FAKULTA
INFORMACNICH
TECHNOLOGII
CVUT V PRAZE

Zadani bakalarské prace

Nazev: dbs.fit.cvut.cz — Backend vyhodnoceni testl

Student: Jakub Pavli¢ko

Vedouci: Ing. Jiti Hunka

Studijni program: Informatika

Obor / specializace: Webové a softwarové inzenyrstvi, zaméreni Softwarové
inZenyrstvi

Katedra: Katedra softwarového inzenyrstvi

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2023/2024

Pokyny pro vypracovani

Cilem této prace je refaktoring ¢asti testového hodnoceni portdlu dbs.fit.cvut.cz, dale jen
portal. Dlvodem je nutnd modernizace a pokrok k pohodInéjSimu a efektivnéjsimu
naslednému vyvoji. Pfi této Upravé se inspirujte praci Bc. Andriie Plyskache, ktery fesil
testovou ¢ast.

Postupujte v téchto krocich:

1. Analyzujte soucasny stav portdlu se zamérenim na ¢ast oprav a hodnoceni testd.
Nezapomente na provazanosts

ostatnimi ¢astmi systému.

2.Na zakladé analyzy dikladné navrhnéte strukturu nové ¢asti databaze vénované
opravdm a ohodnocenim testdl z portéalu.

3. Nad databézi postavte vhodny backend. Vzhledem k rozsahu se pocitd minimalnés
prototypovou implementaci.

4.Na Vamiimplementovany kéd realizujte vhodné testy — minimalné ukazkové jako
Sablonu pro dalsi vyvoj.

5. Navrhnéte budouci smér rozvoje.

Elektronicky schvalil/a Ing. Michal Valenta, Ph.D. dne 16. ledna 2023 v Praze.






Bakalarska praca

DBS.FIT.CVUT.CZ —
BACKEND
VYHODNOCENI TESTU

Jakub Pavlicko

Fakulta informacnich technologii
Katedra softwarového inzenyrstvi
Vedci: Ing. Jiff Hunka

11. méaja 2023



Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta informacnich technologii

© 2023 Jakub Pavlicko. Vsetky prava vyhradené.

Tdto prdaca vznikla ako Skolské dielo na FIT CVUT v Prahe. Préca je chrdnend medzindrodnymi predpismi
a zmluvami o autorskom prdve a prdvach suvistacich s autorskym prdvom. Na jej vyuZitie, s viynimkou
bezplatnych zdikonnijch licencii, je nutny siuhlas autora.

Odkaz na tuto pracu: Pavlicko Jakub. dbs.fit.cvut.cz — Backend vyhodnoceni testu. Bakalarska praca.
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta informac¢nich technologii, 2023.



Obsah

Pod’akovanie vi

|Vyhlasenie vii
[Abstrakt viii
[Zoznam skratiek ix
Uvod| 1

Ciele prace 3

[1 Softvérovy vyvoj a architektiara 5
1.1 Zivotny cyklus softvéru . . . . . ..o 5
[1.1.1 Vodopddovy model . . . . .. ... ... 6

1.1.2 Tterativny model . . . . .. ... ... ... 7

1.2 Analyza poziadaviek] . . . . .. ... L Lo 7
1.21 FURPS . . o o oot 7

[1.2.2  MoSCOW . . . . . oo 8

1.3 Mikrosluzby . . . . . . oo 8
1.4 Skalovatelnost! . . . .. ... 9
1.4.1 Asynchrénna komunikdcial. . . . .. ... 0oL 10

1.5 Historizdcia a audit d&t] . . . . . . . . . . . .. ... 10

13
21 DBSportdll . ... ... 13
2.1.1 Semestralne prace . . . . . ... ... 13

212 Testy ... 14

2.2 Vyhodnocovanie odpovedi] . . . . .. ... Lo Lo 16
2.2.1 Automatickd opraval . . .. ... ... 16

2.22 Manudlna opraval . . . . . ... .. 19

2.2.3  Mikrosluzby a DBS portdll . . . . .. ... .. ... ... .. ... .. .. 19

2.3 Poziadavky nanovy systém . . . ... Lo 20

3 Navrh 23
3.1 Databdzal . . . . ... 23
30 Strukbiry| . ... 23

3.2 Ukladanie odpovedil. . . . . . . .. . 26
3.3 Automatickd oprava . . . . . . . ... e e e 27
3.3.1 Moznosti vylepSenia algoritmov|. . . . .. . ... Lo 27

3.3.2  Asynchrénne vyhodnocovanie| . . . . . ... Lo 29

3.3.3  Synchronizdcia hodnoteni| . . . . ... ..o 0oL o L 30

iii



iv

4 Realizacia

41 Pripravana vyvoj. . . . . . ...
4.1.1 Vyvojové prostredie . . . ... ... ... ... ...
[4.1.2  Tvorba novej mikrosluzby| . . . . . .. ... ... ...
4.1.3 Metodika vyvoja . . . ... ...

4.2 Verzovanie odpovedi . . . . ... ... ... oL

4.3 Automatizdcia zdznamov v databdze . . . .. .. ... .. ..

4.4 Hodnotenie odpovedf . . . . .. ... ... L.

4.5 Asynchrénna automatickd oprava . . . . . ... ... L.

4.5.1 Spravy|. . . ..

4.5.2  Spracovanie sprav| . . . ... ... ... ...
[4.6  API Dokumentdcia . . . . . . . . . ...
4.6.1 Automatické generovanie . . . . . ... ... ... ..
4.6.2 Clenenie . . . . . . .

4.7 Testovanie|. . . . . . . . . .. e e e
4.7.1 Manudlne testovanie . . . . . . .. ... ... ...
14.7.2 Automatizované testovaniel . . . .. .. .. ... ...

[5 Sdhrn realizicie a ndvrh na budici rozvoj

..............................
5.1.1 Rozne formaty odpoved{ . . . . . ... ... ... ...
[5.1.2  Automatické hodnoteniel . . . . . . ... ... ... ..
5.1.3  Manudlne hodnotenie/ . . . . .. ... .. ... ....
5.1.4  Verzovanie odpovedi . . . .. ... ... .. .. ...

5.2 Budlcirozvoj . . . . ...
5.2.1 Testovamie . . . . . . . ..o
[5.2.2  Asynchrénne vyhodnocovanie . . . .. ... ... ...
5.2.3 Evaluationlog . ... ... ... ... .. ... ..
5.2.4 Velkost mikrosluzby . . ... .. ... .. ... ....
Zaver

A Ukéazky kédu

|Obsah prilozeného média

5.1.5 Identifikicia podvadzania| . . . . . ... ... .. ...
5.1.6 piskusia, poznamKky . .. ...
5.1.7 Skélovatelnost a vysoka zét’aé‘ ..............



Zoznam obrazkov

1.1 Software Development Life Cycle . . . . . . ... ... ... ... ... .. 6
2.1 Priklad diagramu v DBS portdli] . . ... .. ... ... ... ... ... 18
2.2 Rozdelenie mikrosluzieb z diplomovej prace Ing. Andriia Plyskacha [17“ ..... 20
3.1 Databazovy diagram mikrosluzby . . . . . . ... ..o oo 24
3.2 Diagram tried pre ukladanie odpovedi] . . . . .. ... L L oL 26
3.3 Zmeny v databdzovom diagrame potrebné pre pridanie skupin ekvivalencie . .. 30
3.4 Proces automatického spracovania odpovede v ukoné¢enom teste . . . . . . .. .. 31
4.1 Git workflow pouzivany pri vyvoji testového modulu| . . . . . . . ... ... 35
Zoznam tabuliek

1.1 Priklad tabulky answer‘ ................................ 10
1.2 Priklad audit tabul’ky‘ ................................. 11
1.3 Priklad verzovanej tabulky answer| . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 12
4.1 Kombinécie statusov, ktoré mézu nastat pri verzovani odpovedi\ .......... 36
Zoznam vypisov kédu

4.1 Konfigurdcia mikrosluzby v docker-compose.yaml . . . . . .. ... ... ... .. 33
4.2  Vzorova odpoved mikrosluzby pri ziskavani entity answer\ ............. 36
4.3 Trieda SoftDeleteSubscriber| . . . . . . . . .. ... ... ... .. 37
4.4 Ukazka kédu z metddy evaluate v triede AnswerEvaluator . . . . . . . .. .. .. 38
4.5 Metdda getEvaluator v triede AnswerEvaluator . . . . . . .. .. ... ... ... 38
4.6 Skript na spustenie konzumentov| . . . . . ... Lo oL 39
4.7 Priklad potrebnych anotdcii pre generovanie dokumentécie endpointu/. . . . . . . 40
A.1 Vzorovy JSON objekt odpovede typu diagram . . . . . . ... ... ... ..... 49



Cheel by som podakovat predovsetkym vediicemu prdce Ing. Jirimu
Hunkovi za jeho odborné vedenie a usmernenie pri pisani tejto prdce.
TaktieZ za rady a pripomienky, ktoré mi poskytol a v neposlednom
rade za ochotu. ﬁalej by som sa chcel podakovat svojej rodine a
priatelom, ktori ma pri pisani tejto prdce akymkolvek spésobom pod-
porovali.

vi



Vyhlasenie

Prehlasujem, Ze som predlozent pracu vypracoval samostatne a ze som uviedol vSetky pouzité
informac¢né zdroje v sulade s Metodickym pokynom o dodrziavani etickych principov pri priprave
vysokoskolskych zdverecnych prac.

Beriem na vedomie, Ze sa na moju pracu vzfahuji prava a povinnosti vyplyvajice zo zdkona
¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona, v zneni neskorsich predpisov, obzvlast skutocnost, ze Ceské
vysoké uceni technické v Prahe mé pravo na uzavretie licen¢nej zmluvy o pouziti tejto prace ako
skolského diela podla § 60 odst. 1 citovaného zakona.

V Prahe dna 11. maja 2023

vii



Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera analyzou, navrhom a implementaciou mikrosluzby pre hodno-
tenie testov v predmete BI-DBS na Fakulte informac¢nych technolégii CVUT v Prahe. V predmete
sa vyuziva DBS Portal, ktory bol naimplementovany studentmi FIT CVUT. Portél je kazdorocne
pouzivany stovkami $tudentov a od jeho vzniku nabral velky technicky dlh. Prica sa zaoberd
modernizaciou casti portalu, ktora sltzi na spravu a vyhodnocovanie odpovedi Studentov vo
forme mikrosluzby. Praca bola pisana paralelne s bakalarskou pracou Tomésa Doubu a diplomo-
vou pracou Bc. Radoslava Hagka. Tieto tri prace maji za ciel naimplementovat funként verziu
testového modulu. Vysledkom préce je mikrosluzba s vystavenym rozhranim REST API, ktora
podporuje tvorbu a tpravu testovych odpovedi, ako aj ich automatické a manualne hodnotenie.

Klicova slova DBS portal, mikrosluzby, hodnotenie testov, automatické hodnotenie odpovedi,
REST API, PHP, Symfony

Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis, design and implementation of a microservice for test
evaluation in the BI-DBS course at the Faculty of Information Technology of the Czech Technical
University in Prague. The course uses the DBS Portal, which was implemented by students of
the CTU FIT. The portal is used by hundreds of students every year and has gained a lot of
technical debt since its launch. The thesis addresses the modernization of the part of the portal
that is used to manage and evaluate student responses in the form of a microservice. The thesis
was written in parallel with Tomas Douba’s bachelor thesis and Bc. Radoslav HaSek’s master
thesis. These three theses aim to implement a functional version of the test module. The result
of the work is a microservice with an exposed REST API that supports the creation and editing
of test answers, as well as their automatic and manual evaluation.

Keywords DBS portal, microservices, test evaluation, automatic answer evaluation, REST
API, PHP, Symfony
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Uvod

Predmet BI-DBS — Databédzové systémy — je povinny predmet bakaldrskeho studia vyucovany
na Fakulte informacénych technolégii (FIT) CVUT v Prahe. Kazdoroéne ho absolvuju stovky
studentov, ktori si z predmetu odnasaju nielen zakladné znalosti teérie o databdzovych systémoch,
ale aj praktické skusenosti s ich pouzivanim.

V praktickej ¢asti predmetu zohrava velkt tlohu prave DBS portal. Ten ma vo vyucbe
2 hlavné funkcie — podpora pre tvorbu semestralnych prac a pisanie zapoctovych a skuskovych
testov. Ide o softvér, ktorého funkcionality boli vyvijané studentmi FIT-u v ramci bakaldrskych
¢i diplomovych prac, ale aj v rdmci predmetov Softvérovy projekt 1 a Softvérovy projekt 2.

Dnesna podoba systému bola spustend priblizne pred 8 rokmi. To je vo svete IT doba, za
ktord mnoho technolégii zostarne a vznikni nové, ktoré si na konkrétne potreby vhodnejsie.
To sa stalo aj v pripade DBS portalu a vznikla preto potreba systém reimplementovat. K tejto
potrebe prispel aj fakt, Ze sa na projekte vystriedalo velké mnoZstvo timov, ktoré mali vzdy
¢as niekolko mesiacov poéas semestra projekt pochopit a doimplementovat doii planované veci.
Vzhladom na velkti komplexitu portalu bola tito tloha relativne nidro¢né, obzvlast pre menej
skisenych programatorov, ¢o sa odzrkadlilo na konzistencii a kvalite vysledného kodu.

Vzhladom na potrebu vyvoja tohto softvéru podobnym $tylom aj nadalej, bolo navrhnuté
pouzitie architektiry mikrosluzieb. Systém sa rozdeli do viacerych mensich sluzieb, ktoré budu
maf omnoho mensi zdber a budd teda jednoduchsie na pochopenie, vyvoj a naslednu tidrzbu.
Niektoré zdkladné mikrosluzby uz boli naimplementované, na tie hlavné sa vSak este nedostalo.

Jednou z nich st prave testy. Tie vSak zahfnaju viacero samostatnych casti. Niektoré z nich
budd naimplementované v ramci bakalarskej prace Tomasa Doubu, iné v diplomovej praci Be.
Radoslava Haska.

Této praca sa bude venovat mikrosluzbe na vyhodnocovanie odpovedi studentov v testoch.
Najskor bude vypracovana podrobné analyza casti systému, ktory sa tejto problematike venuje
v stucasnosti. Na zaklade tychto poznatkov bude vytvoreny nédvrh novej mikrosluzby. Praca bude
zahftiat aj samotnd implementaciu mikrosluzby vratane jej testovania.

KedZe ide o backend systému, pre jeho pouzitie v praxi bude potrebné naimplementovaf aj
frontend, ktory bude vyuZivat sluzby backendu. Vo vysledku z tychto mikrosluZieb a frontendu
vznikne systém, ktory bude plne schopny nahradif aktudlny testovy modul. Vysledok prace bude
prospesny pre Studentov a vyucujucich Databazovych systémov na FIT CVUT v Prahe.
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Ciele prace

Hlavnym cielom tejto prace je modernizicia systému na vyhodnocovanie odpovedi $tudentov
v testoch pre predmet Databdzové systémy. Systém bude prerobeny do formy mikrosluzby s
vystavenym API. Hodnotenie odpovedi budd méct vyuéujici vykonat manuélne, avsak systém
bude schopny opravovat odpovede aj automaticky. Okrem toho bude zabezpetovat aj ukladanie
odpovedi studentov a referencnych odpovedi.

Najskor sa podrobne zanalyzuje stCasnd implementacia tejto funkénosti v DBS portéli.
Analyza bude zahffiat najmé algoritmy a postupy pouZité na automatické vyhodnocovanie odpo-
vedi. Tieto poznatky budi zhrnuté vo funkénych a nefunkénych poziadavkach, ktoré sa doplnia
o potrebné vylepsenia. Na zdklade nich bude vytvoreny navrh mikrosluzby, podla ktorého sa
systém naimplementuje a otestuje, pokryvajuc vsetky funkcnosti aktudlneho systému. Nakoniec
bude navrhnuty budici rozvoj systému s ohladom na vysledky tejto prace.
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Kapitola 1

Softvérovy vyvoj a architektira

Napriek tomu, ze vyvoj softvéru prebieha uz desiatky rokov, neustédle sa prichddza s novymi
pristupmi ¢i metédami, ako tento proces zjednodusit a urychlit. Ide o oblast, v ktorej sa nedd
jedno pravidlo aplikovat na vsetko. Existuje velké mnozstvo metodik, ktorymi sa d4 pri vyvoji
riadit. Je viak nutné vedief identifikovat, ktora cely proces zjednodusi a ktora ho naopak skom-
plikuje.

V tejto kapitole budii porovnané 2 tradi¢né pristupy k vyvoju softvéru podla SDLC. Taktiez
sa tu popisujui bezné praktiky, ktoré zvysuju kvalitu dodavaného koédu. ljalej budt porovnané
mikrosluzby s ,tradi¢nou“ monolitickou architektiirou. V poslednej casti sa vysvetli doraz, ktory
sa v poslednej dobe kladie na paralelizaciu algoritmov a historizaciu dat.

1.1 Zivotny cyklus softvéru

Vyvoj softvéru je komplexny proces. Pre tvorbu kvalitného softvéru je potrebné, aby sa k
celému procesu tvorby pristupovalo systematicky. O to sa stard Software Development Life Cycle
(SDLC). Ide o mnozinu aktivit, ktoré st nevyhnutné, aby mohol vznikntt softvér. SDLC jed-
notlivé aktivity popisuje a definuje ich naslednost.

Dané aktivity st zobrazené na obrazku|1.1]a tu je popis, ¢o zahfnaju.

= Planovanie — zber poziadaviek, analyza nakladov a prinosov, tvorba casového planu, odhad
potrebnych zdrojov

= Navrh — analyza poziadaviek a vyber konkrétneho riesenia kazdej z nich

= Implementacia — rozdelenie poziadaviek na malé casti, ktoré sa postupne implementuju
= Testovanie — odhalovanie chyb v kéde pomocou automatického a manudlneho testovania
= Nasadenie — nasadenie softvéru do produkcie, kde si ho vie zédkaznik sdm vyskusaft

= Udrzba — spracovanie spétnej vizby od zdkaznika, oprava néjdenych chyb, monitoring
vykonu a zabezpetenia pre d'alSie zlepsovanie m

Existuje niekolko modelov, ktoré vyuzivaji fazy SDLC. Kazdy z nich si vSak tieto fazy chro-
nologicky zorad'uje inak s cielom optimalizovat vyvoj. Medzi 2 najzndmejsie patria vodopddovs
a iterativny model.
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B Obr. 1.1 Software Development Life Cycle

1.1.1 Vodopadovy model

Vodopadovy model je prvym modelom, ktory vyuzival aktivity definované v SDLC modeli. Ak-
tivity nasleduju chronologicky pocas celého procesu vyvoja. Na zaciatku sa vo faze plinovania
ziskaju a zdokumentuju vSetky mozné vstupy a poziadavky od zdkaznika. Tieto poziadavky spra-
vidla pokryvajt vietky funkénosti budiceho systému. Nésledne sa podla nich navrhne celd jeho
architektira. Na zdklade vystupov z navrhovej casti sa systém postupne implementuje a testuje
bez d'alsicho vstupu od zakaznika. Na zaver sa cely systém nasadi a je pripraveny na akceptaciu
zékaznikom. Po ukonceni nasadenia zacina podpora, v ktorej sa opravuju chyby, pripadne vylepsia
existujuce funkénosti.

Jednotlivé fazy vodopddového modelu idu zaradom a neprekryvaji sa. Ak sa urcitd faza
ukonéi, model uz neumoziiuje spitne sa k nej vratit a upravit ju. V praxi to znamend, ze ak sa
na zaciatku uréia poziadavky, cely vyvoj je na nich viazany a zmeny v neskorsich fazach st velmi
zlozité a neziadice.

Tento model ma, samozrejme, svoje vyhody aj nevyhody.

Vyhody
= jednoduché odhadovanie zdrojov potrebnych na vyvoj
= kazda faza ma jasné ciele

= dobra dokumentacia

Nevyhody

= putnost znalosti vietkych poziadaviek pred zaciatkom vyvoja

= z]lozitd zmena poziadaviek po ukonceni planovacej fazy

= zikaznik nedostava Ciastocné vysledky, nevie teda projekt smerovat pocas vyvoja
= nevhodny na dlhodoby vyvoj — ak sa odkloni od ocakavani, pride sa na to neskoro

= nasadenie prebieha ako tzv. ,big-bang“ na konci vyvoja H
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1.1.2 Iterativny model

Hlavnym principom iterativneho modelu je postupné vylepSovanie jednoduchych rieseni. Na
zaciatku vyvoja sa zozbieraju poziadavky, ktoré sa tykaju casti systému implementovanej v danej
iteracii. Narozdiel od vodopadu je mnozstvo poziadaviek, ktoré je potrebné vedief na zadiatku
projektu podstatne mensie. Pre konkrétnu ¢ast systému sa spravi navrh, implementécia, testo-
vanie a néasledne sa nasadi.

Vyvoj sa uskuto¢iiuje v niekolkych iterdcidch, v ktorych sa postupne upresnuji poziadavky
a ziskava sa spitnd vizba od zadavatela. Tieto zmeny sa v iterdciach zapracovdvajt a na konci
kaZdej je nasadend funkénd ¢ast systému. Kazd4 iterdcia prechidza vietkymi fazami SDLC. Po
skonceni iteracii je nasadend kompletnd verzia softvéru.

Vyhody

= priebezné nasadzovanie funkéného softvéru

= vcasné odhalenie chyb v navrhu

= jednoduchsia zmena poziadaviek ako pri vodopade

= kladie doraz na spatni viazbu od zakaznika

Nevyhody
= pevhodny na mensie projekty, ktoré sa nedajt rozdelif na mensie celky

= nemoznost presne ohrani¢it trvanie vyvoja [3]

1.2 Analyza poziadaviek

Proces zbierania a analyzy poziadaviek je klticovou stcastou softvérového vyvoja. Umoziiuje

viest projekt spravnym smerom a je jeho opornym bodom. Na ziklade poziadaviek sa zvycajne

na konci projektu vyhodnoti jeho tspesnost. Ked'ze vystup byva tradiéne v jazyku, ktorému ro-

zumie zad4vatel, je velmi doleZity pri vzdjomnej komunikécii. V tejto sekcii budi blizsie priblizené

najcCastejsie pristupy k identifikécii, dokumentovaniu a prioritizacii softvérovych poziadaviek.
Poziadavky sa vseobecne delia na funkéné a nefunkéné.

= Funké&né — popisuji funkcionalitu, ktord musi byt naimplementovand, aby systém umoznil
plnit potrebné tlohy.

= Nefunkéné — nesuvisia s funkcionalitou systému, definuji vlastnosti systému. g]

Analyza poziadaviek je nevyhnutné, ¢i uz vo vécsej alebo mensej miere, v kazdom projekte.
Existuje preto niekolko modelov, ktoré definujt struktiru a rozdelenie poziadaviek pre dosiahnu-
tie konkrétneho ciela. Medzi najzndmejsie patri FURPS a MoSCoW.

1.2.1 FURPS

FURPS je akronymom pre kategérie poziadaviek — Functionality, Usability, Reliability, Perfor-
mance, Supportability a Security. Bol vyvinuty spoloénostou Hewlett-Packard a prvykrat publi-
kovany v roku 1987. [E]

Poziadavky sa teda rozdelia do nasledujtcich kategorii:

= Functionality (Funké¢nost) — popisuji sa tu vieobecné funkcionality systému, interakcia s
inymi systémami, zabezpecenie. . .
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= Usability (Pouzitelnost) — uréujii, ako ma systém vyzerat, ovliddat sa alebo rychlo reagovaf

Reliability (Spolahlivost) — popisuje napriklad kedy by mal byt systém k dispozicii alebo
ako Casto méze zlyhat

= Performance (Vykon) — zahffia dobu odozvy systému, mnozstvo ddtového toku ¢ dobu
spustenia

= Supportability (Podporovatelnost) — popisujii sa tu vlastnosti systému ako testovatelnost,
jednoduchost 1idrzby alebo podpora

FURPS bolo neskér rozsirené na FURPS+, ktoré zahfna okrem 5 zakladnych kategorii aj
urcité nové, ktoré v pévodnom modeli chybali. Medzi ne patria:

= Design constraints (Obmedzenia ndvrhu) — obmedzenia na hardvérovi & softvérovi plat-
formu, databazu &i siefové vlastnosti.

= Implementation requirements (Poziadavky na implementéciu) — obmedzenia v spdsoboch,
akym je softvér vyvijany (napriklad drzanie sa réznych noriem ¢i Standardov).

= Interface requirements (Poziadavky na rozhranie) — popisujt spdsoby potrebnej interakcie
s danym systémom z pohladu inych systémov (aké ddta méd poskytovat, ich format. .. )

= Physical requirements (Fyzické poziadavky) — poziadavky na hardvér a fyzické zariadenia,
ktoré bude systém pouzivat (minimdlny vykon procesora, maximdlny odber prudu...) [6,
s. 92 — 93]

1.2.2 MoSCoW

MoSCoW sa narozdiel od FURPS zameriava na prioritizdciu poziadaviek. Zaclenuje ich do 4
kategorii, v ktorych postupne klesa priorita — Must, Should, Could, Won’t.

= Must — definuje, ¢o systém musi spiﬁat’, aby bol povazovany za tspesny

= Should - poziadavky, ktoré by systém mal zahffiat, ak to je moZné (nemusia byt v prvej
verzii systému)

= Could - funkcionality, ktoré nie st kritické, ak sa nestihnd naimplementovat v prvej verzii,
mozu byt zahrnuté neskér alebo vynechané

= Won’t — vymedzenie veci, ktoré systém nebude obsahovat [6, s. 85]

1.3 Mikrosluzby

Pri tradi¢nej monolitickej architekture, kde je aplikacia pisand ako jeden celok, si pri vacsich
systémoch niektoré aktivity, ako napriklad oprava chyb, skdlovanie ¢i nasadzovanie do produkcie,
pomerne komplikované. Ovela vhodnejsie je pre takéto systémy vyuzit architektru mikrosluzieb.
Architektura mikrosluzieb patri do moderného sposobu vyvoja softvéru. Spociva v rozdeleni
velkého systému na stibor malych, samostatne fungujtcich, ¢asti, ktoré spolu komunikuji na
zaklade vystavenych rozhrani.
Medzi ich hlavné benefity patria nasledovné.

= Technologick4 réznorodost — Mikrosluzby umoziiujt pouZitie réznych technolégii v rozliénych
Castiach jedného systému, vdaka éomu je mozné vybraf najlepsi ndstroj pre kazdd funkci-
onalitu a optimalizovat tak celkovy vykon systému.
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= Skalovatelnost — V rdmci aplikdcie podlichaji jej rozne Casti aj roznej zatazi. Pre lepsie
zvladanie z4dfaze je vyhodné vediet systém skalovat tam, kde je to potrebné. Pri monolitickych
aplikdcidch st len 2 moZnosti — skdlovaf alebo neskalovat. Ak sa aplikdcia $kdluje, musi sa
skélovat celd, éim sa prideli napriklad viac hardvérovych prostriedkov aj éastiam systému,
ktoré ich vobec nepotrebuji. Pri mikrosluzbach je mozné pridelit prostriedky len Gastiam,
ktoré to potrebuji a fungovat tak efektivnejsie. Taktiez je mozné systém decentralizovat jeho
rozdelenim na viacero zariadeni.

= QOdolnost — Ak zlyh4 nekritickd sluzba v systéme postavenom na mikrosluzbach, ostatné
sluzby mozu nadalej fungovat bez nej. Pri monolitickych systémoch vsak zlyhanie jedného,
aj menej dolezitého, komponentu, moéze znamenat pad celého systému.

= Nasaditelnost - Akdkolvek mal4d zmena kédu v monolite znamend nutnost nasadit cely
systém naraz. To moZe priniest nemalé problémy, ¢o v praxi spdsobuje oddialovanie nasa-
denia systému do produkcie. To zase znamend nazbieranie velkého mnozstva zmien, ktoré
opit zvySuju riziko zlyhania systému. Pri mikrosluzbach sa cely tento proces vyrazne zjed-
nodusuje, ked'Ze je mozné nasadif jednotlivé sluzby samostatne. Ak v systéme aj nastane
chyba, je jednoduché ju néjst, opravit a opitovne nasadif v omnoho kratSom éase v porov-
nani s monolitom.

Mikrosluzby vsak nie si vseobecnym riesenim. Okrem mnohych vyhod maji aj svoje slabé
stranky. Medzi ne patri napriklad bezpecnost. Ked'ze kazda mikrosluzba mé vystavené rozhranie,
pri vyvoji sa musf dbat na dokladné zabezpetenie kaZdého z nich. Komunikdcia medzi mikro-
sluzbami prebieha prostrednictvom siete, ¢o znamend, Ze v porovnani s monolitom budd mat
mikrosluzby vyssie oneskorenie. Pre vyuzitie potencidlu mikrosluzieb je délezité maf dobre na-
stavené a automatizované procesy, ako je testovanie, nasadzovanie a monitorovanie, éo moze byt
na zaiatku vyvoja ¢asovo narotné a nkladné. [7, s. 19 — 27]

1.4 Skalovatelnost

Skalovatelnost a paralelizacia st kli¢ové koncepty, ktoré hraji velki rolu pri stavani vykonnjch
aplikdcif. Skélovatelnost je schopnost systému prisposobif sa zmendm v aplikdcii a vo vypoctovej
zafazi. V takychto situdcidch je systém schopny zvysit alebo zniZif vykon tak, aby optimalizoval
dobu odozvy a cenu prevadzky. [8] Deli sa na vertikdlnu a horizontalnu.

1. Vertikalna (Scaling up) — priddvanie hardvérovych prostriedkov (zvySenie vykonu proce-
sorov, pridanie pamitfovych jednotiek) do jedného zariadenia

2. Horizontédlna (Scaling out) — spdjanie viacerych zariadeni (s vlastnym procesorom a
pamitovymi jednotkami) do jedného funkéného celku [9]

Vertikalna Skalovatelnost je menej vyhodnd, pretoze pre zvySenie vykonu je potrebné za-
bezpeéit vykonnejsi hardvér. Takéto zvySovanie je viak obmedzené a ned4 sa v fiom pokradovat
donekone¢na. Okrem toho je takéto skalovanie aj finanéne naro¢éné, ked'ze cena hardvéru od
urc¢itého bodu nie je priamoimernd vykonu, ale je ndsobne vyssia. Preto je dolezité pri odhado-
vani zataze systému mysliet daleko dopredu, aby sa hardvér nemusel menit prili ¢asto.

Na druhej strane, horizontalne §kalovanie vyzaduje omnoho nizsie po¢iatoéné investicie, ked'ze
kratko po spusteni systémy zvac¢sa nepodliehaji vysokému ndporu. V pripade potreby sa prida
hardvér, pricom jeho vykon nemusi byt nasobne vyssi ako to je pri vertikdlnom skalovani. Pri-
danie rovnako vykonného servera vie v idedlnom pripade takmer zdvojnisobitf vykon aplikécie.

Vertikalna $kalovatelnost zvicsa nevyzaduje Ziadne zdsahy do navrhu systému, aviak pre
horizontalnu je spravny navrh kli¢ovy. Systém pracuje paralelne na viacerych zariadeniach, ktoré
maju oddelené dloziské aj procesory. Je preto dolezité, aby bola aplikicia bezstavova vsade, kde
to je mozné. Cim viac sa toto podari dosiahnut, tym jednoduchsie je Skdlovanie, pretoZe systém
moze bezat nezavisle na viacerych zariadeniach bez potreby akejkolvek synchronizdcie. [10]
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answer_id | value | is_demo | created_by
1 abc false 1247
M Tabulka 1.1 Priklad tabulky answer

1.4.1 Asynchréonna komunikacia

Pre zabezpeéenie horizontélnej skalovatelnosti je kliéové minimializovat zavislosti medzi jedno-
tlivymi komponentmi. Jednym z mechanizmov, ktoré tomu napomahaji je komunikacia medzi
sluzbami prostrednictvom tzv. Message queues. Ide o spdsob asynchronnej komunikacie, ktorej
principom je ukladanie sprav do ddtovej struktiry FIFO (konkrétne queue) jednou sluzbou a ich
nésledné odoberanie a spracovanie druhou. Vd'aka tomu je mozné, aby kazda sluzba pracovala
svojou vlastnou rychlostou a nie je potrebné, aby na seba ¢akali. Spravy st zvycajne malé a
obsahuji informéacie ako poziadavky, odpovede ¢ chybové hlasky. Utastnikmi komunikdcie st
vzdy 2 strany — producent a konzument. Producent vkladd spravy do queue a konzument ich
odtial’ odoberd. Napriek tomu, Ze jedna queue moéze byt pouzivani viacerymi producentmi aj
konzumentmi, kazda sprava je spracovand prave raz a prave jednym konzumentom. [11]

Okrem zjednoduSenia skalovania je vyhodou tohto spésobu komunikécie aj vysSia odolnost
voli chybam. Ak by systém konzumenta zlyhal, producent méze nezdvisle na fiom pridavat spravy
do queue. Tie sa mdzu spracovat neskor po obnoveni fungovania konzumenta. Znizuje sa teda
stratovost informdcif pri pade systému. [12]

1.5 Historizacia a audit dat

Hlavnym cielom uchovévania zmien v databaze, je spiatné dohladdvanie, aké zmeny boli na datach
uskutoénené, kedy boli uskutoénené a kto je za ne zodpovedny. Toto je mozné docielit pomocou
tzv. auditovania databazy. Ide o proces, v ktorom sa sledujd, a pre tcely spatnej kontroly aj
ukladaji, akcie, ktoré st vykonavané s databazou. To ma okrem iného velké vyuzitie v udrziavani
jej zabezpecenia. [13, s. 29 — 30]

Ked'ze databizy maji velké mnozstvo funkcionalit, takisto existuje aj velké mnozstvo ka-
tegérii, v ktorych sa moze audit realizovat. Najbeznejsie z nich st:

= Audit prihlasovania do databazy — kto a odkial sa prihlsil
= Audit zdrojov pouZivania — klienti, ktor{ pristupuji k databéze
= Audit databazovych chyb - toto je obzvlasf dolezité pre zabezpefenie databizy, kedze

pri SQL injection ttokoch ttoénici éasto skiiSaji opakovane posielat dotazy, az kym sa im
nepodari dosiahnut ich ciel

= Audit DDL zmien — zmeny struktary databazovych objektov
= Audit DML zmien — zmeny v datach ulozenych v databaze
= Audit DQL dotazov — pristup k ddtam [13, s. 349 — 374]

Nizsie su blizie vysvetlené 3 z tychto sposobov — audit tabulka, verzovanie (versioning)
a snapshotgF . Kazdy z nich bude vysvetleny pomocou prikladu, v ktorom sa bude pouzivat
tabulka answer so 4 stipcami — answer_id, value, is_demo, created_by. Do nej vlozime jeden
zdznam s odpovedou k demo testu. Nésledne zédznam upravime a zmenime prepinaé is_demo na

false. Hlavn tabulka bude teda vyzeraf ako tabulka|l.1.

1Stav zdznamu v danom okamihu
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itd | p_key | operation column old_val | new_val | created_by | created_at
1 1 C value null abc 1247 2023-02-18
2 1 C is_.demo null true 1247 2023-02-18
3 1 C created_by null 1247 1247 2023-02-18
4 1 U is_.demo true false 1247 2023-03-27

B Tabufka 1.2 Priklad audit tabulky

1.5.0.1 Audit tabulka

Ide o Struktiru, ktorej zdznamy reprezentuji jednotlivé zmeny v datach hlavnej tabulky. Funguje
ako sekunddrna tabulka k jednej alebo viacerym hlavnym tabulkdm, ktoré obsahujt len aktudlne
zaznamy.

V databéze sa pri tomto sposobe logovania nastavi trigger, ktory pri kazdej zmene spusti
skript. Ten pri uskuto¢neni zmeny v hlavnej tabulke vytvori zdznam v audit tabulke. Tento
zéznam typicky obsahuje informécie o aktérovi, ktory dant zmenu vykonal (ID, IP adresa atd’.),
case zmeny, type akcie (CREATE/UPDATE/DELETE), stlpci, ktory bol zmeneny a obsahuje
stari a movi hodnotu. V pripade, ze sa audit tabulka pouZiva pre viacero hlavnych tabuliek, je
potrebné pridat informéciu o konkrétnej tabulke, v ktorej sa zmena vykonala. Toto logovanie
funguje separatne pre kazdy stipec. Ak sa teda v rdmci jednej zmeny zmenia 2 Stllpce, v log
tabulke sa vytvoria 2 zdznamy. Je moiné, aj odporicané, vybrat z kazdej tabulky podmnozinu
stipcov, ktoré sa budu sledovaf a ich zmeny uchovavat.

Fungovanie tohto spésobu je mozné vidief v tabulke 1.2. V audit tabulke sa budt nachadzat
zaznamy typu CREATE na vsetky stipce (okrem primarneho kltica, ktory sa generuje automa-
ticky) a nésledne jeden zédznam typu UPDATE na stipec is_demo.

Vyhodou tohto spdsobu ukladania zmien je nizka pamdtovd ndroc¢nost, ked'ze sa do databazy
uklad4 minimédlne mnoZstvo informdcif, ktoré je potrebné na zrekonstruovanie dat v akomkolvek
¢ase. Dalsou vyhodou je, Ze hlavna tabulka obsahuje vzdy len najaktuslnejiu verziu zéznamu.
Vo vécsine pripadov sa v aplikéacii pracuje s aktualnymi détami, historické nas zaujimaja len
v specifickych pripadoch. To znamend, ze beznd interakcia s databdzou bude rychlejsia ako v
pripade uchovévania vSetkych zmien v hlavnej tabulke.

Nevyhodou je naopak, ze v pripade potreby vytvorenia histérie konkrétneho zaznamu je
potrebné prejst vietky zdznamy a postupne vyskladat obraz v jednotlivych €asoch, ¢o je relativne
vypoctovo naroc¢né.

1.5.0.2 Verzovanie

Verzovanie zéznamov sa naopak uskuto¢fiuje v rdamci hlavnej tabulky a nie st teda potrebné
7iadne dodatoéné struktiry. Ku kazdému zéznamu sa do tabulky pridd informécia o verzii
zdznamu (¢im vysSia verzia, tym novsi zdznam) alebo rozmedzie ¢asov platnosti zdznamu. Priklad
mozeme vidiet v Tabulke 1.3

Vyhodou tohto sposobu ukladania je jednoduchy pristup k celému zdznamu v Tubovolnom
¢ase v histérii, nie je potrebné ho nijako spracovavat.

Na druhej strane velkou nevyhodou je, ze pri kazdej zmene sa zmeni ID daného zéznamu, ¢o
moze byt problém, kedZe na toto ID st éasto viazané iné zaznamy, ktoré by bolo potrebné tiez
aktualizovat. DalSou nevyhodou je, Ze pri vytvarani nového zéznamu je cely zdznam skopirovany.
Tym padom je pamitova naroénost podstatne vyssia ako pri separatnej logovacej tabulke. Ked'ze
mé hlavna tabulka aj viac zdznamov, prica s aktudlnou verziou zdznamov modze byt pomalsia
ako pri oddelenej logovacej tabulke.
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answer_id | value | is_demo | created_by | effective_from | effective_to
1 abc true 1247 2022-02-18 2023-03-27
2 abc false 1247 2023-03-27 null

M Tabufka 1.3 Priklad verzovanej tabulky answer

1.5.0.3 Snapshoty

Ukladanie snapshotov je takmer identické s verzovanim v hlavnej tabulke. Jediny rozdiel je, Ze sa
tieto snapshoty ukadaji do separatnej tabulky. Tymto sa strdca nevyhoda, Ze rovnaky zdznam
méa rozne ID pre rézne historické verzie. Zaroven sa zachovava vyhoda jednoduchej prace s
predchadzajicimi verziami zaznamu. Priklad je takmer identicky s tabul’kous jednym rozdie-
lom, Ze namiesto effective_from a effective_to je iba jeden stipec s Casovym razitkom zmeny. [14]



Kapitola 2

Analyza

Vyvoj softvéru je komplexny proces. Pre tvorbu kvalitného softvéru je potrebné, aby sa k celému
procesu tvorby pristupovalo systematicky. Neoddelitelnou sti¢astou toho je spravne pochopenie
poziadaviek prostrednictvom podrobnej analyzy.

V pripade DBS portélu sa pracuje s uz existujucim softvérom, ktory v priebehu rokov zostarol
ako technologicky, tak aj kvalitou kédu. Systém je na pokraji udrzatelnosti a pre dalsi vyvoj je
nevyhnutné, aby bol naimplementovany v modernejsich technolégiach a s dérazom na kvalitny
objektovy dizajn, ktory bude jednoducho roziritelny aj do budiicna. Tento proces sa odborne
nazyva Software Reengineering. Sklada sa z 2 krokov — reverse engineering a forward engineering.
Reverse engineering zahina analyzu kédu, vsetkej dostupnej dokumentécie a ziskavanie informacii
od pouzivatelov a Tudi, ktori systém udrZiavaji. Po reverse engineeringu nasleduje faza forward
engineeringu, v ktorej sa bertt do tvahy ziskané poznatky z analyzy a na zdklade nich sa tvori
novy softvér. [15]

V rdmci tejto kapitoly sa &itatel v kratkosti oboznami s DBS portdlom a jeho praktickym
vyuzitim v rdmci vyuky na FIT CVUT, rozobert sa jeho aktualne funkénosti a problémy, pricom
sCasti bude vyuzity reverse engineering a v poslednej ¢asti popiSem nové rieSenie backendu tes-
tového modulu zaloZeného na baze mikrosluzieb, ktoré vychddza z bakalarskej [16] a diplomo-
vej [17] prace Ing. Andriia Plyskacha.

2.1 DBS portal

DBS portél je informaény systém vyuzivany na vyuébu predmetu Databdzové systémy (BI-DBS)
na Fakulte informacnych technolégii CVUT v Prahe. Portal plne podporuje vyucbu predmetu a
poskytuje studentom ndstroje na tvorbu konceptualnych modelov, rela¢nych schém & spustanie
dotazov v SQL aj RA nad Iubovolnou databézou, ém si poznatky nadobudnuté na prednaskach
upeviuji a vyuzivaja ich v praxi.

Portal zohrava klii¢ovi tilohu najmé v dvoch oblastiach — semestrélne price a testy.

2.1.1 Semestralne prace

Nutnou podmienkou na splnenie podmienok predmetu a udelenie zapocCtu je vypracovanie se-
mestralnej prace. V nej si kazdy Student vyberie tému, ktorej sa bude v priebehu semestra
venovat. Cielom je vytvorif databizu, nad ktorou sa daji vykondvat dotazy. V semestralne;
praci si Studenti prakticky vyskusaju velkt ¢ast uéiva z prednisok a prosemindrov. To zahffia
najma:

= Vytvorenie konceptudlnej schémy databézy
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= Vytvorenie tabuliek a ich naplnenie ddtami pomocou SQL
= Vymyslenie dotazov v zadanych kategériach v prirodzenom jazyku
= Transforméciu dotazov z prirodzeného jazyka do RA a SQL

Semestralna praca je rozdelena do troch iterdcii, pricom kazda z nich ma zadané kritéria,
ktoré musia $tudenti splnif. Systém tieto kritéria kontroluje z velkej Casti automaticky, pricom
uéitel vzdy po odovzdani semestrdlnej prace Studentom dané kritérid dodatoéne zvaliduje.

Podrobnejsie informécie je mozné ndjst v praci Jakuba Lukaéina, ktory sa venoval prave
refaktorovaniu backendu semestralnych prac a podrobne popisuje celé rieSenie systému. [18]

2.1.2 Testy

Nemenej podstatnou éastou portalu je pisanie zdpo&tovych a sktskovych testov. V minulosti
sa testy pisali na papier a boli manudlne opravované vyucujicimi, ¢o bolo ¢asovo narocné pre
uéitelov a uzivatelsky neprijemné pre Studentov. Neskodr vznikol systém pre podporu vyuky,
ktory bol vSak pouZivany maélo pre jeho velké nedostatky. Na zdklade tohto systému neskor
vznikol novy, ktory mal lepsi ndvrh a polozil zaklad pre aplikdciu, ktord sa pouziva dodnes.
Jadro testového modulu napisal Petr PejSa vo svojej bakaldrskej préci. [19] V priebehu rokov sa
tento systém vyvijal v ramci bakalarskych a diplomovych prac a predmetov BI-SP1 a BI-SP2.
Aktuélne systém podporuje tvorbu, Vypiﬁanie a opravu testov, v ktorych st studenti prevero-
vani z pochopenia kli¢ovych tém, ktoré sa preberajii pocas semestra. Oprava je z velkej ¢asti
automatizovand, ¢o vyrazne Setri ¢as ucitelom a zéroven skracuje dobu odozvy studentom, ktori
maju test opraveny rychlejsie.

Pre lepSie pochopenie testového systému bude vysvetlené, ako jeho jednotlivé ¢asti funguju
a spolupracuju. V ramci testov sa pracuje s nasledujicimi entitami:

= Testovy termin
= Testova Sabléna
= Varianta testu
= Zadanie

= QOtazka

= QOdpoved

2.1.2.1 Zadanie

Zadanie vytvéara kontext, ktory studenta uvedie do problematiky tlohy a poskytne mu vsSetky
informécie, ktoré st potrebné na jej vypracovanie. Pri vytvarani zadania je nutné vybrat jeden
z typov: text, diagram, obrdzok alebo normalizicia relacnej schémy. Systém taktiez umoznuje
vytvorif komplexnejsie zadanie, v ktorom sa skombinuji viaceré zadania — napriklad textovy
popis a databdzovy diagram, é¢im je mozné Specifikovat takmer akykolvek kontext.

Priklad: (Textové zadanie) Majme fragment relacnej schémy: zviera(id, meno, druh, da-
tum_narodenia)

2.1.2.2 Otazka

Otéazka v teste upresnuje zadanie a dava Studentovi konkrétnu tlohu, ktortt mé pri vypracovani
splnit. Pri jej vytvarani je potrebné okrem samotného znenia otézky, vyplnit aj kategériu, na
zéklade ktorej sa mozu otdzky automaticky dosadif do dynamickej testovej Sabléony. Aby sa
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otazka mohla v pouzit v nejakom teste, musi mat priradené aspon jedno zadanie a asponl jednu
referenént odpoved’, na zéklade ktorej sa bude vyhodnocovat spravnost odpovede studenta.

Priklad: Pomocou SQL wvyberte zviera (id, meno), ktoré je starsie ako 2 roky. [kategdria
LSQL dotaz]

2.1.2.3 Odpoved

Odpoved méze byt dvoch druhov — referencnd alebo odpoved’ studenta.

Referen¢né odpoved’ sa nastavuje pri vytvarani otdzky a vyuZiva sa ako pri automatickom,
tak aj pri manualnom opravovani na vyhodnotenie spravnosti odpovede studenta.

Odpoved $tudenta vzniké v priebehu testu, ked $tudent vyplni odpoved na otézku a odosle ju.
Z odpovede Studenta sa po jej opraveni stava referenéna odpoved’, na zaklade ktorej sa opravuji
odpovede na rovnaki otazku od inych studentov.

Sposob uloZenia odpovede v databéze a celkovd prica s odpovedou pri opravovani zavisi od
jej typu. Typy odpovedi st:

= Checkbox — vyber z moznosti, viacero spravnych odpovedi

= Radio button — vyber z moznosti, jedna spréavna odpoved

= Text — slovna odpoved

= Diagram — konceptudlny model databizy vytvoreny pomocou kresliaceho nastroja
= SQL - databazovy dotaz v jazyku SQL

= RA - databazovy dotaz v relacnej algebre

= Transformaéacia — prevod z ER do relac¢nej schémy

= Normalizacia — prevod relacii do normalnych foriem

2.1.2.4 Testova Sabléna

Testovd Sabléna je vzor testu, z ktorého sa po priradeni do terminu stani inStancie testu (pre
kazdého Studenta vznikne samostatnd instancia). Sabléna mé niekolko typov: demo test, auto-
maticky demo test, test v semestri, skiska. Podla spdsobu vlozenia otdzok sa rozlisuje $abléna
statickd a dynamickd. Pri statickej musi byt priradend aspoii jedna konkrétna otdzka. Tymto
sposobom bude maf kazda instancia testu z tejto Sablény rovnaké otdzky. Dynamickd sa 118
najmsé v sposobe priradovania otdzok. Namiesto konkrétnych otdzok sa do sablény priradia pod-
mienky, ktoré musia automaticky vygenerované otazky splnat. Konkrétna podoba testu teda
vznikd aZ pri vzniku jeho instancie. Dynamické Sabléna umoziuje, Ze kazdy Student méZze mat
vygenerovany iny test.

2.1.2.5 Instancia testu

Pre umoznenie pisania testu je potrebné vytvorif instancie testu. Tie vznikaju z konkrétnej
Sablény. Néasledne sa vytvori instancia testu, ktord ma priradenych studentov. Ak bola Sablona
dynamickd, instancia testu uz obsahuje konkrétne vygenerované otdzky.
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2.2 Vyhodnocovanie odpovedi

Tato sekcia sa zaoberda aktudlnou implementdciou hodnotenia testov DBS portalu. Budi tu
popisané algoritmy, ktoré sa pouzivaju v jednotlivych situacidch, externé zavislosti systému a
problémy, ktoré siucasna implementécia prindsa. Tie budu v ndvrhovej casti opravené.

Vyhodnocovanie testov je ¢asovo aj organizacne velmi naroénou ¢astou skiiSania Studentov.
Pri ru¢nom opravovani odpovedi sa naraza na problémy, ako si opakujice sa odpovede, ktoré
mus{ opravovatel dokladne skontrolovat, aby sa uistil, Ze st identické s uz opravenymi (a ohodno-
til ich rovnako) alebo odpovede, ktorymi sa nem4 zmysel zaoberat (syntaktické chyby, prdzdna
odpoved’). DBS portél sa snaz{ maximalizovat efektivitu opravovania aj tym, Ze zjednodusuje
uvedené situédcie. Robi to prostrednictvom dvoch mechanizmov — automatické opravovanie a asis-
tované manudlne opravovanie.

2.2.1 Automaticka oprava

Vd'aka tomu, Ze kazd4 otdzka v teste md priradenti referenénii odpoved, je systém schopny au-
tomaticky vyhodnotit zhodu studentovej odpovede s referenénou. V prvom kroku sa skontroluje,
¢i odpoved nie je prazdna. Ak dno, automaticky sa ohodnoti 0 bodmi. Ak je odpoved identickd
s referenénou, automaticky sa vyhodnoti ako stopercentne spravna a systém je schopny priradit
jej plny pocet bodov. V tychto pripadoch nie je nutny Ziaden zasah od ¢loveka. Ak vSak odpoved
nie je prazdna a zhoda nie je stopercentna, vo viacsine pripadov zasah od c¢loveka potrebny je.

Ked'ze typy odpovedi st zisadne odli§né, aj sposob ich vyhodnocovania sa 1igi. Zakladny
postup sa vsak opakuje pri takmer vSetkych odpovediach s vynimkou odpovedi typu radio button.
Ten zahfna nasledujuce kroky

1. Kontrola prazdnosti odpovede
2. Porovnanie 100 % zhody s referenénou odpovedou
3. Porovnanie 100 % zhody s uz opravenymi odpovedami studentov v rdmci testu

Vyhodnocovanie odpovedi sa sptisfa v momente odoslania testu pripadne vyprsania ¢asového
limitu na test. V pripade, Ze je testov v jeden moment odoslanych prili§ vela (to méze nastaf
najmi pri vyprsani ¢asového limitu), systém sa mozZe zahltit a neexistuje Ziadny asynchrénny
mechanizmus, ktory by dokdzal zataz rozlozit. To je jedna zo slabych stranok systému.

2.2.1.1 Checkbox

Odpoved typu checkbox je reprezentovand polom moznosti, ktoré si oznacené ako spravne.
Pri oprave sa kontroluje mnozinovy rozdiel odpovede Studenta a referencnej odpovede. Ak je
prazdny, znamend to, ze st odpovede identické a odpoved sa ohodnoti plnym poétom bodov.
Ak je neprazdny, systém pokracuje a porovnava odpoved s inymi odpovedami studentov, ktoré
uz boli v rdmci testu ohodnotené. Ak sa ndjde zhoda (zvolené rovnaké moznosti), odpovedi sa
priradi rovnaky pocet bodov ako opravenej zhodnej odpovedi. V opa¢nom pripade systém nie je
schopny odpoved vyhodnotit a posiela sa do manuélnej opravy.

2.2.1.2 Radio button

Oprava tohto typu odpovede je plne automatickd, kedZe systém len vyhodnoti, ¢i sa odpoved
zhoduje s referenénou (plny pocet bodov) alebo nezhoduje (0 bodov).
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2.2.1.3 Text

Textova odpoved je na automatickii opravu asi najzloZitejsia. Staci, aby mal student vo svojej
odpovedi preklep a odpovede sa povazuji za rdzne napriek tomu, Ze vyznamovo st identické.
Systém ich teda nie je schopny automaticky opravit. Je niekolko tprav, ktoré sa vykonavajd na
texte, aby sa podobné chyby minimalizovali:

= Prevod textu na malé pismena
= Transformdcia znakov UTF-8 na ASCII znaky

Texty sa po tychto tdpraviach porovnajui a zisti sa ich editac¢na Vzdialenosﬂi. Nésledne sa
vypocita hodnotenie pomocou vzorca

100 — Lz, y) x 1007
max(|a] |y

kde |z| vyjadruje pocet znakov refazca x a L(z, y) editaéni vzdialenost x a y. Ak je toto hodno-
tenie rovné 100, odpoved sa automaticky opravi, v opa¢nom pripade sa navrhne opravujicemu,
ktory bude dant odpoved manudlne hodnotit.

ﬁalej pokraéuje a porovnava tiplni zhodu s uz opravenymi odpoved’ami ostatnych studentov.
V tomto kroku sa editaén4 vzdialenost nevyuziva z dovodu Easovej zloZitosti algoritmu, ked'ze je
dizka odpovede teoreticky neobmedzend a pri pouziti upraveného algoritmu na vypocet editacnej
vzdialenosti s pouzitim memoizacie je ¢asova zlozitost O (mn). |20, s. 27]

Takéto porovnavanie by teda bolo prili§ neefektivne a spomalovalo by cely proces opravovania.

2.2.1.4 Diagram

Odpoved typu diagram, je v systéme reprezentovans ako JSON objekt, vid |A.1} M4 2 repre-
zentacie — jednu pre frontend a jednu pre backend. Prvou, frontendovou, je objekt, ktory obsahuje
pozicie jednotlivych entit a vzfahov medzi nimi na osi x a y, ktoré sa vyuzivaji na sprévne zo-
brazenie v kresliacom nastroji. Druhou je objekt, ktory sa vyuziva na backende na automaticki
opravu. Ten narozdiel od prvého neobsahuje pozitné informécie.

Postup pri oprave je opif rovnaky — porovnanie s referenénymi odpovedami a nasledne s
odpovedami studentov. Pri nendjdeni zhody je odpoved posland na manudlnu opravu.

Porovnanie s referenénymi odpovedami je vykondvané algoritmicky. Z databdzy sa vezmu
vSetky referen¢né odpovede a pre kazdu sa spusti algoritmus na porovnavanie. Ten berie do
uvahy a porovnéava nasledujiice parametre diagramu.

= Entity — ich celkovy pocet, ndzvy, pocty atribitov a rodi¢ovské entity (pri pouziti ISA
hierarchie)

= Atribtty entit — nizov, typ, d'alej sa kontroluje, ¢i st unikdtne, siéastou primarneho klicéa
a nulovatelné

= Vizby medzi entitami — celkovy pocet, zdrojové a cielové entity (nezalezi na tom, ktora
je zdrojova a ktord cielova, musia vSak byt v spravnej kombindcii), ndsobnost vizby, jej
volitelnost a & je uréujica

1Vzdialenost refazcov x a y je dana najmensim poétom editaénych operécii (vymazanie znaku, vlozenie znaku,
nahradenie znaku inym znakom), ktoré st potrebné na transforméciu refazca x na retazec y. [20, s. 27]
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B Obr. 2.1 Priklad diagramu v DBS portali

2.2.1.5 SQL

Pri odpovedi typu SQL je v prvom kroku porovnany SQL dotaz ako refazec. Porovnanie sa
uskutoéni najskor s referenénou odpovedou a potom s odpovedami ostatnych studentov. Ak
dojde k zhode, odpovedi sa automaticky priradi hodnotenie.

V opaénom pripade je potrebné SQL dotaz spustit v databdze. Je mozné, ze dotaz je syn-
takticky nespravny a néasledne je ohodnoteny 0 bodmi. Ak je mozné dotaz vykonaf, vykona sa
aj referenény dotaz a ich vysledky sa porovnaji. Pri zhode sa priradi plny pocet bodov, inak
smeruje odpoved do manuélnej opravy.

Porovnavanie vysledkov s dotazmi ostatnych studentov nie je prinosné. Vysledky dotazov,
ktoré boli hodnotené plnym poétom bodov musia byt nutne identické s vysledkami referenéného
dotazu. Pri dotazoch, ktoré boli hodnotené mensim poctom bodov je pouzivanie porovnania
vysledkov nespravne, ked'ze by mohlo dojst k chybnym opravam. Napriklad, ak dotaz $tudenta
je takmer spravny, ale m4 malti chybu v podmienke, vysledok mdze byt prazdny. Ak by iny
student napisal dotaz, ktory je kompletne zly, ale taktiez ma prazdny vysledok, systém by ich
vyhodnotil ako identické a udelil im rovnaky pocet bodov, ¢o je nespravne.

2.2.1.6 Relacna algebra

Odpovede typu relatnej algebry st takmer identické s odpovedami typu SQL. Jediny rozdiel je,
7e pred samotnym spustenim dotazu je potrebné previest rela¢ni algebru na jej reprezenticiu
v SQL. Na to sa pouziva RAT (Relational algebra translator) — ndstroj, ktory naimplementoval
Martin Kubi$ vo svojej bakaldrskej praci ,Prekladac¢ z rela¢ni algebry do SQL* [21] a ndsledne
zrefaktoroval a rozsiril v diplomovej préci ,Rozsffeni prekladace relacni algebry“ [22]. Néstroj
mé definovany API endpoint, ktory prijima dotaz v RA, typ databdzy a jej schému a vracia
transformovany dotaz v SQL.

2.2.1.7 Transforméacia

Oprava transformécie sa vykonava s pomocou aplikicie TralexNew, ktort navrhol a naimplemen-
toval vo svojej bakaldrskej praci Martin Sach. [23] Aplikécia je napisans v Kotline a kompiluje
sa do JavaScriptu, ¢o umoznuje jej jednoduché pouzitie v ramci DBS portéalu. Aplikdcia slizi na
transforméciu odpovede vo forme refazca na $tandardizovany JSON objekt, s ktorym je moZné
dalej jednoducho pracovat.

Pri oprave sa teda Studentova aj referenénd odpoved transformuje pomocou Tralexu a né-
sledne sa porovnavaju JSON objekty. Na zdklade rozdielov v réznych castiach objektu sa auto-
maticky udeluje skére. Na udelenie plného poétu bodov je mozné spravit v transformécii uréity
pocet chyb. Pre kazdy druh chyby je definované penalizacia. Ak je vysledné penalizdcia mensia
ako zadany limit, odpovedi sa udeli plny poéet bodov. V opa¢nom pripade odpoved putuje do
manuéalnej opravy.

Na frontende sa pri danej odpovedi zobrazuje percentualna zhoda odpovede s referené¢nou
odpovedou, ktora je potitand na zdklade penalizdcie vypotitanej na backende. Okrem toho je
tam dopocitavané aj navrhované hodnotenie, ktoré tiez vyplyva z penalizicie.
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2.2.1.8 Normalizacia

DBS portal je schopny opravit odpovede typu normalizicia plne automaticky. Tvito opravu za-
bezpecuje kniznica Data normalization vytvorena Marekom Erbenom v ramci bakalarskej prace.
[24] Ked'Ze normalizicia je komplexnejsi typ otdzky, ktora obsahuje viacero podiiloh a zloZitost
tychto podiloh je roézna, kazdy typ mé priradentt vdhu. KniZnica obsahuje metédy na opravu
vSetkych tychto typov a vracia percentudlne hodnotenie odpovede vyjadrené desatinnym ¢islom.
Kazd4 podtloha sa tak ohodnoti podla vzorca

vaha podilohy

- hodnotenie podilohy.
sucet vsetkych vdh oanotenie poduiony

Po scitani tychto bodov pre podulohy ziskame celkové percentudlne hodnotenie celej odpovede.

2.2.2 Manualna oprava

Ak sa odpoved nepodari opravit automaticky, je potrebné, aby odpoved opravil uéitel ruéne.
Portal vSak vyrazne zjednodusuje pracu aj v tejto oblasti. Ako bolo spomenuté pri automatickej
oprave, odpovede sa porovnavaji s odpovedami ostatnych studentov, ktoré uz boli opravené. To
znamend, ze ak do manudlneho opravovania spadne 10 ekvivalentnych odpovedi, ktoré systém
nebol schopny opravit, staéi, Ze opravujiici ohodnoti jednu z tychto odpovedi a automaticky sa
ohodnoti aj ostatnych 9. Tym sa podstatne Setri ¢as straveny pri opravovani.

2.2.3 Mikrosluzby a DBS portal

Backend DBS portalu sa v letnom semestri roku 2021 zacal refaktorovat a implementovat s
vyuzitim architektiry mikrosluzieb. Zaklady toho polozil Ing. Andrii Plyskach vo svojej ba-
kalarskej préaci [16], v ktorej sa venoval ndvrhu refaktorovania portélu s cielom zmodernizovat
ho a zefektivnit d'alsi vyvoj. Od napisania tejto prace sa architekttira nového portdlu mierne
upravila a vyladili sa nedostatky, ktoré sa odhalili v priebehu implementacie. Tieto zmeny st
popisané podrobne v jeho diplomovej praci. [17] V nasledujucich ¢astiach budi v kratkosti zhr-
nuté hlavné principy fungovania mikrosluzieb v DBS portali a zasady, ktoré sa dodrziavaju pri
vyvoji.

Portal bol teda rozdeleny do mikrosluZieb (vid obrdzok ‘2.2), ktoré maju vystavené API a
komunikujt spolu. Doposial boli naimplementované nasledujtice 4 mikrosluzby:

1. Auth — mikrosluZba zabezpeéujica autentifikdciu a autorizdciu pouZivatelov.

2. Configuration — mikrosluzba sliziaca na import dit zo systému KOS, konfiguraciu pred-
metu a ziskavanim informécif o pouZivatelovi, akymi st jeho role, kurzy & predmety, v ktorych
sa nachadza.

3. SW Configuration — mikrosluzba zabezpecujica nastavenie semestralnej prace (rozdelenie
do itericii, body za jednotlivé iterdcie, podmienky pre iterdcie...) a semestra.

4. Connection — mikrosluzba sltiZiaca na sptsfanie dotazov nad réznymi databizami a po-
rovnavanie vysledkov viacerych dotazov.

Kazd4 z mikrosluzieb ma vlastni databazu, ku ktorej bude mat pristup iba ona sama.
Déta budd medzi mikrosluzbami prudif prostrednictvom volani jednotlivych API endpointov,
¢o mierne skomplikuje udrziavanie konzistencie dat, avsak na druhej strane vyrazne zjednodusi
pracu s databdzou v rdmci mikrosluzby, ked'Ze nebude potrebné rozlisovat tabulky, s ktorymi
mikrosluzba redlne pracuje od ostatnych tabuliek.
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B Obr. 2.2 Rozdelenie mikrosluzieb z diplomovej prace Ing. Andriia Plyskacha [ﬁl

2.3 Poziadavky na novy systém

Proces ziskavania poziadaviek je klti¢ovy pre zabezpelenie tispeSnosti projektu. Poziadavky po-
skytuji popis potrieb a ofakavani, ktoré sa kladi na systém a zaroven pomahaji smerovaft
projekt pocas celého vyvoja. Na zaklade nich je moZné projekt naplanovat, systém naimplemen-
tovat a v neposlednom rade ho pri odovzdani otestovat. Znalost toho, ¢o m4 systém robit este
pred zacatim samotnej implementécie, ma pozitivny vplyv na celkovy dizajn softvéru, ako aj na
kvalitu kédu a efektivitu pri vivoji. [25, s. 217 — 218]

Vzhladom na to, Ze DBS portdl uz funguje dlhsiu dobu a bola v fiom vyladend vicSina
problémov, majorita funkénych a nefunkénych poziadaviek bola ziskand pomocou reverse engi-
neeringu prave z existujticej implementacie a validovana poc¢as konzultacii s ludmi, ktori DBS
portél pouzivaju a udrziavaji. Do tivahy boli samozrejme brané aj zmeny, ktoré by systém zlepsili
a v aktualnej implementacii chybali.

Pri analyze bude vyuzity model FURPS+ popisany v (1.2, Jednotlivé poziadavky teda budu
zaclenené do 5 kategorii. f)alej bude ku kazdej poziadavke z kategorie funkénosti doplnena jej pri-
orita podla MoSCoW (must have, could have, should have, won’t have) a zloZitost implementécie
(jednoduchd, strednd, zlozit4)

Functionality — funkénost

= Ro6zne formaty odpovedi
Systém musi podporovat spracovanie odpovedi v roéznych formatoch (SQL, RA, diagram,
transformdcia, checkbox, radio, textovd odpoved) s moznostou ich jednoduchého rozsirenia
o nové formaty.

Priorita: Must, Zlozitost: Strednd

= Automatické hodnotenie
Ak je odpoved na 100 % zhodnd s referenénou odpovedou, systém musi byt schopny taktto
odpoved’ vzdy opravit automaticky bez nutnosti zasahu uéitela.

V pripade, Ze odpoved sa tiplne nezhoduje, systém navrhne hodnotenie podla odpovedi
$tudentov z minulosti. Spdsob vypoétu navrhovaného hodnotenia mus{ byt jednoducho rozsiri-
telny.

Priorita: Must, Zlozitost: Vysokd
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= Manualne hodnotenie
Kazda odpoved $tudenta moZe byt ohodnotend manudlne. Ak bola odpoved ohodnotend
automaticky, toto hodnotenie je mozné prepisat manualnym hodnotenim.

Pri hodnoteni odpovede méze ucitel zadat bud poéet bodov za odpoved alebo percentudlnu
spravnost odpovede, na zaklade ktorej sa vypoéita bodové hodnotenie.

Systém musi byt schopny rozligit automatickd opravu od manudlnej opravy.

Priorita: Must, Zlozitost: Nizka

= Verzovanie odpovedi
Systém bude podporovat tvorbu viacerych verzii jednej odpovede. Verzie odpovedi budi
vytvarané automaticky pri kazdej zmene. Student bude matf moznost vratit sa k predoslej
ulozenej verzii.

Priorita: Should, Zlozitost: Strednd

= Jdentifikdcia podvadzania
Systém musi byt schopny identifikovat a informovaf ucitela o pripadoch, kedy student pise
test z réznych zariadendi.

Priorita: Should, Zlozitost: Nizka

= Diskusia, poznamky
Uéitel aj automat musi byt schopny pri odoslani hodnotenia pridaf pozndmku, ktora bude
obsahovat komentdr k danému hodnoteniu. Student, ku ktorého odpovedi sa hodnotenie
vztahuje, musi mat moznost reagovat na hodnotenie prostrednictvom diskusie. Tej sa moZe
ziéastnit $tudent a Tubovolny ué&itel.

Priorita: Could, ZloZitost: Nizka

Usability — pouzitelnost

= API dokumenticia — systém mus{ mat zrozumitené API, ktoré je dobre zdokumento-
vané pre jeho jednoduché pouZivanie. Dokumentécia bude pristupnd a bude zahifiaf vietky
endpointy, ktoré je mozné volat.

Reliability — spolahlivost

= Automaticka oprava — systém musi automaticky vyhodnotit vSetky odpovede, ktoré sa na
100 % zhodujt s referen¢nou odpovedou.

= Ekvivalentné odpovede — systém by mal udrziavat konzistenciu v ohodnotenych odpove-

diach. Ak sa upravi hodnotenie na odpovedi, rovnaké hodnotenie sa nastavi aj na ostatnych
ekvivalentnych bez potreby manudlneho nastavovania.

Performance — vykon

= Skalovatelnost — Systém musi byt jednoducho horizontalne gkalovatelny. Musi podporovat
viacvldknové automatické hodnotenie odpovedi pre moznost ich paralelného spracovania.

= Vysoka zafaZ — systému musi zvlddnut vysokt zdfaz pocas pisania testov. V jeden moment
moze prist niekolko stoviek odpovedi.



22

Analyza

Supportability — podporovatelnost

= Testovanie — kltiéové oblasti systému musia byt pokryté jednotkovymi alebo integraénymi
testami.

= Rozsiritelnost — kéd musi byt pisany s vyuZitim principov OOP tak, aby bol jednoducho
rozsfritelny a udrZiavatelny.

= Integracia — API mikrosluzby musf byt mozné vyuzivat v rdmci ostatnych mikrosluzieb.



Kapitola 3
Navrh

V predchédzajicej kapitole bolo popisané aktudlne fungovanie DBS portélu, ako aj architektira
nového portalu. Této kapitola sa zameriava na konkrétny ndvrh mikrosluzby na hodnotenie
testov. Navrh sa bude skladaf z troch ¢asti — databdza, softvérové struktiry a automatickd oprava.

3.1 Databaza

Ako bolo spomenuté v analyze, nové mikrosluzby v DBS portali funguji na principe vlastnej
databdzy pre kazda sluzbu. Mikrosluzba na hodnotenie testov teda bude mat taktiez svoju
databazu. Navrh vznikol na zédklade podrobnej analyzy domény a bol scasti inSpirovany navrhom
z bakaldrskej prace Ing. Andriia Plyskacha [16].

3.1.1 étruktﬁry

Systém bude pozostévat z 5 tabuliek — answer, answer_version, evaluation, note a question_option.
Databizovy diagram je mozné vidief na obrazku @
Answer

Tabulka answer bude uchovavat informécie o vietkych odpovediach. Bude maf nasledujtice
stlpce.

= answer_id — Primarny kli¢ tabulky, automaticky generovand sekvencia.
= question_id — ID otdzky, ku ktorej odpoved patri.

= student_test_id — ID konkrétneho vygenerovaného testu pre konkrétneho studenta (smeruje
do mikrosluzby pre pisanie testov).

= term_id — ID testového terminu pre konkrétneho studenta (smeruje do mikrosluzby pre
pisanie testov).

= answer_status — Stav odpovede, slizi na rozliSenie, ¢ ide o automaticky ulozenti odpoved
alebo bola ulozend manudlne studentom. Mozné hodnoty st auto_save a manual_save.

= value — Hodnota odpovede.

= transformed_value — Spracovand odpoved.(napr. RA prelozené na SQL, aby sa pri opravo-
vani eliminovala nutnost prekladu).
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note evaluation
evaluation_id - Fanswer.id answer
text o evaluation_type +- question_id
: note type varchar(255) evaluation_id pen.-centage answer_id student _test_id
o= created_by P o value
13 crested at o created_by transformed_value
+F is_deleted o created.at o answertype
1% note.id o is_deleted is_demo
«-7 evaluation_id o is_reference
P J= created_by
o created_at
T answer_version o is_deleted
b o -op +-% answer_id term_id
° :]uestlon_ld o= answer_status hash
H ‘abel 53 value o answer_status
o is_correct 17 ip_address % o ip_address
H valfd_from B3 created_by answer_id e user_agent
valid_to 57 created_at +-1 answer_id

question_option_id

+-7 answer_version_id

B Obr. 3.1 Databazovy diagram mikrosluzby

= hash — Zahashovand normalizovand hodnota odpovede — vyuziva sa na porovnanie 100 %
zhody 2 odpovedi.

= answer_type — Typ odpovede.

= is_demo — Priznak, ktory signalizuje, & je dand odpoved na otédzku v demo teste, v tom
pripade sa odpoved neposiela na manuélnu opravu.

= is_reference_answer — Priznak, ktory signalizuje, & je odpoved referenéné zadani uéitelom
alebo odpoved pochadza od studenta, ktory odpovedal na danti otdzku v teste.

= ip_address - IP adresa zariadenia, z ktorého bola odosland dana odpoved — spolu so stipcom
user_agent sa vyuziva na kontrolu podvadzania pri pisani testu.

= user_agent — Informécie o prehliadaéi, z ktorého bola odoslana odpoved.
= created_by — ID pouzivatela, ktory vytvoril odpoved.

= created_at — Datum a cas vytvorenia odpovede.

Answer_version

Tabulku answer dopiﬁa tabulka answer_version, ktora slizi na ukladanie predchadzajtcich od-
povedi studenta. Spdsob ich ukladania je popisany v sekcii s jednou upravou — nebuda
sa verzovat vietky stipce hlavnej tabulky. Ukladat sa bude iba minimum informacii, ktoré je
potrebné na umoznenie Studentovi vratit sa k starsej odpovedi. Tieto zdznamy sa budi taktiez
pouzivat na kontrolu podvadzania (stipce ip_address a user_agent).

Tabulka teda bude mat vlastny primarny kIi¢ answer _version_id a cudzf kli¢ do tabulky
answer — answer_id. f)alej bude obsahovat nasledujtice stipce taktiez z tabulky answer, ktorych
vyznam je nezmeneny — answer_status, value, ip_address, user_agent, created_by a crea-
ted_at.
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Evaluation

Tabulka evaluation bude obsahovat vietky hodnotenia odpovedi Studentov. Bude mat nasle-
dujtice stlpce.

= evaluation_id — Primarny kli¢ tabulky, automaticky generovana sekvencia.
= answer_id — ID odpovede, ktord je hodnotena.

= evaluation_type — Typ hodnotenia, mozné hodnoty podla spdsobu ohodnotenia st manual
(manudlne hodnotenie utitelom), reference (ohodnotené na zdklade referenc¢nej odpovede) a
match (ohodnotené na zéklade identickych odpovedi studentov).

= percentage — Percentuélna spravnost odpovede.

= points — Bodové hodnotenie odpovede.

= created_by — ID pouZivatela, ktory vytvoril hodnotenie.
= created_at — Datum a c¢as vytvorenia hodnotenia.

= js_deleted — Priznak, ktory signalizuje, ¢i je hodnotenie vymazané.

Evaluation_log

Vzhladom na to, Ze hodnotenie sa bude menit automaticky pri synchronizovani s ostatnymi ekvi-
valentnymi odpoved’ami, je ddlezité, aby sa zachovala histéria jeho zmien. Z tabulky evaluation
sa tu budt ukladaf nasledujice hodnoty.

= evaluation_log_id — Priméarny kIi¢ tabulky, automaticky generované sekvencia.
= evaluation_id — Cudz{ kli¢ do tabulky evaluation.

= evaluation_type — Typ hodnotenia.

= percentage — Percentuilna spravnost odpovede.

= points — Bodové hodnotenie odpovede.

= created_by — ID pouZivatela, ktory je autorom zmeny.

= created_at — Datum a cas vytvorenia logu.

= js_deleted — Priznak, ktory signalizuje, ¢i je hodnotenie vymazané.

Note

Tabulka note bude obsahovat pozndmky k hodnoteniu odpovedi. Kazdé hodnotenie moZze mat
viacero pozndmok. Tato Struktira bude slizit aj na pripadni diskusiu k hodnoteniu. Tabulka
bude obsahovat nasledujice tidaje.

= note_id — Primarny kla¢ tabulky, automaticky generovana sekvencia.

= evaluation_id — ID hodnotenia, ktorému poznamka patri.

= note_type — Typ poznamky, mozné hodnoty st evaluation_comment a discussion.
= created_by — ID pouzivatela, ktory vytvoril pozndmku.

= created_at — Datum a Cas vytvorenia poznamky.

= js_deleted — Priznak, ktory signalizuje, ¢i je pozndmka vymazana.
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TextCreator

CheckboxCreator
BaseCreator

createStudentAnswer(request, studentTestld, questionld) <] RadioCreator

createReferenceAnswer(request, questionld)

A

SqlCreator

AnswerCreator
TransformationCreator

createStudentAnswer(request, studentTestld, questionld)
createReferenceAnswer(request, questionld)

DiagramCreator

RaCreator ‘
NormalizationCreator ‘

AR

M Obr. 3.2 Diagram tried pre ukladanie odpovedi

Question_option

Mikrosluzba bude okrem samotnych odpovedi studentov spravovat tvorbu a pracu s moznostami
pri otézkach, v ktorych sa vyberd z viacerych moznosti. Na to slizi tabulka question_option.

= question_option_id — Primarny klti¢ tabulky, automaticky generovana sekvencia.
= question_id — ID otdzky, ku ktorej dand moznost patri.

= Jabel — Text moznosti.

= js_correct — Priznak, ktory signalizuje, ¢i je dand moZnost spravna.

= valid_from — Datum a ¢as, od ktorého je moznost platna.

= valid_to — Datum a éas, do ktorého je moznost platn4.

Ked'ze sa moZnosti v priebehu ¢asu mozu upravovat, bude potrebné ich historizovaf. Ako
vyplyva z popisu stlpcov, zdznamy sa budi verzovat priamo v tabulke, ako je popisané v 1.5.0.2.

3.2 Ukladanie odpovedi

Rozne typy odpovedi maji aj rézne forméaty, ktoré je potrebné podporovat a pracovat s nimi. Je
preto potrebné vytvorif vhodnii abstrakciu, aby bolo v budticnosti jednoduché pridat novy typ
odpovede bez potreby velkého zasahu do kédu.

Na to sa hodi Strategy pattern. Ide o behaviordlny navrhovy vzor, ktory sa vyuziva, ked je
potrebné pouZitf rozne algoritmy na spracovanie objektu v zévislosti od jeho typu. [26] Ndvrh
tried je moZné vidiet na obrizku ’372

Trieda AnswerCreator sa bude pouzivat na ukladanie odpovedi v ramci mikrosluzby. Interne
bude vyuzivat stratégie, ktoré dedia z triedy BaseCreator. T4 obsahuje zdkladnti implementaciu
metdd createStudentAnswer () a createReferenceAnswer (). Tato implementacia vlozi hod-
noty, ktoré dostane v parametri request do novej entity a tu ulozi do databazy bez akéhokolvek
d'alsieho spracovania. Vsetky triedy s vynimkou RadioCreator a NormalizationCreator vSak
pouzivaju vlastné stratégie na spracovanie odpovedi. Hned po prijati odpovede sa jej hodnota
spracuje v zavisosti od jej typu a tato spracovana hodnota sa ulozi do stipca transformed_value ta-
bulky answer. Hlavnym cielom tejto transformovanej hodnoty je normalizcia. Tym sa zvysi prav-
depodobnost zhody s inymi odpovedami, ktoré st vyznamovo identické, aviak maji napriklad
iné formatovanie.
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Tu je kratky popis transforméacie hodnoty pre jednotlivé typy odpovedi, ktoré nevyuzivaju
zékladnt implementéciu.

= Text — Textova odpoved sa o¢isti od nadbytoénych medzier znakov na zaciatku, na konci
aj uprostred retazca, znaky UTF-8 sa nahradia za znaky ASCII a vsetky velké pismend sa
zmenia na malé.

= Checkbox — Odpoved typu checkbox je reprezentovans polom answer_option_id. Toto pole
sa pri transformécii zoradi vzostupne.

= Radio button — Hodnota je ID, ktoré zodpoveda answer_option_id. Nie je potrebné vy-
kondvat ziadnu normalizdciu, vyuziva sa teda zékladnd implementécia.

= Diagram — Diagram pochadza z kreslitka, ktoré dany JSON objekt normalizuje a vsetky
entity, atribity aj vzfahy st zoradené podla preddefinovanych kritérii. Preto nie je potrebné
vykonavat Ziadne d’alsie tikony pri transformaécii.

= SQL - Pre transforméciu SQL odpovede sa pouziva SQL formatter, ktory je schopny SQL
dotaz normalizovat. Néasledne sa upravi refazec rovnako ako textova odpoved.

= Rela¢na algebra — Dotaz v relacnej algebre sa najskér posle do transformatora relacnej
algebry (RAT), ktory ho transformuje na dotaz v SQL. Ten sa d’alej upravi rovnako ako
SQL.

= Transforméacia — Odpoved typu transformécia je retazec vo formate HTML. Transformuje
sa pomocou nastroja Tralex, ktory vrati normalizovany objekt.

Po tomto kroku mé teda kazda uloZend odpoved svoju transformovant hodnotu, ktora ma-
ximalizuje zhodu s ostatnymi odpoved ami bez pouzitia zloZitejsich algoritmov na porovnavanie.
Problém vsak je, ze tento stipec je databdzového typu text. Je véak velmi neefektivne dotazovat
sa s pouzitim porovnania hodnot, ktoré maju teoreticky neobmedzenu dlzku. Z toho dévodu sa
v tabulke answer pridal stipec hash.

Po transformaécii odpovede sa dand hodnota zahashuje pomocou algoritmu xxHash. Ide o
hashovaci algoritmus, ktory nemé kryptografické vlastnosti. Disponuje vSak vysokou mierou dis-
perzie, nizkou koliznostou a je velmi rychly v porovnam s inymi hashovacimi algoritmami. [27]
Stlpec hash ma teda pri pouziti varianty XXH128 fixnu dizku 32 znakov a databaza s nim vie pra-
covat ovela optiméalnejsie. Pre lepsiu efektivitu vyhladdvania bude nad tymto stlpcom vytvoreny
index, ktory dotazovanie pri velkom mnozstve dat eSte zrychli.

3.3 Automaticka oprava

Algoritmy na opravu odpovedi s z velkej Casti prevzaté z predchadzajicej implementécie DBS
portélu. Tie st podrobnejsie popisane v analyze v sekcii ]ﬁ V tomto ohlade je teda potrebné
kéd zrefaktorovat, aby vyuzival principy OOP a bol jednoducho rozsiritelny a upravitelny.

Na to je, podobne ako pri tvorbe odpovedi, vhodny navrhovy vzor Strategy. Diagram tried
bude takmer identicky s diagramom na obrazku [3.2. Pre kazdy typ odpovede bude vytvorend
trieda, ktord bude dedit zo zdkadnej stratégie. To umozni jednoduché pridanie nového typu
odpovede. Jediné, ¢o bude potrebné spravit je vytvorif novud triedu, ktord bude tiez dedit zo
zékladnej stratégie a naimplementovat potrebny algoritmus.

3.3.1 Moznosti vylepsenia algoritmov

Vyhodnocovanie odpovedi typu radio button alebo normalizécia dosahuje maximalnu efektivitu.
Pri oboch z nich je systém schopny vyhodnotit ich spravnost plne automaticky. To vSak pri
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ostatnych typoch neplati a pri niektorych z nich je priestor na zlepsenie. Tato sekcia obsahuje
navrhy, ktoré by mohli opravovanie jednotlivych typov odpovedi zefektivnit.

3.3.1.1 Checkbox

Vyhodnocovanie odpovedi typu checkbox by bolo mozné plne zautomatizovat zavedenim uréitych
pravidiel. Existuje viacero moznosti, ktoré sa daju aplikovat, tu je niekolko z nich.

- prlné zhoda — V tejto metéde student moze ziskat bud plny pocet bodov pri vybrati
vietkych odpovedi zhodne s referenénou odpovedou alebo 0 bodov, ak je v odpovedi chyba.

= Ciastkové body — Do tivahy pri hodnoteni by sa brali len zvolené spravne moznosti. Pocet
bodov za odpoved by sa vypocital ako

pocet zvolengch sprdavnych y .
- maximdlny pocet bodowv.

pocet vsetkych spravnych

= Spravne vs. nespravne moznosti — Do dvahy by sa brali ako zvolené spravne, tak aj
nespravne moznosti. Vypocet poc¢tu bodov by bol nasledovny:

pocet zvolenych sprdavnych — pocet zvolengch nesprdvnych

- mazimdlny pocet bodov.
pocet vsetkych moznosti yp

= Penalizacia nespravnych mozZnosti — Z celkového poc¢tu bodov za otazku by sa za kazdu
nespravne zvolent moznost odpoéitalo uréité percento z celkového hodnotenia. Ak by to bolo
napriklad 50 %, znamenalo by to, Ze student moze spravit jednu chybu za poloviény pocet
bodov a pri 2 chybach by bol potet bodov 0. Toto percento by sa dalo dynamicky nastavit
podla poétu moznosti.

3.3.1.2 Transforméacia

Oprava transformécie aktudlne prebieha spracovanim HTML refazca do formy standardizovaného
JSON objektu pomocou néstroja Tralex. Tento objekt sa nasledne pri oprave porovnava s refe-
ren¢nou odpovedou podla zadanych kritérii.

Pri porovnavani sa moze nadalej vyuzivat algoritmus prevzaty zo starého portalu, aviak
je ho potrebné zrefaktorovat. Ten prejde dvojicu objektov a na zdklade vysledkov porovnania
jednotlivych vlastnosti objektu vrati pocty chyb v roznych kategériach. Kazdé kategoria ma
nastavend vahu a pomocou nich sa vypocita vysledna penalizacia odpovede. Tato penalizacia sa
d’alej pouziva na vytvorenie hodnotenia typu suggestion, ktoré sa zobrazi uéitelovi pri manudlnej
oprave. Ked'ze v mikrosluzbe sa hodnotenie vytvéara na backende aj ked ide len o jeho névrh pre
uéitela, z frontendu je mozné odstranit jeho dopoéitavanie a zjednodusif tak jeho logiku.

Ak zhoda nie je 100 %, odpoved sa d’alej bude porovnavaf s odpovedami inych $tudentov
pomocou hashu. Problémom vsak je, ze Tralex, pri transformacii z HTML do JSON objektu
nezorad uje entity, atribity ani reldcie podla Ziadnych kritérii. To znamend, Ze ak Student vo
svojej odpovedi zada najskor entitu B a potom entitu A, v objekte bude toto poradie zachované.
Tym padom sa nebude tato odpoved povazovat za identickt s odpovedou iného studenta, ktory
zadal poradie tychto entit inak. Aby bolo mozné vyuzivat plny potenciil hashu, je potrebné,
aby boli vSetky dané veci zoradené podla pevnych kritérii. Vdaka tomu by poradie v objekte
viac nebolo zavislé od poradia, ktoré zadal Student v odpovedi. To by zasa zvysilo pocet zhod a
znizilo poéet odpovedi, ktoré je potrebné manuélne opravit.
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3.3.1.3 SQL, RA

Oba tieto typy odpovedi majt identicky sposob vyhodnocovania, ked'ze ide o dotazy do relaénej
databazy. V mikrosluzbe Connections bola pridana databdzova funkcia, ktort napisal Ing. Michal
Valenta, Ph.D. a sltzi na porovnavanie vysledkov 2 dotazov. Porovnavaja sa v nej nasledujice
vlastnosti vysledkov:

= Chyby v syntaxi

= Rovnaky pocet stipcov

= Rovnaké nazvy stipcov

= Rovnaky pocet riadkov

= Rovnaké poradie riadkov

= Rovnaké déta (porovniva hodnoty v jednotlivych riadkoch)

Dan4 funkcia vSak zatial nepodporuje porovnivanie ndzvov stipcov, ak st v inom poradi, ¢o
je potrebné doimplementovat.

Dal$im miestom, kde sa funkcia moze vylep$it, je schopnost porovnavat data nezavisle od
nézvov stipcov. Fungovat by to mohlo porovnivanim détovych typov hodndt v jednotlivych
stipcoch. Na zaklade tohto porovnania by sa vytvorilo mapovanie stipcov z vysledkov jedného
dotazu do vysledkov druhého dotazu. S vyuzitim tohto mapovania by sa d’alej porovnal zvySok
dat. Toto by umoznilo vyhodnotif dotazy ako sprévne napriek nesprdvnemu nazvu stipca, ¢o vo
vicsine pripadov nie je zdsadnd chyba, ktord by mala byt penalizovana.

3.3.2 Asynchrénne vyhodnocovanie

Automatickd oprava sa spusfa ihned po odoslani testu Studentom alebo po uplynuti ¢asu na
test. O spustenie opravy sa bude starat mikrosluzba na priebeh testov, ktora posle poZziadavku
na opravu studentovho testu. V tom momente sa zacne oprava jednotlivych odpovedi studenta
z daného testu.

KedZe aktudlny systém pri opravovani podlichal velmi velkej zifazi, je potrebné, aby sa
opravovanie zoptimalizovalo a nebolo zavislé na pocte odoslanych odpovedi. Na to je potrebné
nasadif mechanizmus, ktory bude schopny ttto zifaz regulovat. To bude fungovat pomocou
Message queue. Zékladny princip fungovania je popisany v 1.4.1}

Po prijati poziadavky sa teda vytvori jedna sprava na kazdd odpoved v teste a posle sa
do queue. T4to sprava bude obsahovat minimdlne informécie, ktoré st potrebné a tym je ID
danej odpovede. Nasledne si konzument vyzdvihne spravu a spusti sa algoritmus potrebny na
automaticktl opravu odpovede. Po dokonéeni opravy mozu nastat 3 pripady.

1. Odpoved bola ohodnotenéd automaticky
2. Odpovéd nebolo mozné ohodnotit automaticky
3. Odpoved nebolo mozné ohodnotit automaticky, ale bolo navrhnuté hodnotenie
Ak nastal prvy pripad, hodnotenie danej odpovede je ukonéené a méze sa prejst na spraco-

vanie d’aldej. Ak vsak nastal druhy alebo treti pripad, odpoved je nutné poslaf na manudlnu
opravu.
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3.3.3 Synchronizacia hodnoteni

Pre zabezpecenie spravodlivého hodnotenia je dolezité, aby odpovede, ktoré st navzajom ekvi-
valentné mali aj rovnaké hodnotenie. To znamend, Ze vidy, ked sa upravi hodnotenie jednej
z odpovedi, musia byt upravené aj vsetky ostatné z rovnakej skupiny ekvivalencie. Na to je
potrebné pouzif mechanizmus, ktory bude vypoéetne ¢o najmenej naroény, ale zaroven bude
synchronizovat spolahlivo.

Najjednoduchsi mechanizmus je pouzitie porovnania odpovedi na zaklade hashu. Pri vytvo-
reni odpovede sa odpoved normalizuje podla postupu popisaného v @ Tento sposob zoskupo-
vania odpovedi je jednoznac¢ne nejrychlejsi, kedze ide o refazec fixnej diiky, na ktory moéze byt
aplikovany index. Mnozstvo a spolahlivost zhdd zavisi od kvality normalizacie odpovede.

Sposob, ktory by bol sice menej efektivny, avSak dosahoval by vyssieho mnozstva zhod je
pouzivanie skupin ekvivalencie. V jednej skupine by boli vSetky odpovede, ktoré su vzajomne
ekvivalentné. Vietky tieto odpovede by mali mat pre maximalnu spravodlivost vzdy rovnaké
hodnotenie. Ked'Ze sa maximalny pocet bodov, ktoré je mozné ziskat na jednotlivych otdzkach
mdze v roznych testovych terminoch menit, hodnotenie by bolo zaloZené na percentéch.

Vzhladom na rozsah celého systému bude v rdmci tejto bakaldrskej prace naimplementovany
sposob porovnivania hashov s moznostou neskorsieho vylepsenia normalizicie odpovedi alebo na-
hradenia inym mechanizmom. Napriek tomu je pre budiice pouzitie nizsie podrobnejsie popisané
vyuzitie skupin ekvivalencie.

3.3.3.1 Databazova struktara

Pre zabezpedenie tvorby skupin ekvivalencie je potrebné do databdzy pridat jednu novi tabulku —
answer_group. Tabulka musi obsahovat atributy answer_group_id, percentage, origin_answer_id a
created_at. Do tabulky answer sa prida stipec s ID skupiny (answer_group_id), do ktorej dand od-
poved patri. Tento stipec sa pridd aj do tabulky answer_version pre zaznamenavanie pripadnych
zmien. Zmeny je mozné vidief na diagrame na obrazku 3.3|

answer .
ion id answer_version
o question_i

. ¢ answer_id
student_test_id ° wer_I

value answer _id o answer_status

o value

A

transformed_value

o answer_type o ip_address

. user_agent
is_ demo © -

created_b
+ is_reference ® -0y

created_at
+- created_by ° -

created at 2 answer_group_id  integer
. _
is deleted o 7 answer_version_id Jit
ol is_

term_id ) answer_group_id

hash

~ answer_group_id
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B Obr. 3.3 Zmeny v databdzovom diagrame potrebné pre pridanie skupin ekvivalencie



Automaticka oprava

3.3.3.2 Algoritmus

Ked'ze proces porovnavania odpovedi potrebny pre zarad ovanie odpovedi do skupin ekvivalencie
je vypoCetne naro¢nejsi ako porovnavanie hashov, je dobré ho vykonavat asynchrénne. Vyhod-
nocovat ekvivalenciu je mozné bud okamzite po vytvoreni alebo upraveni odpovede alebo na
konci po odovzdani testu. Obe riesenia maji svoje pre aj proti. Ak sa bude vyhodnocovat po
ukonéeni testu, oprava sa nebude moct vykonat okamZite, ale az po zaradeni vietkych odpovedi
do prislusnych skupin. V pripade vyhodnocovania priebezne pri kazdom vytvoreni alebo zmene
budii v dobe ukonéenia testu vietky odpovede uz zaradené. Nevyhodou vsak je, Ze ak sa odpoved
meni velakrat, bude to neefektivne.

Pre nézornost sa bude v d'aldej ¢asti pracovat s moznostou vyhodnotenia ekvivalencie az po
ukonceni testu.

Odpovede budt vkladané do 2 FIFO struktir, ktoré budi zrefazené za sebou. Prva bude
slizif na odpovede éakajiice na hladanie skupin ekvivalencie a druhd na samotné automatické
vyhodnocovanie s ohladom na skupinu, do ktorej odpoved patri.

= N3ijdenie ekvivalencie — Proces hladania skupiny ekvivalencie bude vyuzivat rézne algo-
ritmy v zévislosti od typu odpovede. V prvom rade sa bude odpoved porovnivat s odpo-
ved'ami, ktoré uz st zaradené v skupinach. Z kazdej skupiny sa porovnd iba s jednou odpo-
ved'ou, ktord do nej patri. V pripade, e Ziadna z uz vytvorenych ekvivalencii nie je vhodna,
pre danii odpoved sa vytvori novéa skupina a odpoved sa posunie na vyhodnotenie.

= Automatické hodnotenie — Proces automatického hodnotenia uz bol popisany v sekeii|3.3.
Tento postup vSak bude aplikovany iba v pripade, Ze odpovede v jej skupine ekvivalencie este
nemaju nastavené hodnotenie. Ak ho nastavené maji, odpovedi sa nastavi identické a proces
hodnotenia je ukonceny.

Hlavnou vyhodou tohto riesenia je nésledné synchronizovanie hodnotenia v pripade jeho
zmeny. Ak uéitel manudlne ohodnoti odpoved inym poétom bodov, ndjdenie odpovedi, na ktorych
je potrebné hodnotenie opravit je omnoho jednoduchSie a spolahlivejsie. Rovnako to je, ak od-
poved nie je mozné vyhodnotit automaticky. V momente, kedy ju uditel ohodnoti sa rovnaké
hodnotenie nastavi vsetkym ekvivalentnym odpovediam. Okrem toho poskytuje lepsi prehlad o
pocte odpovedi, ktoré sa vyhodnotia automaticky.

Cely proces po ukonéeni testu je mozné vidief na obrizku @

Queue na vyhodnotenie Queue na automaticka
ekvivalencie Konzumenti opravu Konzumenti

-8 —%
l 1

O — @

Odoslanie

testu

=\
A
=\
A

- >
— —
— —
L L
Ulozenie skupiny Ulozenie opravy
do databazy do databazy

B Obr. 3.4 Proces automatického spracovania odpovede v ukonéenom teste
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Kapitola 4

Realizacia

V tejto kapitole bude popisany postup implementécie mikrosluzby, metodiky vyvoja a budud tu
podrobnejsie rozobraté zaujimavé problémy, na ktoré sa narazilo pocas vyvoja.

4.1 Priprava na vyvoj

4.1.1 Vyvojové prostredie

Vsetky doposial naimplementované mikrosluzby st kontajnerizované v dockeri. Kazda mikro-
sluzba ma svoj vlastny kontajner, ktory vychadza z oficidlneho imagu pre nginx. Cely kéd mi-
krosluzieb je implementovany v jazyku PHP (verzia 8.1) a frameworku Symfony (verzia 6.0). Co
sa tyka databdzy, vyuziva sa PostgreSQL (verzia 14) a objektovo-rela¢né mapovanie je spravené
pomocou kniznice Doctrine.

4.1.2 Tvorba novej mikrosluzby

Proces vytvorenia mikrosluzby bol vcelku jednoduchy. V docker-compose.yaml bolo potrebné
vytvorif novy zdznam v sekcii services a kontajner nasledne spustif pomocou prikazu docker-
compose up -d.

test_evaluations:
image: "gitlab.fit.cvut.cz:5000/dbs/dbs-microservices
/nginx-unit-test-evaluations:php8.1-1.1.0"
hostname: "test_evaluations"
environment :
APP_TEMPLATE: "symfony-dev"
depends_on:
- postgres-db
- redis
- auth
volumes:
- ./TestEvaluations:/var/www/public
networks:
- intermnal
extra_hosts: # just for dev
- host.docker.internal:host-gateway
labels:
cz.cvut.fit.dbs.microservice: "Test evaluations"
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traefik.enable: true

traefik.http.routers.test_evaluations.rule:
"PathPrefix (‘/test-evaluations ‘)"

traefik.http.routers.test_evaluations.entrypoints:
"Web"

traefik.http.services.test_evaluations.loadbalancer.server.port:
IIQOOOII

B Vypis kédu 4.1 Konfiguricia mikrosluzby v docker-compose.yaml

Po spusteni kontajnera sa spustila migracia, ktord vytvorila v databdze potrebné tabulky,

ktoré mikrosluzba vyuziva a priprava na vyvoj bola hotova.

4.1.3 Metodika vyvoja

Vymyslief dobry softvérovy navrh a rovno ho naimplementovat na prvy pokus je takmer nemozné.
Systém a jeho procesy st ¢asto komplikovanejSie ako sa na prvy pohlad, ale aj po podrobnejsej
analyze, zd4. Mnohokrat je kontraproduktivne snazit sa napisaf vSetko spravne na prvy pokus.
Z toho dovodu bol zvoleny iterativny pristup k vyvoju. Jeho $pecifikd si popisané v|1.1.2.

Vyvoj prebiehal v niekolkych iterdciach, pricom v kazdej z nich sa bud pridala nova funkci-

onalita alebo sa vylepsila uz existujtuca. Tu je popis hlavnych iteracii.

1.

Kostra mikrosluzby — Kli¢ovym tu bolo vytvorenie mapovania entit do tabulick pomo-
cou ORM, v rdmci ¢oho boli vytvorené entity a repozitar pre kazdd tabulku. Nasledne boli
otestované vytvorenim skisobného kontroléra a sluzby. Tym sa vyskusalo, ze funguje spravne
smerovanie poziadaviek do kontroléra, prepojenie medzi vrstvami aplikacie, ako aj mapovanie
do databazy.

. CRUD operécie — Boli tu vytvorené kontroléry a sluzby, ktoré podporovali CRUD operacie

na vietky entity bez akejkolvek d’alej logiky. To umoznilo, aby mohla byt mikrosluZba volana
z frontendu.

. Tvorba odpovedi — Rozne typy odpovedi vyzadovali rézny pristup k ich tvorbe. V ramci

tejto iteracie bola entita Answer rozdelend na podentity pre kazdy typ odpovede. Nasledne
boli naimplementované triedy, ktoré spracovavaji odpovede pri ich tvorbe. Ich zjednoduseny
diagram je mozné vidief na obrazku

. Hodnotenie odpovedi — Ako k tvorbe réznych typov odpovedi, aj k ich oprave je potrebné

pristupovat v zavislosti od ich typu. Boli vytvorené triedy, ktoré obsahuju stratégie na hodno-
tenie pre kazdy typ odpovede.

. Verzovanie odpovedi — Pridand podpora pre rozliSovanie automatického a manudlneho

odoslania odpovede a moznost vratit sa k skor odoslanej odpovedi v pripade potreby.

. Prepojenie s ostatnymi mikrosluzbami — KedZe mikrosluzba je ddtami z4visla na mikro-

sluzbach Tests a Assignments, bolo potrebné naimplementovat komunikiciu s nimi. Jadro
tejto komunikacie naimplementoval Bc. Radoslav Hasek v rdmci svojej diplomovej prace,
tento kéd bol prevzaty z jeho mikrosluzby a upraveny pre konkrétne potreby mikrosluzby
Test Evaluations.

Testovanie — V ramci jednotkovych testov bolo otestované spravne fungovanie klti¢ovych
casti systému — tvorby a autoamtického hodnotenia odpovedi. Popri tom boli otestované aj
komponenty, ktoré su v tychto dvoch castiach systému vyuzivané.



Verzovanie odpovedi

Pomedzi ne boli zapracovavané rézne upravy kodu na poziadavky frontendu alebo na zaklade
code review a funkcionality boli uzivatelsky testované.

Volba iterativneho vyvoja bola uréite dobrym krokom, pretoze poéas vyvoja sa objavovali
nové vyzvy, na ktoré bolo potrebné pruzne reagovatf. Vzhladom na komplexnost systému boli
poziadavky v priebehu celého procesu upresiiované a upravované. Niekolkokrat prebehli aj kon-
zultacie s ludmi, ktorf sa podielaji na chode DBS portélu pre validdciu ndvrhu.

4.1.3.1 Git workflow

Ked'ze vyvoj mikrosluzby Test Evaluations prebiehal paralelne s vyvojom mikrosluzieb Assign-
ments, Tests a Test Templates, bolo potrebné vymysliet spravny Git workflow, ktory sa bude
vyuzivat naprie¢ tymito mikrosluibamim Spolu s Be. Radoslavom Haskom a Tomasom Doubom
bolo dohodnuté riesenie, ktoré pre dané potreby funguje najlepsie.

Hlavnou vetvou testového modulu je vetva test_module_integration. T4 sa synchronizuje
s master vetvou celého projektu. Kazd4 z mikrosluzieb, ktord sa podiela na testovom module
m4é vlastni master vetvu (test_evaluations master, tests master, test_templates master,
assignments master). V rdmci mikrosluzby sa funguje podla Feature branch workflow. Jeho
podstatou je, Ze vsetky funkcionality by sa mali vyvijaf v samostatnych vetvach a aZ po ich
dokonceni sa zlic¢ia s master vetvou.

Nésledne sa tieto funkcionality dostant do integracnej vetvy. Pre zlicenie vetiev je nevy-
hnutné, aby kod presiel cez code review, ktoré vykona vzdy aspon jeden z vyvojarov pracujicich
na testovom module. To zabezpecuje udrzanie kvality napisaného kédu a taktiez napomaéaha
udrziavat kéd konzistentnym naprie¢ mikrosluzbami.

V pripade, ze sa v integracnej vetve ocitne kéd, ktory obsahuje chybu, vytvori sa hotfiz vetva,
v ktorej sa dany kéd opravi a zIUéi sa s integra¢nou vetvou. KedZe ide spravidla o malé zmeny,
je mozné ich dostat do integraénej vetvy takmer okamzite.

XXy
°o

GIIImD o oo o
oo °e

M Obr. 4.1 Git workflow pouzivany pri vyvoji testového modulu

4.2 Verzovanie odpovedi

Planom do budicna je zautomatizovat ukladanie odpovedi pre pripad, Ze $tudent zabudne odo-
slat odpoved alebo nastane nejaka chyba pocas testu. Frontend bude v pravidelnych intervaloch
posielat rozpracovant odpoved. Bol tomu teda prispdsobeny aj backend. Do tela poziadavky
na vytvorenie odpovede bol pridany atribtit status, ktory moze byt bud auto_save alebo ma-
nual_save. Pri hodnoteni odpovede sa bude brat do tvahy len odpoved, ktord mé zadany status

IPristupy, ktoré sa daji vyuzit pri pouzivani Gitu k dosiahnutiu maximalnej konzistencie a produktivity.
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manual_save, avsak k automaticky ulozenym odpovediam by mali studenti pristup pocas testu a
mozu sa k nim kedykolvek vratit.

Verzovanie odpovede je rieSené priamo v databdze pomocou triggeru. Kazda zmena v tabulke
answer je automaticky zaznamenand do tabulky answer_version. Na pozadi sa kazdy zdznam
spracuje podla definovanych pravidiel tak, aby v tabulke answer ostala vzdy najrelevantnejsia
odpoved’. V nasledujicej tabulke st spisané vSetky pripady, ktoré moézu nastat pri zmene odpo-
vede a k nim aj akcia, ktorid vykond databazovy trigger.

Aktualny status | Novy status Akcia

1 | auto_save auto_save Aktudlna odpoved sa v tabulke answer na-
hradi novou odpovedou

2 | auto_save manual_save Aktudlna odpoved sa v tabulke answer na-
hradi novou odpovedou

3 | manual_save manual_save Aktudlna odpoved sa v tabulke answer na-
hradi novou odpovedou

4 | manual_save auto_save Aktualna odpoved v tabulke answer ostane,

aviak v tabulke answer_version sa vytvori
novy zaznam o odpovedi typu auto_save. Tym
sa zabezpeci, Zze manualne odosland odpo-
ved nebude nikdy nahradend automaticky
uloZenou odpovedou.

M Tabufka 4.1 Kombinécie statusov, ktoré mézu nastat pri verzovani odpovedi

Pri ziskavani odpovede §tudenta z mikrosluzby sa spolu s odpovedou posielaji automaticky
aj vSetky jej verzie. Objekt v tele odpovede vyzerd nasledovne.

{
"answer_id": 1,
"value": "Upraveny text odpovede",
"answer_type": "text",
"status": "manual_save",
"is_demo": false,
"question_id": 1,
"student_test_id": 1,
"created_at": "2023-05-03 12:41:07",

"created_by": 123,
versions: [

{
"status": "auto_save",
"value": "Upraveny text odpovede",
"created_at": "2023-05-03 12:45:21"
1,
{
"status": "manual_save",
"value": "Text odpovede",
"created_at": "2023-05-03 12:41:07"
}

}

B Vypis kédu 4.2 Vzorové odpoved mikrosluzby pri ziskavan{ entity answer



Automatizacia zaznamov v databaze

4.3 Automatizacia zaznamov v databaze

Ako je mozné vidief v navrhu databdzy (3.1.1), kazd4 tabulka mé& ur€ité stipce, ktoré nie je
nutné nastavovat manudlne vzdy pri vytoreni alebo tprave zdznamu. Prikladom si napriklad
stipce, ktoré zaznamendvaju ¢as vytvorenia entity, jej ipravy alebo ID pouzivatela, ktory dant
zmenu vykonal.

Iny pripad, kedy sa da Vypiﬁanie hodnét v databize automatizovat je mazanie entit pomocou
tzv. soft delete. Ide o mazanie, pri ktorom v databaze zdznamy ostdvaju ulozené napriek ich
vymazaniu. Entity, ktoré to povoluji maju priznak, ktory sa nastavi na vymazané a na backende
sa takéto entity nebudi z databizy vobec vytahovat.

Pri kazdom vytvoreni alebo tiprave entity a jej naslednom ulozeni spusfa Doctrine udalost,
na ktort je mozné ¢akat a v momente jej spustenia vykonaf preddefinovany kéd. Mechanizmus,
ktory sa na to d4 pouzit sa nazyva Lifecycle subscriber. Ide o triedu, ktora moze obsahovat metody
ako prePersist, postPersist, preUpdate ¢i postUpdate. Kazdy subscriber je potrebné najskor
zaregistrovat v konfiguraé¢nom stibore. Nésledne je potrebné naimplementovat telo metéd, ktoré
sa bude vykondvat vzdy, ked nastane dand udalost.[28]

V entitach boli identifikované 3 akcie, ktoré by sa dali takymto spdsobom zautomatizovat.

= Mazanie entit (tzv. soft delete)
= Nastavovanie ¢asového razitka
= Nastavovanie autora zmeny

Pre entity teda boli vytvorené 3 rozhrania — SoftDeletable, Timestampable a Blamable,
ktoré obsahovali potrebné metédy na nastavenie danych hodnét (setters) a ich ziskavanie (get-
ters). Ndsledne boli vytvorené a zaregistrované 3 triedy, ktoré budi dané udalosti spracovavat —
SoftDeleteSubscriber, TimestampSubscriber a BlameSubscriber.

Priklad triedy SoftDeleteSubscriber je mozné vidief vo vypise kédu E Podobnym stylom
st naimplementované aj zvysné 2 triedy.

VEXS
* Class takes care of soft deleting the entity
* and prevents it from being deleted by Doctrine
*/
class SoftDeleteSubscriber implements EventSubscriber
{
public function getSubscribedEvents (): array
{
return [
Events::preRemove,
1;
}

public function preRemove (PreRemoveEventArgs $args): void
{
$entity = $args->getObject ();
if (!$entity instanceof SoftDeletable) {
return;

}

// Instead of deleting the entity, just set isDeleted to true
$entity->setIsDeleted (true);

$em = $args—>get0bjectManager();
$em->persist ($entity);
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$em->flush ();

// Prevent the entity from being deleted by Doctrine
$em->getUnitOfWork () ->detach($entity);
}
3

B Vypis kédu 4.3 Trieda SoftDeleteSubscriber

4.4 Hodnotenie odpovedi

Ako bolo popisané v ndvrhu v sekcii 3.3, automatickd oprava vyuziva navrhovy vzor Strategy.
To znamena, Ze kazdy typ odpovede mé svoju stratégiu hodnotenia a konkrétna implementécia
sa vyberd aZ za behu podla typu odpovede.
Kéd v metéde evaluate bude nésledne velmi jednoduchy a zahffia 2 hlavné operacie —
ziskanie spravneho evaludtora a nasledné spustenie hodnotenia zo ziskaného evaluatora.
Zjednodusend implementécia metédy evaluate() je v ukdzke 4.4

// get correct evaluator based on answer type
$evaluator = $this->getEvaluator ($answer->getAnswerType ());

// run evaluation
$evaluation = $evaluator->evaluate ($answer)

B Vypis kédu 4.4 Ukézka kédu z metédy evaluate v triede AnswerEvaluator

Ziskanie spravneho evaluatora spociva v jednoduchom porovnani typu odpovede, ktory bol
poslany do metédy v argumente. Navratova hodnota metddy je typu BaseEvaluator, z ktorého
dedia vSetky ostatné evaluatory. Vd'aka tomu je nasledné volanie metédy evaluate polymorfné.

private function getEvaluator (AnswerType $answerType): BaseEvaluator
{
return match ($answerType) {
AnswerType:: TEXT => $this->textEvaluator,
AnswerType:: CHECKBOX => $this->checkboxEvaluator,
AnswerType::RADIO => $this->radioEvaluator,
AnswerType::SQL => $this->sqlEvaluator,
AnswerType::RA => $this->raEvaluator,
AnswerType:: NORMALIZATION => $this->normalizationEvaluator,
AnswerType::DIAGRAM => $this->diagramEvaluator,
AnswerType:: TRANSFORMATION => $this->transformationEvaluator,
default => throw new InvalidArgumentException(’Invalid answer type’)
1
3

B Vypis kédu 4.5 Metéda getEvaluator v triede AnswerEvaluator

Rozsirenie o pripadné d'alsie typy odpovedi bude opit velmi priamoé¢iaré. Je potrebné vytvorit
implementaciu samotného evaluatora pre novy typ odpovede a do metédy getEvaluator je
potrebné doplnit pripad, v ktorom sa namapuje novy typ odpovede na novy evaluitor. Nésledne
bude systém plne podporovat jej automatickii opravu.

4.5 Asynchréonna automaticka oprava

Ako je popisané v navrhu v sekcii 3.3.2, vyhodnocovanie odpovedi sa vykonava s vyuzitim
asynchronnej komunikacie. Bol na to vyuzity Symfony Messenger, ktory poskytuje podporu
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pre takyto sposob komunikicie. Pre jeho pouZivanie bolo potrebné vytvorit 2 triedy — entitu pre
spravy, ktoré sa budu posielat a triedu, ktora ich bude spracovavat.

4.5.1 Spravy

Spravy by mali obsahovat spravidla minimum informacii, aby bol ich prenos pamitovo nenroény.
Pre opravu odpovede je potrebné poznat iba jej unikatny identifikdtor. Bola teda vytvorend trieda
EvaluateAnswerMessage s jedinym atribitom — answerId. Pri vytvoreni spravy sa do nej vlozi
ID odpovede a sprava sa vlozi do queue, kde ostane az do jej spracovania.

4.5.2 Spracovanie sprav

KedZe spravy je potrebné spracovavat asynchrénne, je nevyhnutné spustit konzumentov, ktori
budt na spravy cakat. V .env stibore bola vytvorend premennd prostredia, ktora definuje pocet
konzumentov, ktori sa majd spustit. ﬁalej bol vytvoreny bash skript, ktory ich na zaklade danej
premennej spusti na pozadi. Ked'ze budd bezat na pozadi, je potrebné zabezpeéit, aby bol ich
vystup niekde zaznamenavany. Zvolil sa spdsob logovania do stboru. Kazdy konzument bude
mat vytvoreny vlastny stbor, do ktorého je presmerovany jeho standardny aj chybovy vystup.

#!/bin/bash
source .env
echo "Starting $MESSENGER_CONSUMERS_COUNT messenger consumer(s)..."
# create log directory if it doesn’t exist
if [ ! -d "log" ]; then
mkdir -p "log"
fi

# start consumers
for i in $(seq 1 $MESSENGER_CONSUMERS_COUNT)

do
echo "Starting messenger consumer #$i..."
nohup php bin/console messenger:consume async -vv
> log/messenger -consume -output-$i.log 2>&1 &
done

B Vypis kédu 4.6 Skript na spustenie konzumentov

4.6 API Dokumentacia

Postup tvorby doterajsich mikrosluzieb zahinal okrem databazového navrhu a tvorby réznych
diagramov, ktoré $pecifikovali fungovanie mikrosluzby aj tvorbu API dokumenticie v néstroji
Swagger. Tato dokumentacia sa pise do stiboru typu yaml. V nom sa definuji jednotlivé endpo-
inty, ich parametre, telo poziadaviek aj vsetky navratové hodnoty.

4.6.1 Automatické generovanie

Proces manuélneho pisania dokumentécie je relativne pracny, kedZe je potrebné zozndmit sa
so syntaxou yaml stborov, ako aj s potrebnymi typmi a hodnotami, ktoré Swagger podporuje.
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Dalsou nevyhodou je, Ze vSetky nadefinované triedy a navratové typy je potrebné manudlne
zdokumentovat napriek tomu, ze v kéde st presne zadefinované.

V minulosti bolo v DBS portali pisanie dokumentécie &isto ruéné zalezitost. Pri ndvrhu mi-
krosluzby sa manudlne napisal OpenAPI yaml stibor, ktory sa dal zobrazif priamo v gitlabe v
prehladnom UI. Z dlhodobého hladiska vSak tento spdsob nie je udrzatelny, ked'ze pri kaZdej
uprave API by bolo potrebné ruéne zapracovat zmeny aj v konfiguratnom sibore pre API do-
kumentaciu. Z dévodu pohodlnejsieho vyvoja a lepsej presnosti dokumentacie padlo rozhodnutie
presktimat moZnosti automatického generovania dokumentécie z kédu na zaklade vytvorenych
kontrolérov (controllers) a entit. Rozsah moZnosti viak nie je velky. Rozhodlo sa vyskugat bundle,
ktory je odporucany priamo v Symfony dokumentéacii — NelmioApiDocBundle.

Bundle podporuje generovanie JSON objektu, ktory sa d4 priamo transformovat na konfi-
guréaciu vo formate yaml. Okrem toho mé aj uzivatelsky privetivé UI, v ktorom je vidiet vSetky
endpointy a modely, ktoré sa pouzivaji a je ich moné priamo aj volat. Pre pouzivanie Ul je
potrebné, aby sa nainstalovali okrem NelmioApiDocBundle aj dalsie 2 bundly - Twig a Asset.

Po ich instalacii boli pouzité vhodné anotacie na oanotovanie vsetkych endpointov v kon-
troléroch, ako aj atribitov vo vsetkych entitdach. Bundle bol pouzivany az do pokrocilého stadia
vyvoja, avsak nakoniec bol z kédu odstraneny.

Hlavnym doévodom bola neprehladnost kédu. Anotécie potrebné na vygenerovanie kvalit-
nej dokuemntécie, ktord obsahovala vietky potrebné informécie zvécSovali kéd niekolkondsobne.
Napriklad StudentAnswerController mal bez pouzitia anotacii pre generovanie dokumentacie
177 riadkov. Po ich doplneni mal kéd riadkov 556. Vacsina kodu teda bola tvorend anotaciami,
ktoré boli navyse duplikované naprie¢ vsetkymi endpointami. Kéd sa teda stal velmi neprehlad-
nym a tym aj tazsie udrziavatelnym. Vo vypise 4.7 je mozné vidief priklad anotécii pri jednom
z endpointov, pricom ide o jedny z kratsich.

#[Security (name: ’bearerAuth’)]
#[0A\Patch(
path: "/test-evaluations/student-answers/{answerIdl}",
operationlId: ’updateStudentAnswer’,
summary: ’Updates a student answer.’,
requestBody: new OA\RequestBody (
description: ’Update student answer’,
required: true,
content: new 0A\JsonContent (
ref: new Model(type: UpdateAnswerRequest::class)
)
),
parameters: [
new OA\Parameter (

name: ’answerId’,
description: ’Answer identifier’,
in: ’path’,

required: true,
schema: new OA\Schema(type: ’integer’),
),
15
responses: [
new OA\Response(
response: 204,
description: ’Answer was updated successfully.’,
),
new OA\Response (
response: 400,
description: ’Invalid request body.’,
content: new O0A\JsonContent (
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type: ’array’,
items: new O0A\Items (
ref: ’#/components/schemas/BadRequest’
)
),
),
new OA\Response(
response: 401,
description: ’Unauthorized.’,
Y,
new OA\Response(
response: 403,
description: ’Access denied - user does not have required scope.’,
),
new OA\Response(
response: 404,
description: ’Answer ID cannot be found.’,
),
1,
)]

B Vypis kédu 4.7 Priklad potrebnych anotacii pre generovanie dokumentécie endpointu

Pre pohodlnejsie pouzivanie generovania dokumentécie by bolo potrebné tento bundle rozsirit
o funkcionality, ktoré by umoznili odstranit duplicity v kéde, ¢o by bolo mimo rozsah tejto
bakalarskej prace. Bundle bol teda nakoniec z kédu odstrédneny v ramci jedného commitu. Ak by
sa teda v budiicnosti rozhodlo doimplementovat funkcionality, bude mozné vratit vietky anotacie
jednoducho spéaf.

Ked'ze vsetky endpointy boli uz oanotované, vygenerovand dokumenticia bola extrahovand z
JSON objektu, upravend podla potrieb a uloZend do siboru test_evaluations_openapi.yaml.
Dalsie zmeny v dokumentécii sa budi d’alej zapracovavat priamo do tohto yaml stiboru.

4.6.2 Clenenie

Ako mikrosluzba na hodnotenie, aj jej endpointy v dokumentdcii st ¢lenené do 4 hlavnych ¢asti —
Student answers, Reference answers, Evaluations a Notes. Kazd4a z nich obsahuje okrem definicie
URI endpointu aj jeho stru¢ny popis, obsah tela requestu spolu s jeho prikladom, ako aj vsetky
mozné navratové hodnoty.

4.7 Testovanie

Téato sekcia sa zaobera procesom testovania mikrosluzby. Stru¢ne budu popisané sposoby testova-
nia, ktoré boli vyuzité. Vzhladom k rozsahu mikrosluzby bolo z éasovych dévodov mozné vytvorit
regresné testy iba na niektoré kli¢ové ¢asti systému. Podla ich vzoru je mozné v budticnosti vy-
tvorit testy aj na ostatné systémové sticasti. Zameranie teda bolo hlavne na manuélne testovanie,
ktoré testuje fungovanie systému ako celku a je schopné vytvorit rychlejsi obraz o chybach v fiom.

4.7.1 Manualne testovanie

V ramci manualneho testovania boli vykonané 2 typy testov. Prvym bolo testovanie volanim
rozhrania API a kontrolou redlnych vysledkov s oakdvanymi vysledkami. Druhym je vyuzivanie
API pri vyvoji frontendu aplikacie.

Testovanie volanim rozhrania bolo vykonavané priebezne po naimplementovani kazdej funkci-
onality. I8lo o tzv. white-box testovanie, ktoré je idedlne na overenie medznych hodnét a vzhladom
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na dobrt znalost kédu aj otestovanie vietkych podmienok, ktoré mézu sposobit problémy v mi-
krosluzbe. Pocas neho bola odchytend vacsina najdenych chyb a celd mikrosluzba bola na zaklade
neho odladena. Na konci implementécie bol vykonany este jeden ,akceptacny* test, ktory zahinal
volanie vetkych endpointov s réznymi hraniénymi aj povolenymi hodnotami. I§lo sa podla vo-
pred pripraveného scenara, ktory zahinal nasledujiice kroky:

1. Tvorba externych zavislosti — otdzok a testov v mikrosluzbach Assignments, Test Templates
a Tests. Bola vytvorend otdzka na kazdy z 8 typov.

2. Vytvorenie moznosti pre otazky typu checkbox a radio button.

Tvorba a dpravy referenénych odpovedi.

Lol

Tvorba a tpravy odpovedi studentov.

o

Spustenie automatického hodnotenia pre vsetky vytvorené testy.

6. Manualne hodnotenie — prepisanie automatického aj tvorba nového a nasledné kontrola na-
stavenia hodnotenia na ekvivalentné odpovede.

7. Tvorba a Gpravy poznamok.

V ramci jednotlivych krokov boli overené medzné hodnoty a vSetky kontroly, ktoré mi-
krosluzba vykonava vratane kontrolovania existencie zavislosti v inych mikrosluzbach. V tomto
testovani bola odhalend a opravend vicsina z chyb systému, ktoré sa vyskytli pocas vyvoja.

Popri vyvoji mikrosluzby bol paralelne vyvijany aj frontend na pisanie testov z pohladu
$tudenta, na ktorom pracovala Dana Suchomelova. Mikrosluzba sa teda scasti zacala vyuzivat
v praxi. Poéas spoluprace bolo nijdenych niekolko chyb, ktoré sa nepreukdzali pri manudlnom
ani automatizovanom testovani. VSetky z nich boli vzapéti opravené a aktualne nie je zdznam o
ziadnych novych problémoch. Okrem toho bude neskér na mikrosluzbu napojeny aj frontend na
tvorbu a opravu testov z pohladu uéitela, na ktorom zaéal pracovat SP tim v aktudlnom letnom
semestri B222.

4.7.2 Automatizované testovanie

Pri automatizovanom testovani bolo zameranie najmé na regresné testy, ktoré zarucia, ze kod fun-
guje spravne aj po zmenach v budicnosti. Projekt je pripraveny na vyuzivanie nastroja PHPUnit,
ktory je zamerany na tvorbu jednotkovych testov. V tejto Casti boli otestované hlavné funkci-
onality, akymi st tvorba odpovedi, oprava odpovedi, pomocné néstroje na transforméiciu a po-
rovnavanie SQL dotazov, textovych refazcov a diagramov.

Ked'ze si vietky vytvorené testy jednotkové, vo velkej miere bolo vyuZivanie mockovanie.
Vd'aka nemu bolo mozné izolovat jednotlivé triedy a otestovat fungovanie samostatnych éasti.

Celkovo bolo vytvorenych 364 jednotkovych testov, v ramci ktorych bolo vykonanych 1377
kontrol vysledkov. Tieto testy pokryvaju tie najdolezitejsie casti systému a do budiicna maju
sluzit ako vzorové pre d'aliie testovanie.

Okrem odhalenia chyb v kéde pomohlo jednotkové testovanie odhalif aj chyby v ndvrhu
jednotlivych tried, ktoré komplikovali proces testovania. Dané zmeny boli zapracované, ¢im sa
zvysila kvalita celkového dizajnu mikrosluzby.



Kapitola 5

Suhrn realizacie a navrh na
budici rozvoj

V tejto kapitole bude zhodnoteny celkovy priebeh realizacie so zameranim na splnenie funkénych
a niektorych nefunkénych poziadaviek, ¢o poskytne ¢itatelovi uceleny pohlad na implementaciu
aj na testovanie. Taktiez sa v nej diskutuje o tom, ¢o by bolo potrebné urobif na zlepSenie
projektu a na zabezpedéenie jeho dlhodobej udrzatelnosti.

5.1 Zhrnutie

Z praktickej Casti prace sa podarilo naimplementovat vé¢Sinu planovanych veci z ndvrhu. V tejto
Casti prace budi postupne prejdené a okomentované vsetky funkcénosti z poziadaviek na novy
systém zo sekcie [2.3.

Vsetok naimplementovany kéd presiel cez code review v ramci timu, ktory pracoval na tes-
tovom module a bol najmi manudlne, ale aj automatizovane testovany.

5.1.1 Ro6zne formaty odpovedi

Pri entite odpovede bolo vyuzité dedenie z abstraktnej triedy. Kazdy typ odpovede méa vlastnu
triedu, ktord dedi z abstraktnej triedy Answer. V zésade sa lisia iba datovym typom odpovede.
Radio button je celé éislo, checkbox je pole celych &isel, SQL a RA st text atd’. Bol na to vyuZity
typ dedi¢nosti v databaze nazyvany Single Table Inheritance. Ide o sposob, v ktorom sa vSetky
triedy, ktoré dedia z hlavnej triedy namapuji do jednej tabulky.

V pripade potreby doplnenia nového typu odpovede je tprava jednoduchéd — prida sa nova
trieda, ktord dedi z abstraktnej triedy Answer.

5.1.2 Automatické hodnotenie

Pre kazdy typ odpovede bol naimplementovany algoritmus na porovnavanie s referencnou od-
povedou. Algoritmy boli ingpirované aktudlnou implementaciou DBS portalu a niektoré z nich
zrefaktorované pre lepsiu éitatelnost kédu. Medzi ne patr{ algoritmus na porovnavanie diagramov
a transformécii.

Vsetky typy odpovedi (okrem typu normalizécia a radio button) maji aj zdlozné porovnivanie
zhody s u# ohodnotenymi odpovedami injch Studentov. To sliZi na automatické ohodnotenie
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alebo navrhnutie hodnotenia v pripade nendjdenia zhody s referen¢nou odpovedou. Spomenuté
vynimky tento mechanizmus nepotrebuji, kedze ich vyhodnotenie je plne automatické.

V tejto oblasti je mozné do budicna doplnit algoritmy, ktoré na zéklade starsich hodnoteni
vypoéitaji idealne ohodnotenie odpovede, ktoré by sa navrhlo uéitelom pri manudlnej oprave.
Mikrosluzba v tomto stave zahfna navrhovanie hodnotenia len na zaklade jednej identickej od-
povede, neberie sa do vahy ziadna statistika.

Tak isto by bola velkym prinosom implementécia skupin ekvivalencie popisans v ktora
by zjednodusila opravovanie ekvivalentnych odpovedi. Implementéacia v ramci tejto bakalarskej
prace zahifia len jednoduchsi sposob hladania ekvivalentnych odpovedi na zaklade hashu.

5.1.3 Manualne hodnotenie

Systém m& endpoint ako na manudlne pridanie, tak aj na tpravu uz existujiceho hodnotenia
odpovede. Vd'aka nemu je vzdy mozné prepisat automaticky ohodnotenti odpoved.

Pri odosielani hodnotenia je nutné Specifikovat, ¢ ide o hodnotenie v percentich alebo v
bodoch. Nech je zadané ktorékolvek z toho, backend automaticky dopoéita druhti hodnotu a ulozi
ju do databéazy. Pri tom sa vyuziva volanie mikrosluzby Tests, v ktorej sa nachadza informécia
o maximélnom pocete bodov za otazku.

Kazdé hodnotenie, ktoré je vytvorené systémom ma nastaveny jeden z 3 typov — reference, ak
bola odpoved opravend na zdklade referenénej odpovede alebo match, ak bola odpoved opravens
na zéklade odpovede iného studenta a reference, ak bola odpoved vytvorena ako odporicanie
pre manualnu opravu. V pripade vytvorenia hodnotenia poc¢as manuilnej opravy je tento typ
nastaveny na manual.

5.1.4 Verzovanie odpovedi

Verzovanie odpovedi je podporované v rozsirenom moéde, kedy systém vie z frontendu prijimat
bud odpovede, ktoré vytvoril a odoslal priamo §tudent, alebo odpovede, ktoré sa posielaji auto-
maticky pre priebezné zalohovanie v pripade akéhokolvek zlyhania systému. Pri ziskavani detailov
odpovede je k telu odpovede pripojeny atribut versions, ktory obsahuje vsetky vytvorené verzie.

5.1.5 Identifikacia podvadzania

Ked'ze na identifikiciu podvéadzania pri mikrosluzbe, s ktorou sa komunikuje cez rozhranie API
nie je vela moZnosti, vyuZivaji sa 2 informécie, ktoré s odosielané v hlavi¢kach poziadaviek —
User-Agent (obsahuje detaily o klientovi, z ktorého bola poziadavka zasland) a IP adresa. Na
zéklade nich je mozné zistit, ¢ bol test pisany z jedného zariadenia.

Bol vytvoreny endpoint, ktory na zéklade starsich verzii odpovedi vyhodnoti zhodu tychto 2
udajov naprie¢ vsetkymi verziami odpovedi v studentovom teste. Ak sa nezhoduju, je podozrenie,
Ze test bol pisany z viacerych zariadeni, ¢o modze znamenat porusenie pravidiel.

KedZe mikrosluzba, ktord bude zabezpedovat posielanie notifikicii v dobe pisania tejto ba-
kalarskej prace este nebola naimplementovand, v pripade podozrenia z podvadzania nie je uéitel
nijako upovedomeny. Do budticna je teda odporti¢ané tito kontrolu spustit v momente odoslania
testu Studentom a v pripade podozrenia notifikovat vyuéujtceho.

5.1.6 Diskusia, poznamky

Hodnotenie méze mat priradeny lubovolny poéet poznamok, ktoré modzu byt 2 typov — evalu-
ation_comment alebo discussion. Pridanie nového typu v pripade potreby je trividlne a vyzaduje
iba jeho pridanie do enumu NoteType. Pri ziskavani pozndmok je nasledne tento typ posielany
pre kazdi poznamku pre jednoduché rozliSenie jej typu na frontende.



Buduci rozvoj

5.1.7 Skalovatelnost a vysoka zata

Automatické hodnotenie je schopné fungovat paralelne s vyuzitim asynchrénnej komunikécie.
V stibore s premennymi prostredia je mozné nastavif mnozstvo konzumentov, ktori budi od-
povede vyhodnocovat a teda tym horizontalne kalovat automatickd opravu odpovedi. Vd'aka
tomuto mechanizmu nezalezi na pocCte odovzdanych testov v jeden moment. Vsetky odpovede
cakajice na opravu sa vlozia do queue a su postupne spracovavané, ¢o zarucCuje limitovanie
zétaZe.

5.2 Buduci rozvoj

Na zéklade vysledkov relizicie bude v tejto sekcii navrhnuty postup pre d’als{ rozvoj mikrosluzby.
Taktiez tu buda spomenuté veci, na ktoré boli mimo rozsah tejto bakalarskej prace, ale st z
hladiska d’alsicho rozvoja mikrosluzby dolezité.

5.2.1 Testovanie

7 doévodu vysokej ¢asovej ndrocnosti implementéacie a celkového rozsahu mikrosluzby bol zvoleny
pristup dokladného manudlneho testovania mikrosluzby. Tym spdsobom bolo mozné pokryt celi
funkcionalitu aplikdcie a zaruéif tak kvalitu dodaného rieSenia. Okrem manudlneho testovania
boli vytvorené aj regresné jednotkové testy, ktoré mozu sluzit ako vzorové pre dalsf vyvoj.

Pre dlhodobé bezproblémové fungovanie mikrosluzby je podstatné, aby bola ¢o najvacsia
¢ast koédu pokrytd regresnymi automatizovanymi testami. Je odportcané vytvorit nielen d'alie
jednotkové, ale aj integra¢né testy. Tie by sa mali zamerat na komunikiciu s ostatnymi mik-
rosluzbami, pretoze t4 je pre ich fungovanie klticova.

5.2.2 Asynchrénne vyhodnocovanie

V mikrosluzbéch, ktoré st vyuzivané pri automatickom hodnoteni je potrebné vytvorit endpointy,
ktoré budi pristupné iba zvntitra Docker kontajneru a bude ich teda mozné volat bez potreby
overenia tokenu. Systém totiz nedisponuje ziadnym tokenom a akékolvek volania, ktoré vykonava
z vlastnej iniciativy neprechddzaji z dovodu zlyhania autorizicie. Ked budu tieto endpointy
existovat a volania budid smerované na ne, v konfiguraénom siibore pre Symfony Messenger
je mozné nastavit komunikiciu na asynchrénnu. Dovtedy je nutné, aby hodnotenie prebiehalo
synchrénne, ked'ze vtedy sa k inym mikrosluzbam pristupuje s vyuzitim tokenu pouzivatela.

5.2.3 Evaluation_ log

Vzhladom na to, Ze hodnotenia odpovedi sa mézu menit automaticky aj manuélne, je potrebné,
aby existoval spdsob, akym bude mozné sledovat ich zmeny. Na to je potrebné vytvorit systém
logov. Jeho databazova struktira je popisana v sekcii Realizované mozu byt 2 spdsobmi —
bud priamo v databize pomocou triggeru alebo v kéde ako event listener.;

5.2.4 Velkost mikrosluzby

Vzhladom na mnoZstvo kédu v mikrosluzbe ddva zmysel uvazovat nad jej rozdelenim, kde by sa
oddelili samotné CRUD operécie nad danymi entitami od algoritmov na ich vyhodnocovanie. Po-
rovnavanie diagramov, oprava normalizicie ¢ porovnavanie transformdcii vnasaji do kédu velké
mnozstvo pridavnych tried, ktoré zviacsuju kédovi zdkladiiu mikrosluzby. To moZe predstavovat
prekazku v jednoduchom pochopeni kédu novymi SP timami a spomalovat tym vyvoj.
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Zaver

Hlavnym cielom tejto bakaldrskej prace bola modernizicia systému na vyhodnocovanie odpo-
vedi Studentov v testoch pre predmet Databazové systémy. To zahifna implementdciu novej
mikrosluzby, ktord je schopni plne nahradif funkcionality starého DBS portélu s pridanymi
vylepseniami.

Praca zacala analyzou DBS portélu — systému vyuzivaného na vyucbu predmetu BI-DBS. Na
zéklade nej bola navrhnuta nova struktira databazy spiﬁajﬁca ako staré, tak aj nové biznisové
poziadavky. T4 slazila ako zaklad pre navrh systému na automatické a manuilne hodnotenie
odpovedi.

Vysledkom préace je mikrosluzba na spravu a vyhodnocovanie odpovedi studentov. Mik-
rosluzba podporuje tvorbu odpovedi a ich opravu. Okrem manuédlneho hodnotenia je systém
schopny vyhodnocovat odpovede studentov aj automaticky. To méze prebichat bud’ synchrénne
alebo asynchrénne v zavislosti od aktualneho nastavenia. Tento mechanizmus je schopny zabranit
prefazeniu systému v ¢ase vysokého néporu, kedy by stary portal mohol zlyhaf. Dalej je systém
schopny synchronizovat hodnotenia identickych odpovedi Studentov pre zachovanie maximéalnej
konzistentnosti pri oprave ekvivalentnych odpovedi. Kéd vyuziva principy objektovo oriento-
vaného programovania pre jednoduchti modifikovatelnost do budtcna.

Mikrosluzba ma vystavené API rozhranie, ktoré je plne zdokumentované. API dokumentécia
obsahuje vietky endpointy, s ktorymi je mozné pracovat spolu s ich popisom, prikladmi volania
a vSetkymi moZnymi odpoved ami. Rozhranie mikrosluzby je uZ ¢iastoéne vyuzivané na frontende,
pricom sa oc¢akdva plné vyuzitie v budicom semestri B231 v ramci predmetu BI-SP2.

Hlavnym prinosom tejto prace je transformécia fazko udrZiavatelného kédu DBS portdlu
do Tlahko rozsiritelnej formy mikrosluzby. To ulahéi pracu d'alsfm vyvojirom, ktori budi do
portéalu dopiﬁat’ nové funkcionality. Dalsim prinosom je sprijemnenie pisania testov Studentom,
ked'’ze budi matf moznost vracaf sa k svojim predchadzajticim odpovediam vdaka pridanému
verzovaniu odpovedi. V préaci bol taktiez navrhnuty spésob rozsirenia vyhodnocovania odpovedi
o skupiny ekvivalencie, ktoré urychlia a vylepsia automatické opravovanie odpovedi, ¢im sa znizi
mnozstvo manualnej prace vykondvanej vyucujicimi.
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Dodatok A
Ukazky kédu

"entities": [
{
"name": "Chovatel",
"parent": null,
"attr": [
{
"name": "id",
"primary": true,
"unique": false,
"nullable": false,
"type": null
1,
{
"name": "meno",
"primary": false,
"unique": false,
"nullable": false,
"type": null
}
]
P
{
"name": "Krmenie",
"parent": null,
"attr": [
{
"name": "id",
"primary": true,
"unique": false,
"nullable": false,
"type": null
P
{
"name": "datum",
"primary": false,
"unique": false,

"nullable": false,
"type": null
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}’
{

"name":

"parent":

"attr":

{

~

[u-}

],

"relations":

[

Lo

{
"name": "mnozstvo",
"primary": false,
"unique": false,
"nullable": false,
"type": null

}

"Zviera",

null,
L
llname Il: |lidll’
"primary": true,
"unique": false,

"nullable": false,
"type": null

"name": "druh",
"primary": false,
"unique": false,

"nullable": false,
"type": null

"name": "meno",
"primary": false,
"unique": false,

"nullable": false,
"type": null

"name": "datum_narodenia",
"primary": false,
"unique": false,
"nullable": true,

"type": null

[
"entity": "Krmenie",
"identifying": false,
"optional": false,
"cardinality": O,
"xor": null
"entity": "Chovatel",

"identifying": false,

Ukazky kédu



"optional": true,
"cardinality": 1,

"xor": null
3
1,
[
{
"entity": "Zviera",
"identifying": false,
"optional": true,
"cardinality": 1,
"xor": null
3,
{
"entity": "Krmenie",
"identifying": false,
"optional": false,
"cardinality": O,
"xor": null
X
]
1,
"notes": []

}
B Vypis kédu A.1 Vzorovy JSON objekt odpovede typu diagram
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