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[bookmark: _Toc242552301]ВВЕДЕНИЕ
В кампусе одновременно работают система дистанционного обучения и система учета посещаемости. Первая хранит курсы, материалы и факты освоения дисциплин. Вторая фиксирует присутствие студента на аудиторном занятии. Список группы и итог отметки сейчас переносятся вручную: преподаватель заново набирает состав курса, учебный офис позже сверяет журналы. Пока данные не совпали, сводка посещаемости в курсе остается неполной, а правила доступа к материалам, завязанные на присутствие, срабатывают с опозданием.
Объект исследования — интеграционное решение для взаимодействия системы дистанционного обучения и системы учета посещаемости студентов. Предмет исследования — разработка и развертывание этого решения: контракт обмена, архитектура двух контуров и контейнерный стенд.
Цель работы — разработать и развернуть интеграционное решение, которое передает список зачисления из системы дистанционного обучения в систему учета посещаемости и возвращает факты посещаемости обратно в курс.
Задачи:
1.	Описать состав и роли двух систем, задать функциональные и нефункциональные требования к обмену.
2.	Сопоставить шаблоны интеграции с ограничениями кейса и спроектировать архитектуру в нотации C4.
3.	Задать сценарии обмена, спецификацию RESTинтерфейса и прототип двух приложений.
4.	Развернуть контур в Docker Compose и проверить основной и альтернативные сценарии на работающих контейнерах.
Методы: сравнительный анализ шаблонов интеграции корпоративных приложений, проектирование архитектуры, прототипирование программного интерфейса, экспериментальная проверка сценариев на развернутом контуре.
Средства: нотация C4, Python, FastAPI, JSON, HTTP, SQLite, Docker, Docker Compose.
[bookmark: _Toc242552302]1 Разработка интеграционного решения для взаимодействия системы дистанционного обучения и системы учета посещаемости студентов
[bookmark: _Toc242552303]1.1 Описание интегрируемых компонентов
В обмене участвуют два независимых приложения кампуса без общей базы данных. Система дистанционного обучения (далее — СДО) ведет курс и зачисление. Система учета посещаемости ведет аудиторную отметку. Связь — «точка‑точка»: отдельная сервисная шина не вводится. Пока занятие идет в аудитории, состав группы должен читаться из СДО, а после отметки факты присутствия должны оказаться в том же курсе.
СДО — поставщик интерфейса: отдает зачисление и принимает события посещаемости. Система учета посещаемости — потребитель: вызывает эти ресурсы в ходе занятия. Контракт отделен от внутренней модели каждой стороны [1, 2].
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СДО — источник истины по составу курса. В ней хранятся зачисленные студенты и календарь занятий. Потребитель не читает файлы базы и не зависит от схемы таблиц: доступен только опубликованный HTTP‑интерфейс. В прототипе СДО — серверное приложение на FastAPI с базой SQLite и веб‑интерфейсом преподавателя и учебного офиса.
Функции СДО, которые участвуют в обмене, приведены в Таблица 1.1.
Таблица 1.1 — Функции системы дистанционного обучения
	Идентификатор
	Функция
	Вход
	Выход
	Участник

	F‑СДО‑01
	Ведение карточек студентов и учебных групп
	ФИО, группа
	Карточка студента
	Учебный офис

	F‑СДО‑02
	Хранение курсов, занятий и списков зачисления
	Код курса, занятие
	Календарь курса
	Преподаватель

	F‑СДО‑03
	Выдача списка зачисленных по идентификатору курса
	course_id, ключ API
	JSON‑список студентов
	Система учета посещаемости

	F‑СДО‑04
	Прием пакета фактов посещаемости
	JSON‑событие
	Код 201 либо 200
	Система учета посещаемости

	F‑СДО‑05
	Проверка зачисления, принадлежности занятия курсу и идемпотентности
	Пакет события
	Принят / отклонен
	СДО

	F‑СДО‑06
	Отображение сводки посещаемости по занятию
	lesson_id
	Таблица фактов
	Преподаватель, деканат

	F‑СДО‑07
	Контроль работоспособности поставщика
	HTTP GET /health
	JSON status=ok
	Оркестратор


СДО не ставит отметку в аудитории и не восстанавливает состав присутствующих по косвенным признакам. Она принимает уже собранный факт и сверяет его со своей моделью курса. Контур электронной среды и контур аудиторной отметки остаются раздельными.
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Система учета посещаемости — контур преподавателя в аудитории. Канонического списка зачисления у нее нет: состав группы она запрашивает у СДО. Отметки при обрыве связи с СДО остаются в локальной базе и уходят повторно с тем же идентификатором события. Повтор не должен создавать вторую пачку фактов. В прототипе это отдельное приложение на FastAPI с собственной SQLite, журналом вызовов и веб‑интерфейсом отметки.
Функции системы учета посещаемости приведены в Таблица 1.2.
Таблица 1.2 — Функции системы учета посещаемости студентов
	Идентификатор
	Функция
	Вход
	Выход
	Участник

	F‑УП‑01
	Ведение сессий аудиторных занятий
	Идентификатор занятия СДО
	Карточка сессии
	Преподаватель

	F‑УП‑02
	Загрузка актуального списка зачисленных
	course_id
	Локальный roster
	Преподаватель

	F‑УП‑03
	Фиксация статуса присутствия
	present / absent / late
	Локальные отметки
	Преподаватель

	F‑УП‑04
	Формирование и отправка пакета фактов
	Сессия, отметки
	HTTP POST события
	Система учета посещаемости

	F‑УП‑05
	Повтор отправки с тем же event_id
	Сохраненный ключ
	Идемпотентный повтор
	Преподаватель

	F‑УП‑06
	Журналирование интеграционных вызовов
	Метод, путь, код
	Запись журнала
	Администратор

	F‑УП‑07
	Контроль работоспособности потребителя
	HTTP GET /health
	JSON, адрес СДО
	Оркестратор


Внешний шов обмена — два ресурса СДО: чтение зачисления и прием события посещаемости. Остальные функции каждой системы остаются внутренними и общей базы не требуют.
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Интеграция передает список зачисленных студентов из СДО в систему учета посещаемости и возвращает факты посещаемости в СДО в рамках одного аудиторного занятия.
Что должно произойти в обмене:
1.	Список группы не набирается вручную во второй системе.
2.	Итог отметки появляется в СДО сразу после команды преподавателя.
3.	При кратковременной недоступности СДО отметки остаются локально.
4.	Повтор той же отправки не создает дубли фактов.
5.	Каждый вызов оставляет след в журнале: метод, путь, код ответа.
Функциональные требования сведены в Таблица 1.3.
Таблица 1.3 — Функциональные требования к интеграционному решению
	Идентификатор
	Требование
	Критерий проверки

	ФТ‑01
	Система учета посещаемости получает список зачисленных по идентификатору курса
	GET возвращает 200 и полный roster курса

	ФТ‑02
	Преподаватель проставляет статусы по полученному списку
	Локальные отметки сохраняются без вызова СДО

	ФТ‑03
	Пакет фактов содержит event_id, lesson_id, course_id, occurred_at и marks
	Тело соответствует JSON Schema

	ФТ‑04
	СДО отклоняет пакет, если занятие не найдено, не принадлежит курсу либо студент не зачислен
	Коды 404, 409, 422, факты не записываются

	ФТ‑05
	Повтор пакета с тем же event_id обрабатывается как идемпотентная операция
	Второй вызов возвращает 200, число строк не растет

	ФТ‑06
	Обе системы журналируют интеграционные вызовы
	В журнале есть метод, путь, код и краткое тело

	ФТ‑07
	Потребитель сообщает адрес поставщика в проверке жизнеспособности
	/health потребителя содержит LMS_BASE_URL


Нефункциональные границы заданы длительностью учебного слота и размером академической группы (Таблица 1.4).
Таблица 1.4 — Нефункциональные требования к интеграционному решению
	Характеристика
	Требование
	Как влияет на занятие

	Своевременность
	Передача фактов не более 5 с после команды преподавателя
	Сводка в СДО успевает обновиться в том же слоте

	Таймаут клиента
	5 с на один HTTP‑вызов
	Интерфейс отметки не зависает дольше слота ожидания



Продолжение Таблицы 1.4
	Доступность контура отметки
	Локальное сохранение отметок при недоступности СДО
	Занятие продолжается при обрыве связи с СДО

	Связанность
	Обмен только через HTTP API, без общей базы
	Схему СДО можно менять без пересборки учета

	Безопасность
	Общий секрет в заголовке X‑Api‑Key
	Вызов из внешней сети кампуса отклоняется

	Объем данных
	Пакет на одно занятие, 1–40 студентов
	Типовая академическая группа укладывается в один POST

	Формат
	JSON, кодировка UTF‑8, JSON Schema
	Обе стороны разбирают один и тот же контракт

	Надежность
	Идемпотентность по event_id, атомарная запись пакета
	Повтор не плодит строки и не оставляет «половину» группы

	Наблюдаемость
	Коды 2xx/4xx/5xx и журнал вызовов
	Инцидент разбирается без открытия файлов БД

	Воспроизводимость развертывания
	Два контейнера Docker Compose, healthcheck
	Тот же состав служб на стенде и на сервере


Обмен операционный, не пакетный: порция — одно занятие, ответ нужен за секунды, общее хранилище не вводится. Критичен контракт API.
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Ограничения кейса те же, что используются при выборе шаблона интеграции корпоративных приложений: связанность, возможность изменений, технологии, формат, своевременность, общая функциональность, способ удаленного вызова и надежность [1–3].
Уровень связанности. Обе системы относятся к одному кампусу, но решают разные задачи. Смена схемы таблиц СДО не должна ломать учет посещаемости. Поэтому связанность ограничена стабильными ресурсами HTTP. Прямой доступ учета посещаемости к таблицам СДО жестко связал бы две модели хранения.
Возможность внесения изменений. Оба компонента пишутся заново. В СДО добавляется интерфейс поставщика, в учет посещаемости — клиент. Легаси‑запрета на доработку нет. Третья система‑посредник для двух участников не вводится, предметные модели не сливаются.
Технологии. Серверные части — Python и FastAPI: HTTP API, OpenAPI‑описание и встроенный веб‑интерфейс получаются из одного кода. Тело обмена — JSON, транспорт — HTTP во внутренней сети [4, 5].
Формат данных. Зачисление и факты посещаемости — регулярные записи с коротким набором полей. JSON проверяется по JSON Schema. XML и файловые выгрузки для пакета на 1–40 студентов избыточны.
Своевременность доставки. Преподаватель закрывает отметку в конце занятия и ждет появления фактов в СДО в том же слоте, а не на следующее утро. Обмен идет по команде, не по ночному регламенту. Пока POST не принят, сводка курса неполная.
Общая функциональность. СДО не считает успеваемость за учет посещаемости, учет посещаемости не применяет правила доступа к материалам. Общее поле — факт «студент имел статус на занятии».
Удаленное взаимодействие. Для пары «запрос — ответ» сравнивались синхронный, асинхронный и реактивный способы [6]. Загрузка списка зачисления синхронна: преподаватель отмечает только актуальный roster. Передача фактов тоже синхронна: на экране сразу код 201, 200 или ошибка 4xx/5xx. Брокер сообщений держал бы пакет при длительном простое СДО, но для двух систем и малого трафика добавляет отдельный контейнер и отдельный контур разбора. Обратный вызов от СДО не нужен: оба обращения инициирует потребитель.
Надежность. Повтор запроса не должен создать вторую копию посещаемости. Пакету назначается event_id; то же значение уходит в заголовке Idempotency‑Key. Таймаут клиента — 5 с. При сетевой ошибке отметки остаются в локальной базе, преподаватель повторяет отправку. Совпадение event_id в СДО дает признак повторной доставки без новых строк.
Сравнение четырех шаблонов по этим ограничениям — в Таблица 1.5 [1–3].
Таблица 1.5 — Сравнение шаблонов интеграции применительно к кейсу
	Критерий
	Передача файлов
	Общая база данных
	Обмен сообщениями
	Удаленный вызов процедур

	Связанность
	низкая
	высокая
	низкая
	средняя, контролируемая контрактом

	Своевременность
	низкая, регламент
	высокая
	высокая
	высокая

	Изменения систем
	минимальные
	общая схема
	нужен брокер
	нужны API поставщика и клиента

	Формат
	файл, каталог
	строки таблиц
	сообщение
	JSON по HTTP

	Надежность повтора
	повтор файла
	блокировки БД
	повтор доставки
	идемпотентный POST

	Сложность развертывания
	низкая
	средняя
	высокая
	средняя

	Применимость к занятию
	ночная сверка, не аудитория
	схема СДО ломает учет
	лишний брокер на двух системах
	выбран


Передача файлов рассчитана на каталог и расписание выгрузки. Для сверки контингента ночью она уместна, для отметки в аудитории — нет: преподаватель ждет ответ за секунды. Общая база дает мгновенную видимость строк, но миграция схемы СДО сразу ломает учет, а права на таблицы шире, чем на два HTTP‑ресурса. Обмен сообщениями оправдан при многих потребителях одного события; здесь потребитель один, и ему нужен код ответа на экране, а не постановка в очередь.
Выбран шаблон «удаленный вызов процедур» в реализации REST API [4, 5]. Поставщик — СДО, потребитель — система учета посещаемости. Вызов синхронный, тело и ответы — JSON, ошибки — коды 4xx и 5xx.
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На диаграмме контекста СДО и система учета посещаемости показаны как две программные системы одного уровня [7, 8]. Диаграмма приведена на Рисунок 1.1.
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Рисунок 1.1 — Диаграмма контекста интеграционного решения
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Студент проходит курс в СДО и зависит от того, дошли ли факты посещаемости. Преподаватель публикует материалы в СДО и ставит отметку в системе учета посещаемости. Сотрудник деканата читает сводку по занятию. Каталог учетных записей, ИСУП и сервис уведомлений относятся к кампусу, но в контур обмена этой пары не входят.
Связь между СДО и учетом посещаемости подписана как REST JSON. Направление задает потребитель: сначала GET зачисления, затем POST фактов.
Контейнер в нотации C4 — приложение или хранилище, которое нужно запустить отдельно [7]. Диаграмма контейнеров приведена на Рисунок 1.2.
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Рисунок 1.2 — Диаграмма контейнеров интеграционного решения
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СДО состоит из веб‑интерфейса (HTML, Jinja2), серверного API (Python, FastAPI) и базы SQLite. Система учета посещаемости — из интерфейса отметки, API‑потребителя и собственной базы. REST‑вызов идет между двумя API. Веб‑интерфейсы к чужой базе не обращаются. Маршрутизаторы и межсетевые экраны на этом уровне не показываются.
Интеграционный шов — контракт REST между двумя серверными приложениями. Внутреннюю реализацию любой стороны можно сменить, не трогая вторую систему, пока путь, поля и коды ответа сохраняются.
[bookmark: _Toc242552309]1.5 Сценарии интеграции
Вход основного сценария — курс crs‑aiir и занятие les‑01. Исход — четыре факта посещаемости в СДО по зачисленным студентам.
[bookmark: _Toc242552310]1.5.1 Основной сценарий передачи фактов посещаемости
Сценарий «Передача фактов посещаемости по итогам занятия»:
1.	Преподаватель открывает сессию занятия в вебинтерфейсе учета посещаемости.
2.	Интерфейс учета посещаемости запрашивает у собственного API загрузку списка.
3.	API учета посещаемости выполняет GET /api/v1/courses/{course_id}/enrollments к СДО.
4.	СДО читает зачисления и возвращает код 200 и JSONсписок студентов.
5.	Преподаватель видит список, проставляет статусы и сохраняет их локально.
6.	По команде отправки API учета посещаемости выполняет POST /api/v1/attendanceevents с заголовками XApiKey и IdempotencyKey.
7.	СДО проверяет ключ, существование занятия, принадлежность занятия курсу и зачисление каждого студента.
8.	При успехе СДО сохраняет факты и возвращает код 201. На экране — статус «отправлено в СДО».
Последовательность вызовов приведена на Рисунок 1.3.
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Рисунок 1.3 — Основной сценарий передачи фактов посещаемости в СДО
[bookmark: _Toc242552311]1.5.2 Недоступность СДО при отправке события
Отметка ставится так же. На POST клиент не получает ответ за 5 с либо ловит сетевую ошибку. Локальные отметки и event_id остаются. Позже преподаватель повторяет отправку. СДО либо принимает пакет, либо отвечает признаком дубликата, если строки уже есть. Диаграмма приведена на Рисунок 1.4.
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Рисунок 1.4 — Альтернативный сценарий недоступности СДО
[bookmark: _Toc242552312]1.5.3 Студент не зачислен на курс
В пакете оказывается идентификатор, которого нет в зачислениях. СДО возвращает 422, строки фактов не пишет. Преподаватель сверяет список с СДО. Диаграмма приведена на Рисунок 1.5.
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Рисунок 1.5 — Альтернативный сценарий отсутствия зачисления
[bookmark: _Toc242552313]1.5.4 Ошибка аутентификации и расхождение идентификаторов
Без верного X‑Api‑Key СДО возвращает 401 и не разбирает тело как предметную операцию. Удаленное занятие дает 404. Занятие из другого курса — 409. Локальные отметки при этом не стираются: пакет можно поправить и отправить снова. Для ошибки ключа или состава event_id обычно тот же; после смены занятия берется новый.
[bookmark: _Toc242552314]1.5.5 Повторная доставка и внутренний сбой поставщика
Если сеть оборвалась после записи фактов, потребитель не видит 201 и повторяет POST с тем же event_id. СДО находит строки и отвечает 200 со статусом duplicate. При 5xx ключ идемпотентности не меняется, пакет ждет следующего повтора. Преподаватель в обоих случаях видит итог попытки на экране, а не «тихую» постановку в очередь.
[bookmark: _Toc242552315]1.6 Проект интеграционного решения на основе удаленного вызова процедур
Удаленный вызов реализован как REST API. Курс, зачисление и событие посещаемости отображаются на ресурсы HTTP; JSON достаточен для внутреннего обмена; FastAPI строит OpenAPI‑описание по тем же моделям, что и обработчики [5, 9]. Интерфейс держит СДО, вызывает его система учета посещаемости.
Потребитель подключается к http://lms:8001 в сети Docker и к http://127.0.0.1:8001 при запуске на хосте. Заголовок — X‑Api‑Key, таймаут — 5 с, тело — JSON. Обмен стартует по действию преподавателя, не по cron.
Метод чтения зачисления — в Таблица 1.6.
Таблица 1.6 — Спецификация метода получения списка зачисленных студентов
	Параметр
	Значение
	Описание
	Возможные значения

	Метод
	GET
	Чтение списка зачисления
	—

	Точка доступа
	http://lms:8001
	Базовый адрес СДО
	внутренний DNS Compose или localhost

	Путь запроса
	/api/v1/courses/{course_id}/enrollments
	Ресурс зачисления
	course_id = crs‑aiir

	Заголовки
	X‑Api‑Key
	Ключ интеграции
	строка, выданная кампусом

	Тело запроса
	отсутствует
	Метод безопасный
	—

	Статусы ответов
	200
	Список получен
	JSON

	Статусы ответов
	401
	Ключ неверен
	—

	Статусы ответов
	404
	Курс не найден
	—


Метод передачи фактов — в Таблица 1.7.
Таблица 1.7 — Спецификация метода передачи фактов посещаемости
	Параметр
	Значение
	Описание
	Возможные значения

	Метод
	POST
	Создание события посещаемости
	—

	Точка доступа
	http://lms:8001
	Базовый адрес СДО
	внутренний DNS Compose или localhost

	Путь запроса
	/api/v1/attendance‑events
	Ресурс событий
	—

	Заголовки
	X‑Api‑Key, Idempotency‑Key
	Аутентификация и идемпотентность
	Idempotency‑Key совпадает с event_id

	Тело запроса
	JSON‑объект события
	См. схему
	UTF‑8

	Статусы ответов
	201
	Факты приняты
	status = accepted

	Статусы ответов
	200
	Повтор того же event_id
	status = duplicate

	Статусы ответов
	401, 404, 409, 422
	Ошибки клиента
	текст detail

	Статусы ответов
	5xx
	Ошибка СДО
	повтор с тем же event_id


Поля тела события — в Таблица 1.8. Набора достаточно, чтобы СДО сопоставила пакет занятию и студентам без дополнительных запросов.
Таблица 1.8 — Атрибуты JSON-сообщения события посещаемости
	Имя
	Тип
	Обязательность
	Описание

	event_id
	строка
	да
	Идентификатор события, ключ идемпотентности

	lesson_id
	строка
	да
	Идентификатор занятия в СДО



Продолжение Таблицы 1.8
	course_id
	строка
	да
	Идентификатор курса

	occurred_at
	строка
	да
	Момент фиксации в ISO 8601

	marks
	список
	да
	Перечень отметок, не менее одной

	marks.student_id
	строка
	да
	Идентификатор студента

	marks.status
	строка
	да
	present, absent либо late


JSON Schema запрещает пустой marks, неизвестные статусы и лишние поля (Листинг 1.1). Пакет всегда относится к одному занятию.
Листинг 1.1 — JSON Schema события посещаемости
	{

	  «$schema»: «https://json‑schema.org/draft/2020‑12/schema»,

	  «title»: «AttendanceEvent»,

	  «type»: «object»,

	  «additionalProperties»: false,

	  «required»: [«event_id», «lesson_id», «course_id», «occurred_at», «marks»],

	  «properties»: {

	    «event_id»: { «type»: «string», «minLength»: 8, «maxLength»: 64 },

	    «lesson_id»: { «type»: «string» },

	    «course_id»: { «type»: «string» },

	    «occurred_at»: { «type»: «string», «format»: «date‑time» },

	    «marks»: {

	      «type»: «array»,

	      «minItems»: 1,

	      «items»: {

	        «type»: «object»,

	        «required»: [«student_id», «status»],

	        «properties»: {

	          «student_id»: { «type»: «string» },

	          «status»: { «type»: «string», «enum»: [«present», «absent», «late»] }

	        }

	      }

	    }

	  }

	}


Пакет, ушедший в СДО при проверке на стенде, приведен в Листинг 1.2. Идентификатор события — evt‑ses‑01‑5df42b12.
Листинг 1.2 — Пример пакета фактов посещаемости
	{

	  «event_id»: «evt‑ses‑01‑5df42b12»,

	  «lesson_id»: «les‑01»,

	  «course_id»: «crs‑aiir»,

	  «occurred_at»: «2026‑10‑10T15:27:38.793+00:00»,

	  «marks»: [

	    { «student_id»: «stu‑001», «status»: «present» },



Продолжение Листинга 1.2
	    { «student_id»: «stu‑002», «status»: «present» },

	    { «student_id»: «stu‑003», «status»: «absent» },



Продолжение Листинга 1.2
	    { «student_id»: «stu‑004», «status»: «late» }

	  ]

	}


Обработчик post_attendance на стороне СДО идет в таком порядке.
1.	Проверить XApiKey. Иначе 401.
2.	Разобрать JSON по модели AttendanceEvent. Иначе 422.
3.	Найти занятие lesson_id. Иначе 404.
4.	Сверить course_id занятия с полем пакета. Иначе 409.
5.	Если строки с этим event_id уже есть — вернуть 200 и duplicate.
6.	Проверить зачисление каждого студента. Любой чужой идентификатор — 422, пакет целиком не пишется.
7.	Записать факты одной транзакцией и вернуть 201.
Фрагмент обработчика — в Листинг 1.3.
Листинг 1.3 — Обработка POST /api/v1/attendance-events на стороне СДО
	existing = conn.execute(

	    «SELECT event_id FROM attendance_facts WHERE event_id = ?»,

	    (event.event_id,),

	).fetchone()

	if existing:

	    return JSONResponse(

	        status_code=200,

	        content={«status»: «duplicate», «event_id»: event.event_id, «accepted»: True},

	    )

	unknown = [m.student_id for m in event.marks if m.student_id not in enrolled]

	if unknown:

	    raise HTTPException(status_code=422, detail=«Студенты не зачислены на курс»)

	for mark in event.marks:

	    conn.execute(

	        «INSERT INTO attendance_facts »

	        «(id, event_id, lesson_id, student_id, status, source, received_at) »

	        «VALUES (?, ?, ?, ?, ?, 'attendance‑system', ?)»,

	        (str(uuid4()), event.event_id, event.lesson_id,

	         mark.student_id, mark.status, now),

	    )


Потребитель сначала делает GET зачисления, затем пишет отметки локально, затем шлет POST. При сетевой ошибке или 5xx event_id не меняется. Фрагмент клиента — в Листинг 1.4.
Листинг 1.4 — Формирование и отправка события посещаемости потребителем
	event_id = session[«last_event_id»] or f«evt‑{session_id}‑{uuid4().hex[:8]}»

	body = {

	    «event_id»: event_id,

	    «lesson_id»: session[«lms_lesson_id»],

	    «course_id»: session[«course_id»],

	    «occurred_at»: datetime.now(timezone.utc).isoformat(),

	    «marks»: [{«student_id»: m[«student_id»], «status»: m[«status»]}

	              for m in marks],

	}

	headers = {**lms_headers(), «Idempotency‑Key»: event_id}

	resp = client.post(LMS_BASE_URL + «/api/v1/attendance‑events»,

	                   headers=headers, json=body)


На отладке уникальность стояла только на event_id. Событие нормализуется в несколько строк фактов, и второй студент того же пакета давал 500. Ограничение заменено на (event_id, student_id). Повтор пакета после этого вернул 200, в СДО остались четыре строки. Ключ события и ключ строки факта — разные сущности, если одно событие раскладывается в несколько записей.
[bookmark: _Toc242552316]2 Развертывание интеграционного решения для взаимодействия системы дистанционного обучения и системы учета посещаемости студентов
[bookmark: _Toc242552317]2.1 Обоснование выбора технологии развертывания
Контур разворачивается в Docker, состав служб задает Docker Compose [10, 11]. Нужны две серверные части, две базы, общий ключ и внутренняя сеть, в которой учет посещаемости обращается к СДО по имени lms.
Образ содержит интерпретатор, зависимости и код. Между стендами меняются переменные и тома, не состав пакетов. Kubernetes для двух контейнеров дает отдельный кластер без выигрыша в сценарии отметки. Две виртуальные машины дублируют установку Python и библиотек на каждую гостевую ОС. Запуск обоих приложений процессами на хосте удобен при отладке кода, но тогда GET и POST идут через localhost одного узла, а не через DNS сети Compose.
Один контейнер на оба приложения смешал бы поставщика и потребителя. Два контейнера повторяют диаграмму контейнеров: вызов http://lms:8001 — обычный HTTP внутри bridge‑сети.
В Compose уже есть healthcheck, условие depends_on: service_healthy, именованные тома для SQLite и публикация портов без отдельного прокси. Для стенда из двух служб этого достаточно [10].
[bookmark: _Toc242552318]2.2 Архитектура развертывания
Узел — сервер приложений кампуса с Docker Engine. На нем работают контейнеры campus‑lms и campus‑attendance. В каждом контейнере веб‑интерфейс и API живут в одном процессе Uvicorn. Состояние — в томах lms‑data и attendance‑data. С хоста открыты порты 8001 и 8002. Диаграмма развертывания приведена на Рисунок 2.1.
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Рисунок 2.1 — Диаграмма развертывания интеграционного решения
Состав совпадает с docker‑compose.yml. Служба attendance ждет healthy у СДО по /api/v1/health. Адрес поставщика — LMS_BASE_URL=http://lms:8001. Ключ INTEGRATION_API_KEY одинаков в обеих службах. Процесс внутри контейнера идет от appuser, данные лежат в /data.
На узле две системы по‑прежнему разделены. Единственная интеграционная связь — HTTP на порт 8001 контейнера СДО по имени lms.
[bookmark: _Toc242552319]2.3 Артефакты развертывания
Состав поставки — два Docker‑файла, файл оркестрации, переменные окружения и requirements.txt. Docker‑файл СДО — в Листинг 2.1.
Листинг 2.1 — Файл lms/Dockerfile
	FROM python:3.11‑slim

	WORKDIR /app

	RUN adduser ‑‑disabled‑password ‑‑gecos "" appuser

	COPY requirements.txt /tmp/requirements.txt

	RUN pip install ‑‑no‑cache‑dir ‑r /tmp/requirements.txt

	COPY lms /app

	ENV LMS_DATA_DIR=/data

	ENV PORT=8001

	RUN mkdir ‑p /data && chown ‑R appuser:appuser /data /app

	USER appuser

	EXPOSE 8001

	HEALTHCHECK ‑‑interval=10s ‑‑timeout=3s ‑‑retries=5 \

	  CMD python ‑c «import urllib.request; urllib.request.urlopen('http://127.0.0.1:8001/api/v1/health')»

	CMD [«python», «app.py»]


Docker‑файл учета посещаемости отличается портом, адресом поставщика и каталогом исходного кода (Листинг 2.2). Базовый образ, непривилегированный пользователь и healthcheck те же.
Листинг 2.2 — Файл attendance/Dockerfile
	FROM python:3.11‑slim

	WORKDIR /app

	RUN adduser ‑‑disabled‑password ‑‑gecos "" appuser

	COPY requirements.txt /tmp/requirements.txt

	RUN pip install ‑‑no‑cache‑dir ‑r /tmp/requirements.txt

	COPY attendance /app

	ENV ATT_DATA_DIR=/data

	ENV LMS_BASE_URL=http://lms:8001

	ENV PORT=8002

	RUN mkdir ‑p /data && chown ‑R appuser:appuser /data /app



Продолжение Листинга 2.2
	USER appuser

	EXPOSE 8002

	HEALTHCHECK ‑‑interval=10s ‑‑timeout=3s ‑‑retries=5 \

	  CMD python ‑c «import urllib.request; urllib.request.urlopen('http://127.0.0.1:8002/api/v1/health')»

	CMD [«python», «app.py»]


Файл оркестрации — в Листинг 2.3. Служба attendance не стартует, пока СДО не станет healthy. Первая загрузка списка при холодном старте не упирается в еще не поднятый порт 8001.
Листинг 2.3 — Файл docker-compose.yml
	services:

	  lms:

	    build:

	      context: .

	      dockerfile: lms/Dockerfile

	    container_name: campus‑lms

	    environment:

	      INTEGRATION_API_KEY: campus‑integration‑key

	      LMS_DATA_DIR: /data

	      PORT: «8001»

	    volumes:

	      ‑ lms‑data:/data

	    ports:

	      ‑ «8001:8001»

	    healthcheck:

	      test: [«CMD», «python», «‑c», «import urllib.request; urllib.request.urlopen('http://127.0.0.1:8001/api/v1/health')»]

	      interval: 10s

	      timeout: 3s

	      retries: 5

	  attendance:

	    build:

	      context: .

	      dockerfile: attendance/Dockerfile

	    container_name: campus‑attendance

	    depends_on:

	      lms:

	        condition: service_healthy

	    environment:

	      INTEGRATION_API_KEY: campus‑integration‑key

	      ATT_DATA_DIR: /data

	      LMS_BASE_URL: http://lms:8001

	      LMS_TIMEOUT_SEC: «5»

	      PORT: «8002»

	    volumes:

	      ‑ attendance‑data:/data

	    ports:

	      ‑ «8002:8002»

	    healthcheck:

	      test: [«CMD», «python», «‑c», «import urllib.request; urllib.request.urlopen('http://127.0.0.1:8002/api/v1/health')»]

	      interval: 10s

	      timeout: 3s



Продолжение Листинга 2.3
	      retries: 5

	volumes:

	  lms‑data:

	  attendance‑data:


Переменные окружения — в Таблица 2.1.
Таблица 2.1 — Переменные окружения развертывания
	Переменная
	Назначение
	Пример значения

	INTEGRATION_API_KEY
	Общий ключ вызовов СДО
	campus‑integration‑key

	LMS_BASE_URL
	Адрес поставщика для потребителя
	http://lms:8001

	LMS_TIMEOUT_SEC
	Таймаут HTTP‑клиента, с
	5

	LMS_DATA_DIR
	Каталог базы СДО
	/data

	ATT_DATA_DIR
	Каталог базы учета посещаемости
	/data

	PORT
	Порт Uvicorn внутри контейнера
	8001 либо 8002


В requirements.txt зафиксированы FastAPI 0.115.6, Uvicorn 0.32.1, Jinja2 3.1.4, Pydantic 2.10.5, HTTPX 0.28.1, python‑multipart 0.0.20. Повторная сборка не подтягивает другие минорные версии. Контракт поставщика дополнительно читается как OpenAPI [12], тело события — как JSON Schema [13], коды ответа — по семантике HTTP [14].
[bookmark: _Toc242552320]2.4 Процесс развертывания
Контур собран на сервере приложений кампуса с Docker Engine. Каталог проекта лежит на узле. Дальше:
1.	Docker compose build в каталоге проекта.
2.	Docker compose up d, ожидание healthy у lms.
3.	Docker compose ps — публикация портов.
4.	GET /api/v1/health на 8001 и 8002.
5.	Открытие вебинтерфейсов СДО и учета посещаемости.
Сборка — на Рисунок 2.2. Базовый образ python:3.11‑slim, зависимости встали без ошибки, образы получили имена campus‑integration‑lms и campus‑integration‑attendance, итог — Built.
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Рисунок 2.2 — Результат сборки образов интеграционного решения
Запуск — на Рисунок 2.3. Появились сеть Compose и тома, campus‑lms стал healthy, затем стартовал campus‑attendance. Ответы /api/v1/health: у СДО status=ok, у учета посещаемости lms=http://lms:8001. Вызов идет по DNS сети Compose, не через процессы хоста.
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Рисунок 2.3 — Результат запуска контейнеров интеграционного решения
После стабилизации оба контейнера healthy, порты 8001 и 8002 слушают 0.0.0.0. Uvicorn пишет старт процессов и 200 на healthcheck.
[bookmark: _Toc242552321]2.5 Подтверждение работоспособности интеграционного решения
До обмена курс «Архитектура интеграции и развертывания» содержит четырех зачисленных студентов и два занятия. Таблица фактов пуста (Рисунок 2.4).
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Рисунок 2.4 — Интерфейс СДО до приема фактов посещаемости
В учете посещаемости у лекции 1 признаки «список из СДО» и «отправлено в СДО» равны «нет» (Рисунок 2.5).
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Рисунок 2.5 — Интерфейс системы учета посещаемости со списком занятий
GET /api/v1/courses/crs‑aiir/enrollments возвращает четырех студентов. Тот же состав виден на экране сессии (Рисунок 2.6). Учет посещаемости не подставляет свой контингент.
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Рисунок 2.6 — Список студентов, полученный из СДО
Отметки: двое присутствовали, один отсутствовал, один опоздал. POST вернул 201, в сообщении — event_id=evt‑ses‑01‑5df42b12 (Рисунок 2.7).
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Рисунок 2.7 — Подтверждение передачи фактов посещаемости в СДО
Журнал потребителя содержит GET с кодом 200 и POST с кодом 201 (Рисунок 2.8). По этим строкам видно, какой вызов прошел и с каким телом, без разбора access‑лога СДО.
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Рисунок 2.8 — Журнал интеграционных вызовов системы учета посещаемости
После приема в СДО четыре строки с тем же event_id и статусами present, late, present, absent, время приема одно (Рисунок 2.9). Строки появились после POST, не после ручного ввода в интерфейсе СДО.
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Рисунок 2.9 — Факты посещаемости, принятые СДО
GET /api/v1/lessons/les‑01/attendance возвращает те же идентификаторы, ФИО, группы и статусы (Рисунок 2.10).
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Рисунок 2.10 — JSON-представление фактов посещаемости занятия
В журнале контейнера campus‑lms GET зачисления и первый POST пришли с адреса контейнера учета посещаемости в сети Compose (192.168.16.3). Повтор и проверка валидации шли отдельными запросами (Рисунок 2.11).
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Рисунок 2.11 — Журнал HTTP-запросов контейнера campus-lms
Повтор того же тела с тем же event_id дал 201 на первый вызов и 200 duplicate на второй (Рисунок 2.12). Число строк в СДО не выросло.
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Рисунок 2.12 — Повтор POST одного и того же события посещаемости
Пакет со stu‑999 вернул 422 и текст о незачислении. Новых фактов нет (Рисунок 2.13).
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Рисунок 2.13 — Ответ СДО на пакет с незачисленным студентом
После docker stop campus‑lms вызов http://lms:8001 из campus‑attendance завершился сетевой ошибкой. После docker start campus‑lms поставщик снова отвечает status=ok (Рисунок 2.14). Локальные отметки на стороне учета при остановке СДО остаются.
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Рисунок 2.14 — Остановка контейнера СДО и восстановление работоспособности
Сводка проверки — в Таблица 2.2.
Таблица 2.2 — Соответствие артефактов подтверждения сценариям интеграции
	Сценарий
	Артефакт
	Наблюдаемый результат

	Сборка образов
	Рисунок 2.2
	campus‑integration‑lms Built, campus‑integration‑attendance Built

	Запуск контура
	Рисунок 2.3
	оба контейнера healthy, порты 8001 и 8002, lms=http://lms:8001

	Основной
	Рисунок 2.7, Рисунок 2.9
	Код 201, event_id=evt‑ses‑01‑5df42b12, четыре факта

	Загрузка списка
	Рисунок 2.6, журнал GET 200
	Состав группы совпадает с СДО

	Контроль API
	Рисунок 2.10
	JSON совпадает с таблицей СДО

	Идемпотентный повтор
	Рисунок 2.12, журнал POST 200
	status=duplicate, строки не дублируются

	Незачисленный студент
	Рисунок 2.13
	Код 422, пакет отклонен

	Недоступность СДО
	Рисунок 2.14
	Ошибка обращения к lms:8001, затем восстановление


На сервере работают два контейнера. После POST в СДО лежат четыре факта занятия les‑01. Повтор не плодит строки, чужой студент дает 422, остановленный campus‑lms недоступен из campus‑attendance по имени lms.
[bookmark: _Toc242552322]ЗАКЛЮЧЕНИЕ
СДО и система учета посещаемости остаются двумя приложениями с раздельными базами. Обмен идет синхронным REST: GET зачисления и POST события посещаемости в JSON. Поставщик — СДО, потребитель — учет посещаемости. Передача файлов не успевает за аудиторным слотом, общая база связывает схемы, брокер для двух участников избыточен.
Контракт — ресурсы /api/v1/courses/{course_id}/enrollments и /api/v1/attendance‑events, ключ в X‑Api‑Key, идемпотентность по event_id. Событие раскладывается в несколько строк фактов, поэтому уникальность стоит на паре (event_id, student_id). Пустой пакет и незачисленный студент отсекаются схемой и проверкой зачисления.
На сервере кампуса образы campus‑integration‑lms и campus‑integration‑attendance подняты Compose. Учет посещаемости ждет healthy у СДО и ходит на http://lms:8001. После отправки evt‑ses‑01‑5df42b12 в курсе четыре факта, повтор дает 200, stu‑999 дает 422. Ограничение контура — SQLite в томах и отсутствие брокера: при долгом простое СДО пакет ждет ручного повтора преподавателя, а не очереди.
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Перечень приложений:
–	приложение А — состав исходного кода прототипа;
–	приложение Б — контрольные вызовы программного интерфейса.
[bookmark: _Toc242552325]Приложение А
Состав исходного кода прототипа
В каталоге project лежат приложения СДО (lms) и учета посещаемости (attendance), docker‑compose.yml, requirements.txt и схема lms/attendance_event.schema.json. Без контейнеров: python lms/app.py и python attendance/app.py. В контейнерах: docker compose up ‑‑build. Исходный код прилагается отдельным zip.
[bookmark: _Toc242552326]Приложение Б
Контрольные вызовы программного интерфейса
После запуска контура достаточно четырех вызовов.
1.	GET /api/v1/health на портах 8001 и 8002 — статус ok, у потребителя поле lms равно http://lms:8001.
2.	GET /api/v1/courses/crsaiir/enrollments с заголовком XApiKey — четыре зачисленных студента.
3.	POST /api/v1/attendanceevents с телом из Листинг 1.2 — код 201 при первом приеме и код 200 при повторе.
4.	GET /api/v1/lessons/les01/attendance — четыре факта со статусами, совпадающими с отметками преподавателя.
45
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hleb@192.168.40.201:~/campus-integration$ docker compose build

#2 [Ims internal] load build definition from Dockerfile
#2 transferring dockerfile: 5558 done
#3 [attendance internal] load build definition from Dockerfile
#3 transferring dockerfile: 5968 done
#4 [Ins internal] load metadata for docker.io/library/python:3.11-slim
#8 [Ims 1/7] FROM docker.io/library/python:3.11-slim@sha256:e88e97637943. . .
#12 [Ins 5/7] RUN pip install --no-cache-dir -r /tmp/requirements.txt
#12 Successfully installed fastapi-0.115.6 httpx-0.28.1 jinja2-3.1.4
#12 Successfully installed pydantic-2.10.5 uvicorn-.32.1 python-multipart-0.0.20
#12 DONE 15.4s
#15 [Ins 6/7] COPY Ims /app
#16 [attendance 6/7] COPY attendance /app
#17 [Ins 7/7] RUN mkdir -p /data && chown -R appuser:appuser /data /app
#19 naming to docker.io/library/campus-integration-attendance: latest
#19 DONE 4.95
#20 naming to docker.io/library/campus-integration-lms:latest
#20 DONE 5.05
Inage campus-integration-attendance Built
Inage campus-integration-lms Built
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hleb@192.168.40.201:~/campus-integration$ docker compose up -d & docker compose ps

Network campus-integration default Created
Volume campus-integration lns-data Created
Volume campus-integration attendance-data Created
Container campus-lms Started

Container campus-lms Waiting

Container campus-lms Healthy

Container campus-attendance Started

NAME IMAGE STATUS
campus-1ms campus-integration-lns Up (healthy)
campus-attendance  campus-integration-attendance Up (healthy)

hleb@192.168.40.201:~$ curl -sS http://127.0.0.1:8001/api/v1/health
{"status":"ok", "service":"Ins"}

hleb@192.168.40.201:~$ curl -sS http://127.0.0.1:8002/api/v1/health
{"statu k", i attendanc http://1ms:8001"}

,"lns

PORTS
0.0.0.0:8001->8001/tcp
©0.0.0.0:8002->8002/tcp
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Netposa Mapun ropessa VHEO3123 002 Nexuns 2. Ula6noHs! ukTerpaumy u Hotauus C4
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GET /api/v1/lessons/les-@1/attendance

{
"lesson_id": "les-01",
"facts™: [
{
"student_id": "stu-ee1",
"full_name”: "Msanos Anexceii Metposu”,
"group_name”: "MHBO-31-23",
"status": "present”,
"received_at": "2026-10-10T15:27:38.793905+00:00"
1
{
"student_id": "stu-ee4”,
"full_name”: "Kysueuosa Auma Cepreeswa”,
"group_name”: "MHBO-32-23",
"status”: "late”,
"received_at": "2026-10-10T15:27:38.793905+00:00"
1
{
"student_id": "stu-0e2",
"full_name”: "Metposa Mapus Wropeswa”,
"group_name”: "MHBO-31-23",
"status": "present”,
"received_at": "2026-10-10T15:27:38.793905+00:00"
1
{

“student_id":
"full_name": "Cugopos Kupunn Bnagumuposns”,

"stu-003",
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INFO: Uvicorn running on http://0.0.0.0:8001

INFO: 192.168.40.35 - "GET /api/vl/health HTTP/1.1" 200 OK

INFO: 192.168.40.35 - "GET / HTTP/1.1" 200 OK

INFO: 192.168.16.3 - "GET /api/vl/courses/crs-aiir/enrollments HTTP/1.1" 200 OK
INFO: 192.168.16.3 - "POST /api/v1/attendance-events HTTP/1.1" 201 Created
INFO: 192.168.40.35 - "GET /api/v1/lessons/les-01/attendance HTTP/1.1" 208 OK
INFO: 192.168.40.35 - "POST /api/vl/attendance-events HTTP/1.1" 201 Created
INFO: 192.168.40.35 - "POST /api/vl/attendance-events HTTP/1.1" 208 OK

INFO: 192.168.40.35 - "POST /api/vl/attendance-events HTTP/1.1" 422 Unprocessable Entity
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MosTop POST /api/vl/attendance-events

{
"first_status”: 201,
"first_body": {
"status”: "accepted”,
“"event_id": "evt-ses-@1-replay
"idempotency_key": "evt-ses-@1-replay”,
"stored_marks": 1,
“"received_at”: "2026-10-10T15:27:43.874982+00:00"
1
"second_status”: 200,
"second_body": {
"status”: "duplicate”,
“"event_id": "evt-ses-@1-replay”,

"accepted”: true
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POST C HE3auNCEHHHM CTyAEHTOM

{
"status™: 422,
“body™: {

"detail”: "CTyaeTu We 3auucnens Ha kypc: stu-999"
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hleb@192.168.40.201:~$ docker stop campus-lns & docker exec campus-attendance

campus-1ms
hleb@192.168.40.201:~$ docker exec campus-attendance python -c \

"urllib. request.urlopen("http://1ms:8001/api/vl/health’, timeout=2)"
urllib.error.URLError: <urlopen error [Errno 111] Connection refused>

hleb@192.168.40.201:~% docker start campus-lms
campus-1ns

hleb@192.168.40.201:~% curl -sS http://127.0.0.1:8001/api/v1/health
{"status":"ok","service":"1ms"}





