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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na automa-
tizaci vyhodnoceni tlohy v pfedmétu
Databazové systémy, kterd spociva
v prevodu rela¢niho schématu do SQL
schématu pro vytvoreni odpovidaji-
cich tabulek v existujicim databdzovém
systému. Obsahuje podrobny tvod do
dlohy, analyzu moznosti jeji automa-
tické evaluace, zhodnoceni stavajicich
nastrojii, navrh vlastniho nastroje pro
automatické vyhodnoceni tlohy, po-
pis jeho implementace a néasledného
testovani.

Hodnotici nastroj byl implementovan
v jazyce Java s vyuzitim H2 databéaze.
Béh programu je rozdélen do ctyr fazi:
inicializace, parsovani, kontrola a vy-
pocet bodl, a generovani vysledku.
Program byl testovan na 81 student-
skych pracich a spravné rozpoznava
splnéni kritérii tlohy ve vice nez 75 %
pripadii.

Po integraci do systému BRUTE
bude hodnotici nastroj fungovat tak, ze
nahraje student své reseni tilohy, nastroj
provede kontrolu a navrhne pocet bodi
podle stanoveného rozlozeni. Pokud je
student spokojen se svym hodnocenim
a nebude provadét zadné dalsi tpravy,
ucitel manudlné zkontroluje zbyvajici
Casti zadani a pridéli findlni pocet bodu.

Kli€¢ova slova: relacni model; SQL;

syntaxe dotazl; integritni omezend;
automatické vyhodnocovani; zpétna
vazba.

/ Abstract

The main topic of this thesis is the
automation of task evaluation in the
Database Systems course. The task
involves translating a relational schema
into an SQL schema and creating cor-
responding tables in a database system.
The thesis presents a detailed overview
of the task, an analysis of possible au-
tomated evaluation methods, existing
tools, a custom tool design, implemen-
tation details, and testing results.

The evaluation tool was implemented
in Java using the H2 database. The
execution of the program is divided
into four phases: initialization, pars-
ing, checking and calculating points,
and generating the result. It has been
tested on 81 student solutions and suc-
cessfully identifies the fulfillment of the
task criteria in over 75% of the cases.

Once integrated into the BRUTE
system, the evaluation tool will func-
tion as follows: the student will upload
a solution, and the tool will perform
a thorough check and suggest a score
based on a predefined distribution. If
the student accepts the score and does
not modify the solution, the teacher will
manually review the remaining parts
and assign the final score to the student.

Keywords: relational model; SQL;
query syntax; integrity constraints; au-
tomatic evaluation; feedback.

Title translation: Automatic evalua-
tion of tasks in the subject Database sys-
tems
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Kapitola 1
Uvod

Automatizace procesi v mnoha ruznych oblastech Zivota umoznuje provadét ¢innosti
bez pfimého zdsahu ¢lovéka [1]. Pouziti této technologie muze mit fadu vyhod, napii-
klad urychleni téchto procesti, aniz by to bylo na tkor dikladnosti a detailnosti prace.
ponechany na lidech.

Automatizace nasla své uplatnéni také v oblasti vzdélavani. Jednim z béznych zpt-
sobt jejiho pouziti je hodnoceni domacich tkolu studentt. Tato prace se zabyva kon-
krétné vytvorenim nastroje pro kontrolu tlohy v predmétu Databdzové systémy, ktera
spociva v prekladu relacniho schématu do schématu jazyka SQL pro vytvoreni odpovi-
dajicich tabulek v existujicim databazovém systému.

Cilem projektu je seznamit se s ilohou zadavanou v predmétu Databazové systémy,
analyzovat moznosti jeji automatické evaluace a navrhnout feseni problému automa-
tického vyhodnocovani. Nasledné je tfeba navrzeny hodnotici nastroj implementovat
a otestovat ho kontrolou skuteénych priklada reseni dlohy.

I 1.1 Definice zakladnich pojmii

Pred provedenim analyzy samotné tlohy je nezbytné se seznamit se zakladnimi pojmy
a komponentami jednotlivych ¢asti zadani.

B 1.1.1 Relaéni model

Existuje fada zptisobt, jak popsat, co se relaénim modelem rozumi. Nize jsou uvedeny
nejvyznamneéjsi definice pro prvni setkdni studentu s databdzovymi systémy:

m Dle [2] je rela¢ni model stylem modelovani zaloZenym na matematické struktufe zvané
relace. Kazdou relaci 1ze predstavit jako tabulku. Reprezentace dat pomoci jeji fadk
pak znamenda navrhovani vztahu mezi daty.

m Dle [3] je rela¢ni model zpisobem modelovani logickych a matematickych datovych
struktur zalozeny na relacich mezi entitami, kde kazdé entité odpovida tabulka v da-
tabazi.

Pro préaci s relacnim modelem vsak nesta¢i znat definici. K hlub$imu porozuméni
problematiky je nezbytné pochopit komponenty, které tvori rela¢ni model.

Relaéni model je v podstaté jeden ze zptisobu datového modelovani, jehoz zdklad-
nimi prvky jsou entity, vztahy a atributy. Z nazvu relacniho modelu plyne, Ze popisuje
vztahy mezi jednotlivymi entitami redlného svéta. Je také tésné spojen s pojmem re-
lace v matematice. Pfesnéji, v relacnim modelu “se datové struktury modeluji pomoci
matematickych relaci popsanych schématem relace” [2].

Schéma relace ma tvar R(A;:D;, Ay:Ds, .., A,,:D,,), kde:

m R je samotné relace,
m n >1 je arita relace,



m A;, 1 <i <n je mnozina nazvu atributi relace,
m D,;, 1 <i <n je mnozina domén relace, které popisuji, jak jsou reprezentovina data
v pocitaci.

Mnozina atributii, kterd jednoznac¢né identifikuje prvky v relaci nad schématem R,
se nazyva primdrni kli¢ [4]. Zakladnim pozadavkem na primarni kli¢ je absence v této
mnoziné redundantnich atributt. Znaci se obvykle podtrzenim. Dulezitym pojmem je
také cizi kli¢, coz je projekce néjaké mnoziny atributi na hodnoty atributi jiné entity [5].
Oba tyto pojmy patii k integritnim omezenim pro relaci R.

Entita reprezentujici osobu s atributy jméno, prijmeni, datum narozeni, rezi-
dence, pohlavi a email by mohla byt zapsana v relacnim schématu napiiklad takto:
Person (firstname, surname, dateOfBirth, residence, gender, email), kde
mnozina atributi (firstname, surname, dateOfBirth, residence) je primarnim
klicem.

Z entity Person je mozné zdédit novou entitu reprezentujici zaméstnance né€jaké spo-
le¢nosti: Employee (firstname, surname, date0fBirth, residence, position,
company), kde mnozina atribut (firstname, surname, date0fBirth, residence)
je prikladem ciziho klice, ktery je v tomoto pripadé soucasné primarnim Kkli-
Cem, znaCi se jako FK: (firstName, surname, date0fBirth, residence) C
Person (firstName, surname, dateOfBirth, residence).

Bl 1.1.2 Dotazovacijazyk SQL

Pouzijme dva nezavislé zdroje k formulaci a lepSimu pochopeni toho, co je mysleno
dotazovacim jazykem SQL:

m Dle [2] SQL je jazykem relacnich databézi zaloZzenym na rela¢nim datovém modelu,
jednotlivym relacim se vsak rika tabulky. Pouziva se pro praci s daty, dovoluje vytva-
fet tabulky, plnit je daty a pak data vybirat podle pozadavki, neboli dotazi. Oproti
relacnimu modelu SQL povoluje pouzivani prazdnych hodnot v tabulkich a vice typi
integritnich omezeni. Vyhodou jazyka SQL je nezéavislost na fyzické organizaci dat.
Na rozdil od proceduralnich programovacich jazykt, které urcuji jakym zptisobem
ma byt sekvence prikazi provedena, popisuje, co je od databaze pozadovano.

m Dle [3] SQL je dotazovaci jazyk Siroce pouzivany v rela¢nich databdzovych systémech,
hlavné za tcelem dotazovani a manipulace s daty, ale také pro vytvoreni schématu.

Data se v SQL deklaruji jako zdhlavi dvourozmérné tabulky se sloupci odpovidaji-
cimi jednotlivym atribut@im rela¢niho modelu pomoci pfikazu CREATE TABLE. Vytvoreni
tabulky pro osobu ze sekce 1.1.1 by mohlo vypadat napiiklad jako na obrazku 1.1.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Person (
person_ID SERIAL PRIMARY KEY,
firstName VARCHAR(5G@) NOT NULL,
lastName VARCHAR(50) NOT NULL,
date0OfBirth DATE NOT NULL,
residence VARCHAR(200) NOT NULL,
gender VARCHAR(10) NOT NULL,
email VARCHAR(100) NOT NULL CHECK (email LIKE '_%@_%.__%'),
UNIQUE (firstName, lastName, dateOfBirth, residence)

Obrazek 1.1. Piiklad vytvoreni tabulky pro osobu v jazyku SQL



1.2 Seznadmeni s ulohou

Tabulka pro zaméstnance ze sekce 1.1.1 s pouzitim referencnich omezeni, neboli cizich
kli¢ta, by se pak vytvarela jako na obrazku 1.2.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Employee (

);

employee_ID INTEGER PRIMARY KEY,
firstName VARCHAR(58) NOT NULL,
lastName VARCHAR(58) NOT NULL,
date0OfBirth DATE NOT NULL,
residence VARCHAR(208) NOT NULL,
position VARCHAR(5@) NOT NULL,
company VARCHAR(50) NOT NULL,
UNIQUE (firstName, lastName, date0OfBirth, residence),
CONSTRAINT Employee_fk_Person_ID
FOREIGN KEY (employee_ID)
REFERENCES Person (person_ID)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
CONSTRAINT Employee_fk_Person
FOREIGN KEY (firstName, lastName, date0OfBirth, residence)
REFERENCES Person (firstName, lastName, date0OfBirth, residence)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE

Obrazek 1.2. Priklad vytvoreni tabulky pro zaméstnance v jazyku SQL

Je vidét, ze oproti relaénimu modelu SQL dovoluje pouzivat uméle klice. Jsou to
primarni klice vytvorené z automaticky generované sekvence ¢isel [6]. Vyhodou je pfe-
hlednéjsi struktura tabulky, coz se pak hodi pro snadnéjsi vyhledavani v databéazi,
predevsim pTi spojeni tabulek pomoci ptikazu JOIN. SQL také umoznuje nastavovat
integritni omezeni nejen na drovni atributu, ale i na trovni celé tabulky.

I 1.2 Seznamenis Glohou

Studenti maji sestaveny v predeslych tkolech rela¢ni model reprezentujici zvolené téma
a popisujici strukturu budouci databaze. Tato prace se zaméri na tlohu, jejimz cilem
je formulace SQL dotazi vytvarejicich tabulky v databazi na zdkladé tohoto modelu
a naplnéni tabulek daty, pricemz jedna z nich bude obsahovat minimélné 32 tisic dat.
Soucasti zadani je zavedent:

atributovych integritnich omezeni,

tabulkovych integritnich omezeni,

cizich kli¢t véetné direktivy ON UPDATE/DELETE,
primarnich nebo, pokud je to vhodné, umélych kli¢a.

Pak je nutné nad touto databazi formulovat dotazy pokryvajici alespon jednou:

vnéjsi spojeni tabulek,

vnitini spojeni tabulek,

podminku na data,

agregaci a podminku na hodnotu agregacni funkce,
fazeni a strankovani,

mnozinové operace,

vnoreny SELECT.



Relac¢ni model a SQL dotazy se odevzdavaji ve formé PDF soubort s vysvétlujicimi
poznamkami pro ucitele, kvili tomu musi nastroj pro automatickou kontrolu umét pra-
covat s timto formatem a nésledné nacitat potfebné informace pro analyzu. V idedlnim
pripadé by méla byt aplikace schopna ovérit splnéni pozadavkl zaddni a porovnat, zda
navrzené Teseni odpovida drive vytvorenému modelu.



Kapitola 2
Analyza dlohy

Aby mohl hodnotici nastroj analyzovat a bodovat prace studentt, je tfeba zjistit, jak
jsou pridélovany body za jednotlivé ¢asti tlohy, jakych chyb se studenti ¢asto dopoustéji
a jak jejich prace hodnoti ucitelé predmétu Databazové systémy.

I 2.1 Hodnoceni

Ackoli neexistuje zddny oficidlni zpiisob rozdéleni bodid za jednotlivé ¢asti ikolu, je
to nezbytnym pozadavkem pro vytvoreni hodnoticiho nastroje. Podle znéni zadani je
logické rozdélit hodnoceni dlohy na tfi ¢asti: tvorba tabulek v databazi, naplnéni tabulek
daty a formulace dotazti nad databazi.

P1i tvorbé tabulek miize student ziskat 10 bodd podle nasledujicich kritérii:

tabulky odpovidajici relacnimu modelu — 5 bodi,
definovani primarnich kli¢t tabulek — 1 bod,

vyuziti tabulkového integritniho omezeni — 1 bod,

|
=
m vyuziti atributového integritniho omezeni — 1 bod,
=
m vyuziti ON UPDATE/DELETE u ciziho klice — 2 body.

Jakmile student vytvori tabulky, je potfeba je naplnit daty. Zde muze nastat problém
s kontrolou, kdyz nebude poskytnut pristup do skolniho databazového systému. Za
naplnéni tabulek muze student ziskat maximéalné 5 bodt:

m prikazy pro naplnéni tabulek — 2 body,
m dostupnost tabulek na serveru — 1 bod,
m naplnéni alespon jedné tabulky vétsim poctem dat — 2 body.

Za posledni a nejrozsahlejsi ¢ast tlohy muze student ziskat 15 bodt. Jejim cilem je
napsani logicky spravnych a smysluplnych dotazu, které pokryvaji pozadavky uvedené
v zadani a obsahuji nasledujici prvky:

vnéjsi spojeni tabulek — 2 body,

vnitini spojeni tabulek — 2 body,

podminku na data — 1 bod,

agregaci a podminku na hodnotu agregacni funkce — 2 body,

mnozinové operace — 1 bod,
vnoreny SELECT — 2 body,

|

|

|

|

m Fazeni a strankovani — 1 bod,

|

|

m SQL dotazy bez chyb a popis dotaz — 4 body.

Celkovy pocet bodi za Teseni tlohy je 30 bod, pokud jsou splnéna vSechna kritéria.



I 2.2 Analyza praci studenti

Tato ¢ast analyzy vychazi z feSeni 20 studentii v ramci predmétu Databdzové systémy
v letnim semestru akademického roku 2021/2022. ReSeni kazdého studenta obsahovalo
soubor s rela¢nim modelem a soubor s jeho prevodem do jazyka SQL.

Chyby, které studenti délaji pii transformaci relacniho modeld do SQL tabulek
a pri vytvoreni dotazii nad nimi, lze rozdélit do nékolika kategorii. Za prvé, Casto se
vyskytuji chyby tykajici se vytvoreni atributi nebo integritnich omezeni. Za druhé,
studenti nékdy zapominaji nebo nezvladaji pouzit pozadované prikazy nebo operace.
Seznam takovych chyb doplnény informaci, v kolika pracich se kazda z nich vyskytla,
je v tabulce 2.1.

Bude se také hodit uvést seznam nebezpecnych mist v fesenich studenti, ktera by
mohla zpusobit problémy pii implementaci hodnoticiho nastroje a kterym je vhodné
vénovat pozornost. Zjisténa rizika jsou také vypsana v tabulce 2.1 a doplnéna sloupcem
s poCtem praci, ve kterych se kazdé z nich vyskytlo.

Popis Pocet vyskytu
Chyby pfi pouziti integritnich omezeni a tvorbé atributt
Umély kli¢ neni spravné zaveden nebo pouzit 14 krat
Direktiva NOT NULL a/nebo UNIQUE je zbyteéné pouzita u primér- 7 krat
niho klice
Chybi primarni kli¢ v tabulce 7 krat
Cizi kli¢ je pouzit bez direktivy ON DELETE/UPDATE 3 krat
Atributové integritni omezeni je pouzito namisto jednoho tabul- 3 krat
kového
Je pouzit nevhodny typ pro datum, napr. narozeni nebo nastup 2 krat
do prace
Cizi kli¢ neni spravné pouzit, napr. je rozdélen na mensi ¢asti 2 krat
Cizi kli¢ odkazuje na neexistujici tabulku 1 krat

Chyby v pfikazech nebo operacich

Chybi prikazy pro naplnéni tabulek 13 krat
Chybi DROP TABLE IF EXISTS pri vytvoreni tabulek 8 krat
Vnéjsi spojeni v dotazech neni pouzito 3 krat
Mnozinové operace v dotazech nejsou pouzity 3 krat
Agregace v dotazech neni pouzita 2 krat

Rizika pfi implementaci

Pocet atributti je odlisny oproti relacnimu modelu 9 krat
Nazvy tabulek jsou odlisné oproti rela¢cnimu modelu 6 krat
Je pouzit prikaz ALTER TABLE 5 krat
Pocet tabulek je odlisny oproti relacnimu modelu 4 krat
Nékolik tabulek z relacniho modelu je spojeno do jedné tabulky 3 krat
Integritni omezeni neodpovida relacnimu modelu 1 krat
Jsou mezery v nazvech v relacnim modelu 1 krat

Tabulka 2.1. Chyby vyskytujici se v pracich studentt



I 2.3 Rucni kontrola praci

Kromé prohliZzeni praci studentu byly navic analyzovany komentéare ucitelt pfi ruénim
hodnoceni 116 feseni tlohy tykajici se prace s SQL databazi z predmétu Databdzové
systémy v letnim semestru akademického roku 2021/2022. Vysledkem prizkumu je se-
znam nalezenych chyb v tabulce 2.2, které jsou opét rozdéleny do jednotlivych kategorii:
pri pouzit{ integritnich omezeni nebo tvorbé atributt, v prikazech nebo operacich a zby-
vajici chyby, které se nepodarilo zaradit do jiz existujicich kategorii. Kazda chyba ma
spocitano, kolikrat byla v komentatrich zminéna.

Popis Pocet vyskytu

Chyby pfi pouziti integritnich omezeni a tvorbé atributt

Umély kli¢ neni spravné zaveden nebo pouzit 22 krat
Chybi primarni kli¢ v tabulce 20 krat
Chybi atributové integritni omezeni 14 krat
Chybi odkaz ciziho klice do své tabulky 13 krat
Cizi kli¢ je pouzit bez direktivy ON DELETE/UPDATE 10 krat
Atributy v tabulkach neodpovidaji relacnimu modelu 7 krat
Chybi tabulka s dvéma nezavislymi primarnimi kli¢i 5 krat
Chybi slozené a vicenasobné klice 4 krat
Rozdéleni ciziho klice do nékolika integritnich omezeni 3 krat

Chyby v pfikazech nebo operacich

Chybi minimalné jeden z pozadovanych dotazu 41 krat
Chybi pouziti HAVING 39 krat
Direktiva ORDER BY je pouzita bez LIMIT a/nebo OFFSET 34 krat
Chybi tabulky z rela¢niho modelu 13 krat
Chybi pouziti GROUP BY 12 krat
Chybi dotazy pro vytvoreni databéaze 5 krat
Vnoreny select nevraci mnozinu 2 krat

Ostatni chyby

Je logicka chyba v dotazu 41 krat
Chybi tabulka s 32K radky 17 krat
Odevzdany jsou screenshoty dotazil, neni je mozné zpracovat 5 krat
Databaze je prazdna 1 krat

Tabulka 2.2. Chyby zminéné v hodnocenich praci uciteli

I 2.4 Shrnuti

Chyby uvedené v sekcich 2.2 a 2.3 lze spojit do jedné tabulky 2.3, ktera je pro piehled-
nost opét rozdélena do jednotlivych kategorii, pricemz kazda chyba ma unikatni kéd.

Ze seznamu chyb je vhodné upozornit na ty, které vyzaduji ru¢ni kontrolu. Za prvé
je to logicka slozka tlohy. Za druhé je to Cast zadani, pro kterou je potieba mit pristup
k databéazi. Na zakladé rozdéleni bodu ze sekce 2.1 lze spocitat, ze student nemuze bez
kontroly ucitele dostat 7 ze 30 bodu:

m dostupnost tabulek na serveru — 1 bod,
m naplnéni alespon jedné tabulky vétsim poctem dat — 2 body,
m SQL dotazy bez chyb a popis dotazii — 4 body.



Popis Kod chyby

Chyby pfi pouziti integritnich omezeni a tvorbé atributt

Nespravné zvoleny typ pro umélé klice A-1
Neexistence nebo nespravné pouziti primarniho klice v tabulce A-2
Nespravné pouziti cizich klicu A-3
Cizi klice bez ON DELETE/UPDATE A4
Nespravné pouziti integritnich omezeni A-5
Nevhodny typ pro datum, napt. narozeni nebo nastup do prace A-6

Chyby v pfikazech nebo operacich

Chybi prikazy pro naplnéni tabulek B-1
Chybi DROP TABLE IF EXISTS pii vytvoreni tabulek B-2
Chybi minimalné jeden z pozadovanych dotazi B-3

Rizika pfi implementaci

Odevzdany jsou screenshoty dotazii, neni je mozné zpracovat C-1
Pouziti ALTER TABLE C-2
Atributy v tabulkach neodpovidaji relacnimu modelu C-3
Prejmenovani tabulek, prevod nazvu z cestiny do anglictiny C-4
Pridani nebo odstranéni tabulek oproti relacnimu modelu C-5
Spojeni nékolika tabulek z relacniho modelu C-6
Mezery v nazvech v relacnim modelu C-7
Ostatni chyby

Logicka chyba v dotazu D-1
Chybi tabulka s 32K radky D-2
Databéaze je prazdna D-3

Tabulka 2.3. Chyby vyskytujici se v pracich studentt

Teoreticky mtze student po automatické evaluaci ziskat maximalné 23 bodu, pokud
jeho Teseni splni nasledujici pozadavky:

m tabulky odpovidaji rela¢cnimu modelu — 5 bodu,

m vyuziva integritni omezeni, véetné primarnich klici u vSech tabulek a direktivy
ON UPDATE/DELETE u cizich kli¢t — 5 bodu,

m obsahuje ptikazy pro naplnéni tabulek — 2 body,

m spliuje kritéria pro dotazy — 11 bodi.

Implementace nacteni relacniho modelu ze souboru, rozpoznéni popisti jednotlivych
tabulek a jejich analyzy muze byt prilis ¢asové ndroc¢nd, takze pokud budou kontrolo-
vana pouze zéakladni kritéria zadani tykajici se obsahu dotazu, ziské student maximalné
18 bod.

Nejvétsim rizikem pii implementaci nastroje pro automatické vyhodnoceni je pouziti
prikazu ALTER TABLE pro pridani integritnich omezeni. Dal$im rizikem v ptipadé prace
s rela¢nim modelem je vyrazny rozdil mezi tabulkami v databézi a ptivodnim rela¢nim
modelem. Nastroj nebude vibec fungovat, pokud student nahraje své reseni ve formeé
snimkii obrazovky, a nikoli v textové podobé.



Kapitola 3
Analyza existujicich nastroju

Implementaci hodnoticiho nastroje lze rozdélit na dvé velké ¢asti: kontrolu plnéni kritérii
na obsah dotazl a analyzu vysledného schématu v databdzi ve srovnani s rela¢nim
schématem. ReSenim pro realizaci druhé ¢asti je prevedeni rela¢niho modelu na SQL
dotazy a porovnani vygenerovanych dotazl se studentovymi. Pro posouzeni realnosti
a slozitosti vytvoreni takového prekladace je nutné prostudovat existujici nastroje se
shodnym tucelem, které by mohly slouzit jako inspirace a zdroj napadi, jak by se to
mohlo udélat spravné.

I 3.1 Pievod relacniho modelu na SQL dotazy

Webovy nistroj ERDPLus! umoziiuje vytvorit rela¢ni model graficky ve formé dia-
gramu. Tabulky pro osobu a zaméstnance ze sekce 1.1.1 je mozné znazornit jako na
obrazku 3.1. Na rozdil od pozadavkl na tlohu v predmétu Databazové systémy se daji
nastavit typy atribut a kromé priméarnich a cizich kli¢a také dalsi integritni omezeni
ihned v rela¢nim modelu.

ER ERDPlus X [ - - = 2
& > C @ erdpluscom/edit-diagram/70dd879f-eb33-4b7f-8d3a- 12544696592 2+ » 0@ :
A FAQ  VALERIIAKLIMOVA DOCUMENTS LOGOUT
=MENU M UNDO W DELETE SELECT CONNECT TABLE LABEL
Table Name
Employee
PRIMARY KEY (U) GROUPS ...
Persan . Employee RECURSIVE KEY REORDER ...
firstname [firstname
surname surname -
dateOfBirth dateotgirtn | UNIQUE ... OPTIONAL ...
residence residence
position
company Columns
ADD REMOVE ...
Data Type
Name Data Type

Size

firstname
Irnam
(Foreign Key)
dateOfBi

residence

position None

Rl » company None 57

Obrazek 3.1. Vytvoreni rela¢niho modelu v ERDPlus

! https://erdplus.com/
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3. Analyza existujicich ndstrojd

Po uloZeni diagramu je mozné prejit do seznamu dokumenti a vygenerovat SQL
ptikazy pro vytvoreni databaze. Nastroj dovoluje také zkopirovat vysledek, ktery je
vidét na obrazku 3.2.

CREATE TABLE Person
(

firstname NODATATYPE NOT NULL,

surname NODATATYPE NOT NULL,

dateOfBirth NODATATYPE NOT NULL,

residence NODATATYPE NOT NULL,

gender NODATATYPE NOT NULL,

email NODATATYPE NOT NULL,

PRIMARY KEY (firstname, surname, dateOfBirth, residence)
);

CREATE TABLE Employee
(
position NODATATYPE NOT NULL,
company NODATATYPE NOT NULL,
firstname NODATATYPE NOT NULL,
surname NODATATYPE NOT NULL,
dateOfBirth NODATATYPE NOT NULL,
residence NODATATYPE NOT NULL,
PRIMARY KEY (firstname, surname, dateOfBirth, residence),
FOREIGN KEY (firstname, surname, dateOfBirth, residence)
REFERENCES Person(firstname, surname, dateOfBirth, residence)

Obrazek 3.2. Automaticky generované SQL dotazy v ERDPlus

Jak je vidét, aplikace upfednostniuje pouziti tabulkovych omezeni, nepouzivéa direk-
tivy ON DELETE/UPDATE u cizich kli¢t a nezavadi automaticky umélé klice pro pohodl-
nou identifikaci tabulek pii dotazovani. Hlavni nevyhodou je, Ze studenti maji rela¢ni
model v textové podobé, zatimco ERDPlus vyzaduje diagram. Jinak funkcionalita to-
hoto nastroje by mohla byt dostatecna k generovani SQL prikazti pro porovnani s fe-
Senimi studentti.

I 3.2 Porovnani SQL dotazii

Webové, stranka Online Text Compare? dovoluje porovnavat SQL dotazy. Vyhodou
tohoto nastroje je moznost formatovani dvou kodtd, aby méli stejny tvar. Nastroj to
pak textové porovna a oznaci rozdily. Priklad pouziti pro dotaz vytvarejici tabulku pro
osobu ze sekce 1.1.2 a dotaz vygenerovany v sekci 3.1 pomoci ERDPLus je na obrazku
3.3.

Nevyhodou nastroje je, ze nerozliSuje prohozené radky a nerozpozna shodné nazvy
tabulek nebo atributii, napriklad p#ijmeni, surname a lastName. Navic neni mozné pa-
rametry porovnani ru¢né nastavovat, naptiklad neni potteba porovnavat typy atributi,
protoze z relacniho modelu to neni ziejmé a nebude se to kontrolovat v hodnoticim
nastroji.

2 https://onlinetextcompare.com/sql
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3.3 Shrnuti existujicich reseni

& Compare SQL queries online X + A - e R
& - C & onlinetextcompare.com/sql Q 2 w » =0 e £
Online Text Compare Online SQL Compare “‘
Online SQL Compare
Find differences between two SQL Queries
Format & Compare SQL
First SQL query: Paste contents or Second SQL query: Paste contents or
Soubor nevybran Soubor nevybran
1 CREATE TABLE IF NOT EXISTS Person ( - 1 CREATE TABLE Person (
2 person_ID SERIAL PRIMARY KEY, 2 firstname NODATATYPE NOT NULL,
2 firstName VARCHAR 5@ NOT NULL, 3 surname NODATATYPE NOT NULL,
4 lastName VARCHAR 50 NOT NULL, 4 dateOfBirth NODATATYPE NOT NULL,
5 dateOfBirth DATE NOT NULL, 5 residence NODATATYPE NOT NULL,
6 residence VARCHAR 200 NOT NULL, 6 gender NODATATYPE NOT NULL,
7 gender VARCHAR 1@ NOT NULL, 7 email NODATATYPE NOT NULL,
8 email VARCHAR 1@ NOT NULL CHECK (email L 8 PRIMARY KEY (firstname, surname, dateOfBir
9 UNIQUE (firstName, lastName, dateOfBirth,
10 ); % )

Obrazek 3.3. Porovnani dvou SQL dotazt na webovych strankach Online Text Compare

I 3.3 Shrnuti existujicich FeSeni

Oba zkoumané nastroje nejsou svou funkcionalitou jedinecné. Nevyhody uvedené v sek-
cich 3.1 a 3.2 jsou bézné a je tézké se jim vyhnout. Naptiklad je obtizné najit nastroj
pracujici s rela¢nimi modely v textové podobé. Vzhledem ke zminénym v sekcich 3.1
a 3.2 nedostatktim stoji za to zvazit implementaci obdobné funkcionality s vlastnimi
pozadavky, jako je kuprikladu porovnavani atributt v tabulkach bez ohledu na jejich
typy, rozpoznavani zménénych nazvi a pouzivani prikazu ALTER TABLE pro pridani
integritnich omezeni.

Dalsim moznym feSenim problému porovnani schématu v databdzi s rela¢nim sché-
matem je ziskat z databdze nazvy vytvorenych tabulek, jejich atributy, primérni a cizi
klice a na jejich zakladé vygenerovat novy rela¢ni model. Srovnani dvou rela¢nich mo-
delt by teoreticky mohlo byt jednodussi nez porovnani SQL dotazi.
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Kapitola 4
Pozadavky na nastroj

Dilezitym krokem analyzy pred implementaci je urceni cilové skupiny néstroje a poza-
davki, které bude systém splnovat. To pomuze nastinit rozsah projektu a strukturovat
ocekavani od nastroje.

B 4.1 cilova skupina

K cilové skupiné hodnoticiho nastroje patri ucitelé a studenti, ktefi maji vztah k pred-
métu Databéazové systémy. Pouzivani nastroje bude nasledujici:

m uditelé budou moci pomoci aplikace posoudit splnéni zakladnich poZzadavku zadani,
které neni potfeba rucné kontrolovat, a ziskat orientac¢ni pocet bodi, ktery je vhodné
studentovi udélit,

m studenti, kteri délaji dlohu tykajici se pfevodu relacniho modelu do SQL tabulek,
budou moci pomoci nastroje zkontrolovat, zda splnili pozadavky zadani, a ziskat
napovédu, co je potfeba pridat do svého Teseni.

I 4.2 Business pozadavky

Ocekavani cilové skupiny od nastroje jsou definovany pomoci business pozadavki.
Kazdy z nich ma vlastni kéd, ktery ho jednoznacéné identifikuje. Pro formulaci
pozadavku je pouzitd Sablona doporucend v ucebmici [7]: Jako [rolel potfebuji
[cil/ptani], protoze [p¥inos].

m [BRQ-1] Jako student potfebuji rychlou pribéznou zpétnou vazbu béhem plnéni
ulohy, protozZe se chci ujistit, ze se drzim spravného sméru a ze jsem nic neprehlédl
kvuli své nepozornosti.

m [BRQ-2] Jako ucitel potfebuji automatickou kontrolu toho, zda student pouziva
vSechny pozadované piikazy a operace, protoze mohu néco prehlédnout a také
protoze chci vénovat vice ¢asu a pozornosti logické strance prace.

m [BRQ-3] Jako ucitel potfebuji znat dalsi ndzor na to, kolik bodu dat studentovi,
protoZe chci objektivné hodnotit.

m [BRQ-4] Jako student potfebuji znit priblizny pocet bodt, ktery muzu ziskat za
své TeSeni, protoze si chci rozhodnout, zda to uz stac¢i na pozadovanou znamku za
predmeét.

m [BRQ-5] Jako uzivatel potfebuji intuitivni ovladani nastroje, protoZze mi to usnadni
jeho pouzivani.

Psani business pozadavkt je klicové pro tispésnou realizaci projektu, protoze pomaha
definovat cile a pochopit potreby cilové skupiny. Tento proces také umozinuje vytvorit
jasnou a srozumitelnou specifikaci projektu a lépe planovat casovy harmonogram pro
dosazeni stanovenych cilu [8].
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4. PoZadavky na nastroj

I 4.3 Funkc¢ni pozadavky

Funkéni pozadavky popisuji, jak budou business pozadavky implementovany v systému,
a uvadéji funkce dostupné uzivatelim. Pro formulaci pozadavkd je pouzitd sablona

doporuc¢ena v uéebnici [7]: Systém umozni [komu?] [co?].

modelu.

lze ziskat za aktudlné nahrané resSeni.

ulohy.

[FRQ-1] Systém umozni uzivateli zkontrolovat syntaxi napsanych dotazi.
[FRQ-2] Systém umozni uzivateli zobrazit seznam nenalezenych piikazi a operaci.
[FRQ-3] Systém umozni uzivateli zjistit, zda vytvorené tabulky odpovidaji rela¢nimu

[FRQ-4] Systém umozni uzivateli ziskat ndpovédu, co mé ruéné zkontrolovat.
[FRQ-5] Systém umozni uzivateli zobrazit minimalni a maximalni pocet bodi, ktery

[FRQ-6] Systém umozni uzivateli sezndmit se s rozdélenim bodu za jednotlivé Casti

[FRQ-7] Systém umozni studentovi nahrat feseni v pozadovaném forméatu pdf.

Propojeni funkénich a business pozadavkl je znidzornéno na obrazku 4.1.

req Funkéni poiadavky /

[FRQ-1] Kentrola syntaxi
dotazi

[FRQ-2] Seznam
nenalezenych piikazi a
operaci

[FRQ-3] Kontrola shody
vytvoienych tabulek a
relacniho modelu

[FRQ-4] Napovéda pro
ruéni kontrolu

[FRQ-5] Minimalni a
maximalni pofet bodi za
feseni

[FRQ-6] Rozdéleni bodi za
jednotlivé tasti alohy

[FRQ-7] Nahrani feSeni do
nastroje ve formatu pdf

[BRQ-1] Prib&ina zpétna vazba

[BRO-2] Automaticka kontrola
poufiti piikazl a operaci

[BRQ-3] Objektivni hodnoceni
studentd

[BRQ-4] Pibliiny potet bodii za
feseni

[BRQ-5] Intuitivni prace s
nastrojem

Obrazek 4.1. Propojeni funkcnich a business pozadavki
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4.4 Pripady uziti

B 4.4 Piipady usiti

Diagram na obrazku 4.2 znazornuje pouziti nastroje cilovou skupinou a uvadi zptsoby
interakce uzivateld s nim. Jak je vidét, zptsoby pouzivani tésné souvisi se systémovymi
pozadavky. VSechny funkce, kromé nahrani feseni do néstroje, budou k dispozici vSsem
uzivatelim, tj. ucitelim i studenttim.

uc Piipady uiiti ~

Hodnotici nastroj

[

|

|

I

: Zobrazit seznam
I nenalezenych piikazd
: a operaci

|

I

]

I

I

I

]

]

@épo\rédu pro

Nahrat feSeni

2

Qﬂlwat syntaxi
\d otazi

I
|
Uzivatel | Student
- I
|
[‘l I
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
Zobrazit rozdéleni 1
bodii :
Uitel \ |
|
I
|
I
|
I
|
I
|

Obrazek 4.2. Diagram pripada uziti
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Kapitola 5
Navrh

Po analyze samotné tlohy a existujicich nastroji, které by mohli pomoci pti hodnoceni
studentskych feseni, je treba rozhodnout o architekture hodnoticiho nastroje a proce-
sech, které v ném budou probihat. To bude posledni krok pred implementaci.

I 5.1 Programovaci jazyk

Pro implementaci hodnoticiho nastroje jsou nejvhodnéjsimi programovacimi jazyky Py-
thon nebo Java, které maji potiebné knihovny pro jednoduchou praci s PDF soubory,
vcetné jejich parsovani. Oba jazyky jsou objektové orientované a platformné nezavislé.

V tomto projektu bude zvolen jazyk Java, pro ktery je dostupna knihovna Apache
PDFBox!. Tato knihovna umoziuje ulozit PDF soubor do proménné, piecist jeho obsah
a v pripadé potreby vygenerovat novy opraveny PDF soubor. Navic kritériem pro vybér
jazyka Java je moznost jednoduchého priibézného testovani pomoci jednotkovych testu.
Bude vyuzita Java verze 11, aby nastroj byl kompatibilni se systémem BRUTE? pro
odevzdani domécich tikolu v ramci Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze.

Pro pripadnou potiebu kontroly spravnosti syntaxe SQL dotazti napsanych studenty
stoji za zvazeni také pouziti databaze, ktera by mohla provadét dotazy a po vyhodnoceni
feseni zanikat. Rozsifeni Spring Frameworku v jazyce Java, které se nazyva Spring
Boot, poskytuje rozsadhlou podporu pro praci s databazemi SQL, napriklad umoznuje
pripojit vestavénou do aplikace databdze H2, kterd bude spousténa z téhoz JVM (Java
Virtual Machine), ve kterém bézi program [9]. Pro komunikaci s tabulkovymi zdroji
dat se vyuziva piimy piistup JDBC (Java Database Connectivity) pomoci Sablony
JDBCTemplate, ktery je znamy svou rychlosti a jednoduchosti pouziti v kédu [10].

Kromé toho Spring Boot umoznuje vytvorit zdroje dat, které se automaticky pouziji
pfi spusténi programu. K vytvoreni takového zdroje a pripojeni databédze staéi pridat
zavislosti a uvést konfiguracéni detaily [11]. V pripadé hodnoticiho néstroje muze to byt
uzitetné pii psani jednotkovych testu.

I 5.2 Priubéh procesu vyhodnoceni

P1i navrhu procesu vyhodnoceni se bude predpokladat, ze se automaticka kontrola
shody s relaénim modelem zatim implementovat nebude. Vstupem do néstroje bude
PDF soubor obsahujici feseni zadani s SQL piikazy. Dilezitym predpokladem pro fun-
govani néastroje je, ze studentovo reseni musi byt v textové podobé, nikoli jako snimky
obrazovky, jinak nebude mozné obsah souboru parsovat. Ve fazi analyzy prace se zkon-
troluje syntaxe za pouzitim dotazovani na databazi a nasledné se zkontroluje plnéni
pozadavka na obsah dotazu. Na konci této faze bude na zdkladé tabulek vytvorenych

! https://mvnrepository.com/artifact/org.apache.pdfbox/pdfbox
2 https://cw.felk.cvut.cz/brute/
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5. Navrh

v databdzi vygenerovan relacni model, ktery vsak bude tfeba ru¢né porovnat s mode-
lem studenta. Nakonec se vypise statistika tspésnosti prace nastroje s dotazy, tabulka
s pridélenymi body a vysvétleni vysledkii hodnoceni. Cely proces pouziti nastroje od
nahrani PDF souboru studentem az do findlntho hodnoceni ucitelem je znazornén na

obrazku 5.1.

act Procesni diagram ~

Student

Hodnaotici nastroj

Ugitel

Start

Nahrani PDF souboru s
FeSenim do systému
BRUTE

Inicializace kritérii pro
hodnoceni

Probéhlo nacteni
v pofadku?

Naéteni PDF souboru a
uloZeni obsahu do

promé&nné typu String {Anol

P

Pteéteni SQL dotazu ze
seznamu

.

Nelspéiné
ukongeni

Rozpoznani SQL dotazi
v textu FeSeni pomoci
regaladrnich vyrazii a
ulofeni do seznamu

Probélo rozpoznani -
o dotazd

v pofadku?

Pfevod syntaxe
PostgreSQL do H2

=

v

Pokus o provedeni
dotazu v H2 databazi

Kontrola splé&ni kritérii
hodnoceni na zdkladé
druhu dotazu

dotaz?

Jevseznamu
nactenych
dotazil dalsi

Byl jiZ u€inén pokus
o opravu dotazu?
[Ne]

[Ne]
Povedio se?
[Ano]
Je to SELECT

dotaz? =
el [Ano] Je chyba pfi

pokusu o
provedeni

stale stejna?

Dotazovani na
vytvofené v datab3zi
tabulky

A

P¥idani peznamky, ze
dotaz nebyl proveden a
vyzaduje ruéni kontrolu

syntaxe

2

Vytvofeni relaéniho
modelu zikladé tabulek
v databazi a kontrola
jejich integritnich
omezeni

Pokus o opravu dotazu

Vypis statistik o
nactenych a
provedenych v
databazi dotazech

Vypis nalezenych :hybw
a vypoétenych bodi
v J

Ruéni kontrola

—7

Pridéleni studentovi
vysledného poétu bodl

Uspéiné
ukonéeni

Obrazek 5.1. Proces pouziti néstroje
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5.3 Architektura

B 5.3 Architektura

Architektura hodnoticiho néstroje, prubéh fungovani kterého je popsén v sekci 5.2, je
zndzornéna na obrazku 5.2 jako diagram tiid.

class Diagram tiid /

CLIUtils EvaluatorApplication FileUtils
+ readOptions(): CommandLine wusen |+ main(): void + getProgramPath(): String
ausex» + readString(): String
1 : ___________ e readPDF(): String
1 : wuse» :
TerminalOutput Evaluation > HTMLOutput
1 1
+ printScoreTable{): void ——@» + run(): void - logs: List<String>
- printTableHeader(): void | 1 1. initCriteria): void - statistics: List<String>
= rintTableFooter(): void = rintResult(): void
B 0 g 0 + generateEvaluationResult(): void
1 1 1 - addStatistics(): String
0..* - addScoreTable(): String
1 e
- addCriteria(): String
b D;‘ Criterion - addTotalScore(): String
v 0.* - addLogTable(): String
QERLLEE ST ] - addEvaluationinfo(): String
Output f——————————=>{- score: double
I T— 1 0..*|- possibleScore: double
- logs: List<String=> .
- queryType: String
- : 5 Calculat
statistics: List<String= : - description: String coreCalculator
- occurrences: int + calculateRelationalModel(): void
0.# + calculatePrimaryKey(): void
1 1 - + addTableWithoutPrimaryKey(): void
+ calculatelntegrityConstraints{): void
+

1 o
saLsolutionEvaluator calculateOnUpdateDelete(): void
1 1 - getTableNameFromStatement(): String
+ evaluate(): Output + calculatelnsertinto(): void
StatisticsOutput - executeAll{): void 1 1|+ calculateloin(): void
- execute(): void + calculateOuterloin(): void
- createTableQueriesCount: int - preprocessQuery(): String + calculatelnnerlein(): void
- insertQueriesCount: int - postprocessCuery(): String + calculateCondition(): void
- selectQueriesCount: int - processCreateTable(): void + calculateAggregation(): void
- executedCreateTableQueriesCount: int - processinsert(): void 1 - setAggregationScore(): void
- executedinsertQueriesCount: int - processSelect(): void + calculateSorting(): void
- executedSelectQueriesCount: int - processTables(): void + calculateSetOperations(): void
i X - processTable(): void + calculatelnnerSelect(): void
+ generateList(): List<String> . )
. - isinnerselect(): boolean
+  printAll{): void 1 1 1 1
+  print(): void

LogHandler

SQLParser - errorLogs: List<String>
1 1 1 1

+ parse(): List<String=
- preprocess3aLSolution(): String SQLExecutor SQLFixer
T - jdbcTemplate: IDBCTemplate —— +  fix(): String
“USE”\V 11|- fixColumnNotFound(): String
+  tryExecute(): boolean - fixCannotParselntervalConstant(): String
QueryRegexLibrary - fixSequenceCreation(): String
+ getUniversalQueryPattern(): Pattern
+ getDropTableQueryPattern(): Pattern TableQueryHandler
+ getCreateTablePattern(): Pattern 1
+ getinsertPattern(): Pattern + getTableNames(): List<String=
+ getSelectPattern(): Pattern +  getColumns(): List<String=
+ getPrimaryKey(): List<String=
+ getUniqueNotNull{): Map<String, List<String>>
RelationalModel + getReferentialConstraints{): List<ReferentialConstraint>
1
+  toString(): String
Table
1 0..*
- name: $tring ReferentialConstraint
. - columns: List<String=
PrimaryKey 0.* 1 . |- columns: Sortedset<string
+  oHTML(): String T 071 refcolumns: Sortedset<string>
- columns: List<String +  toString(): String ~ refTable: String

Obrazek 5.2. Diagram ttid

19



Trida EvaluatorApplication inicializuje béh programu nactenim parametri potieb-
nych ke spusténi z prikazového radku. Vola funkci run tiidy Evaluation, ktera je zod-
povédné za cely proces vyhodnocovani. Jejim hlavnim nastrojem je SQLSolutionEva-
luator, ktery kompletné analyzuje dotazy v feSeni studenta, nactené tridou SQLParser
pomoci regularnich vyrazia. Provadi tyto dotazy v databéazi prostiednictvim néstroje
SQLExecutor s pripadnou opravou chyb za pouzitim tiidy SQLFixer a pribézné ten pro-
ces loguje v tiidé LogHadler. Po dokonceni vSech dotazii se SQLSolutionEvaluator pta
databdaze na vytvorené tabulky pomoci metod ttidy TableQueryHandler a generuje re-
la¢ni model obsahujici seznam tabulek s jejich primarnimi a cizimi kli¢i. Ke zhodnoceni
splnéni kritérii pouziva trida SQLSolutionEvaluator tr¥idu ScoreCalculator. Na konci
béhu programu se zobrazi vystup v piikazovém radku a ve formatu HTML stranky,
kterd obsahuje ruzné statistiky a vysledek vyhodnoceni.
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Kapitola 6
Implementace

Proces implementace se tidil navrhem z kapitoly 5. Vsechny funkéni pozadavky uvedené
v sekci 4.3 byly implementovany s vyjimkou automatické kontroly shody s rela¢nim
modelem. Tento pozadavek je ¢astecné realizovan tak, ze rela¢ni model je generovan na
zakladé tabulek vytvorenych v databazi, ale podobnost s modelem studenta je treba
kontrolovat rucné.

I 6.1 Inicializace

Béh programu se zac¢ina nactenim C¢tyr parametri: cesty k feseni s SQL dotazy, cesty
k relaénimu modelu, cesty k souboru s kritérii hodnoceni a nézvu vystupniho souboru
s vysledky hodnoceni. Druhy a ¢tvrty parametry nejsou povinné. Cesta k relacnimu
modelu neni potfeba proto, Ze ten se nijak nezpracovava z divodu omezené funkcénosti
hodnoticiho nastroje. Posledni parametr je zodpovédny pouze za nazev vystupniho sou-
boru. Kdyz neni uveden, bude se soubor nazyvat ,,output“ podle vychoziho nastaveni.
Hodnotici nastroj lze spustit za pouzitim nasledujici sablony prikazu:

java -jar evaluator.jar
-sql solution/fileWithQueries.pdf
-rm solution/fileWithRelationalModel.pdf
-c  fileWithCriteria. json
-0 outputFileName.html

~ s s

Jak jiz bylo zminéno v sekci 5.1, studentovo feseni se nacitd za pouzitim knihovny
Apache PDFBox, vystupem je obsah PDF souboru s SQL dotazy ve formatu String,
ktery je v Javé uréen pro uklddani a praci s posloupnostmi symboli, neboli textem [12].
Béhem implementace se objevilo, ze knihovna neumi zpracovavat zahlavi a zapati stra-
nek, takze se obcas dostavaji do studentovych dotazil, coz vede k chybam pfi jejich
automatické kontrole.

Kritéria hodnoceni jsou ulozena v JSON souboru pro pfipad, ze by bylo tfeba zmé-
nit rozdéleni bodu za jednotlivé ¢asti zadani. Stoji za to upozornit, ze pokud budou
zménény nazvy kritérii nebo jejich pocet, nastroj nemusi pracovat spravné. Format
JSON byl zvolen pro konfiguraci kritérii, protoze pomoci knihovny Jackson je mozné
jednoduse prevést obsah souboru na Java objekty [13].

I 6.2 Parsovani

Soubor s Tesenim, ktery student odevzdava do systému BRUTE, obsahuje kromé SQL
dotazu také doplnujici text s poznamkami pro ucitele. Aby bylo mozné toto reSeni
softwarové zpracovat, je tfeba poznamky odstranit a jednotlivé dotazy vyjmout pro
nasledujici automatickou kontrolu.
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Zrejmym by se mohlo zdat pouziti existujiciho parseru. Napriklad, jsou v Javé open
source knihovny JSqlParser! a JOOQ? uréené pro rozpoznani standardnich SQL dotazi
s jednoduchou syntaxi, avSak pokrocilé syntaktické konstrukce nejsou v nich definované.
Vzhledem ke specifi¢cnosti tlohy pro automatickou kontrolu, kterd predpoklada pouziti
konstrukei, jako je vnoreny SELECT, nebylo mozné zddnou z téchto knihoven pouzit.

7Z tohoto duvodu bylo rozhodnuto vyhledavat dotazy pomoci ru¢né vytvorenych re-
guldrnich vyrazu slouzicich podle definice k efektivnimu zpracovani textu a vyhledavani
specifickych vzort v ném [14]. Ale napsat regularni vyraz, ktery by rozpoznal jakykoli
dotaz, témér neni mozné, protoze gramatika jazyka SQL je prilis slozitda a rtznoroda,
ma hodné variant syntaxe a podporuje mnoho datovych typiu, vyrazia, funkci a prikazu,
coz jesté vice ztézuje tento tkol. Proto bylo tfeba zanedbat definici syntaxe uvniti do-
tazu, ¢imz se stanovily dva hlavni pozadavky na regularni vyrazy v ramci hodnoticiho
nastroje:

m urcent zacdtku dotazu. Tento problém byl zpracovan tak, ze byly sestaveny vlastni re-
gularni vyrazy pro nékolik typt dotazi: CREATE TABLE, DROP TABLE, INSERT INTO,
SELECT, které jsou nezbytnou soucédsti studentova feseni, a univerzalni regularni
vyraz pro dalsi Casto pouzivané dotazy jako CREATE SEQUENCE, ALTER TABLE,
DELETE FROM. Regularni vyrazy vyhledavaji podle klicovych slov, kterymi zac¢ina
jakykoli dotaz urcitého typu v jazyce SQL.

m rozpozndni konce dotazu. ReSeni tohoto problému se ukazalo jako nemozné bez defi-
novani syntaxe celého dotazu, ale jak bylo napsano drive v této sekci, bylo rozhodnuto
toto zanedbat. Jedinym zpusobem, jak definovat konec dotazu, je tedy stirednik.

I 6.3 Vyhodnoceni

Hodnoceni probiha podle kriterii a rozlozeni bodt rozepsanych v sekcich 2.1 a 2.4. Ze
seznamu kriterii, které by teoreticky bylo mozné automaticky kontrolovat, se nepovedlo
kvli casovému omezeni implementovat porovnani studentova relacniho modelu a relac-
niho modelu generovaného z vytvorenych v databdzi tabulek. Tim padem muze student
ziskat maximalné 18 bodu po kontrole hodnoticim nastrojem. Nicméné program ge-
neruje relacni model zalozeny na syntakticky spravnych CREATE TABLE dotazech, coz
uciteli umoznuje pohodlné provést srovnani rucné.

Samotny proces vyhodnoceni probiha tak, ze nejdiiv program zkousi provést dotaz ve
H2 databazi vestavéné do aplikace. Protoze studenti pisi SQL dotazy v dialektu Post-
greSQL [15], ktery se mirné lisi od dialektu H2 [16], databdze nékdy nemuze dotazy
provést. V takovych pripadech miize program nékteré zjevné chyby opravit a vyzkou-
Set provedeni dotazu znovu. Pokud byl dotaz proveden v databazi, je povazovan za
syntakticky spravny a postupuje do dalsi faze kontroly, ktera je urcena typem dotazu:

m Thned po syntaktické validaci se v CREATE TABLE dotazech hledd pouziti integritnich
omezeni, s vyjimkou primarnich kli¢t, a direktiv ON UPDATE a ON DELETE podle kli-
c¢ovych slov. Nejobtiznéjsi ¢ast kontroly vsak prichézi po provedeni vsech dotazli. Po
vytvoreni tabulek v databazi se program pta na jejich nazvy, primarni a cizi klice.
V tomto okamziku program konec¢né zkontroluje pouziti priméarnich kli¢t a na zédkladé
obdrzenych tdaji pak vygeneruje relacni model pro porovnani.

m Dotazy typu INSERT INTO jsou kontrolovdny pouze na pritomnost téchto dotazi
v studentové feseni a na jejich syntaktickou spravnost.

! https://jsqlparser.sourceforge.net/
2 https://www.jooq.org/
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m Dotazy typu SELECT jsou jednoduse kontrolovany podle kritérii pomoci vyhledavani
klicovych slov. Jejich zvlastnosti je, Ze se kontroluji, i kdyz nebyly provedeny v data-
bézi. Divodem je, ze problém urceni konce dotazu neni zcela vyresen. Pokud student
neumisti stfednik na konce fady dotazi, muze se stat, ze bude nacteno nékolik do-
tazil najednou. Databaze tak nebude schopna spravné spustit dotazy, i kdyz mohou
byt syntakticky spravné. Kromé toho, databdze také nebude schopna provést dotazy,
pokud v databéazi se kvuli syntaktickym chybam nevytvori potfebné tabulky. Ta-
kové dotazy jsou programem oznaceny jako ,nespolehlivé“ a pozdéji na vystupu jsou
oznaceny jinak nez dotazy provedené.

I 6.4 Vystup hodnoticiho nastroje

Vystupem hodnoticiho nastroje je HTML soubor, obsahujici statistiku nacteni a pro-
vedeni v databdazi jednotlivych CREATE TABLE, INSERT INTO a SELECT dotazil, seznam
chyb béhem dotazovani na H2 databazi, tabulku s body a podrobnéjsi zduvodnéni vy-
sledktt vyhodnoceni.

Priklad bodové tabulky je zndzornén na obrazku 6.1. Ve sloupcich zleva doprava jsou
uvedeny popisy kritérii, maximalni pocet bodu za splnéni kazdého z nich, pocet ziska-
nych bodu, teoreticky pocet bodt, pokud jsou zkontrolované, ale neprovedené dotazy
spravné, typy dotazi, které jsou kontrolovany na splnéni kritéria, a pocet toho, kolikréat
bylo kazdé kritérium splnéno.

DESCRIPTION MAX SCORE CERTAIN SCORE POSSIBLE SCORE QUERY TYPE OCCURRENCES
defining primary keys of tables 1 1.0 1.0 CREATE 13
using integrity constraints 2 2.0 2.0 CREATE 13
using ON UPDATE/DELETE for foreign key 2 20 20 CREATE 10
statements to fill tables by data 2 0.0 0.0 INSERT 0
outer join of tables 2 0.0 20 SELECT 1
inner join of tables 2 0.0 2.0 SELECT 2
condition on the data 1 1.0 1.0 SELECT 3
aggregation 2 2.0 20 SELECT 1
sorting and pagination 1 1.0 1.0 SELECT 2
set operations 1 0.0 1.0 SELECT 1
inner SELECT 2 0.0 20 SELECT 2
TOTAL SCORE 18 9.0 16.0

Obrazek 6.1. Bodova tabulka na vystupu hodnoticiho nastroje

Nejzajimavéjsi ze seznamu kritérii je ,defining primary keys of tables“, pro které se
body pocitaji z poméru tabulek s primarnim klicem vytvorenych pomoci CREATE TABLE
dotazl uspésné provedenych v databédzi ke vSem prec¢tenym dotaziim tohoto typu.

Tabulka s body, statistika nacteni a provedeni dotazi a seznam chyb ve formé logu
se zobrazi také na piikazovém fadku. Logovani je realizovano pomoci Java knihovny
Log4j3. Logovani je uzite¢nym néstrojem pro diagnostiku chovani programu za jeho
béhu. Diky uchovavani zaznamt o pribéhu programu je mozné v pozdéjsi fazi identifi-
kovat a Tesit odhalené problémy [17].

3 https://logging.apache.org/log4dj/2.x/
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Kapitola 7
Testovani funkcionality

Po implementaci byl hodnotici nastroj pokryt jednotkovymi testy za pouzitim Java
knihoven JUnit! a Mockito?. Jednotkové testovani slouzi k ovéreni, zda veskery kod
vyhovuje stanovenym standardim kvality pred jeho nasazenim, zjednodusuje proces
ladéni a pri pripadném dalsim vyvoji projektu miiZze navic pomoci zorientovat se v jiz
existujicich funkcich [18].

Poté byl hodnotici nastroj otestovan na skutec¢nych resenich studentt predmétu Data-
bazové systémy. Bylo pouzito 40 feseni z letniho semestru akademického roku 2021/2022
a 41 feSeni z letntho semestru akademického roku 2022/2023.

I 7.1 AnalyzaieSeni z akademického roku 2021/2022

Predpokladalo se, ze féze testovani feseni z akademického roku 2021/2022 bude tésné
spojena s finalnim ladénim programu a ze béhem tohoto obdobi bude odhalena a od-
stranéna prevaznd ¢ast nedostatka v programu.

Jako jedind chyba branici programu v jeho funkci se objevilo to, ze se béhem parso-
vani mohlo dojit k preteceni zasobniku. Tato chyba byla zptisobena omezenim vychozi
knihovny pro regularni vyrazy v jazyce Java. Pro opravu této chyby byla provedena
aprava, kdy byla délka dotazu ziskaného z regularniho vyrazu omezena na ptiblizné
1400 znakid v zavislosti na dotazu.

Program mél dalsi vyznamny nedostatek spoc¢ivajici v absenci nékterych funkci, které
studenti pouzivali ve svych dotazech v dialektu PostgreSQL, a které nebyly k dispo-
zici v . H2. To mohlo vést k chybam pri provadéni téchto dotazt. Pro feseni tohoto
problému lze vyuzit prikaz CREATE ALIAS, ktery umoznuje pridat vlastni funkce do
databazového schématu, pricemz lze je psat v jazyce Java, prostiednictvim obklopeni
kédu funkce dvojitymi znaménky dolaru. Tento prikaz je mozné spustit pomoci konfigu-
ra¢niho souboru, ktery je automaticky vykonavan pii kazdém spusténi programu Spring
Boot. Timto zplisobem budou funkce, které byly manualné definovany v PostgreSQL,
dostupné i v H2. Jako priklad muze slouzit pridani chybéjici funkce split_part do H2,
coz je zndzornéno na obrazku 7.1.

DROP ALIAS IF EXISTS SPLIT_PART;

CREATE ALIAS SPLIT_PART AS '

import java.text.*;

@CODE

String SPLIT_PART(String originalString, String delimiter, int index) throws Exception {
return originalString.split(delimiter)[index-1];

].

[
r

Obrazek 7.1. Pridani funkce z PostgreSQL do H2

! https://junit.org/
2 https://site.mockito.org/
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7. Testovani funkcionality

Navic byla vyresena rada mensich chyb, které omezovaly kontrolu dotazu. Predevsim
se tyto opravy tykaly transformaci syntaxe PostgreSQL na H2 pfed a po zkouseni pro-
vedeni dotazii. Vétsinu chyb s tim spojenych se povedlo riznymi zptsoby upravit. H2
databdaze ale neznd klicova slova FULL OUTER JOIN a tento problém se vyfeSit nepoda-
rilo.

Na obrazku 7.2 je statistika tspésnosti nastroje pii analyze Teseni z akademického
roku 2021/2022.

Splnéni kritérii
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Definovani primarnich kit ve vSech talbulka ch 1 -
VyuZziti integritnich onneze i 1
VyuZiti ON UPDATE/DELETE u ciziho KIiCe |1 I
Ptikazy pro naplnéni takb Ul ek m———————
VN&;jSi spojent talbu e k|
Vnitini spojeni ta kb u e |
Podminka na data |1
Agregace |
Razeni a strankoVa i | I
MnoZinové operace |
Vnoteny SE LE CT |5 —

B Spinéno bez opravy feseni M Splnéno bez opravy feseni (nejisté)
m Splnéno po elementarni opravé reseni M Nesplnéno kvli programu

B Nesplnéno kvili studentovi

Obrazek 7.2. Statistika vyhodnoceni feSeni z akademického roku 2021/2022

Na zac¢atku byly vSechny prace podrobeny kontrole pomoci hodnoticiho nastroje v je-
jich ptivodni podobé bez jakychkoli tprav. Pri této kontrole bylo zohlednéno, zda lze
jednozna¢né potvrdit splnéni kritérii dlohy (na obrazku 7.2 oznaceno svétle modre),
nebo zda je t¥eba provést ru¢ni ovéfeni (na obrazku 7.2 oznaceno oranzové). Ve druhém
pripadé se jednalo o SELECT dotazy, kde se pii pokusu o jejich provedeni v databazi
vyskytly chyby. Pokud se v praci vyskytly elementarni chyby, které branily tplnému
otestovani feseni, byly tyto chyby opraveny a prace byla nasledné znovu zkontrolovana
nastrojem (na obrazku 7.2 oznaceno Sedé). Mezi tyto chyby patii napfiklad preklepy,
pouziti klicovych slov syntaxe SQL jako nazvy tabulek nebo atributi, pouziti stejného
nazvu pro ruzna integritni omezeni nebo chybéjici stfedniky na koncich dotazu.

Po provedeni kontroly mutze byt kritérium oznaceno jako nesplnéné ve dvou pripa-
dech: bud kritérium nebylo ve skute¢nosti splnéno studentem (na obrazku 7.2 oznaceno
tmavé modfe), nebo jeho splnéni nebylo rozpoznédno nastrojem kvili prehlédnutému
nedostatku v programu (na obrazku 7.2 oznaceno zlute).

I 7.2 AnalyzaieSeniz akademického roku 2022/2023

Po fazi ladéni byl program otestovin na novych fesenich z akademického roku
2022/2023, aby bylo mozné porovnat uspésnost s predchozim rokem a posoudit
pouzitelnost hodnoticiho nastroje.

V této fazi doslo k rozhodnuti zménit vyhodnoceni pouziti agregace v SELECT dotazu.
Agregace zahrnuje pouziti agregacnich funkei, jako je AVG, SUM, COUNT, a klicovych slov
GROUP BY a HAVING. Drive byl udélovan plny pocet bodu za splnéni kritéria alespon
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7.3 Shrnuti

jednim z téchto zpusobi. Nové je vsak udélovan 1 bod za pouziti alespon jedné agregacni
funkce a dalsi 1 bod za pouziti GROUP BY a HAVING. Maximalni pocet bodu za splnéni
tohoto kritéria je tedy 2.

Statistika uspésnosti nastroje pifi analyze feSeni z akademického roku 2021,/2022 je
znézornéna na obrazku 7.3. V porovnani s predchozim rokem doslo ke zvyseni poctu
kritérii, ktera byla automaticky vyhodnocena jako splnénd, bez zasahu do studentova
feseni. Celkové v obou letech presahuje mnozstvi tispésné nalezenych splnéni kritérii
75 % pri zohlednéni pripadu pokusu o opravu chyb.

Splnéni kritérii
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Definovani primarnich klicd ve vSech takb ulka ch 1
VyuZiti integritnich omezen | 1
Vyuziti ON UPDATE/DELETE u ciziho klie E——
Prikazy pro naplnéni takb ul ek mm————————
Vnéjsi spojeni tabulek u
VnitFni spojeni ta kb ek u
Podminka na data  1m——————
Agregace |
Razeni a strankoVan i |
MNOZiNOVEé operace |
Vnoteny SE LE CT |5 s

B Spinéno bez opravy feseni B SpInéno bez opravy rfeseni (nejisté)
m Splnéno po elementarni opravé reseni m Nesplnéno kvli programu

M Nesplnéno kvli studentovi

Obrazek 7.3. Statistika vyhodnoceni Feseni z akademického roku 2022/2023

B 73 shrnuti

Po provedeni testovani byl hodnotici nastroj konecné integrovan do systému BRUTE,
zatim je vSak k dispozici pouze jako pomiicka pro ucitele a neni pristupny pro studenty.
Pokud by studenti méli moznost opravit elementarni chyby ve svych feSenich, bylo by
mozné uspésnost pri hledani splnéni kritérii hodnotit na vice nez 75 %. Vétsina piipadi,
kdy bylo kritérium oznacCeno programem jako nesplnéné, nebyla zpusobena nedostatky
v programu, ale tim, ze dané kritérium nebylo pokryto v feseni. Vysledek je vzhledem
k stanovenym ciltim uspokojivy, i kdyz program zatim nelze bezpecéné pouzivat bez dalsi
rucni kontroly.

Nejcastéjsim duvodem, proc nelze zkontrolovat, zda je FeSeni zcela spravné, je to, ze
mnoho Feseni nemd na koncich dotazii sttedniky. Kontrole také brani omezeni souvisejici
s rozdily v syntaxi PostgreSQL a H2. Dalsimi castymi chybami, kterych se studenti
dopoustéli, bylo napriklad pouzivani klicovych slov z jazyka SQL jako ndzvu tabulek
nebo atributd a pouzivani stejnych nazva pro rtuzné integritni omezen.
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem projektu bylo sezndmit se s tilohou zadavanou v predmétu Databazové systémy,
analyzovat moznosti jeji automatické evaluace a navrhnout feseni problému automatic-
kého vyhodnocovani. Poté bylo nutné navrzeny hodnotici nastroj implementovat a otes-
tovat ho kontrolou skutecnych prikladt feseni tlohy.

K dosazeni tohoto cile byl nejprve proveden podrobny rozbor zadani v kapitole 2,
véetné rozdéleni bodi za jednotlivé Casti a zkoumani chyb, které se v resenich studentt
vyskytuji. Chyby byly rozdéleny do kategorii a oznaceny kddy pro snadnou orientaci, viz
tabulka 2.3. Bylo rozhodnuto, ze nékteré chyby, napiiklad logické, je obtizné kontrolovat
automaticky, a proto to nebude od néstroje vyzadovano.

Poté byla provedena analyza webovych nastroji pro pfevod rela¢niho modelu do SQL
dotazt a pro textové porovnani SQL dotazt, viz kapitola 3. Vzhledem k specifi¢nosti
tlohy v predmétu Databédzové systémy a z toho plynoucich moznych problému v procesu
vyhodnoceni bylo rozhodnuto nevyuzit existujici feSeni a odlozit implementaci prekladu
mezi relacnim modelem a SQL dotazy.

Vysledkem analyzy je stanoveni cilové skupiny a funkénich pozadavka nastroje, popis
procesu pouzivani a navrh architektury s ohledem na vybér programovaciho jazyka
Java. To vSechno, véetné diagramii, je popsano v kapitoliach 4 a 5.

Hodnotici nastroj byl realizovan v souladu s navrhovanym designem a procesy po-
psané v kapitole 6 byly pokryty jednotkovymi testy. Po implementaci byla funkénost
programu otestovana na 81 studentskych fesenich. Vysledky testd lze dohledat v ka-
pitole 7. Podle nich ndstroj odhali splnéni kritérii v pracich studentt v 75 % pripadu.
Vétsina pripadi, kdy program oznacil kritérium jako nesplnéné, nebyla zpiisobena ne-
dostatky v programu, ale tim, ze dané kritérium nebylo skutecné splnéno v feseni.

B 5.1 Dpalivyvoj projektu

Vzhledem k tomu, Ze program zatim neni schopen fungovat autonomné a automaticky
kontrolovat TeSeni studentii, projekt predpokladéd dalsi vyvoj. Nejprve by mélo byt im-
plementovano porovnani relacniho modelu vygenerovaného z databazovych tabulek s re-
la¢nim modelem studenta, coz zvysi celkovy pocet bodu pri automatické analyze praci
na 23. Pak by bylo nutné fesit rozdil mezi syntaxi PostgreSQL vyucovanou v predmétu
Databazové systémy a pouzivanou studenty a syntaxi H2 databaze vyuzitou v hodno-
ticim néastroji.

Vyvoj projektu by mohl byt zaméfen i na vylepseni schopnosti rozpoznavani dotaz
v textu, zejména pii Cteni dotazu bez stfedniku na konci. Pro dosazeni tohoto cile by
bylo vhodné zvazit pokrocilejsi pristup k praci s regularnimi vyrazy a pripadné i pouzit
néjakym zptsobem hotovy parser. Kromé toho, v Javé existuji nastroje urcené pro
rozpoznavani jazykit, napiiklad ANTLR!, které poskytuji Siroké moznosti parsovini
a analyzy, coz dovoluje ziskavat informace o struktufe dotazi a provadét s nimi dalsi
operace. Tento pristup by teoreticky mohl prispét k efektivnimu feseni problému.

! https://www.antlr.org/
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Priloha A

Struktura externich priloh

./evaluator

./evaluator-jar
evaluator. jar

criteria-map. json
solution/sql.pdf

solution/rm.pdf
./example

sql.pdf
output.html

./test-statistics
statistics-2022.x1lsx

statistics—-2023.xlsx

2 https://maven.apache.org/

Projekt v jazyce Java 11 s hodnoticim nastrojem, ktery

je implementovin pomoci Maven?.

Slozka obsahuje soubory potrebné pro spusténi hodno-
tictho nastroje a jeho integraci do systému BRUTE.
Java projekt zabaleny do souboru typu JAR a pripra-
veny ke spusténi.

Soubor, ze kterého néastroj nacita kritéria pro bodovani.
Priklad feseni tlohy s SQL dotazy potfebnymi ke spus-
téni nastroje.

Piiklad feSeni tlohy s relaénim modelem, ktery mize
byt v budoucnu pouzit pro porovnani.

Slozka obsahuje ptiklad pouziti hodnoticiho nastroje.
Ukéazka Teseni tlohy s SQL dotazy.

Ukéazka vystupu néstroje po provedeni automatické eva-
luace.

Slozka obsahuje vysledky testovani studentskych resSeni.
Statistika splnéni kritérii pii kontrole feseni z akademic-
kého roku 2021/2022.
Statistika splnéni kritérii pii kontrole feseni z akademic-
kého roku 2022/2023.
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