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Abstrakt

Ciel’om tejto bakalárskej práce bolo navrhnút’ a implementovat’ riešenie pre
zautomatizovanie opravy odpoved́ı typu transformácia konceptuálneho mo-
delu do zjednodušeného relačného zápisu. Pre tento účel som navrhol a následne
implementoval samostantnú aplikáciu, ktorá využ́ıva možnosti jazyka Pyt-
hon a jeho knižńıc. Aplikácia realizuje prevod odpoved́ı do štandardizovaného
formátu JSON a ich následnú opravu. Pre komunikáciu použ́ıva rozhranie
API. Táto bakalárska práca sa dotýka všetkých krokov softwarového vývoja:
analýzy, návrhu, implementácie a testovania.

Kĺıčová slova Databázové systémy, lexikálna analýza, syntaktická analýza,
parsovanie, API, PLY, Flask, zjednodušený relačný zápis, JSON

Abstract

The main purpose of this bachelor’s thesis was to design and implement solu-
tion for automatization of correction answers of type transformation to sim-
plified relational notation. I have designed and implemented application for
this purpose, that use possibilities of Python programming language and it’s
libraries. Application also converts answers to standardized JSON format. It
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communicates through API. This bachelor’s thesis include all steps of software
development: analysis, design, implementation and testing.

Keywords Database systems, lexical analysis, syntactic analysis, parsing,
API, PLY, Flask, simplified ralational notation, JSON
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Úvod

Informačné systémy sú dnes bežnou súčast’ou nášho života. Sú to podporné
nástroje, ktorých hlavnou úlohou je uschovávat’ a spracovávat’ dáta č́ım nám
šetria množstvo času. Informačný systém portál dbs.fit.cvut.cz sa použ́ıva
na výuku predmetu databázové systémy na Fakulte informačných technológíı
Českého vysokého učeńı technického v Praze.

Tento systém študentov prevedie celým predmetom. Študenti v ňom vytvá-
rajú a odovzdávajú svoje semestrálne práce, ṕı̌su testy v priebehu semes-
tra a takisto záverečnú skúšku. Súčast’ou tohto predmetu, je konceptuálne
modelovanie databázy a následný prevod konceptuálneho modelu do zjed-
nodušeného relačného zápisu. Táto znalost’ je od študentov vyžadovaná aj v
testoch, načo je zameraná otázka typu tranformácia konceptuálneho modelu
do zjednodušeného relačného zápisu. Manuálna oprava týchto otázok, je pre
učitel’ov časovo vel’mi náročná. Preto t́ım, ktorého som bol v rámci predmetov
Softwarový týmový projekt 1 a 2 súčast’ou, začal pod vedeńım pána Ing. Jǐŕıho
Hunku vyv́ıjat’ nástroje pre zjednodušenie opravy. Táto téma ma vel’mi zaujala
a ked’že výsledná verzia, ktorá vznikla v rámci týchto predmetov, nesṕlňala
požiadavky od nej očakávané, som sa rozhodol v tejto téme pokračovat’ v
rámci tejto bakalárskej práce a navrhnút’ nové riešenie.

V tejto práci sa najprv venujem analýze existujúceho riešenia, na základe
ktorej navrhujem nové riešenie. Implementáciu navrhnutého riešenia popisu-
jem v nasledujúcej kapitole. V závere práce sa venujem testovaniu implemen-
tovanej aplikácie a jeho d’aš́ıch možnost́ı pre rozš́ırenie v budúcnosti.
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Kapitola 1
Analýza

1.1 Zavedenie pojmov

Pre správne pochopenie problematiky parsovania textu je potrebné zaviest’
tieto základné pojmy:

Regulárna gramatika je taká gramatika, v ktorej plat́ı, že každé pravidlo
má tvar A→ αB alebo A→ α, kde A,B patria do množiny neterminálnych
symbolov a α je terminálny symbol, alebo tvar S → ε, v pŕıpade, že S sa
nevyskytuje na pravej strane žiadneho pravidla. [1]

Lexikálna analýza je proces, ktorý prevádza postupnost’ znakov na po-
stupnost’ symbolov tzv. tokenov. Lexikálna analýza takisto zo vstupného
textu odstráni nepotrebné znaky, ako sú napŕıklad medzery, tabulátory a
pododbne. [2] Token sa skladá z textu a identifikátora typu tokenu.

Lexikálny analyzátor alebo lexer, je vo svojej podstate konečný automat,
ktorý realizuje lexikálnu analýzu. [2]

Syntaktická analýza alebo tiež parsovanie, je proces analýzy tokenov spra-
covaných lexikálnou analýzou s ciel’om určit’ ich gramatický význam. [2] Gra-
matický význam sa určuje na základe danej gramatiky. Syntaktická analýza
dokáže takisto určit’ správnost’ vstupu vzhl’adom k danej gramatike.

Softwarový proces je množina aktiv́ıt nutných k tomu, aby software vzni-
kol, ich súslednost’ a opakovanie, vstupy a výstupy jednotlivých aktiv́ıt a
nároky na ich prevedenie. [3]

Normalizácia odpovede v tejto bakalárskej práci označuje transformáciu
odpovede z textového formátu zadaného už́ıvatel’om do formátu JSON s pres-
nou štruktúrou definovanou v kapitole 2.3. Pojem normalizácia sa použ́ıva
aj v predmete Databázové systémy (d’alej ako DBS). Tu ale znamená pojem
normalizácia postup rozkladania relácíı v relačnom modely. [4]
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1. Analýza

1.2 Štruktúra zjednodušeného relačného zápisu

V otázke typu transformácia konceptuálneho modelu do zjednodušeného rela-
čného zápisu je študentovou úlohou transformovat’ daný konceptuálny model
zadaný formou obrázku do zjednodušeného relačného zápisu. Zjednodušený
relačný zápis sa v rámci predmetu DBS vyučuje s presne definovanými pra-
vidlami [5].

Jednotlivé tabul’ky sa značia formou: ”názov tabul’ky“(”atribúty“). U at-
ribútov sa rozlǐsuje ich povinnost’. Rozlǐsujú sa na primárne, povinné a obyčaj-
né atribúty. Atribúty sa ako primárne označujú podčiarknut́ım, ako povinné
sa označujú prefixom ”*“ a za obyčajné sa považujú všetky atribúty pokial’
niesú inak označené. Jednotlivé atribúty sa od seba oddel’ujú čiarkou. Pŕıklad
takejto tabul’ky: Sklad(nazov, *rozloha, *adresa, položky).

Jednotlivé integritné obmedzenia sa majú následovnú štruktúru: ”ciel’ová
tabul’ka“[”ciel’ová skupina atribútov“] ⊆ ”zdrojová tabul’ka“[”zdrojová sku-
pina atribútov“], kde ciel’ová skupina atribútov a zdrojová skupina atribútov
môže byt’ aj jeden atribút. Pri skupine atribútov je dôležité poradie, v kto-
rom sú atribúty uvedené, pretože n-tý atribút z ciel’ovej skupiny atribútov je
závislý na n-tom atribúte zo zdrojovej skupiny atribútov. Zároveň je vel’mi
dôležité rozĺı̌senie skupiny atribútov, pretože je rozdiel či zadáme jedno integ-
ritné obmedzenie s atribútmi napr. A, B, C alebo tri samostatné integritné
obmedzenia s atribútmi A, B a C. V prvom pŕıpade je závislá celá skupina
súčasne, pričom v druhom sú závislé jednotlivé atribúty samostatne.

1.3 Vývoj riešenia problematiky v rámci fakulty

V tejto časti bakalárske práce detailne analyzujem existujúce práce na túto
problematiku. Pri tejto analýze bolo ciel’om odhalit’ výhody a nevýhody jed-
notlivých riešeńı, pre zjednošenie návrhu môjho riešenia. Portál dbs.fit.cvut.cz
prebieha neustálym vývojom a zlepšovańım, pod vedeńım pána Ing. Jǐŕıho
Hunku, ktorý je jeho duševným autorom. Požiadavka na opravu otázok typu
transformácia konceptuálneho modelu do zjednodušeného relačného zápisu
vznikla v podstate so vznikom systému a kvôli tomu, že žiadna aplikácia zame-
raná na opravu zjednodušeného relačného zápisu nebola dostupná, začal vývoj
v rámci Fakulte informačných technológíı Českého vysokého učeńı technického
v Praze (d’alej už len ako fakulta).

1.3.1 Prvá verzia

Prvá verzia vznikla z bakalárskej práce Petra Peǰsa [6]. V tejto verzii sa
pre odpoved’ typu transformácia konceptuálneho modelu do zjednodušeného
relačného zápisu použ́ıvala otázka všeobecného typu text. Pri odoslańı štu-
dentovej odpovedi, sa odpoved’ automaticky porovnala s referenčnou odpo-
ved’ou a všetkými ohodnotenými odpoved’ami. Pri porovnańı muselo dôjst’ k
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1.3. Vývoj riešenia problematiky v rámci fakulty

absolútnej zhode. Ak sa odpoved’ ĺı̌sila v akomkol’vek znaku napr. študent pri-
dal medzeru naviac, odpoved’ bolo potrebné opravit’ manuálne učitel’om. Pri
manuálnej oprave bolo zobrazenie referenčnej odpovede a študentovej odpo-
vede vel’mi jednoduché a priamočiare. V hornej časti sa zobrazila referenčná
odpoved’, pod ňou študentova. Následne musel učitel’ odpoved’ manuálne opra-
vit’. Pŕıklad takejto opravy je zobrazený na obrázku 1.1-

Obr. 1.1: Ukážka zobrazenia opravy v prvej verzii

Táto verzia mala jasnú výhodu v tom, že jej výstup bol na 100% spol’ahlivý.
Odpoved’ sa vyhodnotila ako správna iba pri absolútnej zhode s referenčnou
odpoved’ou. V pŕıpade ak došlo k absolútnej zhode s ohodnotenou odpoved’ou
bola táto odpoved’ ohodnotená rovnakým počtom bodov. V inom pŕıpade ju
musel učitel’ manuálne opravit’. Nevýhodou bolo množstvo manuálnych opráv,
ktoré musel učitel’ vykonat’.

1.3.2 Druhá a zároveň aktuálna verzia

Vývoj portálu dbs.fit.cvut.cz prebieha aj v rámci predmetov Softwarový týmo-
vý projekt 1 (BI-SP1) a Softwarový týmový projekt 2 (BI-SP2) pod vedeńım
pána Ing. Jǐŕıho Hunku. Takéhoto týmu som bol takisto pri absolvovańı týchto
predmetov súčast’ou. Náš tým mal za úlohu vytvorit’ komponentu, ktorá mala
zjednodušit’ opravu otázky typu transformácia konceptuálneho modelu do
zjednodušeného relačného zápisu. Túto úlohu som v rámci týmu riešil ja a
Anna Dřevńıkovská. Po konzultácii s pánom Ing. Jǐŕım Hunkom sme navrhli
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1. Analýza

riešenie, ktoré pozostávalo z dvoch krokov. Ako prvý krok prebehne norma-
lizácia odpovede do štandardizovaného formátu JSON. Ako druhý krok sa
porovná normalizované referenčné riešenie a normalizovaná študentova odpo-
ved’. Pri tomto porovnańı dôjde k zvýrazneniu chýb pre zjednošenie manuálnej
opravy učitel’om. Ja som realizoval normalizáciu odpoved́ı, zatial’ čo Anna
Dřevńıkovská realizovala porovnanie a zvýraznenie týchto odpoved́ı.

Pri normalizácii sa v prvom kroku z odpoved́ı odstránia pomocou re-
gulárnych výrazov všetky nepotrebné znaky, ako sú medzery a nevyžiadané
HTML tagy. Následne sa odpoved’ rozdeĺı na jednotlivé riadky na základe
pŕıslušných HTML tagov, ktoré definujú nový riadok, kontkrétne sa jedná
o tagy <div> a <br>. Jednotlivé riadky sa následne spracúvajú samos-
tatne. Použit́ım regulárnych výrazov sa odĺı̌si či sa jedná o integritné obme-
dzenie alebo tabul’ku na základe pŕıtomných jednoduchých alebo hranatých
zátvoriek. Ako posledný bod sa v pŕıpade tabuliek odĺı̌sia primárne atribúty
od ostatných, pretože primárne atribúty musia byt’ pri odpovedi podčiarknuté,
čo v tomto pŕıpade znamená pŕıtomnost’ HTML tagu <u>. Ako finálny krok
sa odpoved’ ulož́ı vo formáte JSON, zároveň je uložená aj pôvodná odpoved’
študenta pre pŕıpad zlyhania normalizácie.

Po odovzdańı sa tak ako v predchádzajúcej verzii najprv odpoved’ automa-
ticky porovná s referenčnou. Porovnanie prebieha rovnakým spôsobom, teda
je potrebná absolútna zhoda pre označenie odpovede ako správnej. V tomto
pŕıpade sa ale porovnávajú normalizované odpovede. Ak nedôjde k zhode od-
poved’ je potrebné manuálne opravit’. Pri manúalnej oprave sa na začiatku
skontroluje, či je normalizovaná odpoved’ v korektnom JSON formáte. Pri
negat́ıvnom výsledku je o tom učitel’ pri oprave informovaný a zobraźı sa
mu pôvodná odpoved’. V kladom pŕıpade dôjde k porovnaniu referenčnej
a študentovej odpovede. Jednotlivé tabul’ky a integritné obmedzenia sa po-
rovnávajú samostatne a postupne sa označia podl’a správnosti pre následné zo-
brazenie učitel’ovi. Pred samostaným zobrazeńım, je potrebné zjednotit’ počet
tabuliek a integritných obmedzeńı v odpovediach doplneńım prázdnych hodnôt.
Ako posledný krok sa učitel’ovi zobrazia 2 st́lpce, kde v jednom je zobrazená
referenčná odpoved’ a v druhom študentova s vyznačenými chybami. Pŕıklad
uvádzam na obrázku 1.2. Na tomto pŕıklade je zároveň znázornená chyba pri
oprave otázky. Integritné obmedzenie technicka kontrola[rodne cislo]⊆
automechanik[rodne cislo] sa nachádza ako v referenčnej tak študentovej
odpovedi, napriek tomu je označené červenou ako nesprávne.

Výhoda aktuálnej verzie spoč́ıva hlavne vo vylepšeńı automatickej opravy,
pretože z normalizovaných odpoved́ı sú odstránené neviditel’né znaky ako sú
napr. medzery. Nevýhodou je nedostatočná kontrola vstupu. Množstvo odpo-
ved́ı, ktoré nemajú správny tvar sú označené ako validné. Ďaľsou nevýhodou
je zobrazovanie chýb pri manuálnej oprave učitel’om z dôvodu jeho neúplnej
funkčnosti. V určitých situáciách sú zobrazené správne časti odpovede ako
nesprávne č́ım sa systém stáva nedôveryhodný v očiach učitel’ov. Učitel’ si
v takomto pŕıpade pre korektnú opravu muśı zobrazit’ pôvodnú odpoved’ a
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1.3. Vývoj riešenia problematiky v rámci fakulty

Obr. 1.2: Ukážka zobrazenia opravy v druhej verzii

opravit’ túto otázku ako v pŕıpade prvej verzie. Toto riešenie danej problema-
tiky teda nenaplnilo svoj účel, zjednošit’ manuálnu opravu učitel’om a tým im
ušetrit’ drahocenný čas, naopak pridalo nedôveru a nespokojnost’.
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Kapitola 2
Návrh

Pri návrhu riešenia bolo moj́ım ciel’om zachovat’ všetky výhody predchádzajú-
cich riešeńı a zároveň eliminovat’ všetky ich nevýhody. Moje ciele sú teda
následovné:

1. Zabezpečit’ bezchybné zobrazenie odpoved́ı pri manuálnej oprave učitel’om.
Ak je to možné označit’ chyby v tejto odpovedi v opačnom pŕıpade zo-
brazit’ pôvodnú odpoved’.

2. Minimalizovat’ množstvo pôvodných odpoved́ı, ktoré budú zobrazené
učitel’om pri manuálnej oprave.

3. Vylepšit’ zobrazovanie chýb pre čo najprehl’adneǰsie zobrazenie pri manuálnej
oprave.

Rozhodol som sa nepokračovat’ v súčasnom riešeńı, pretože ako jeho autor
viem, že ani jeho d’aľśımi úpravami nenaplńım stanovené ciele. Jednoduché
použitie regulárnych výrazov nieje dostačujúce pre riešenie tejto problematiky.
Po konzultácii s pánom Ing. Jǐŕım Hunkom som navrhol riešenie, ktoré všetky
tieto kritéria sṕlňa.

Riešenie, ktoré som navrhol je založené na použit́ı lexikálnej a syntaktic-
kej analýzy. Jedná sa o samostatnú aplikáciu, ktorá komunikuje s ostatnými
službami cez rozhranie REST API. Túto aplikáciu d’alej nazývam Tralex.

2.1 Komunikácia s portálom dbs.fit.cvut.cz

Aplikácia bude s portálom dbs.fit.cvut.cz komunikovat’ cez rozhranie REST
API. Tralex bude poskytovat’ dva pŕıstupové body a to transform, ktorý bude
slúžit’ pre normalizáciu odpovede a correct, ktorý bude slúžit’ na opravu od-
povede. Tieto pŕıstupové body budú na vstupe pŕıjmat’ dáta a ich odpoved’ou
budú požadované spracované dáta.
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2. Návrh

2.2 Architektúra

Rozhodol som sa pre použitie monolitickej architektúry [7]. Tralex nebude
použ́ıvat’ vlastnú databázu. Všetky dáta potrebné pre spracovanie, bude Tra-
lex pŕıjmat’ ako obsah volańı na jednotlivé pŕıstupové body a spracované
dáta vráti ako odpoved’. Portál dbs.fit.cvut.cz použ́ıva vlastnú databázu. Ak
by k nej aplikácia Tralex chcela pristupovat’, bolo by potrebné zabezpečit’
bezpečnost’ tohto pŕıstupu. Zároveň by musela použ́ıvat’ rovnaký formát dát
ako portál dbs.fit.cvut.cz. To by znamenalo ošetrovanie bezpečnosti a formátu
dát, ktoré už ošetruje samotný portál. Naopak, vd’aka neexistencie databázy,
nieje možné aplikáciu Tralex zneužit’, pretože ak by sa niekomu podarilo za-
volat’ pŕıstupový bod pre opravu potrebuje vediet’ správnu odpoved’ podl’a,
ktorej sa má oprava vykonat’.

2.3 Normalizácia odpovede

Pri normalizácii odpovede bude na vstupe originálna odpoved’. V prvom kroku
potrebné previest’ orignálnu odpoved’ študenta na jednotlivé tokeny pomocou
lexeru. Podl’a štruktúry zjednodušeného relačného zápisu budem rozoznávat’
nasledujúce tokeny:

• WORD - Slovo, identifikuje názov tabul’ky alebo atribútu.

• PRIMARY START - HTML tag (<u>), identifikuje začiatok primárnych
atribútov.

• PRIMARY FINISH - HTML tag (</u>), identifikuje koniec primárnych
atribútov.

• LEFT PAREN - L’avá zátvorka.

• RIGHT PAREN - Pravá zátvorka.

• LEFT BRACKET - L’avá hranatá zátvorka.

• RIGHT BRACKET - Pravá hranatá zátvorka.

• COMMA - Čiarka.

• REQUIRED - Hviezdička (*) označuje povinné atribúty.

• CONDITION - Znak (⊆) pre určenie závislosti v pŕıpade integritných
obmedzeńı.

Tieto tokeny budú následne slúžit’ ako vstup pre syntaktický analyzátor,
ktorý ich spracuje.

S problematikou syntaktickej analýzy som sa zoznámil v rámci predmetu
Automaty a Gramatiky (d’alej ako BI-AAG). Najdôležiteǰśı krok pri návrhu
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2.3. Normalizácia odpovede

syntaktického analyzátora je popis daného jazyka vhodnou bezkontextovou
gramatikou. V tomto pŕıpade som potreboval zostrojit’ gramatiku pre zjed-
nodušený relačný zápis, ktorého detaily popisujem v kapitole 1.2.

Pri návrhu gramatiky som si ako prvé definoval množinu terminálnych
symbolov, čo je vlastne abeceda nad ktorou je definovaný jazyk zjednodušeného
relačného zápisu. Množina terminálnych symbolov sa skladá z nasledujúcich
prvkov: WORD, LEFT PAREN, RIGHT PAREN, LEFT BRACKET, RIGHT BRACKET,
PRIMARY START, PRIMARY FINISH, CONDITION, COMMA, REQUIRED. Ich výz-
nam je rovnaký ako v pŕıpade rozpoznatel’ných znakov zavedených pre le-
xikálny analyzátor. Vd’aka znalostiam nadobudnutých v predmete BI-AAG
sa mi podarilo vytvorit’ regulárnu gramatiku popisujúcu tento jazyk. Táto
gramatika obsahuje 27 prechodocých pravidiel a je uvedená vo formáte BNF.

<NAME> ::= "WORD"<CHOOSE>
<CHOOSE> ::= "LEFT_PAREN"<ATTRIBUTES>
| "LEFT_BRACKET" <LEFT_ATTRIBUTES>
<ATTRIBUTES> ::= "COMMA" <ATTRIBUTES>
| "WORD" <ATTRIBUTES>
| "PRIMARY_START" <PRIMARY_ATTRIBUTES>
| "REQUIRED" <REQUIRED_ATTRIBUTES>
| "RIGHT_PAREN" <NAME>
| "RIGHT_PAREN"
<REQUIRED_ATTRIBUTES> ::= "WORD" <ATTRIBTUES>
<PRIMARY_ATTRIBUES> ::= "WORD" <PRIMARY_ATTRIBUTES>
| "COMMA" <PRIMARY_ATTRIBUTES>
| "REQUIRED" <PRIMARY_ATTRIBUTES>
| "PRIMARY_FINISH" <ATTRIBUTES>
| "RIGHT_PAREN" <PRIMARY_END_SWITCH>
<PRIMARY_END_SWITCH> ::= "PRIMARY_FINISH"
| "PRIMARY_FINISH" <NAME>
<LEFT_ATTRIBUTES> ::= "WORD" <LEFT_ATTRIBUTES>
| "COMMA" <LEFT_ATTRIBUTES>
| "RIGHT_BRACKET" <CONDITION>
<CONDITION> ::= "CONDITION" <RIGHT_NAME>
<RIGHT_NAME> ::= "WORD" <LEFT_BRACKET_SECOND>
<LEFT_BRACKET_SECOND> ::= "LEFT_BRACKET" <RIGHT_ATTRIBUTES>
<RIGHT_ATTRIBUTES> ::= "COMMA" <RIGHT_ATTRIBUTES>
| "WORD" <RIGHT_ATTRIBUTES>
| "RIGHT_BRACKET" <NAME>
| "RIGHT_BRACKET"

Vd’aka zostrojeniu regulárnej gramatiky, môžem navrhnút’ konečný au-
tomat, ktorý bude realizovat’ syntaktickú analýzu. Znalost’ prevodu medzi
regulárnou gramatikou a konečným automatom [8] som takisto nadobudol
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v rámci predmetu BI-AAG. Výsledný konečný automat je znázornený na
obrázku 2.1.

Výstupom normalizácie bude normalizovaná odpoved’. Tá obsahuje identi-
fikátor, toho či bola otázka správne normalizovaná s názvom valid a pri jeho
zápornej hodnote aj pole chýb s názvom errors. V pŕıpade správnej nor-
malizácie môže obsahovat’ pole správ, ktoré inforrmujú o nesprávnej syntaxi
v odpoved’, ktorá ale neovplivńı správnost’ validácie. Jednotlivé tabul’ky sa
nachádzajú v asociat́ıvnym poli s názvom entities. Ako kl’́uce sa v použ́ıva
názov tabul’ky, pretože 2 tabul’ky s rovnakým názvom nemôžu existovat’. Ta-
bul’ka potom obsahuje svoj názov, pole primárnych atribútov, pole obyčajných
atribútov a pole povinných atribútov. Jednotlivé integritné obmedzenia sa
nachádzajú v asociat́ıvnym poli conditins. Každe integritné obmedzenie je
identifikované názvom ciel’ovej tabul’ky a jej atribútmi. Táto kombinácia je
unikátna pretože pŕıpad, že by pre rovnaké atribúty z tabul’ky existovali rôzne
integritné obmedzenia nemôže nastat’. Integritné obmedzenie obsahuje názov
a atribúty zdrojovej a ciel’ovej tabul’ky. Prikladám konkrétny pŕıklad poṕısanej
štruktúry 2.2.

2.4 Oprava odpoved́ı

Pri oprave odpoved́ı bude na vstupe normalizovaná odpoved’ študenta a nor-
malizovaná referenčná odpoved’. Následne sa zistia rozdieli v týchto odpove-
diach na základe čoho vznikne opravená odpoved’ so zoznamom chýb, správnymi
tabul’kami a integritnými obmedzeniami vo formáte JSON. Chyby, ktoré bude
oprava identifikovat’, popisujem v nasledujúcej tabul’ke 2.1.

Tabul’ka 2.1: Popis chýb pri oprave

Kl’́uč vo formáte JSON Typ chyby Popis
missing Chýbajúca hodnota Táto chyba znamená, že

v odpovedi niečo chýba,
môže sa jednat’ o ta-
bul’ku, integritné obme-
dzenie popŕıpade atribút

not match Prebytočná hodnota Táto chyba znamená, že
v odpovedi je niečo na-
viac, môže sa jednat’ o
tabul’ku, integritné obme-
dzenie popŕıpade atribút

not marked Neoznačená hodnota Jedná sa o špecifickú
chybu. Táto chyba zna-
mená, že atribút nieje
označený ako povinný.
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2.5. Zobrazenie odpovede pri oprave v portáli dbs.fit.cvut.cz

Formát JSON opravenej odpovede rozširuje formát normalizovanej odpo-
vede o zoznam chýb. Tieto sa nachádzajú v asociat́ıvnym poli mistakes, ktorý
pribudol v jednotlivých tabul’kách, integritných obmedzeniach ale aj úplne sa-
mostatne. Zároveň pribudne aj identifikátor, určujúci správnost’ odpovede s
názvom correct. Pŕıklad opravenej odpovedi vo formáte JSON 2.3.

2.5 Zobrazenie odpovede pri oprave v portáli
dbs.fit.cvut.cz

Zobrazenie odpovede pri oprave je potrebné zjednodušit’, pretože v súčasnej
verzii je neprehl’adné. Namiesto zobrazovania odpoved́ı v dvoch st́lpcoch, zo-
braźım odpoved’ iba jednu. V tejto odpovedi budú farebne odĺı̌sené chýbajúce
a prebytočné tabul’ky, integritné obmedzenia a jednotlivé atribúty, pričom
červená farba bude reprezentovat’ chýbajúcu hodnotu a modrá prebytočnú
hodnotu. Zároveň vyṕı̌sem kompletný zoznam chýb v osobitnej zozname, zo-
brazený nad samotnou odpoved’ou. V pŕıpade, že sa pri normalizácíı vyskytne
chyba zobraźı sa originálna odpoved’ a zároveň informácia o tom, že sa pri
normalizázíı vyskytla chyba.

2.6 Zvolené technológie

Ako vhodnú technológiu som pre Tralex vybral použitie jazyku Python vo
verzii 3.x a knižnice PLY. Python vo verzii 3.x nat́ıvne podporuje unicode
kódovanie, [9] čo ul’ahčuje prácu s textom. Knižnica PLY [10] je parsovaćı
nástroj implementovaný v jazyku Python. Tento výber sa ukázal na riešenie
problému parsovania textu ako vel’mi vhodný, čo ukazuje napr. bakalárska
práca Martina Kubǐsa[11]. Pre komunikáciu aplikáciu Tralex cez REST API
použijem framework1 Flask [12]. Tento framework sa vyznačuje jednoduchost’ou
nasadenia aj samotného použ́ıvania. Pre zobrazovanie odpovede v portále DBS
pri oprave použijem framework Nette [13], na ktorom je celý portál DBS posta-
vený. S touto technológiou som sa zoznámil už počas absolvovania predmetov
BI-SP1 a BI-SP2.

2.7 Postupy pri vývoji

Pri vývoji Tralexu chcem aplikovat’ viaceré metodiky pri vývoji aplikácíı.

Pri vývoji budem použ́ıvat’ iterat́ıvny model softwarového procesu [3]. Cha-
rakteristikov tohto modelu je vývoj verzíı v iteráciach, pričom vývoj jed-
notlivých verzíı prebieha vodopádovým modelom. Oproti vodopádu je pri

1framework - aplikáčný rámec
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2. Návrh

tomto modely výhoda v rýchleǰsom vytvoreńı fungujúcej verzie, podl’a kto-
rej je možné lepšie smerovat’ nasledujúci vývoj. To má za následok väčšiu
spokojnost’ s hotovou aplikáciou.

Zber požiadaviek je proces, ktorý zahŕňa všetky aktivity ohl’adom zberu,
dokumentovania a udržiavania požiadaviek pre aplikácie. [14] ”Špatně defi-
nované požadavky zp̊usobuj́ı neúspěch projekt̊u.“ [15]

Pri vývoji budem pre verzovania kódu použ́ıvat’ verzovaćı systém GIT [16].
S týmto systémom som sa zoznámil pri absolvovańı predmetu BI-GIT a
následne ho akt́ıvne použ́ıval aj v rámci predmetov BI-SP1 a BI-SP2. GIT
sa vyznačuje možnost’ami, ktoré ponúka pri verzovańı kódu. Za najväčšiu
výhodu tohto systému považujem dokonalú históriu, ku ktorej sa dá jedno-
ducho kedykol’vek vrátit’. V rámci fakulty máme zdarma k dispoźıcii systém
gitlab.fit.cvut.cz, ktorý slúži ako GIT server[17].

Pre zabezpečenie funkčnosti systému budem použ́ıvat’ techniky testovania
[18]. Moj́ım ciel’om je zamerat’ sa hlavne na automatické testovanie. Tieto
testy poslúžia pre overenie funkčnosti ako pri vývoji novej ale hlavne úprave
existujúcej funkcionality. Takéto automatické testy by mali vzniknút’ ako pre
bežné pŕıpady použitia, tak aj hraničné pŕıpady a v neposlednom rade pre
všetky nájdené chyby pre ich trvalé odstránenie.

Pri ṕısańı kódu sa budem držat’ metódy samo-dokumentujúceho kódu [19].
Vd’aka tomu by sa mala zvýšit’ prehl’adnost’ a čitatel’nost’ kódu pri d’aľsom
vývoji.
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Obr. 2.1: Výsledný konečný automat
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Obr. 2.2: Normalizovaná odpoved’ vo formáte JSON

{
” c o n d i t i o n s ” : {

” v o z i k s k l a d ” : {
” l e f t a t t r i b u t e s ” : [ ” sk lad ” ] ,
” l e f t name ” : ” voz ik ” ,
” r i g h t a t t r i b u t e s ” : [ ” nazov ” ] ,
” r ight name ” : ” sk lad ”
}

} ,
” e n t i t i e s ” : {

” sk lad ” : {
”name” : ” sk lad ” ,
” primary ” : [ [ ” adresa ” , ” nazov ” ] ] ,
” r equ i r ed ” : [ ” roz loha ” ] ,
” secondary ” : [ ” fa rba ” ]

} ,
” voz ik ” : {

”name” : ” voz ik ” ,
” primary ” : [ [ ” spz ” ] ] ,
” r equ i r ed ” : [ ” nosnos ” , ” sk lad ” ] ,
” secondary ” : [ ]
}

} ,
” v a l i d ” : t rue
}
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Obr. 2.3: Opravená odpoved’ vo formáte JSON

{
” c o n d i t i o n s ” : {

” s c h o v a n o l e f t a t t r 1 l e f t a t t r 2 l e f t a t t r 3 ” : {
” l e f t a t t r i b u t e s ” : [ ” l e f t a t t r 1 ” , ” l e f t a t t r 2 ” ,

” l e f t a t t r 3 ” ] ,
” l e f t name ” : ” schovano ” ,
” mistakes ” : {

” r i g h t a t t r i b u t e s ” : {
” miss ing ” : [ ” r i g h t a t t r 1 ” ] ,
” not match ” : [ ” r i g h t a t t r ” ]
}

} ,
” r i g h t a t t r i b u t e s ” : [ ” r i g h t a t t r 2 ” , ” r i g h t a t t r 3

” ] ,
” r ight name ” : ” v a j i c k o ”

}
}
” c o r r e c t ” : f a l s e ,
” e n t i t i e s ” : {} ,
” mistakes ” : {

” e n t i t i e s ” : {
” miss ing ” : {

” sk lad ” : {
”name” : ” sk lad ” ,
” primary ” : [ [ ” id ” ] ] ,
” r equ i r ed ” : [ ] ,
” secondary ” : [ ” s e cond id ” , ” some at t r ibute ” ]
}

}
}

} ,
” v a l i d ” : t rue

}
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Kapitola 3
Implementácia

Implementácia aplikácie Tralex je hlavnou čast’ou tejto bakalárske práce. Im-
plementácia je rozdelená do implementácie samotnej aplikácie Tralex a jej
nasadenia a implementácie komununikácie a správneho zobrazenia v portály
DBS.

3.1 Knižnica PLY

Pri implementácii lexikálnej analýzy som použil knižnicu PLY [10]. Autorom
tejto knižnice je David Beazley. Táto knižnica sa skladá z dvoch hlavných kom-
ponent a to lex.py a yacc.py. Komponenta lex.py je lexikálny analyzátor, ktorý
v aplikácii Tralex použ́ıvam pre spracovanie vstupného textu. Komponentra
yacc.py je syntaktický analyzátor, ktorý využ́ıva techniky LR-parsovania [20].
Vd’aka návrhu konečného automatu realizujúceho syntaktickú analýzu som
tento modul vo svojej práci nepoužil. Táto knižnica má vel’mi dobrú doku-
mentáciu, vd’aka čomu sa velmi dobre použ́ıva.

3.2 API

Aplikácia tralex komunikuje cez rozhranie REST API. Pre tento účel som
použil micro framework Flask. Tento framework slúži k tvorbe webových ap-
likácii v jazyku Python. Flask má vel’mi dobrú dokumentáciu a takisto tutoriál
čo zjednodušuje jeho použ́ıvanie. Pre inštaláciu som použil správcu baĺıkov
pre jazyk Python menom pip [21]. Inštalácia je vel’mi jednoduchá, stač́ı do
pŕıkazového riadku zadat’ pŕıkaz:

pip install Flask

a počkat’ kým pip stiahne a nainštaluje všetky potrebné súbory. V základnej
konfigurácii je aplikácia po spusteńı dostupná na lokálnom servery na porte
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Zdrojový kód 3.1: API pre normalizáciu
@app . route ( ”/ trans form /” , methods=[ ’POST ’ ] )
def trans form ( ) :

try :
answer = reques t . form . get ( ’ answer ’ )
parse = Parser . Parser ( answer )
output = parse . parse ( )
return output

except BaseException as ex :
return 400

5000, teda na adrese http//127.0.0.1:5000/. Na tejto adrese sa na ser-
veri portálu dbs.fit.cvut.cz už použ́ıva prekladač relačnej algebry, vytvorený v
rámci bakalárskej práce Martina Kubǐsa [11]. Adresu, na ktorej je Tralex do-
stupný som preto zmenil port 7000, teda na adresu http//127.0.0.1:7000/.
Tieto zmeny popisujem v kapitole ohl’adom nasadenia aplikácie 3.6. Flask
podporuje všetky základné typy API, to znamená GET, POST, PUT a DE-
LETE. Tralex komunikuje cez 3 endpointy2 dostupné iba z lokálneho servera.
Napriek bezpečnému návrhu aplikácie Tralex, ktorý znemožnuje źıskanie dát,
predstavuje jeho dostupnost’ riziko vyt’aženia serveru, čo by mohlo v najhoršom
pŕıpade viest’ k pádu portálu dbs.fit.cvut.cz.

Testovaćı typu GET s adresou http//127.0.0.1:7000/test/, ktorý v
pŕıpade úspechu vráti text ”Working!“. Slúži iba pre testovacie účely, ako
overenie, že server funguje v poriadku a spracováva naše volania.

Endpoint pre normalizáciu odpovede je dostupný na adrese
http//127.0.0.1:7000/transform/. V tomto pŕıpade sa jedná o API typu
POST. Toto API pŕıjma odpoved’ v originálnom formáte. Následne prevedie
normalizáciu a vráti odpoved’ vo formáte JSON. Kód tohto API 3.1.

Endpoint pre opravu odpovede je dostupný na adrese
http//127.0.0.1:7000/correct/. Jedná sa takysto o API typu POST. Toto
API pŕıjma na vstupe normalizovanú refenrenčnú a študentovu odpoved’ vo
formáte JSON. Následne prevedie opravu a vráti opravenú odpoved’ vo formáte
JSON. Kód tohto API 3.2.

3.3 Tranformácia odpovede

3.3.1 Lexikálna analýza

Ako prvý krok pri normalizácíı odpovede je potrebné vstupný text previest’
na postupnost’ tokenov, ktoré budeme následne spracovávat’. V knižnici PLY

2endpoint-pŕıstupový bod
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Zdrojový kód 3.2: API pre normalizáciu
@app . route ( ”/ c o r r e c t /” , methods=[ ’POST ’ ] )
def c o r r e c t ( ) :

try :
t eacher answer = reques t . form . get ( ” r e f e r e n c e ” )
student answer = reques t . form . get ( ” answer ” )
output = Parser . Parser . c o r r e c t answer ( str (

teacher answer ) , str ( student answer ) )
return output

except BaseException as ex :
return 400

slúži na tento účel slúži modul lex.py. Pri jeho volańı dostaneme ako návratovú
hodnotu instanciu objektu LexToken, ktorý má 4 atribúty:

• type - Popisuje o aký typ tokenu sa jedná.

• value - Text, ktorý obsahuje daný token.

• lineno - Č́ıslo riadku na ktorom sa daný token vyskytuje.

• linepos - Č́ıslo poźıcie na ktorej daný token zač́ına.

Tento modul potrebuje pre správne rozpoznávanie tokenov defińıciu jed-
notlivých tokenov vo forme regulárnych výrazov. To realizuje trieda Tokenizer.
V vstupnom texte sa môžu nachádzat’ znaky, ktoré je potrebné ignorovat’.
Jedná sa o všetky HTML tagy okrem tagu <u>, ktorý odlǐsuje primárne at-
ribúty a tagov <br>, <div>, ktoré definujú nový riadok. Rozpoznatel’né
znaky sú definované v kapitole 2.3. Zoznam použitých tokenov:

WORD, PRIMARY START, PRIMARY FINISH, LEFT PAREN,
RIGHT PAREN, LEFT BRACKET, RIGHT BRACKET, COMMA,
REQUIRED, CONDITION.

Pŕıklad kódu fuknkcíı definujúcich regulárne výrazy podl’a, ktorých sa re-
alizuje lexikálna analýza 3.3.

Z pŕıkladu funkcíı 3.3 vyplýva, že niektoré funkcie obsahujú okrem defińıcie
aj úpravu premennej position. Kvôli HTML tagom, ktoré sa pri normálnom
zobrazeńı nezobrazia bolo potrebné triede Tokenizer pridat’ túto premennú,
v ktorej je uložená aktuálna poźıcia tokenu ale iba od začiatku aktuálneho
riadku. Hodnota tejto poźıcie sa na začiatku každého riadku vynuluje. Modul
Lex.py v sebe obsahuje premennú lineno, ktorá označuje aktuálny riadok.
Pre korektné poč́ıtanie riadkov je potrebné definovat’ oddel’ovač nového riadku.
Podl’a dokumentácie [10], je potrebné implementovat’ funkciu t newline. Ako
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Zdrojový kód 3.3: Defińıcia pravidiel pre tokeny
def t WORD( s e l f , t ) :

r ’ [ a−zA−Z0−9 −]+ ’
s e l f . p o s i t i o n += len ( t . va lue )
return t

def t CONDITION( s e l f , t ) :
r ’ (&sube ; | \ u2286 ) ’
t . va lue = ’ \u2286 ’
s e l f . p o s i t i o n += 1
return t

def t PRIMARY START( s e l f , t ) :
r ’&l t ; u ((? !& gt ; ) . ) ∗&gt ; |<u[ˆ>]∗> ’
t . va lue = ’<u> ’
return t

def t PRIMARY FINISH( s e l f , t ) :
r ’&l t ; / u ((? !& gt ; ) . ) ∗&gt ; |</u[ˆ>]∗> ’
t . va lue = ’</u> ’
return t

oddel’ovač použ́ıvam <br> a <div> HTML tagy. Táto funkcia zároveň vy-
nuluje premennú position. Kód tejto funkcie 3.4.

Zdrojový kód 3.4: Funkcia pre poč́ıtanie riadkov
def t new l i n e ( s e l f , t ) :

r ’<div [ˆ>]∗>|<br>|<br \/> ’
t . l e x e r . l i n e n o += 1
s e l f . p o s i t i o n = 0

Funkcia t space slúži pre správnu kalkuláciu aktuálnej poźıcie uloženej v
premennej position. Jej zdrojový kód 3.5

Zdrojový kód 3.5: Funkcia pre rozpoznie medzery
def t s p a c e ( s e l f ) :

r ’ \ ’
s e l f . p o s i t i o n += 1

Pre odstránenie HTML tagov definujem následovné pravidlá, ktoré majú
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zabezpečit’ ich ignorovanie, kvôli ich počtu a podobnosti uvádzam iba krátky
pŕıklad 3.6.

Zdrojový kód 3.6: Pŕıklad funkcíı pre ignorovanie HTML tagov
t i g n o r e a = r ’<\/?a[ˆ>]∗>|& l t ;\/? a ((? !& gt ; ) . ) ∗&gt ; ’
t i g n o r e a b b r = r ’<\/?abbr [ˆ>]∗>|& l t ;\/? abbr ((? !& gt ; )

. ) ∗&gt ; ’
t i g n o r e a r e a = r ’<\/?area [ˆ>]∗>|& l t ;\/? area ((? !& gt ; )

. ) ∗&gt ; ’
. . .

Najdôležiteǰsia funkcia triedy Tokenizer je funkcia tokenize 3.7. Tá použ́ıva
funkciu token z modulu Lex.py, ktorá vráti nasledujúci token vo forme instan-
cie objektu LexToken, poṕısanú na začiatku tejto kapitoly. K jeho základným
atribútom pridá táto funkcia atribút position na základe premennej position.
V pŕıpade, že nastane koniec vstupu, vráti táto funkcia None.

Zdrojový kód 3.7: Funkcia źıskanie d’aľsieho tokenu
# Return next matched token , in case o f no more input

re turn None
def t oken i z e ( s e l f ) :

tok = s e l f . l e x e r . token ( )
i f not tok :

return None # No more input
tok . p o s i t i o n = s e l f . p o s i t i o n
return tok

Funkcie, ktoré sa použ́ıvajú pri źıskavańı poźıcie, na ktorej nastala chyba
sa výstižne volajú get error position a get error line. Na vstupe majú
jeden argument typu LexToken. Tieto funkcie sú potrebné z dôvodu ošetrenia
konca vstupu, to znamená, že na vstupe dostanú None. V tom pŕıpade vrátia
aktuálnu poźıciu a riadok posledného tokenu.

3.3.2 Syntaktická analýza

Syntaktickú analýzu realizuje konečný automat poṕısaný v kapitole 2.3. Imple-
mentáciu konečného automatu realizuje trieda Automaton. Jednotlivé precho-
dové pravidlá definuje č́ıselńık StatesChange v súbore Enums.py. Táto trieda
obsahuje jednu instančnú premennú state, ktorá označuje aktuálny stav au-
tomatu. V konštruktore tejto triedy túto premennú nastav́ım na začiatočný
stav, teda NAME.
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Funkcia next step na základe vstupného tokenu a defińıcie prechodov
zmeńı aktuálny stav automatu. V pŕıpade, že prechodové pravidlo pre tento
token neexistuje zavolá sa funkcia handle error, ktorá spracuje nesprávny
vstup. Kód funkcie next state 3.8.

Zdrojový kód 3.8: Funkcia pre prechod medzi stavmi v konečnom automate
def n e x t s t a t e ( s e l f , cu r r ent token ) :

i f cur r ent token . type in Enums . StatesChange [ s e l f .
a c t u a l s t a t e ] . \

value and isinstance (Enums . StatesChange [ s e l f .
a c t u a l s t a t e ] . \

value [ cu r r ent token . type ] , str ) :
s e l f . a c t u a l s t a t e = Enums . StatesChange [ s e l f .

a c t u a l s t a t e ] . \
value [ cu r r ent token . type ]
return s e l f . a c t u a l s t a t e

else :
s e l f . h a n d l e e r r o r ( )

Funkcia handle error slúži na identifikáciu chyby v pŕıpade nesprávneho
vstupu. Na tento účel sú v súbore exceptions.py definované konkrétne
výnimky s pŕıslušnou správou. Všetky konkrétne výnimky sú potomkom triedy
BadInputException a obsahujú popis chyby z triedy Error nachádzajúcej sa
v pomocnom súbore Enums.py. Definujem vlastný typ výnimky
BadInputException, ktorá je potomkom triedy Exception. Jednotlivé stavy
automatu májú definované vlastné výnimky, ktoré v týchto stavoch môžu na-
stat’. Moj́ım ciel’om je pokryt’ všetky chybné vstupy, ktoré sa bežne vyskytujú
a informovat’ o tom už́ıvatel’a. V tabul’ke 3.1, uvádzam typy výnimiek v jed-
notlivých stavoch a v tabul’ke 3.2, popisujem význam týchto výnimiek.

Tabul’ka 3.1: Výnimky v jednotlivých stavoch

Stav Typ výnimky
NAME NameMissingException
CHOOSE BracketParenMissing
ATTRIBUTES ParenException
REQUIRED ATTRIBUTE MoreRequiredSignsException
LEFT ATTRIBUTES BracketException
CONDITION ConditionSignException
RIGHT NAME ConditionNameException
LEFT BRACKET SECOND BracketException
RIGHT ATTRIBUTES BracketException
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Tabul’ka 3.2: Popis jednotlivých výnimiek

Typ výnimky Popis
NameMissingException Chýbajúci názov tabul’ky.
BracketParenMissing Chýbajúca obyčajná a hranatá zátvorka.
ParenException Chybné ukončenie zátvorky.
MoreRequiredSignsException Atribút je označený viacerými ”*“ ako po-

vinný.
BracketException Chybné ukončené hranaté zátvorky,

popŕıpade úplna absencia na vyžadovanom
mieste

ConditionSignException Chýbajúci znak ”∈“ medzi integritnými
obmedzeniami.

ConditionNameException Chýbajúci názov zdrojovej tabul’ky integ-
ritného obmedzenia.

3.3.3 Reprezentácie odpovede

Výsledkom normalizácie je odpoved’ vo formáte JSON. Pri samotnom norma-
lizovańı odpovede, sa snaž́ım čo najviac držat’ prinćıpov objektového progra-
movania a preto použ́ıvam objekty, ktoré až úplne nakoniec kovertujem do
formátu JSON.

Pri návrhu triedy reprezentujúcu odpoved’, bolo moj́ım hlavným ciel’om, ju
navrhnút’ tak, aby pŕıpadné budúce úpravy nepredstavovali žiadny problém.
Pri iterat́ıvnom spôsobe vývoja je to kritická vlastnost’, pretože sa funkčnost’
postupne pridáva v jednotlivých iteráciách a v pŕıpade nesprávneho návrhu,
by to mohlo predstavovat’ rozsiahle úpravy pôvodného návrhu. Mojim d’aľśım
ciel’om bolo túto triedu navrhnút’ tak, aby práca s ňou bola intuit́ıvna a jed-
noduchá. Výsledok môjho návrhu je trieda pŕıznačne pomenovaná Answer.
Pre zabezpečenie všetkých operácíı potrebných pri normalizácíı a dosiahnutie
stanovených ciel’ov bolo potrebné navrhnút’ triedy, ktoré budú reprezentovat’
menšie celky, ktoré bude trieda Answer obsahovat’. Pre tento účel som navrhol
triedy Entity a Condition. Trieda Entity reprezentuje jednu tabul’ku a trieda
Condition reprezentuje jedno integritné obmedzenie. V prvých verziách sa
jednalo o samostatné triedy ale neskôr som si uvedomil, že tieto triedy majú
viacero rovnakých atribútov a metód, preto som vytvoril abstraktnú triedu
GeneraLine. Triedy Entity a Condition sú teraz potomkovia tejto triedy.
Detailne sú tieto triedy poṕısané v diagrame tried 3.1. V tomto diagrame je
pre úplnost’ znázornená aj trieda CorrectionAnswer, ktorá sa použ́ıva pre
opravu odpoved́ı. Jej funkčnost’ opisujem v kapitole 3.4.

Trieda Parser implementuje syntaktický analyzátor. Metóda parse rea-
lizuje samotnú normalizáciu odpovede. Pož́ıva pri tom konečný automat im-
plementovaný v triede Automaton. Ako prvý krok normalizácie sa text preve-
die na malé ṕısmená. Následne prebieha spracovanie vstupu. Postupne sa na

25



3. Implementácia

základe aktuálneho stavu automatu vytvára normalizovanú odpoved’. Ked’že
tabul’ka a integritné obmedzenie zač́ına rovnako na meno tabul’ky to sa ulož́ı.
V d’aľsom kroku sa podl’a pŕıslušnej zátvorky rozhodne či sa jedná o tabul’ku
alebo integritné obmedzenie a zavolá sa funkcia parse one entity v pŕıpade
tabul’ky, resp. parse one condition v pŕıpade integritného obmedzenia. Fun-
kcia parse one entity spracuje jednu tabul’ku a vráti ju uloženú v instan-
cii triedy Entity. Tá, je následovne pridaná do premennej entitites, čo
je asociat́ıvne pole tabuliek, kde je je ako kl’́uc použitý názov tabul’ky. To
zabezpeč́ı kontrolu duplićıt v tabul’kách. Funkcia parse one condition ob-
dobne spracuje jedno integritné obmedzenie a vráti ho uložené v instancii
triedy Condition. Tá je pridaná do premennej conditions, čo je asociat́ıvne
pole integritných obmedzeńı, kde je ako kl’́uč použitá kombinácia názvu a at-
ribútov ciel’ovej tabul’ky.

V pŕıpade, že sa na vstupe vyskytuje chyba, trieda Automaton vyhod́ı
výnimku, ktorá je následne spracovaná. Normalizácia ihned’ skonč́ı a vráti od-
poved’ s pŕıslušnou chybou. Ak nastane neočakavána výnimka, je takisto spra-
covaná a pridaná do zoznamu chýb. Ukážka kódu so spracovańım výnimiek:

def parse ( s e l f ) :
. . .
except e x c e p t i o n s . BadInputException as ex :
s e l f . answer . s e t e r r o r ( ex . args [ 0 ] , s e l f . l e x e r .

g e t e r r o r p o s i t i o n ( s e l f . cu r r en t token ) , s e l f .
l e x e r . g e t e r r o r l i n e ( s e l f . cu r r ent token ) )

break
except Exception as ex :
s e l f . answer . s e t e r r o r ( ex . args [ 0 ] , s e l f . l e x e r .

g e t e r r o r p o s i t i o n ( s e l f . cu r r en t token ) , s e l f .
l e x e r . g e t e r r o r l i n e ( s e l f . cu r r ent token ) )

break
. . .

Po úspešnom spracovańı jednotlivých tabuliek a integritných obmedzeńı,
ostáva odpoved’ konvertovat’ do formátu JSON. Pre zachovanie jednoduchej
použitel’nosti, chcem túto konverziu realizovat’ štandardnou funkciu v jazyku
Python json.dumps. Podl’a dokumentácie [22], je potrebné implementovat’
vlastnú triedu ako potomka JSONEncoder s funkciou default. Na tento účel
slúži trieda AnswerEncoder. Pri použit́ı json.dumps využijem jej vlastnost’,
že dokáže výstup pri konverzii aj zoradit’. Ukážka konvertovania vo funkcii
parse:
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def parse ( s e l f ) :
. . .
return j s on . dumps( s e l f . answer , s o r t k e y s=True , c l s=

Answer . AnswerEncoder )

3.4 Oprava odpovede

API pre opravu odpoved́ı som poṕısal v kapitole 3.2. Samotné API otázky ne-
opravuje, to iba zavolá statickú funkciu correct answer triedy Correction-
Answer s referenčnou a študentovou odpoved’ou. Trieda CorrectionAnswer je
navrhnutá pre reprezentáciu opravenej odpovede. Je potomkom triedy Answer
a túto triedu rozširuje o funkciu rate answer a statickú funkciu correct answer
ako je znázornéné na diagrame tried 3.1.

3.4.1 Funkia correct answer

Táto funkcia implementuje opravu odpovede. Na vstupe pŕıjma študentovu
odpoved’ a referenčnú odpoved’ vo formáte JSON, podl’a ktorej prevedie opravu.
Na jej výstupe je opravená odpoved’ vo formáte JSON. Ako prvý krok sa zo
vstupných odpoved́ı vytvoria objekty typu Answer, ktoré reprezentujú jed-
notlivé odpovede. Vytváranie týchto objektov zabezpečuje statická funkcia
create from dict triedy Answer. Tá použ́ıva funkciu rovnakého názvu avšak
z triedy Entity, resp. Condition pre vytvorenie jednotlivých instancíı týchto
tried pre reprezentáciu tabuliek, resp. integritných obmedzeńı. Tieto funkcie
sú implementačne vel’mi podobné. Obidve prejdú v cykle vstupné asociat́ıvne
pole a na základe kl’́učov skoṕırujú ich hodnotu do pŕıslušnej premennej, ĺı̌sia
sa len v návratovej hodnote, ktorá je bud’ instancia objektu Entity alebo
Condition. V pŕıpade hodnoty premennej valid je potrebné previest’ konver-
ziu, pretože môžu nastat’ pŕıpady, kedy sa v normalizovanej odpovedi nachádza
hodnota ako text namiesto typu Boolean. To zabezpečuje statická funkcia
convert to bool from string, ktorá porovná vstupnú hodnotu s textovou
reprezentáciou týchto premenných a v pŕıpade zhody vráti Boolean hodnotu,
v opačnom pŕıpade vráti pôvodnú hodnotu na vstupe.

Po konvertovańı je potrebné zkontrolovat’ validitu obidvoch odpoved́ı. V
pŕıpade, že je jedna z odpoved́ı nevalidná automatickú opravu nechcem pre-
viest’, pretože neviem zaručit’, že oprava bude relevantná a jeden z mojich ciel’ov
v tejto práci je dosiahnut’ úplnu spol’ahlivost’ pri oprave. Ak táto kontrola pre-
behne v poriadku zavolá sa funkcia rate answer na novo vytvorenej instancii
triedy CorrectionAnswer reprezentujúcu opravenú odpoved’. Táto funkcia
ulož́ı všetky správne časti aj chyby do instancie triedy. Na záver sa instan-
cia triedy CorrectionAnswer reprezentujúca opravenú odpoved’ konvertuje do
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formátu JSON rovnako ako v pŕıpade triedy Answer, tentokrát ale použit́ım
triedy AnswerCorrectionEncoder ako argumentu vo funkcii json.dumps.

3.4.2 Funkcia rate answer

V tomto odstavci detailne opisujem funkciu rate answer. Táto funkcia má
na vstupe dve argumenty typu Answer. Jedná sa o študentovu a učitel’ovu
odpoved’. Jedná sa o triednu funkciu, to znamená, že všetky údaje ukladá
v rámci instancie triedy a ked’že pri nej nemôže nastat’ žiadna chyba vd’aka
ošetreniu vstupu funkciou correct answer nemá žiadnu návratovú hodnotu.
Pri oprave rozlǐsujem chyby poṕısané v tabul’ke 2.1.

Oprava tabuliek a integritných obmedzeńı prebieha samostatne, ale rov-
nakým prinćıpom. V prvom kroku sa v cykle prejdú všetky tabul’ky referenčnej
odpovede. Skontroluje sa, či sa rovnaká tabul’ka nachádza aj v študentovej od-
povedi. Pri zápornom výsledku sa táto tabul’ka pridá do zoznamu chýb opra-
venej odpovedi ako chýbajúca. Pri kladnom výsledku je potrebné skontrolovat’
jednotlivé atribúty tabul’ky. Nato slúži funkcia rate triedy Entity. Táto v pr-
vom kroku prejde v cykle skupiny primárnych atribútov referenčnej tabul’ke
pričom zist’uje existenciu týchto skuṕın v študentovej tabul’ke. V pŕıpade, že
sa tam daná skupina atribútov nenachádza, je pridaná do asociat́ıvneho pol’a
chýb danej tabul’ky ako chýbajúca. Ak sa tam nachádza, je pridaná do pol’a
primárnych atribútov opravenej tabul’ky a zároveň sa táto skupina odstráni
z študentovej tabul’ky. Následne sa v cykle prejdú všetky povinné atribúty
referenčnej odpovede obdobne ako primárne s malým rozdielom. Ak sa daný
atribút nenájde v povinných atribútoch študentovej odpovede otestuje sa jeho
existencia v poli obyčajných atribútoch. Ak sa tam nachádza pridá sa tento
atribút do asociat́ıvneho pol’a chýb ako neoznačený a zároveň sa odstráni z
pol’a obyčajných atribútov v študentovej tabul’ke. V pŕıpade, že sa nenachádza
tento atribút ani v poli obyčajných atribútov, pridá sa do asociat́ıvneho pol’a
chýb ako chýbajúci. Ak nastane zhoda už v prvej podmienke pri porovnávańı
s pol’om povinných atribútov študentovej odpovede, odstráni sa z pol’a po-
vinných atribútov študentovej odpovede a pridá sa sa do pol’a primárnych
atribútov opravenej odpovede. Rovnako ako pole primárnych atribútov je
následne spracované pole obyčajných atribútov. Ako posledný krok pri oprave
tabul’ky sa postupne prejdú v cykle zostávajúce primárne, povinné aj obyčajné
atribúty v študentovej tabul’ke a pridajú sa do asociat́ıvneho pol’a chýb ako
prebytočné. Tento krok môžme spravit’ na základe predošlého odstraňovania
zhodných atribútov. Na konci funkcia rate vráti opravenú tabul’ku, ktorú fun-
kcia rate answer pridá do asociat́ıvneho pol’a tabuliek. Potom skontroluje či
sa v tejto tabul’ke nachádzajú chyby a v kladnom pŕıpade označ́ı odpoved’ ako
nesprávnu. Následne je zo asociat́ıvneho pol’a tabuliek študentovej odpovede
táto tabul’ka odstránená.

Nasleduje oprava integritných obmedzeńı. V tomto pŕıpade sa takisto v
cykle prejdú všetky integritné obmedzenia referenčnej odpovede. Integritné
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obmedzenie je v asociat́ıvnom poli identifikované kl’́učom, ktorý sa skladá z
názvu ciel’ovej tabul’ky a jej atribútov. Zist́ı sa ich existencia v štundetovej
odpovedi a v zápornom pŕıpade je toto integritné obmedzenie pridané do aso-
ciat́ıvneho pol’a chýb ako chýbajúce. Ak sa tam nachádza je potrebné opravit’
jednotlivé časti tohto obmedzenia. Nato slúži funkcia rate triedy Condition.
Vd’aka identifikácii integritného obmedzenia názvom l’avej tabul’ky a jej at-
ribútov sa tieto hodnoty iba skoṕırujú do opraveného integritného obme-
dzenia. Následne sa porovná názov pravej tabul’ky. V pŕıpade, že sa nezho-
duje je celá pravá tabul’ka z referenčnej odpovede pridaná do asociat́ıvneho
pol’a chýb ako chýbajúca a pravá tabul’ka z študentovej odpovede ako nez-
hodujúca. Ak sa názov pravej tabul’ky zhoduje, v cykle sa prejdú všetky at-
ribúty pravej referenčnej odpovede. Tieto atribúty sa postupne porovnávajú
s atribútmi študentovej odpovede. Ak sa zist́ı zhoda je tento atribút pri-
daný aj do výsledného integritného obmedzenia a zároveň je odstránený z
študentovej odpovede. Ak sa nezhoduje je pridaný do asociat́ıvneho pol’a chýb
ako chýbajúci. Na konci funkcie rate sa všetky zostávajúce atribúty pravej
tabul’ky študentovej odpovede pridajú do asociat́ıvneho pol’a chýb ako nezho-
dujúce.

Ako posledný krok funkcie rate answer sa v cykle prejdú všetky tabul’ky
a integritné obmedzenia študentovej odpovede a pridajú sa do asociat́ıvneho
pol’a chýb ako chýbajúce.

3.5 Úpravy v portále dbs.fit.cvut.cz

Po nasadeńı aplikácie Tralex je potrebné upravit’ portál dbs.fit.cvut.cz pre
jeho použ́ıvanie. Pre prehl’adnost’ je vhodné triedu, ktorá bude zaobstarávat’
komunikáciu s aplikáciou Tralex pomenovat’ rovnako Tralex. Trieda Tralex
už v portáli existovala z predchádzajúcej implementácie. Túto triedu som sa
rozhodol premenovat’ na OldTralex a označit’ ju ako deprecated3. Pre úplné
odstránenie som sa nerozhodol, pretože som si myslel, že ešte môže nastat’
pŕıpad, ked’ ju budem potrebovat’ použit’. Ako sa neskôr pri konvertovańı dát
ukázalo, tento krok bol správny.

3.5.1 Komunikácia s aplikáciou Tralex

Pre komunikáciu s aplikáciou Tralex som vytvoril triedu s rovnankým názvom
Tralex. V konštruktore sa vyplńı premenná url na základe konfiguračného
súboru config.neon, kde definujem adresu na ktorej je Tralex dostupný. Táto
trieda obsahuje funkciu transform a correct. Pre komunikáciu tieto funkcie
použ́ıvajú Guzzle HTTP klienta [23]. Tento klient sa v portáli už použ́ıva

3deprecated - označenie použ́ıvané v programovaćıch jazykoch pre zastaralé funkcie a
triedy, ktoré budú v budúcnosti odstránené.
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a vd’aka jeho dobrej dokumentácíı a jednoduchému použitiu som ho zvolil
takisto.

Funkcia transform má na vstupe odpoved’ študenta, ktorú pošle na API
aplikácie Tralex pre tansformáciu a vráti objekt typu TralexResponse.

Funkcia correct má na vstupe 2 normalizované odpovede, ktoré pošle na
API aplikácie Tralex pre opravu a vráti objekt typu TralexResponse.

3.5.2 Reprezentácia normalizovanej odpovede

Pre normalizovanú odpoved’ vo formáte JSON, bolo potrebné vytvorit’ vhodnú
reprezentáciu na strane portálu. Pre tento účel som navrhol triedu
TralexResponse. Táto trieda koṕıruje štruktúru normalizovanej odpovede vo
formáte JSON. Táto trieda je vytvorená priamo z normalizovanej odpovede
vo formáte JSON. Pri tomto procese bolo nutné ošetrit’ kovertovanie Boolean
hodnôt. Táto trieda muśı podporovat’ konvertovanie do formátu JSON. Aj v
tomto pŕıpade som chcel docielit’ čo najjednoduchšie použitie, ideálne aby sa
na konvertovanie dala použit’ štandardná funkcia v jazyku PHP json encode.
Kvôli tomu táto trieda implementuje rozhranie JsonSerializable a povinnú
funkciu jsonSerialize, ktorá sa pri konvertovańı použije. Pre jednoduché
zobrazenie normalizovanej odpovede slúžia funkcie getEntitiesForLatte a
getConditionsForLatte). Účelom týchto funkcíı je pripravit’ jednotlivé ta-
bul’ky, resp. integritné obmedzenia pre zobrazenie. Ich výstupom je text obsa-
hujúci, všetky HTML elementy pre správne zobrazenie. V latte šablóne potom
tieto tabul’ky, resp. integritné obmedzenia iba jednoducho zobraźım.

Pre použitie novej triedy Tralex pri spracovańı odpoved́ı, bolo potrebné
upravit’ všetky triedy, ktoré realizujú prácu s odpoved’ami. Jedná sa o triedu
zabezpečujúcu vytváranie odpoved́ı TransformationCreate a úpravy odpo-
ved́ı TransformationEdit pri správe odpoved́ı učitel’om a o triedu zabezpeču-
júcu spracovanie odpoved́ı Transformation pri ṕısańı testu študentom. Všetky
tieto triedy majú rovnakú štruktúru. Obsahujú funkciu render, ktorá sa stará
o zobrazenie a funkcie transformAnswer pre prevedenie normalizácie a fun-
kciu starajúcu sa o uloženie. Vo všetkých pŕıpadoch bolo potrebné upravit’ tieto
funkcie tak, aby sa odpovede správne zobrazovali a uložili do databázi. Zároveň
bolo potrebné upravit’ latte šablóny, ktoré vykresl’ujú normalizovanú odpoved’.
Pri normalizácíı môže nastat’ množstvo syntaktických chýb. O ich správny
preklad sa stará funkcia getErrorsAndWarnings, ktorá do latte šablóny pošle
preloženú chybu a poźıciu na ktorej nastala.

Pre použitie triedy Tralex pri oprave odpoved́ı učitel’om bolo potrebné
upravit’ triedu StudentTransformationShow. Táto trieda sa použ́ıva pri oprave
ako jednotlivých otázok, tak pri hromadnej oprave otázok. V tomto pŕıpade
bolo potrebné väčšie zmeny ako v pŕıpade spracovańı odpoved́ı. Pre zobraze-
nie opravy som sa rozhodol použit’ rozdielne zobrazenie oproti existujúcemu.
Namiesto zobrazovania odpoved́ı v dvoch st́lpcoch, zobraźım odpoved’ iba
jednu, kde budú farebne odĺı̌sené chýbajúce a prebytočné tabul’ky, integritné

30
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obmedzenia a jednotlivé atribúty. Zároveň vyṕı̌sem stručný zoznam chýb. Pre
źıskanie zoznamu chýb slúži v triede TralexResponse funkcia countMistakes.
Táto funkcia vráti pole chýb vyskytujúci sa v odpovedi. V latte šablóne sa
použije pre tieto chyby požadovaný preklad. Pre zobrazenie odpovede s vy-
značenými chybami slúži funkcia convertCorrectedForLatte, ktorá vráti od-
poved’ ako text obsahujúci HTML tagy pre správne zobrazenie, ktorú následne
latte šablóna iba zobraźı. Táto funkcia postupne vytvára text a v pŕıpade
chyby ihned’ označuje jednotlivé oblasti pridańım HTML tagov. Medzi jed-
notlivé tabul’ky a integritné obmedzenia zároveň pridáva odriadkovanie pre čo
najprehl’adneǰsie zobrazenie. Pŕıklad takéhoto zobrazenia uvádzam na obrázku
3.2.

Pri vykresleńı odpovede latte šablónou sa kontroluje jej validita a správnost’.
V pŕıpade, že odpoved’ nieje vaĺıdna (pri normalizácíı nastala chyba), je o tom
učitel’ informovaný hláškou a zobraźı sa pôvodná odpoved’ študenta bez fa-
rebného označenia.

3.5.3 Konvertovanie existujúcich odpoved́ı

Existujúce odpovede pre otázku typu transformácia do zjednodušeného relač-
ného zápisu z aktálnej verzie boli uložené vo formáte JSON s odlǐsnou štruktú-
rou, preto ich bolo potrebné previest’ na novšiu štrukúru. Odpovede sú uložené
v databázi v tabul’ke test student answer, pričom v st́lpci answer je uložená
normalizovaná odpoved’ a v tabul’ke answer backup pôvodná študentova od-
poved’. Po detailnej analýze som zistil, že dáta sú v databázi nekonzistetné.
Pri konvertovańı bolo teda potrebné zároveň dáta zjednotit’. Pri analýze som
zistil, že odpovede môžem rozdelit’ do 3 odĺı̌sitel’ných kategóríı a podl’a toho
realizovat’ prevod.

1. V st́lpci answer sa nachádza originálna odpoved’ a st́lpec answer backup
je prázdny. Tieto odpovede pochádzajú z úplne prvej verzie opravy.
St́lpec answer backup bol pridaný až s druhou verziou opravy. V tomto
pŕıpade bolo potrebné originálnu odpoved’ presunút’ do answer backup
a zároveň túto odpoved’ normalizovat’ a výsledok do uložit’ do st́lpca
answer.

2. V st́lpci answer backup je korektne uložená originálna odpoved’. Túto
odpoved’ stačilo znovu normalizovat’ a následne uložit’ výsledok do st́lpcu
answer.

3. Pri vývoji v rámci predmetu Softwarový projekt 2, došlo ku chybe a pri
niektorých odpovediach, sa originálna odpoved’ študenta nenachádza v
st́lpci answer backup. V pŕıpade týchto odpoved́ı je pôvodná odpoved’
nenávratne stratená. V tomto pŕıpade som sa rozhodol využit’ triedu
OldTralex, pomocou ktorej som normalizovanú odpoved’ previedol na
pôvodnú textovú odpoved’ a následne znovu normalizoval pre źıskanie
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aktuálneho formátu a uložil do st́lpca answer a pôvodnú odpoved’ do
answer backup.

Podobne ako odpovede študentov bolo potrebné konvertovat’ aj referenčné
odpovede k otázkam. Tieto sú uložené v tabul’ke test answer v st́lpcoch
answer, kde je uložená originálna odpoved’ a v st́lpci tralex, kde je uložená jej
normalizovaná podoba. V tejto tabul’ke sa takisto nachádzala nekonzistencia
v dátach. Po analýze som dáta rozdelil na dve skupiny, ktoré boli následovne
kovnvertované.

1. Normalizovaná odpoved’ bola uložená v st́lpci answer a st́lpec tralex
bol prázdny. V tomto pŕıpade bola opät’ originálna odpoved’ nenávratne
stratená. Preto som použil triedu OldTralex pre vytvorenie pôvodnej
odpovedi. Táto bola následne normalizovaná a výsledok uložený do st́lpca
tralex a pôvodná odpoved’ do ślpca answer.

2. Odpoved’ je správne uložená a v st́lpci answer sa nachádza pôvodná od-
poved’ a v st́lpci tralex jej normalizovaná podoba. Pri tejto možnosti
je potrebné iba aktualizovat’ normalizovanú podobu odpovede, normali-
zovańım pôvodnej odpovede a uložit’ ju do st́lpca tralex.

Túto koverziu realizuje funkcia transformFromOldTralex triedy Tralex.
Napriek tomu, že by sa táto funkcia mohla zdat’ po použit́ı nepotrebná nieje
tomu tak. Ak bude v budúcnosti prebiehat’ d’aľśı vývoj aplikácie Tralex a
dôjde k zmene, ktorá spôsob́ı nekompatibilitu so starš́ımi dátami, použit́ım
tejto funkcie je možné dáta aktualizovat’ rýchlo a korektne.

3.6 Nasadenie aplikácie

Portál dbs.fit.cvut.cz použ́ıva pre nasadenie nástroj pre automatizáciu An-
sible [24]. Ansible dokáže konfigurovat’ systémy, nasadzovat’ aplikácie a ria-
dit’ zložiteǰsie IT úlohy. Hlavné ciel’e nástroja sú jednoduchost’ a jednoduché
použ́ıvanie. Takisto kladie vel’ký dôraz na bezpečnost’ a spol’ahlivost’. Playbook
je jazyk nástroja Ansible, ktorý sa použ́ıva pre konfiguráciu, nasadenie a ria-
denie. Môže definovat’ politiku, ktorú chceme aplikovat’ na vzdialené systémy
alebo súbor krokov vo všeobecnom IT procese.

Ansible sa pre nasadenie portálu dbs.fit.cvut.cz nepouž́ıval vždy. Ked’
ale nastala požiadavka na reinštaláciu servera, bolo potrebné použit’ nástroj,
ktorý tento proces zautomatizuje, pretože je vel’mi pravdepodobné, že takáto
požiadavka sa bude v budúcnosti opakovat’. Manuálna inštalácia serveru je
časovo vel’mi náročná činnost’. Zároveň pri nej môže vzniknút’ množstvo chýb,
spôsobené napr. zlou konfiguráciou. Pri tejto pŕıležitosti bol vytvorený An-
sible Playbook, ktorý zaobstará inštaláciu a konfiguráciu všetkých potrebných
súčast́ı pre chod portálu dbs.fit.cvut.cz.
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Mojou úlohou bolo rozš́ırit’ túto konfiguráciu aj pre Tralex. Pre tento účel
som vytvoril Ansible rolu s názvom python3-lex. Ansible rola je spôsob ako
automaticky nač́ıtat’ konkrétne súbory s premennými, úlohy a manipulátor na
základe známej súborovej štruktúry. Súborová štruktúra z ktorej je zložený
tento Playbook:

python3-lex

defaults

main.yml

files

setup.py

lex

Zdrojové súbory Tralexu

tasks

main.yml

templates

lex.conf.j2

passenger wsgi.py.j2

vars

main.yml

V týchto súboroch definujem virtuálne prostedie, do ktorého sa majú
nainštalovat’ všetky potrebné baĺıky, ktoré Tralex vyžaduje. Následne definu-
jem virtuálne prostredie v ktorom má Passenger4 spustit’ Tralex a port na kto-
rom bude Tralex dostupný. Po pridańı tohto Playbooku pre nasadenie portálu
dbs.fit.cvut.cz som źıskal jedným spusteńım funčný portál dbs.fit.cvut.cz, rožš́ı-
rený o aplikáciu Tralex bežiacu na adrese 127.0.0.1:7000 pripravenú na použitie.

4Passenger - aplikačný server, ktorý sa použ́ıva pre beh aplikácíı v jazyku Python, Ruby
a Node.js.
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Obr. 3.1: Diagram tried reprezentujúcich odpoved’

GeneralLine

# errors: array
# mistakes: array

+ rate(GeneralLine, GeneralLine): GeneralLine
+ convert_to_dict(): array

+ create_from_dict(array): GeneralLine 

Entity

+ name: string
+ primary: array
+ secondary: array
+ required: array

Condition

+ left_name: string
+ right_name: string
+ left_attributes: array
+ right_attributes: array

Answer

- message: array
- errors: array
- valid: bool

+ create_from_dict(type): type

0..*

1

0..*

1

CorrectionAnswer

- mistakes: array
- corrext: bool

+ rate_answer(Anser, Answer)

+ correct_answer(string, string)
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Obr. 3.2: Ukážka zobrazenia odpovede po oprave aplikáciou Tralex

35





Kapitola 4
Testovanie

4.1 Automatické testovanie

Pri vývoji Tralexu som postupne vytváral automatické testy. Automatické tes-
tovanie je dôležitá súčast’ vývoja aplikácíı. Automatické testy umožňujú rýchle
a spol’ahlivé otestovanie kódu. Pre automatické testovanie sa v jazyku Pyt-
hon použ́ıva framework unittest[25]. Pri testovańı použ́ıvam predovšetkým
funkcionálne testovanie [18], ktoré netestuje malé celky kódu samostatne ale
celú funkcionalitu ako celok. Zameral som sa na použ́ıvanie reálnych vstupov,
pre čo najdôkladneǰsie otestovanie. Testy sa nachádzajú v súbore tests.py.
Testy sú rozdelené do šiestich tried, ktoré sa ĺı̌sia zložitost’ou testu a takisto
ciel’om čo majú otestovat’. Tieto triedy sú EntityTests, ConditionTests,
RealInputTests, TransformationErrorsTest, CorrectionTests a ApiTest.

Trieda EntityTests testuje normalizáciu jednotlivých tabuliek. Jedná sa o
testy špecificky zamerané vždy na nejakú vlastnost’, napr. správne normali-
zovanie primárnych atribútov, povinných atribútov a podobne.

Obdobne trieda ConditionTests testuje normalizáciu jednotlivých integ-
ritných obmedzeńı. Takisto sa jedná o špecificky zamerané testy.

Trieda RealInputTests testuje tranformáciu použit́ım skutočných odpoved́ı
z testov.

Trieda TransformationErrorsTest testuje správne vyhodnotenie chyby pri
normalizácíı v pŕıpade nesprávneho vstupu.

Trieda CorrectionTests testuje správnost’ opravy odpoved́ı.

ApiTest testuje správne rozhranie API. Táto trieda nedokáže otestovat’ či
aplikácia naozaj správne funguje na serveri ale vie otestovat’ či jednotlivé
pŕıstupové body vracajú správne návratové hodnoty.
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Automatické testy zaručia, že pri rozš́ıreńı existujúcej funkcionality sa nezmeńı
funkcionalita tej predchádzajúcej. Pre každú chybu, ktorá sa v aplikácíı obja-
vila, vznikol test, pre jej zamedzenie v budúcich verziách. Takýmto postupom
sa stávajú automatické testy stále robustneǰsie a účineǰsie čo v konečnom
dôsledku zaruč́ı kvalitneǰsiu a menej chybovú aplikáciu.

4.2 Testy pred nasadeńım

Pred nasadeńım prvej verzie pre reálne použitie bolo potrebné aplikáciu Tra-
lex riadne otestovat’. K tomuto účelu slúžia aj automatické testy, ktoré majú
zaručit’ bezchybnú funkčnost’. Zároveň som systém testoval aj ja. Na základe
existujúcich odpoved́ı ale aj náhodných vytvorených pre tieto účely, som tes-
toval celý proces pri testovańı študentov. Môj testovaćı scenár bol následovný:
V prvom kroku som vytvoril otázku z poźıcie učitel’a a pridal som k nej re-
ferenčnú odpoved’. Následne som z tejto testovacej otázky vytvoril testovaciu
šablónu. Z tejto šablóny som vytvoril test, ku ktorému som priradil študetov
a tento test spustil. Potom som za jednotlivých študentov vyṕlňal odpovede k
tejto otázke. V poslednom kroku som postupne opravol otázky tohto testu a
kontroloval správnost’ opravy. Konkrétnym pŕıkladom, ktorý som testoval bol
vstup, ktorý v predchádzajúcej verzii nefungoval zobrazený na obrázku 1.2.
Pre porovnanie prikladám obrázok 4.1 na ktorom je zobrazená oprava v no-
vej verzii pre rovnaký vstup. V novej verzii je oprava tejto odpovede správne
zobrazená, s označeńım jednotlivých chýb.

V pŕıpade, že som odhalil chybu spôsobenú aplikáciou Tralex, ihned’ som
pridal tento vstup ku automatickým testom.

4.3 Testovanie v reálnom použit́ı

Prvé testovanie novej aplikácie Tralex prebehlo v rámci testov, ktoré sa ṕısali
v rozmedźı 17.4.2018 a 19.4.2018. Týchto testov sa zúčastnilo 216 študentov.
To predstavuje dostatočnú testovacie vzorku pre overenie či je moja aplikácia
použitel’ná a spol’ahlivá. Pri tomto testovańı sa nevyskytla žiadna fatálna
chyba, ktorá by znamenala pád aplikácie a teda nemožnost’ študenta odo-
slat’ odpoved’. Pri tomto testovańı bolo odhalené nedostatočné informovanie
študenta o nesprávnom vstupe. Namiesto konkrétnej hlášky s identifikáciou na
ktorom znaku chyba nastala dostal študent iba hlášku o tom, že je v systéme
chyba. Na základe toho som upravil spracovanie výnimiek na súčasný stav
oṕısaný v kapitole 3.3.2. Zároveň sa ukázalo, že vel’mi častá syntaktická chyba
študentov pri odpovedi je podčiarknutie aj konca zátvorky pri označovańı at-
ribútov ako primárne v tabul’ke. To spôsobovalo označenie malého množstva
odpoved́ı za nevalidné, čo malo za následok zńıženie efektivity opráv. Z tohto
dôvodu som upravil konečný automat pre rozpoznanie takejto chyby pridańım
stavu PRIMARY END SWITCH. Zároveň som pridal nový typ hlášky akú môže
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4.3. Testovanie v reálnom použit́ı

Obr. 4.1: Ukážka opravy vstupu, ktorý v predchádzajúcej verzii spôsobil chybu

študent pri odpovedańı dostat’. O tejto chybe je študent informovaný hláškou
v oranžovom okne namiesto červenom, pretože to výsledok tranformácie ne-
ovplivňuje. Pri analýze dôvodu častého podtrhávania zátvorky som odhalil,
že štýl ṕısma aký sa použ́ıval, nezobrazol podtrhnutie pod zátvorkou. Preto
študent nemohol vediet’, že sa dopustil chyby. Kvôli tomu bol zmenený štýl
ṕısma aby bolo podtrhnutie zátvorky správne zobrazené.

Ďaľsia vlna testovania prebehla o týždeň neskôr medzi 24.4.2018 a 26.4.2018
so zapracovanými opravami z predchádzajúceho testovania. V tomto termı́ne
ṕısalo testy 223 študentov. Pri tomto testovańı bola odhalená chyba pri oprave
integritných obmedzeńı. V pŕıpade ak sa zdrojová tabul’ka zhodovala, ale
ciel’ová bola rozdielna v oprave sa učitel’ovi zobrazilo iba [] ⊆ [], namiesto
správnych tabuliek. Túto chybu som takisto odstránil a oprava funguje tak
ako je poṕısaná v kapitole 3.4. Zároveň bolo odhalené, že chýba identifikácia
znaku na ktorom nastala chyba v pŕıpade chyby typu UNKNOWN ERROR. Túto
identifikáciu som do aplikácie Tralex takisto pridal. Pri tomto testovańı vznikla
požiadavka od učitel’ov, aby sa pri oprave, v pŕıpade, že študent iba neoznačil
atribút ako povinný, neoznačil ako chýbajúci, ale aby sa ako chýbajúca zobra-
zila hviezdička pred týmto atribútom. Túto požiadavku som takisto zrealizoval
ako je poṕısané v kapitole 3.4.
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4. Testovanie

4.4 Výsledky testovania

Po oprave chýb a realizovańı úprav, ktoré vyplynuli z reálneho testovania 4.3,
prebehlo opätovné kovertovanie odpoved́ı pomocou funkcie transfromFromOld-
Tralex. Po analýze týchto odpoved́ı som zistil nasledujúce výsledky. Iba 12 od-
poved́ı z celkového počtu 439 je po normalizácíı označených ako nevalidné. Tu
je treba dodat’, že vo všetkých 12 pŕıpadoch sa v odpovedi naozaj vyskytovala
syntaktická chyba. To znamená neúspech normalizácie iba v 2,7% pŕıpadov.
Tým pádom sa mi podarilo naplnit’ hlavný ciel’ a to zaručit’ správnost’ pri
opravovańı odpoved́ı učitel’om, čo bol hlavný nedostatok predchádzajúceho
riešenia. Zároveň bolo 73 odpoved́ı opravených úplne automaticky. To zna-
mená, že učitel’om pre manuálnu opravu ostalo 366 odpoved́ı z čoho v 354
pŕıpadoch bolo použité zobrazenie s označeńım chýb, zjednodušujúce opravu.
To znamená, že 97% odpoved́ı bolo zobrazených tak aby učitel’ovi ul’achčili ich
opravu. To považujem za splnenie ciel’u, ohl’adom zjednodušenia opráv otázok
typu transformácia konceptuálneho modelu do zjednodušeného relačného zápisu.
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Záver

Ciel’om mojej bakalárskej práce bolo navrhnút’ a zrealizovat’ rozš́ırenie portálu
dbs.fit.cvut.cz o normalizáciu odpoved́ı typu transformácia konceptuálneho
modelu do zjednodušeného relačného zápisu. Zároveň bolo mojim ciel’om zjed-
nodušit’ učitel’om opravu týchto otázok vhodným zobrazeńım študentovej od-
povedi pri oprave. Tieto ciel’e sa mi podarilo naplnit’.

Aplikácia Tralex, ktorá vznikla v rámci tejto bakalárskej práce realizuje
normalizáciu a opravu odpoved́ı. Táto aplikácia je už aktuálne (od 15.5.2018)
nasadená a použ́ıvaná v systéme portál dbs.fit.cvut.cz. Nové zobrazenie v
portáli dbs.fit.cvut.cz pri manuálnej oprave odpoved́ı je prehl’adneǰsie, čo ve-
die k zjednodušeniu tejto činnosti pre učitel’ov. Výsledky testovania zároveň
preukázali funkčnost’ a hlavne spol’ahlivost’ tejto aplikácie. Prepacované spra-
covanie chýb na vstupe presne informuje ohl’adom chyby a poźıcie, na ktorej
táto chyba nastala. Študenti sú tak pri ṕısańı testov, kedy je čas vel’mi dra-
hocenný, presne informovaný ohl’adom typu chyby a poźıcie na ktorej sa v
odpovedi nachádza.To v konečnom dôsledku vedie k menšiemu počtu syntak-
tických chýb a teda menšiemu počtu zlyhania normalizácie.

V budúcnosti by sa dala táto práca rozš́ırit’ o automatické ohodnotenie
chýb na strane portálu dbs.fit.cvut.cz. Ďaľsia možnost’ rozš́ırenia je pridanie
našepkávania názvov tabuliek študentovi pri ṕısańı testu. Tým by sa mohli
odstránit’ chyby z nepozornosti a zvýšit’ percento automaticky opravených
odpoved́ı.

Veŕım, že sa učitel’om bude výsledok mojej práce páčit’, pretože by mala v
konečnom dôsledku viest’ k šetreniu ich drahocenného času.
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[9] Foundation, T. P. S.: Unicode HOWTO [online]. 2018, [cit. 1.5.2018].
Dostupné z: https://docs.python.org/3/howto/unicode.html

[10] Beazley, D. M.: Documentation [online]. 2018, [cit. 1.5.2018]. Dostupné
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6.5.2018]. Dostupné z: https://docs.python.org/3/library/json.html

[23] Dowling, M.: Guzzle Documentation [online]. 2015, [cit. 10.5.2018]. Do-
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Dodatok A
Zoznam použitých skratiek

JSON JavaScript Object Notation

HTML HyperText Markup Language

API Application programming interface

REST Representational state transfer

DBS Databázové systémy

PLY Python Lex-Yacc

BNF Backus-Naur Form

IT Information Technology
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Dodatok B
Obsah priloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
src

impl.................................zdrojové kódy aplikácie Tralex
thesis ...................... zdrojová forma práce vo formáte LATEX

text....................................................... text práce
BP Machala Filip.pdf...................text práce vo formáte PDF
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