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poskytnutou př́ıležitost.
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Abstrakt

Tato bakalářská práce se věnuje vývoji administračńıho systému pro správu
chatbot̊u implementovaných pomoćı frameworku Rasa Open Source. Práce se
zabývá analýzou požadavk̊u, vyhotoveńım př́ıpad̊u užit́ı a na jejich základě
pak navržeńım a implementaćı systému tak, aby byl testovatelný a do bu-
doucna rozšǐritelný. Za t́ımto účelem je v práci provedena analýza stávaj́ıćıho
řešeńı, které spoč́ıvá ve vytvořeńı chatbota pomoćı konfiguračńıch soubor̊u
a nástroj̊u systému Rasa X. Zároveň je zahrnuta analýza funkčńıch a ne-
funkčńıch požadavk̊u společně s př́ıpady užit́ı a vymezeńım uživatelských roĺı.
Dále je rozebrán návrh systému, který je rozčleněn z hlediska architektury do
čtyř vrstev. V backendové části je popsána business vrstva, věnuj́ıćı se business
entitám a jejich proces̊um, servisńı, zaměřená na dotazovaćı jazyk GraphQL
pro API rozhrańı a datová, jej́ıž součást́ı je i struktura PostgreSQL databáze.
Frontendová část pokrývá vrstvu prezentačńı a je v ńı představen framework
React Admin. Návrh je uzavřen procesem autentizace uživatele pomoćı posky-
tovatele identity Azure Active Directory. Obě části jsou implementovány po-
moćı jazyka JavaScript, a to s využit́ım běhového prostřed́ı Node.js v př́ıpadě
backendové části a webového frameworku React v př́ıpadě části frontendové.
V závěru práce jsou popsány jednotkové a integračńı testy d̊uležitých kompo-
nent backendu.

Kĺıčová slova webová aplikace, chatbot, Rasa, Node.js, React, GraphQL,
Azure Active Directory

vii



Abstract

This bachelor thesis describes the development of an administration system
for the management of chatbots implemented using the Rasa Open Source
framework. The thesis deals with requirement analysis, defining use cases
along with the design and implementation built on their basis with attention
to testability and scalability for future purposes. The first part analyzes the
existing solution, which consists of creating a chatbot using configuration files
and Rasa X system. It also includes analysis of system requirements along
with use cases and defines user roles. The presented system design architecture
is divided into four layers. The back-end part of the design describes the
business layer, which is dedicated to business entities and their processes, the
service layer, which focuses on the API interface using the GraphQL query
language, and the data layer, which includes PostgreSQL database structure.
The front-end covers the presentation layer and introduces the React Admin
framework. The design chapter concludes of the user authentication process
using Azure Active Directory identity provider. Both parts are implemented
using JavaScript language with the Node.js runtime environment in the case
of the back-end part and the React web framework in the case of the front-
end. Finally, the last part of the thesis describes unit and integration tests of
important back-end components.

Keywords web application, chatbot, Rasa, Node.js, React, GraphQL, Azure
Active Directory
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3.1 Hlavńı komponenty aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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4.1 Nástroje pro vývoj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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Př́ınosy práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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1.3 Náhled na modely chatbota v systému Rasa X [2] . . . . . . . . . . 13
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D.3 Relačńı databázový model vzorových zpráv . . . . . . . . . . . . . 80
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Úvod

Popis problému

S výrazným rozvojem oboru umělé inteligence v posledńıch letech se stále v́ıce
objevuje jej́ı aplikace nejen v akademické, ale i komerčńı sféře. Společnosti
se snaž́ı pomoćı této technologie částečně či úplně automatizovat některé své
obchodńı procesy, a t́ım šetřit nejen finančńı, ale i časové prostředky.

Jednou z možnost́ı jej́ı aplikace je zákaznická podpora, která se zákazńıky
často opakovaně řeš́ı podobné či úplně stejné otázky. S takovou činnost́ı může
efektivně pomoci poč́ıtačový program schopný rozpoznat, na co se zákazńık
ptá, a dle kontextu konverzace určit, jak nejlépe na položenou otázku od-
povědět. V př́ıpadě, že se jedná chatovou konverzaci, pak takový program
nazýváme chatbotem.

Sestaveńı komplexńıho chatbota, jeho provoz a pr̊uběžné vylepšováńı na
základě zpětné vazby může být bez správných nástroj̊u velmi náročné. Z toho
d̊uvodu se nab́ıźı řešeńı ve vytvořeńı administračńıho systému, d́ıky kterému
by mohli lidé i bez technického vzděláńı chatbota snadno spravovat.

Startup WaldoBot

WaldoBot je zač́ınaj́ıćı studentský startup založený autorem práce Janem
Šafař́ıkem a spolužákem Tomášem Stanovčákem, který se zabývá návrhem,
vývojem a provozem chatbot̊u určených předevš́ım pro zákaznickou podporu
e-shop̊u. Startup se již dočkal několika úspěch̊u, mezi které patř́ı účast na
sérii workshop̊u s názvem Google For Startups Academy, kam byl pořadateli
vybrán z deśıtek zájemc̊u, rozhovor v novinovém článku pro Lidové noviny
s názvem ”Česká věda žije! Seznamte se s vycházej́ıćımi hvězdami české vědy
a techniky“ a postup mezi deset nejlepš́ıch startup̊u v soutěži Nastartujte se
od Komerčńı banky. Největš́ı pozornost však źıskal nekomerčńı projekt Ko-
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Úvod

ronavirus 24, v rámci kterého byl vytvořen chatbot odpov́ıdaj́ıćı na otázky
ohledně onemocněńı COVID-19.

Dı́ky účasti v programu Google For Startups Academy došlo k navázáńı
kontaktu se společnost́ı ANECT a.s., která startup oslovila s poptávkou na
vytvořeńı chatbota a administračńıho systému pro jeho správu. Tento chat-
bot je vyv́ıjen v rámci závěrečné bakalářské práce Tomáše Stanovčáka a měl
by pomáhat zaměstnanc̊um pracuj́ıćım v odděleńı prodeje s vyhledáváńım
informaćı v produktovém portfoliu. To je v současné době vedeno pomoćı
excelovské tabulky, v ńıž je orientace z d̊uvodu velkého množstv́ı dat obt́ıžná.

Ćıl práce

Ćılem práce je vyvinout systém pro správu chatbot̊u vytvořených pomoćı fra-
meworku Rasa Open Source. K tomu bude třeba zmapovat stávaj́ıćı řešeńı,
analyzovat požadavky na systém, sestavit návrh vlastńıho řešeńı, to imple-
mentovat a na závěr otestovat.

Motivace

Hlavńı motivaćı pro vytvořeńı této práce je položeńı základ̊u nového projektu
startupu WaldoBot, který v budoucnu zefektivńı správu klientských chatbot̊u,
a t́ım sńıž́ı náklady na jejich provoz. Daľśı motivaćı je možnost vyzkoušet si
vývoj produktu od jeho analýzy, přes návrh, až po samotnou implementaci,
což je pro realizace daľśıch aplikaćı nepostradatelnou zkušenost́ı. Na závěr je
to pak př́ıležitost prohloubit své znalosti o frameworku Rasa Open Source
a vyzkoušet si práci s dotazovaćım jazykem GraphQL.

Struktura práce

Práce je rozdělena na teoretickou a praktickou část. V teoretické části budou
postupně rozebrány d̊uležité pojmy a definice z oblasti návrhu chatbot̊u a zpra-
cováńı přirozeného textu. Dále bude představen framework Rasa Open Source,
s jehož rozhrańım muśı být systém kompatibilńı, a zároveň budou zmapována
stávaj́ıćı řešeńı implementace chatbot̊u pomoćı tohoto frameworku.

Praktická část pak popisuje hlavńı fáze vývoje systému. Prvńı z nich je
analýza, kde budou rozebrány funkčńı a nefunkčńı požadavky spolu s př́ıpady
užit́ı. Druhou je návrh systému, kde bude popsána architektura frontendové
a backendové části, včetně popisu zvolených technologíı. Třet́ı fáźı je samotná
implementace, obsahuj́ıćı ukázky některých metod a uživatelského rozhrańı,
po které bude následovat krátký náhled na provedené testy backendové části
aplikace. Na závěr práce dojde ke shrnut́ı výsledk̊u vývoje a nast́ıněńı daľśıch
plán̊u na rozvoj projektu.
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Kapitola 1
Teoretická část

V této kapitole budou vysvětleny základńı pojmy, dále bude představen fra-
mework Rasa Open Source a na závěr budou zhodnocena stávaj́ıćı řešeńı
implementace chatbot̊u pomoćı textových konfiguračńıch soubor̊u a nástroj̊u
systému Rasa X.

1.1 Pojmy a definice

Chatbot je poč́ıtačový program, který na vstupu přijme textovou zprávu
v přirozeném jazyce a vygeneruje co nejvhodněǰśı odpověd’, kterou pak
odešle nazpět uživateli. Tento program je nezávislý na chatovaćı plat-
formě a může být skrze API propojen s aplikacemi, jako je např́ıklad
Messenger, Slack, Skype nebo Microsoft Teams. [4] Chatbot může být
využit jako operátor zákaznické podpory nebo osobńı asistent, mezi které
patř́ı např́ıklad Siri a Alexa. [5]

NLP (natural language processing) označuje proces zpracováńı velkého
množstv́ı dat přirozeného jazyka, která jsou pak pomoćı daľśıch al-
goritmů převedena do strukturované podoby. Ta obsahuje informace
o základńıch stavebńıch elementech věty a jejich vztaźıch. [6]

NLU (natural language understanding) označuje proces, při kterém se
program snaž́ı pochopit vstup, který ve formě textové zprávy nebo hla-
sového vstupu źıskal. Typicky dokáže rozpoznat význam, i přes to, že se
uživatel zeptá r̊uznými zp̊usoby. [6]

Intent je označeńı pro záměr uživatele, který s chatbotem komunikuje. Tato
informace by měla být ve zprávě identifikována pomoćı procesu NLP
a reakce na ńı vyhodnocena pomoćı NLU. [4] Jako př́ıklad může být
věta ”V kolik hodin odlétá nejbližš́ı letadlo do Pař́ıže?“. Zde je záměrem
uživatele zjistit čas odletu letadla.
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Entita označuje d̊uležité kĺıčové slovo nebo údaj, který chatbotovi napomáhá
při pochopeńı, jakého předmětu se zpráva konkrétně týká. [4] Pro ukázku
je použita předchoźı zpráva ”V kolik hodin odlétá nejbližš́ı letadlo do
Pař́ıže?“. Již bylo zjǐstěno, že je ćılem uživatele zjistit čas odletu letadla.
Ale nacházej́ı se zde dvě entity, které specifikuj́ı požadavek, a to jsou
nejbližšı́ a do Pařı́že, d́ıky kterým může chatbot odpověd’ upřesnit.

1.2 Rasa Open Source

Rasa Open Source je framework využ́ıvaj́ıćı umělou inteligenci ke stavbě chat-
bot̊u. [7] Skládá se primárně ze čtyř komponent, kterými jsou:

NLU určeńı záměru uživatele a źıskáńı kĺıčových informaćı

Core výběr odpovědi dle kontextu a historie konverzace

komunikačńı kanály propojeńı chatbota s chatovaćı platformou

integrace služeb rozhrańı pro připojeńı k exterńımu systému [8]

Na obrázku 1.1 je znázorněn proces přijet́ı zprávy od uživatele, jej́ı vyhodno-
ceńı a provedeńı reakce. Proces prob́ıhá následuj́ıćım zp̊usobem:

1. Interpreter zpracuje zprávu, urč́ı intent a označ́ı entity.

2. Tracker načte aktuálńı stav konverzace dle identifikátoru uživatele.

3. Načtený stav je odeslán k vyhodnoceńı daľśıho postupu.

4. Dle kontextu je zvolena daľśı akce.

5. Tracker poznamená vybranou akci do paměti.

6. Uživateli je odeslána odpověd’. [9]

Obrázek 1.1: Proces zpracováńı zprávy frameworkem Rasa Open Source
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1.3. Konfiguračńı soubory

Aby bylo možné zač́ıt s frameworkem pracovat, je nutné mı́t dle [10] nainsta-
lované vývojové prostřed́ı jazyka Python a systém pro správu baĺık̊u Pip. To
lze provést např́ıklad pro distribuci Ubuntu operačńıho systému Linux pomoćı
těchto př́ıkaz̊u:

sudo apt update
sudo apt install python3-dev python3-pip

Pro zachováńı konzistence verźı jednotlivých baĺıčk̊u se podle [10] doporučuje
vytvořit oddělené virtuálńı prostřed́ı:

python3 -m venv rasa-env
source rasa-env/bin/activate

Nyńı lze nainstalovat samotný framework:

pip install rasa

Nastaveńı chatbota a správu trénovaćıch dat lze pak provádět dvěma zp̊usoby,
kterými jsou konfiguračńı soubory a systém Rasa X. Oba budou postupně
představeny a zhodnoceny.

1.3 Konfiguračńı soubory

Nejjednodušš́ı cesta, jak vytvořit nového chatbota, je pomoćı konfiguračńıch
soubor̊u ve formátu Yaml a trénovaćıch dat ve formátu Markdown. Nový pro-
jekt lze podle [11] založit př́ıkazem:

rasa init --no-prompt

T́ım dojde k vytvořeńı všech potřebných soubor̊u a vygenerováńı prvńıho mo-
delu. Adresářová struktura projektu je dle [11] následuj́ıćı:

/
domain.yaml......................................domény chatbota
config.yaml....................konfigurace NLU a Core komponent
credentials.yaml..................nastaveńı komunikačńıch kanál̊u
endpoints.yaml..........................nastaveńı exterńıch služeb
models..................................složka s výchoźım modelem
data......................................složka s trénovaćımi daty

nlu.md.....................trénovaćı data se vzorovými zprávami
stories.md..................trénovaćı data se vzorovými př́ıběhy
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1.3.1 Domény chatbota

Soubor domain.yaml z ukázky 1.1 popisuje domény chatbota použ́ıvané při
sestavováńı trénovaćıch dat. Ty jsou označeny následuj́ıćımi kĺıči:

intents seznam intent̊u použitých při klasifikaci zpráv

entities seznam entit označuj́ıćıch kĺıčová slova

actions seznam exterńıch akćı, jako je např́ıklad voláńı API služby

responses šablony textových odpověd́ı zaśılaných uživateli

slots seznam pamět’ových slot̊u pro ukládáńı hodnot během konverzace [12]

intents:
- greeting
- request_order_detail

entities:
- order_number

actions:
- action_fetch_order_detail

responses:
utter_greeting:

- text: "Dobrý den, co pro vás mohu udělat?"
utter_order_detail:

- text: "Vaše objednávka je ve stavu {status}."
utter_order_not_found:

- text: "Objednávka čı́slo {number} nebyla nalezena."
utter_request_order_number:

- text: "Zadejte prosı́m platné čı́slo objednávky."

slots:
order_number:

type: unfeaturized
is_order_found:

type: bool

Ukázka kódu 1.1: Konfiguračńı soubor s doménami chatbota
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1.3.2 Trénovaćı data vzorových zpráv

Trénovaćı data vzorových zpráv obsahuj́ı př́ıklady seskupené dle intentu spolu
s označeńım entit, jejichž rozpoznáńı může být podpořeno regex výrazem.
Pomoćı znaku ## je označen začátek př́ıkladu následuj́ıćı slovem intent či
regex a názvem intentu či entity. Na každý nový řádek je pak vložen jeden
př́ıklad, ve kterém mohou být pomoćı hranatých závorek označeny entity. [13]

V ukázce 1.2 jsou celkem dva intenty představuj́ıćı pozdrav a dotaz na de-
tail objednávky. Samotné č́ıslo objednávky je pak označeno jako entita s kĺıčem
order_number a pomocným regex výrazem.

## intent:greeting
- dobrý den
- zdravı́m
- ahoj

## intent:request_order_detail
- jaký je stav objednávky čı́slo [3894039839](order_number)?
- jak je na tom objednávka čı́slo [3932671738](order_number)?
- jaký je stav mojı́ objednávky [0292283983](order_number)?

## regex:order_number
- (ˆ[0-9]*$)

Ukázka kódu 1.2: Trénovaćı data vzorových zpráv

1.3.3 Trénovaćı data vzorových př́ıběh̊u

Trénovaćı data vzorových př́ıběh̊u jsou složena z př́ıklad̊u konverzaćı mezi
uživatelem a chatbotem. Pomoćı znaku ## je označen začátek př́ıběhu spolu
s jeho krátkým popiskem. Za znakem * je zadán název předpokládaného in-
tentu společně s entitami obalenými do složených závorek. V seznamu položek
zač́ınaj́ıćıch znakem - jsou pak uvedeny reakce provedené ze strany chatbota.
Těmi může být odesláńı textové odpovědi, spuštěńı exterńı akce nebo nasta-
veńı hodnoty pamět’ového slotu. [14]

V ukázce 1.3 se nacházej́ı dva vzorové př́ıběhy, kde prvńı popisuje situaci
úspěšného dotazu na detail objednávky a druhý situaci, kdy bylo nutno zo-
pakovat č́ıslo objednávky, nebot’ pod p̊uvodńım nebyla žádná nalezena. Pro
účely rozhodováńı je do pamět’ového slotu s kĺıčem is_order_found uložena
hodnota true či false v závislosti na tom, s jakým výsledkem skončila akce
action_fetch_order_detail.
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## Zı́skánı́ detailu objednávky
* greeting

- utter_greeting
* request_order_detail{"order_number": "0292283983"}

- slot{"order_number": "0292283983"}
- action_fetch_order_detail
- slot{"is_order_found" : "true"}

## Zadánı́ neplatného čı́sla objednávky a jeho oprava
* greeting

- utter_greeting
* request_order_detail{"order_number": "3932671738"}

- slot{"order_number": "3932671738"}
- action_fetch_order_detail
- slot{"is_order_found" : "false"}
- utter_request_order_number

* request_order_detail{"order_number": "2820029383"}
- slot{"order_number": "2820029383"}
- action_fetch_order_detail
- slot{"is_order_found" : "true"}

Ukázka kódu 1.3: Trénovaćı data vzorových př́ıběh̊u

1.3.4 Trénováńı a evaluace

Na závěr je nutné z trénovaćıch dat vygenerovat model, který kombinuje jak
klasifikaci vzorových zpráv pomoćı NLU, tak vyhodnocováńı pr̊uběhu konver-
zace na základě vzorových př́ıběh̊u. Proces je dle [15] možné spustit pomoćı
následuj́ıćıho př́ıkazu:

rasa train

Kvalitu trénovaćıch dat lze ověřit jejich náhodným rozděleńım na trénovaćı
a testovaćı set v poměru 2:8. Trénovaćı set je pak použit pro vygenerováńı
NLU modelu za účelem evaluace a testovaćı pro ověřeńı správnosti klasifikace.
Algoritmus zadává př́ıklady zpráv z testovaćıho setu do NLU modelu a po-
rovnává výsledek s předpokládaným výstupem. [16] Celý proces lze provést
následovně:

rasa data split nlu
rasa train nlu --data train_test_split/training_data.md
rasa test nlu --nlu train_test_split/test_data.md
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Po dokončeńı jsou výsledky uloženy do dvou soubor̊u ve složce results. Prvńı
soubor obsahuje hodnoty recall, precision a f1-score každého z intent̊u,
druhý soubor pak seznam testovaćıch dat, u nichž došlo k chybné klasifikaci.
Hodnoty źıskané procesem evaluace jsou definovány takto:

recall pod́ıl pravdivě pozitivńıch měřeńı v̊uči všem reálně pozitivńım

precision pod́ıl pravdivě pozitivńıch měřeńı v̊uči pozitivně předpovězeným

f1-score pod́ıl pravdivě pozitivńıch měřeńı v̊uči pravdivě pozitivńım a arit-
metickému pr̊uměru falešně negativńıch a falešně pozitivńıch [17]

1.3.5 Testováńı a propojeńı

S využit́ım vygenerovaného modelu lze chováńı chatbota vyzkoušet simulaćı
chatového okna dle [15] př́ımo v př́ıkazové řádce systému:

rasa shell

Pro připojeńı chatbota k chatovaćımu kanálu či aktivaci API rozhrańı je nutné
podle [15] spustit celý Rasa server:

rasa run --enable-api

Mezi dostupné chatovaćı kanály patř́ı např́ıklad Messenger, Slack nebo Skype.
Lze je aktivovat jejich přidáńım do souboru credentials.yml. Jejich přesné
nastaveńı záviśı na konkrétńı platformě. Konfigurace kanálu Messenger vy-
padá dle [18] takto:

facebook:
verify: "<verifikačnı́-token>"
secret: "<ověřovacı́-klı́č>"
page-access-token: "<přı́stupový-token>"

T́ım dojde k vystaveńı API na adrese /webhooks/facebook/webhook, kterou
lze později zadat jako adresu pro notifikaci o př́ıchoźıch zprávách. [18]

1.3.6 Voláńı exterńıch akćı

Exterńı akce slouž́ı k přidáńı složitěǰśı business logiky a jsou definovány pro-
gramátorem nejčastěji v jazyce Python s využit́ım knihovny Rasa SDK. Každá
akce je potomkem rodičovské tř́ıdy Action a muśı implementovat metody name
a run, kde name vraćı název akce použité v souboru domain.yaml a run vy-
konává samotnou logiku. [19]

V ukázce 1.4 je př́ıklad akce action_fetch_order_detail. Prob́ıhá tak,
že se načte č́ıslo objednávky uložené ve slotu order_number, to je předáno
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jako argument metodě fetch_order, která odešle požadavek na API a vrát́ı
objekt s detailem objednávky. Pokud je návratová hodnota prázdná, odešle se
pomoćı metody utter_message zpráva uživateli, že se objednávku nepodařilo
nalézt a do slotu is_order_found se ulož́ı hodnota false. V kladném př́ıpadě
se uživateli odešle zpráva s informaćı o stavu objednávky.

class ActionFetchOrderDetail(Action):
def name(self):

return "action_fetch_order_detail"

async def run(self, dispatcher, tracker, domain):
order_number = tracker.get_slot("order_number")
order = await fetch_order(order_number)
if order is not None:
dispatcher.utter_message(
template="utter_order_detail",
status=order.status

)
return [SlotSet("is_order_found", true)]

else:
dispatcher.utter_message(

template="utter_order_not_found",
number=order_number

)
return [SlotSet("is_order_found", false)]

Ukázka kódu 1.4: Implementace exterńı akce

Soubor actions.py s implementaćı tř́ıdy je nutné předat frameworku a spus-
tit dle [19] jako samostatný API server, se kterým bude moct Rasa server
komunikovat pomoćı HTTP požadavk̊u:

rasa run actions

Na závěr je potřeba dle [20] chatbota se serverem propojit přidáńım jeho URL
adresy do souboru endpoints.yml:

action_endpoint:
url: "http://localhost:5055/webhook"
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1.3.7 Využit́ı pamět’ových slot̊u

Pamět’ové sloty slouž́ı k ukládáńı hodnot během konverzace mezi chatbotem
a uživatelem. Tyto hodnoty pak mohou, ale i nemusej́ı, ovlivňovat predikci
daľśıch událost́ı, což je určeno typem slotu. [21] Mezi nejd̊uležitěǰśı typy patř́ı:

bool hodnota true nebo false (ovlivňuje pr̊uběh konverzace)

categorical hodnota ze seznamu (ovlivňuje pr̊uběh konverzace)

unfeaturized libovolná hodnota (nemá na pr̊uběh vliv) [21]

Slot typu categorical může být definován např́ıklad takto:

slots:
delivery_type:

type: categorical
values:
- basic
- expedited

Pokud existuje pamět’ový slot se stejným názvem jako má entita, pak je při
extrakci z textové zprávy automaticky uložena jej́ı hodnota. Tomu lze zabránit
změnou parametru auto_fill v definici slotu v souboru domain.yml. [21]

1.3.8 Zhodnoceńı

Výhody využit́ı textových konfiguračńıch soubor̊u jsou:

• rychlá stavba prototypu chatbota

• podpora všech funkcionalit frameworku

• jednoduchý zápis ve formátu Yaml a Markdown

Mezi nevýhody jejich využit́ı patř́ı:

• nepřehlednost s nar̊ustaj́ıćım množstv́ım dat

• nemožnost zpětné kontroly proběhlé konverzace

• obt́ıžnost pro člověka bez technického vzděláńı

1.4 Rasa X

Rasa X je daľśım projektem společnosti Rasa Technologies a jedná se o webo-
vou aplikaci umožňuj́ıćı správu chatbota, která však na rozd́ıl od frameworku
neńı open-source. [22] Je dostupná ve verzi Community Edition a v rozš́ı̌rené
placené verzi Enterprise Edition. [23]
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1.4.1 Funkcionality

Základńımi funkcionalitami komunitńı verze jsou:

• prohĺıžeńı a anotace reálných konverzaćı

• možnost sd́ıleńı chatbota s exterńımi testery

• verzováńı trénovaćıch dat a model̊u pomoćı Git systému [23]

Mezi rozš́ı̌rené funkce placené verze pak patř́ı:

• analytiky chováńı uživatel̊u při komunikaci s chatbotem

• odlǐsný př́ıstup do systému dle úrovně oprávněńı

• nasazeńı model̊u do oddělených prostřed́ı

• systém jednotného přihlášeńı přes poskytovatele identity [23]

Na obrázku 1.2 je náhled na uživatelské rozhrańı, kde prob́ıhá schváleńı klasi-
fikace textové zprávy importované z reálné konverzace mezi uživatelem a chat-
botem. Větě ”What time is in Berlin?“ byl s přesnost́ı 95 % přǐrazen intent
s názvem ask_time a entita označuj́ıćı město Berĺın.

Obrázek 1.2: Náhled na schváleńı klasifikace zprávy v systému Rasa X [1]

Správa model̊u a jejich nasazeńı do oddělených prostřed́ı je zobrazena na
obrázku 1.3. Prvńı model je použit v produkčńım prostřed́ı, druhý v tes-
tovaćım a třet́ı ve vývojovém. Dı́ky tomu lze jednotlivé verze testovat bez
negativńıho vlivu na koncové uživatele.
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1.4. Rasa X

Obrázek 1.3: Náhled na modely chatbota v systému Rasa X [2]

1.4.2 Zhodnoceńı

Výhody využit́ı systému Rasa X jsou:

• snadná správa reálných konverzaćı

• jednoduché a intuitivńı uživatelské rozhrańı

• zdarma dostupná komunitńı verze

• integrované verzováńı dat a model̊u

Nevýhody využit́ı systému Rasa X:

• některé funkcionality existuj́ı pouze v placené verzi

• cena za placenou verzi neńı jasně definovaná

• zdrojové kódy systému nejsou volně dostupné

• navrženo jako podp̊urný nástroj konfiguračńıch soubor̊u
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Kapitola 2
Analýza

Tato kapitola se věnuje stanoveńı funkčńıch a nefunkčńıch požadavk̊u a vy-
tvořeńı př́ıpad̊u užit́ı. Během analýzy je zjǐst’ováno, co se bude řešit, sṕı̌se
než jakým zp̊usobem bude řešeńı provedeno. Na konci kapitoly by mělo být
jasné, kdo bude systém ovládat, co bude systém umět a za jakých okolnost́ı
ho bude možné použ́ıvat. K tomu je třeba dle [24] rozložit systém na menš́ı
komponenty a porozumět účelu a funkci každé z nich.

2.1 Analýza požadavk̊u

Analýza požadavk̊u je prvńım krokem při vývoji systému, nebot’ jsou při této
fázi źıskány základńı vstupy ze strany klienta a v pozděǰśıch fáźıch slouž́ı
jako zadáńı pro návrh a implementaci. Požadavky typicky děĺıme na funkčńı
a nefunkčńı. [25, 26] Aby bylo možné ověřit kvalitu dodaného systému, je nutné
mimo samotné funkcionality definovat i daľśı d̊uležité metriky. Pro tento účel
existuj́ı r̊uzná děleńı, avšak zde je použita klasifikace FURPS, reprezentuj́ıćı
slova functionality, usability, reliability, performance a supportability. [27]

2.1.1 Funkčńı požadavky

Funkčńı požadavky popisuj́ı, co by měl systém umět a často odrážej́ı firemńı
postupy či pravidla. Tyto požadavky je třeba specifikovat takovým zp̊usobem,
aby jim rozuměl běžný uživatel systému. [25] Každý požadavek by měl obsa-
hovat skupinu uživatele, co konkrétně může uživatel provádět, s jakou mı́rou
nutnosti a za jakých podmı́nek. Dále může být uvedena např́ıklad priorita
požadavku nebo vlastńık, který bude požadavek akceptovat. [26]

Požadavky jsou z d̊uvodu přehlednosti rozděleny do čtyřech kategoríı.
Prvńı kategorie se zabývá správou uživatel̊u, druhá řeš́ı administraci objekt̊u
použitých při klasifikaci zpráv, třet́ı se věnuje správě vzorových př́ıběh̊u a po-
sledńı řeš́ı generováńı model̊u spolu s evaluaćı trénovaćıch dat.
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2. Analýza

2.1.1.1 Uživatelé a př́ıstupy

FR1.1 Autentizace a autorizace uživatele
Uživatel se muśı před vstupem do systému autentizovat pomoćı služby
Azure Active Directory. Přihlásit se může pouze za předpokladu, že exis-
tuje jeho záznam v databázi uživatel̊u, která je spravována nezávisle
na poskytovateli identity, a která umožňuje autorizaci uživatele. Po do-
končeńı práce se může uživatel ze systému též odhlásit.

FR1.2 Správa uživatel̊u
Administrátor může spravovat uživatele systému. Administrátor muśı při
vytvářeńı zadat e-mail uživatele a nastavit roli anotátora nebo vývojáře.

2.1.1.2 Klasifikace zpráv

FR2.1 Správa intent̊u
Vývojář může vytvářet nové intenty a editovat existuj́ıćı. Anotátor pak
může tyto intenty zobrazit. Vývojář může intent odstranit, č́ımž dojde
k odebráńı přidružených vzorových zpráv. Intent nelze odstranit, pokud
je obsažen ve vzorovém př́ıběhu.

FR2.2 Správa entit
Vývojář může vytvářet nové entity a editovat existuj́ıćı. Anotátor pak
může tyto entity zobrazit. Vývojář může doplnit regex výraz a nastavit,
zda se má entita automaticky ukládat do pamět’ového slotu. Vývojář
může entitu odstranit, č́ımž dojde k jej́ımu odebráńı ze všech vzorových
zpráv. Entitu nelze odstranit, pokud je obsažena ve vzorovém př́ıběhu.
Vývojář může pro každou entitu spravovat hodnoty a jejich synonyma.
Hodnotu nelze odstranit, pokud je součást́ı vzorového př́ıběhu.

FR2.3 Správa vzorových zpráv
Anotátor může spravovat vzorové zprávy. Ke zprávě muśı být přǐrazen
intent, př́ıpadně entity nacházej́ıćı se uvnitř věty. Pro každou označenou
entitu může anotátor vybrat jej́ı konkrétńı hodnotu. Z produkčńıho chat-
bota musej́ı být automaticky importovány zprávy źıskané během kon-
verzace mezi chatbotem a koncovým uživatelem. Aby mohly být tyto
zprávy použity v procesu trénováńı, musej́ı být anotátorem označené za
schválené. Zprávy mohou být filtrovány dle intentu nebo stavu schváleńı.

2.1.1.3 Vzorové př́ıběhy

FR3.1 Správa textových odpověd́ı
Vývojář může spravovat textové odpovědi chatbota. Vývojář může od-
pověd’ odstranit pouze za předpokladu, že se nenacháźı v žádném ze
vzorových př́ıběh̊u.
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2.1. Analýza požadavk̊u

FR3.2 Správa exterńıch akćı
Vývojář může spravovat exterńı akce. Akce může být vývojářem od-
straněna, pokud se nenacháźı v žádném ze vzorových př́ıběh̊u. Systém
muśı pro každou exterńı akci vygenerovat unikátńı identifikátor, pomoćı
kterého je později svázána s jej́ı implementaćı.

FR3.3 Správa pamět’ových slot̊u
Vývojář může spravovat pamět’ové sloty typu categorical. Pro každý slot
muśı vývojář vytvořit alespoň dvě jeho hodnoty. Slot lze odstranit pouze
tehdy, pokud se nenacháźı v žádném ze vzorových př́ıběh̊u.

FR3.4 Správa vzorových př́ıběh̊u
Vývojář může spravovat vzorové př́ıběhy. Každý př́ıběh muśı být sesta-
ven z navazuj́ıćıch část́ı, které reprezentuj́ı dotaz uživatele (tj. kombi-
nace intentu s entitami) a jednu nebo v́ıce reakćı chatbota. Tou může
být voláńı exterńıch akćı, uložeńı hodnoty do pamět’ového slotu nebo
zasláńı textové odpovědi nazpět uživateli.

FR3.5 Prohĺıžeńı reálných konverzaćı
Vývojář může zobrazit reálné konverzace importované z produkčńıho
chatbota. Vývojář může pro každou z nich zobrazit posloupnost zpráv
mezi uživatelem a chatbotem. Vývojář může konverzaci odstranit.

2.1.1.4 Proces trénováńı

FR4.1 Správa model̊u
Vývojář může spustit proces trénováńı, k němuž budou použita všechna
trénovaćı data, a to jak schválené vzorové zprávy, tak vzorové př́ıběhy.
Před každým spuštěńım muśı systém provést validaci všech vstupńıch
dat. Výstupem procesu je model chatbota, který je spolu s trénovaćımi
daty ve formátu Yaml a Markdown nahrán na oddělené úložǐstě. Vývojář
může prohĺıžet záznamy jednotlivých trénováńı. Vývojář může model
aplikovat na produkčńı Rasa server, č́ımž dojde k výměně aktivńıho
modelu za nový.

FR4.2 Evaluace trénovaćıch dat
Vývojář může pro každý proces trénováńı zobrazit evaluaci trénovaćıch
dat, která v grafické podobě obsahuje výpis všech intent̊u a entit spolu
s hodnotami parametr̊u precision, recall a f1-score.

2.1.2 Nefunkčńı požadavky

Nefunkčńı požadavky popisuj́ı obecné nároky na systém jako celek a nejsou
př́ımo spojeny s konkrétńımi požadavky na funkcionalitu systému z pohledu
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2. Analýza

uživatele. Obsahuj́ı r̊uzná omezeńı a mnohdy jsou d̊uležitěǰśı než požadavky
funkčńı, nebot’ určuj́ı celkovou kvalitu a spolehlivost systému. [25] Jejich děleńı
je odvozeno z klasifikace FURPS a mimo kategorii pro funkčnost, zastupuj́ıćı
funkčńı požadavky, budou postupně popsány kategorie pro použitelnost, spo-
lehlivost, výkon a podporovatelnost. [27, 28] Dále dle [27] patř́ı požadavky
na zabezpečeńı systému mezi funkčńı požadavky, avšak dle [26] mohou být
součást́ı i nefunkčńıch požadavk̊u, i přesto, že nemaj́ı v klasifikaci FURPS
vlastńı kategorii.

2.1.2.1 Použitelnost

Popisuje, jak je z hlediska uživatele snadné systém ovládat, jak dobře je zdo-
kumentovaný a jak hodně je svým chováńım konzistentńı. [27]

NFR1.1 Schváleńı vzorových zpráv
Systém muśı umožnit schválit několik vzorových zpráv najednou.

NFR1.2 Označeńı entit ve vzorové zprávě
Výběr entity muśı být proveden označeńım slova pomoćı myši.

NFR1.3 Jazyková mutace systému
Systém muśı být kompletně přeložený do českého jazyka.

2.1.2.2 Spolehlivost

Tato kategorie je zaměřena na náchylnost systému k chybám. Určuje nároky
na schopnost obnoveńı v př́ıpadě selháńı. [27]

NFR2.1 Dostupnost trénovaćıho serveru
Systém muśı před zahájeńım procesu trénováńı zkontrolovat dostupnost
trénovaćıho serveru a zabezpečit maximálně jeden aktivńı proces.

NFR2.2 Uchováváńı model̊u
Systém muśı vygenerované modely uchovávat v dedikovaném uložǐsti.

2.1.2.3 Výkon

Udává metriky z pohledu výkonu, jako je rychlost nebo efektivnost systému
při odpovědi na jednotlivé požadavky. [27]

NFR3.1 Rychlost nač́ıtáńı obrazovek
Přechod mezi obrazovkami aplikace muśı být kratš́ı než 1 sekunda.

NFR3.2 Minimálńı počet vzorových zpráv
Systém muśı umožnit spravovat alespoň 1 000 vzorových zpráv.

18



2.2. Př́ıpady užit́ı

NFR3.3 Minimálńı počet vzorových př́ıběh̊u
Systém muśı umožnit spravovat alespoň 100 vzorových př́ıběh̊u.

2.1.2.4 Podporovatelnost

Kategorie zaměřena na schopnost systém spolehlivě testovat, rozšǐrovat, spra-
vovat a konfigurovat. Mimo to může obsahovat požadavky na instalaci nebo
přenosnost systému na r̊uzná běhová prostřed́ı. [27]

NFR4.1 Kompatibilita s frameworkem
Systém muśı být kompatibilńı s verźı 1.7. frameworku Rasa Open Source.

NFR4.2 Minimálńı verze prohĺıžeče
Systém muśı být př́ıstupný ve formě webové aplikace s podporou inter-
netového prohĺıžeče Chrome ve verzi 80 a vyšš́ı.

2.1.2.5 Zabezpečeńı

Kategorie vložená dle [26] mezi nefunkčńı požadavky obsahuje bezpečnostńı
pravidla a opatřeńı zamezuj́ıćı pracovat se systémem nepovolaným osobám.

NFR5.1 Komunikace s API rozhrańım
Komunikace s API rozhrańım backendu muśı být zabezpečena pomoćı
JWT tokenu s kĺıčem podepsaným algoritmem RS256.

NFR5.2 Komunikace s Rasa serverem
Veškerá komunikace s trénovaćım a produkčńım Rasa serverem muśı být
zabezpečena tokenem vloženým jako parametr v URL adrese požadavku.

2.2 Př́ıpady užit́ı

Analýza požadavk̊u může obsahovat př́ıběhy a scénáře, které ukazuj́ı, jakým
zp̊usobem bude uživatel aplikaci použ́ıvat. Nejběžněǰśım př́ıstupem jsou tak-
zvané black-box př́ıpady, popisuj́ıćı, jak se bude systém chovat, ale neřeš́ı, co
prob́ıhá na pozad́ı. [29] Př́ıpady užit́ı odráž́ı funkčńı požadavky, a proto jsou
d̊uležitou součást́ı analýzy, nebot’ ověřuj́ı jejich naplněńı. [28]

Každý př́ıpad užit́ı je sestaven z aktivit jejichž spuštěńı ze strany aktéra
vede k odpovědi ze strany systému. [29, 24] Aktéři jsou role zastoupené v rámci
systému a vykazuj́ı určitá chováńı. Mohou to být nejen lidé, ale i organi-
zace nebo systém samotný. [29] Podle složitosti může být př́ıpad užit́ı popsán
bud’ základńı charakteristikou s vymezeńım ćıl̊u, nebo detailńım popisem. De-
tailńı popis pak obsahuje vstupńı a výstupńı podmı́nky, alternativńı scénáře
či výjimky vyvolané pro nastavená pravidla. [29, 24]

V následuj́ıćıch př́ıpadech užit́ı se vyskytuj́ı celkem tři aktéři, jejichž vztah
děděńı je zobrazen na obrázku 2.1.
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Obrázek 2.1: Vztah děděńı aktér̊u v př́ıpadech užit́ı

2.2.1 Seznam př́ıpad̊u užit́ı

Př́ıpady užit́ı jsou opět z d̊uvodu přehlednosti rozděleny do čtyřech kategoríı,
které koresponduj́ı s děleńım funkčńıch požadavk̊u. Všechny př́ıpady jsou gra-
ficky znázorněny na obrázćıch C.1, C.2, C.3 a C.4 umı́stěných v př́ıloze práce.

• Uživatelé a př́ıstupy

UC1.1 Přihlásit se
UC1.2 Odhlásit se
UC1.3 Spravovat uživatele

• Klasifikace zpráv

UC2.1 Zobrazit intenty
UC2.2 Spravovat intenty
UC2.3 Zobrazit entity a jejich hodnoty
UC2.4 Spravovat entity a jejich hodnoty
UC2.5 Spravovat vzorové zprávy
UC2.6 Schválit vzorovou zprávu

• Vzorové př́ıběhy

UC3.1 Spravovat textové odpovědi
UC3.2 Spravovat exterńı akce
UC3.3 Spravovat pamět’ové sloty
UC3.4 Spravovat vzorové př́ıběhy
UC3.5 Zobrazit reálné konverzace
UC3.6 Odstranit reálnou konverzaci

• Proces trénováńı

UC4.1 Spustit proces trénováńı
UC4.2 Zobrazit záznamy o trénováńı
UC4.3 Aplikovat model na produkci
UC4.4 Zobrazit evaluaci trénovaćıch dat

20



2.2. Př́ıpady užit́ı

2.2.2 Popisy př́ıpad̊u užit́ı

UC1.1 Přihlásit se

Umožňuje uživateli přihlášeńı do systému pomoćı poskytovatele identity
Azure Active Directory. Celý proces je znázorněn na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Diagram aktivit procesu přihlášeńı
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UC2.6 Schválit vzorovou zprávu
Umožňuje anotátorovi schválit klasifikaci zprávy importované z pro-
dukčńıho chatbota. Systém pro danou zprávu zobraźı odhadnutý intent
a označ́ı uvnitř věty všechny rozpoznané entity. Po zkontrolováńı klasi-
fikace lze zprávu schválit a vytvořit tak novou vzorovou zprávu, nebo
odstranit, pokud neńı pro trénováńı užitečná. Proces schváleńı zprávy
je znázorněn na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Diagram aktivit schváleńı vzorové zprávy

UC3.4 Spravovat vzorové př́ıběhy
Umožňuje vývojářovi vytvářet vzorové př́ıběhy, d́ıky kterým se chatbot
nauč́ı reagovat na otázky uživatele dle aktuálńıho kontextu konverzace.

1. Systém zobraźı formulář pro vytvořeńı př́ıběhu.
2. Vývojář zadá jeho název a přidá novou část př́ıběhu představuj́ıćı

dotaz ze strany uživatele.
3. Vývojář nastav́ı intent odpov́ıdaj́ıćı dotazu a přidá entity, pokud

dotaz obsahuje kĺıčová slova d̊uležitá pro rozhodováńı.
4. Vývojář přidá jednu nebo v́ıce reakćı, kterou může být voláńı ex-

terńı akce, nastaveńı pamět’ového slotu či odesláńı odpovědi.
5. Vývojář celý proces opakuje, č́ımž vytvoř́ı jeden vzorový př́ıběh.
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UC4.1 Spustit proces trénováńı
Umožňuje vývojářovi na základě aktualizace trénovaćıch dat spustit pro-
ces trénováńı, č́ımž dojde k vygenerováńı nového modelu. Nejdř́ıve je
ověřeno, zda již nějaký proces v aktuálńı chv́ıli neprob́ıhá. Pokud ano,
informuje systém uživatele chybovou hláškou. V opačném př́ıpadě je pro-
vedena validace trénovaćıch dat, jako je např́ıklad kontrola dostatečného
počtu vzorových zpráv a př́ıběh̊u. Pokud je vše v pořádku, spust́ı systém
nový proces, jehož stav lze sledovat v záznamech trénováńı.

2.2.3 Pokryt́ı funkčńıch požadavk̊u

Aby bylo ověřeno, že systém splňuje všechny funkčńı požadavky, jsou v ta-
bulkách 2.1, 2.2 a 2.3 pro každý př́ıpad užit́ı označeny ty požadavky, které
byly během vykonáváńı scénáře naplněny. [28]

UC1.1 UC1.2 UC1.3 UC2.1 UC2.2 UC2.3 UC2.4
FR1.1 X X
FR1.2 X
FR2.1 X X
FR2.2 X X

Tabulka 2.1: Pokryt́ı funkčńıch požadavk̊u 1. část

UC2.5 UC2.6 UC3.1 UC3.2 UC3.3 UC3.4 UC3.5
FR2.3 X X
FR3.1 X
FR3.2 X
FR3.3 X
FR3.4 X
FR3.5 X

Tabulka 2.2: Pokryt́ı funkčńıch požadavk̊u 2. část

UC3.6 UC4.1 UC4.2 UC4.3 UC4.4
FR3.5 X
FR4.1 X X X
FR4.2 X

Tabulka 2.3: Pokryt́ı funkčńıch požadavk̊u 3. část
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Kapitola 3
Návrh

V této kapitole je probrán návrh aplikace včetně použitých technologíı a kniho-
ven. Nejprve jsou představeny základńı komponenty systému, dále pak ar-
chitektura backendové a frontendové části. Po definici jednotlivých vrstev
aplikace následuje detailněǰśı pohled na každou z nich. V datové vrstvě je
zmı́něna PostgreSQL databáze, API rozhrańı Rasa serveru a možnosti S3
úložǐstě. V business vrstvě jsou popsány business entity spolu s jejich pro-
cesy. Předposledńı část, věnovaná servisńı vrstvě, obsahuje představeńı do-
tazovaćıho jazyka GraphQL a frameworku Express. V posledńı prezentačńı
vrstvě je ukázán framework React Admin a na závěr kapitoly jsou shrnuty
př́ıstupy k procesu autentitzace a autorizace uživatele s využit́ım exterńıho
poskytovatele identity Azure Active Directory.

3.1 Hlavńı komponenty aplikace

Webová aplikace na frontendu komunikuje s API rozhrańım backendu po-
moćı dotazovaćıho jazyka GraphQL. Backend t́ım poskytuje webové aplikaci
data, která jsou uložena v PostgreSQL databázi. Dále backend komunikuje
s API rozhrańım produkčńıho a trénovaćıho Rasa serveru, přes který spoušt́ı
např́ıklad proces trénováńı nebo evaluaci trénovaćıch dat. Vygenerované mo-
dely jsou nahrávány na S3 úložǐstě, odkud je může produkčńı Rasa server
stáhnout a nač́ıst. Uživatelé komunikuj́ı s chatbotem prostřednictv́ım chato-
vaćı platformy a všechny jejich konverzace jsou skrze zprostředkovatele zpráv
RabbitMQ přepośılány na backend, kde jsou zpracovány a uloženy do da-
tabáze. Během autentizace uživatele využ́ıvá backend i frontend k ověřeńı
totožnosti službu Azure Active Directory.

3.1.1 Vybrané technologie

Backend aplikace by měl splňovat požadavky na výkon, snadnou implemen-
taci a škálovatelnost. Z toho d̊uvodu je vybrána technologie Node.js, což je
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3. Návrh

Obrázek 3.1: Diagram komponent systému

asynchronńı, událostmi ř́ızené runtime prostřed́ı jazyka JavaScript, určené pro
tvorbu webových aplikaćı. Namı́sto vytvářeńı nových vláken, využ́ıvá Node.js
smyčku událost́ı zvanou Event Loop, která umožňuje neblokuj́ıćı I/O operace.
Dı́ky tomu nemuśı programátor řešit uváznut́ı programu z d̊uvodu zablokováńı
proces̊u (tzv. deadlock), nebot’ Node.js nevyuž́ıvá systém zámk̊u. [30] Mezi
jeho hlavńı výhody dle [31] patř́ı:

• Vysoký výkon s ohlednem na škálovatelnost

• Psańı kódu v jazyce JavaScript, který je vhodný rovněž pro frontend

• Nezávilost na platformě a operačńım systému
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3.1. Hlavńı komponenty aplikace

• Využit́ı správce baĺık̊u NPM nab́ızej́ıćı množstv́ı knihoven

• Popularita a široká komunita vývojář̊u

V ukázce 3.1 je na portu 3000 spuštěn server, který bude na př́ıchoźı HTTP
požadavky odpov́ıdat textem ”Ahoj světe!“ a stavovým kódem 200.

const http = require('http');

const server = http.createServer((req, res) => {
res.statusCode = 200;
res.setHeader('Content-Type', 'text/plain');
res.end('Ahoj světe!');

});

server.listen(3000, () => {
console.log(`Server running on port ${port}`);

});

Ukázka kódu 3.1: Jednoduchý Node.js server

Z d̊uvodu vyšš́ı přehlednosti a snadněǰśı správy obou část́ı systému, je pro
frontend vybrán rovněž jazyk JavaScript. To přináš́ı možnost sd́ılet společné
části kódu, využ́ıvat stejná běhová prostřed́ı a udržovat jednotná pravidla
stylu psańı. Pro tvorbu uživatelského rozhrańı je použita knihovna React,
která nab́ıźı dle [32] tyto výhody:

• Syntaxe podobná jazyku HTML

• Vysoká rychlost vykreslováńı

• Podpora funkcionálńıho programováńı

Tvorba uživatelského rozhrańı prob́ıhá na bázi skládáńı komponent, kde každá
z nich je zodpovědná za sv̊uj vnitřńı stav. Knihovna se pak stará o to, aby došlo
k překresleńı pouze těch komponent, u kterých ke změně stavu dojde, což vede
k efektivńımu a rychlému vykreslováńı. Kromě webového prohĺıžeče podporuje
knihovna vykreslováńı na straně serveru či v mobilńı aplikaci, k tomu jsou
však zapotřeb́ı daľśı rozš́ı̌reńı. [33] V ukázce 3.2 převzaté z webové stránky
knihovny [33] je definována komponenta HelloMessage, která pomoćı metody
render() zobraźı pozdrav”Hello Taylor“, přičemž jméno bylo předáno pomoćı
parametru name.
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class HelloMessage extends React.Component {
render() {

return (
<div>

Hello {this.props.name}
</div>

);
}

}

ReactDOM.render(
<HelloMessage name="Taylor" />,
document.getElementById('hello-example')

);

Ukázka kódu 3.2: Jednoduchá React komponenta

3.2 Vrstvy aplikace

Aplikace je rozdělena do logických celk̊u zvaných vrstvy, kdy každá vrstva má
svoji roli a obsahuje komponenty zodpovědné za určité úkoly. To umožňuje
snadnou správu, škálovatelnost a znovupoužitelnost jednotlivých část́ı apli-
kace. Vrstvy je pak možné oddělit nejen logicky, ale i fyzicky, d́ıky čemuž lze
volit rozd́ılné technologie a měnit dle potřeby návrhová rozhodnut́ı. [3] Na
obrázku 3.2 je zobrazeno rozložeńı vrstev, jejichž definice je následuj́ıćı:

Prezentačńı vrstva je zodpovědná za interakci uživatele se systémem. Ob-
sahuje komponenty uživatelského rozhrańı a komponenty ovlivňuj́ıćı pre-
zentačńı logiku.

Servisńı vrstva nab́ıźı funkcionality business vrstvy daľśım systémům či
prezentačńı vrstvě. V některých př́ıpadech může chybět a prezentačńı
vrstva pak komunikuje s business vrstvou, nebo přistupuje např́ımo k da-
tové vrstvě. Využit́ı servisńı vrstvy nab́ıźı podporu r̊uzných typ̊u klient̊u,
jako je např́ıklad webová a mobilńı aplikace.

Business vrstva zahrnuje hlavńı funkcionality systému a zapouzdřuje busi-
ness logiku. Obsahuje komponenty zodpovědné za procesy a transakce,
pomocné nástroje a komponenty entit umožňuj́ıćı práci s daty.

Datová vrstva poskytuje business vrstvě př́ıstup k dat̊um uloženým v da-
tabázi, soubor̊um nahraným v úložǐsti nebo informaćım źıskaným od
exterńıch služeb. [3]
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3.2. Vrstvy aplikace

Obrázek 3.2: Rozděleńı aplikace do vrstev [3]

Během návrhu je potřeba určit pravidla pro interakce mezi vrstvami tak, aby
vzniklo co nejméně závislost́ı a cyklických referenćı. Striktńı interakce do-
voluje př́ımou komunikaci pouze se spodńı vrstvou, č́ımž dojde v budoucnu
k minimalizaci dopadu na daľśı vrstvy v př́ıpadě úprav, či rozš́ı̌reńı o nové
fukcionality. [3]

Rovněž je nutná definice rozhrańı mezi vrstvami. Mezi prezentačńı a ser-
visńı vrtsvou je zvolena komunikace založená na zprávách, která využ́ıvá
známých standard̊u k zapouzdřeńı detail̊u o interakci. [3] V této aplikaci
je využit dotazovaćı jazyk GraphQL nab́ızej́ıćı definici schémat, validaci dat
a zpracováńı chybových hlášeńı. Pro zbylé vrstvy jsou vytvořena rozrhańı,
přes která mohou komponenty volat potřebné metody.

3.2.1 Datová vrstva

Datová vrstva obsahuje komponenty pro př́ıstup k rozhrańım datových úložǐst’
a exterńıch služeb. Zahrnuje logiku pro operace s daty, jejich mapováńı na ob-
jekty systému a implementuje komunikačńı protokoly pro interakci s exterńımi
službami. [3] V naš́ı aplikaci má tato vrstva zodpovědnost za následuj́ıćı úkoly:
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• Př́ıstup k záznamům uloženým v PostgreSQL databázi a operace s nimi

• Voláńı metod Rasa serveru pomoćı API rozhrańı

• Práce se soubory nacházej́ıćımi se v S3 úložǐsti

• Odběr událost́ı od zprostředkovatele zpráv RabbitMQ

3.2.1.1 PostgreSQL databáze

Pro ukládáńı dat je vybrána open-source objektově orientovaná databáze Post-
greSQL. Ta použ́ıvá a rozšǐruje SQL jazyk v kombinaci s daľśımi funkciona-
litami. Dı́ky vysokému výkonu, spolehlivosti, integritě dat a kvalitńı archi-
tektuře patř́ı mezi nejlepš́ı dostupné databáze. Je možné ji spustit na všech
známých operačńıch systémech a má za sebou již třicet let vývoje. [34]

Aby nebylo nutné pracovat se záznamy př́ımo přes SQL jazyk, je použita
knihovna Sequelize s ORM funkcionalitou, která mapuje JavaScript objekty na
tabulky v databázi, a vytvář́ı tak rozhrańı pro operace s daty. [35] Připojeńı
k databázi lze provést vytvořeńım objektu tř́ıdy Sequelize, do jehož kon-
struktoru se zadá URL adresa databázového serveru. [36] Pomoćı této in-
stance pak lze definovat jednotlivé databázové modely. Ty mezi sebou mo-
hou vytvářet relace, ale aby s nimi bylo možné pracovat, je třeba zadefinovat
vztahy využit́ım metod hasOne(), hasMany() či belongsTo(). [37] V ukázce
3.3 má model uživatele tři atributy, patř́ı právě do jedné uživatelské skupiny
a každá uživatelská skupina může obsahovat několik uživatel̊u.

const User = db.define('User', {
userGroupId: Sequelize.INTEGER,
name: Sequelize.STRING,
email: Sequelize.STRING

});

User.belongsTo(UserGroup);
UserGroup.hasMany(User);

Ukázka kódu 3.3: Definice objektu uživatele v knihovně Sequelize

Pro vytvořeńı záznamu slouž́ı metoda create(), pro úpravu dat update()
a pro odstraněńı delete(). Pro vyhledáváńı záznamů lze použ́ıt metodu
findAll() či findOne() spolu s parametrem where, který omeźı výsledky
dle zadaných kritéríı. [36] Jejich použit́ı je vidět v ukázce 3.4.

Relačńı databázový model na obrázćıch D.1, D.2, D.3 a D.4 dostupných
v př́ıloze práce popisuje kolekci tabulek použitých v našem systému spolu
s jejich atributy a vzájemnými vazbami.
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const newUser = await User.create({
userGroupId: 2,
name: 'John Snow',
email: 'john.snow@example.com'

});

const user = await User.findOne({
where: {

email: 'john.snow@example.com'
}

});

Ukázka kódu 3.4: Metody pro operace se záznamy v knihovně Sequelize

3.2.1.2 Rasa server

Komunikace s trénovaćım a produkčńım Rasa serverem je zajǐstěna pomoćı
API rozhrańı. Dı́ky tomu je možné spouštět proces trénováńı, měnit aktuálně
načtený model za jiný nebo provádět evaluaci trénovaćıch dat. Mezi d̊uležité
endpointy uvedené v dokumentaci [38] patř́ı:

GET /status informace o stavu serveru a podrobnosti o aktuálně načteném
modelu chatbota

POST /model/train spuštěńı procesu trénováńı s využit́ım trénovaćıch dat
zaslaných v těle požadavku

PUT /model nahrazeńı aktuálně načteného model za jiný, jehož umı́stěńı
je specifikováno v těle požadavku

POST /model/test/intents provedeńı evaluace trénovaćıch dat zaslaných
v těle požadavku proti modelu specifikovaném v parametru URL adresy

Dle [39] se nedoporučuje veřejně vystavovat API rozhrańı Rasa serveru, ale
přistupovat k němu pouze př́ımo z backendu aplikace přes privátńı připojeńı.
I přes to lze však komunikaci zabezpečit pomoćı autorizačńıho tokenu, nebo
JWT tokenu poskytnutého v hlavičce požadavku.

3.2.1.3 S3 úložǐstě

Natrénované modely mohou dosahovat velikosti až jednotek gigabajt̊u. Je
třeba zvolit vhodný typ dedikovaného úložště s ohledem na cenu, dostup-
nost a škálovatelnost. Proto je použito úložǐstě typu S3, což je jedna ze služeb
Amazon Web Services. [40] Pro účely vývoje je využita alternativńı služba
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s podporou S3 API MinIO, která nab́ıźı webové rozhrańı pro snadnou správu
dat. Tuto službu lze spustit jako serverovou aplikaci např́ıklad pomoćı virtu-
alizačńıho nástroje Docker. [41] Důležité pojmy při práci s S3 úložǐstěm jsou:

object základńı jednotka informace skládaj́ıćı se z dat a metadat

bucket mı́sto, kam jsou objekty ukládány

key jedinečná cesta k objektu uloženém v určitém bucketu [40]

3.2.2 Business vrstva

Business vrstva obsahuje aplikačńı logiku, kam patř́ı źıskáváńı dat, jejich va-
lidace, následné operace či transformace a to vše při dodržeńı předem nasta-
vených pravidel. Obsahuje komponenty business entit a komponenty určené
k prováděńı business proces̊u. [42]

3.2.2.1 Business entity

Business entity představuj́ı objekty reálného světa [42] a v systému jsou re-
prezentovány databázovými modely. Tř́ıdy těchto model̊u děd́ı od rodičovské
tř́ıdy Model, která je zprostředkována ORM knihovnou Sequelize a která na
tyto modely mapuje tabulky databáze. Ta poskytuje mimo jiné statické me-
tody pro vytvářeńı relaćı, čteńı dat a jejich následnou modifikaci.

V systému je možné spravovat vzorové zprávy, které se použ́ıvaj́ı v procesu
trénováńı. Každé z nich je nutné přǐradit téma (tř́ıda Intent) a kĺıčová slova
(tř́ıda Entity) vyskytuj́ıćı se uvnitř věty. Umı́stěńı kĺıčového slova je řešeno
tř́ıdou ExampleEntity drž́ıćı informaci o začátku a konci výskytu spolu s odka-
zem na entitu či jej́ı konkrétńı hodnotu reprezentovanou tř́ıdou EntityValue.
Každá hodnota může obsahovat několik synonym označuj́ıćı tutéž věc, k čemuž
slouž́ı tř́ıda EntitySynonym. Tyto vztahy jsou znázorněny na obrázku 3.3.

Dále je možné spravovat vzorové př́ıběhy, na základě kterých je chat-
bot schopen rozhodnout ve výběru odpovědi na otázku uživatele. Vzorový
př́ıběh je reprezentován tř́ıdou Story, jehož základńım stavebńım prvkem
je StoryPart. Tato tř́ıda představuje právě jednu fázi dialogu sestávaj́ıćı ze
zprávy a reakce na ni. Zpráva, jej́ı téma a př́ıpadná kĺıčová slova jsou řešena
vazbou na tř́ıdu Intent a StoryEntity. Reakćı na zprávu uživatele může být
i několik a vykonáváj́ı se v určitém pořad́ı. To zajǐst’uje atribut sortOrder
tř́ıdy StoryReaction. Samotnou reakćı je pak bud’ odpověd’ v textové podobě
(TextReaction), uložeńı hodnoty do pamět’ového slotu (MemorySlot) nebo za-
voláńı exterńı akce (ExternalAction). Konkrétńı hodnota pamět’ového slotu
je reprezentována tř́ıdou MemorySlotValue. Tyto vztahy jsou znázorněny na
obrázku 3.4.
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Obrázek 3.3: Tř́ıdy databázových model̊u týkaj́ıćıch se vzorových zpráv

3.2.2.2 Business procesy

Po přijet́ı požadavku ze strany klienta a jeho předáńı business vrstvě je potřeba
provést sérii krok̊u, které povedou k vykonáńı celého business procesu. [42]
Mezi tyto kroky patř́ı např́ıklad autentizace a autorizace uživatele, validace
vstupńıch dat, dotaz na databázi či spuštěńı daľśıch podproces̊u. Každá busi-
ness entita má proto svoji speciálńı tř́ıdu označovanou kontrolér, která ob-
sahuje business logiku a pravidla omezuj́ıćı uživatele provádět určité operace
na základě jejich role. Všechny kontroléry maj́ı společnou rodičovskou tř́ıdu
BaseController, od které děd́ı metody pro CRUD operace.
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Obrázek 3.4: Tř́ıdy databázových model̊u týkaj́ıćıch se vzorových př́ıběh̊u
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Obrázek 3.5: Tř́ıdy kontrolér̊u obsahuj́ıćıch business logiku

Některé z nich, jako TrainingController, přepisuj́ı metody rodičovské tř́ıdy
a přidávaj́ı k nim vlastńı business logiku. Jiné, jako UserController, zase
poskytuj́ı pomocné metody, které usnadňuj́ı vyhledáváńı a práci s daty. Na
závěr pak všechny tř́ıdy implementuj́ı metodu getPermissions(), která na
základě instance aktuálńıho uživatele určuje, zda má pro danou CRUD operaci
oprávněńı. Rozhrańı d̊uležitých tř́ıd je znázorněno na obrázku 3.5.

Nejd̊uležitěǰśım procesem je vygenerováńı modelu chatbota s využit́ım
trénovaćıch dat. Na začátku vytvoř́ı uživatel nový záznam entity trénováńı,
č́ımž dojde k zavoláńı metody create() tř́ıdy TrainingController a ke
kontrole, zda již v současné chv́ıli nějaké trénováńı neprob́ıhá. Pokud ano,
je akce ukončena s chybou, jinak jsou postupně źıskána všechna trénovaćı
data a převedena do formátu Markdown a Yaml, aby mohla být odeslána na
trénovaćı Rasa server. Po dokončeńı procesu je vrácen vygenerovaný model,
který je následně spolu s trénovaćımi daty odeslán do S3 úložǐstě. Na závěr je
provedeno rozděleńı dat na trénovaćı a testovaćı set v poměru 8:2, kdy prvńı
je použit pro vygenerováńı nového modelu a druhý k evaluaci intent̊u a entit
v̊uči tomuto modelu. Pr̊uběh je znázorněn na obrázku 3.6.

3.2.3 Servisńı vrstva

Servisńı vrstva poskytuje prezentačńı vrstvě př́ıstup k funkcionalitám busi-
ness vrstvy skrze svoje rozhrańı, což umožňuje př́ıstup r̊uzných typ̊u klient̊u
najednou a vyšš́ı úroveň kompozice systému. [3] Jádrem servisńı vrstvy je fra-
mework Express, který se stará o poskytnut́ı základńıho API rozhrańı. Ačkoliv
je framework Express poměrně malá knihovna nab́ızej́ıćı pouze základńı funk-
cionality, existuje velké množstv́ı rozš́ı̌reńı ve formě middlewares, d́ıky kterým
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Obrázek 3.6: Sekvenčńı diagram procesu trénováńı

lze mimo jiné řešit např́ıklad deserializaci nebo kešováńı dat. [31] Mezi hlavńı
funkcionality frameworku patř́ı:

• Zpracováńı požadavk̊u na základě HTTP metody a URL adresy

• Využit́ı integrovaných nástroj̊u pro vykreslováńı webových stránek

• Voláńı př́ıdavných funkćı ovlivňuj́ıćıch proces zpracováńı požadavku [31]

Každý př́ıchoźı požadavek je v našem systému postupně předáván sekvenćı
zmı́něných middlewares, jimiž jsou bodyParser.json() pro převedeńı těla
požadavku do formátu JSON, passport.initialize() pro inicializaci au-
tentizačńı strategie nebo helmet() pro aplikaci dvanácti d̊uležitých pravidel,
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která nastavuj́ı HTTP hlavičky odpovědi z d̊uvodu předejit́ı známým útok̊um
na serverovou aplikaci. [43]

Pro komunikaci mezi klientem a API je jako alternativa klasického REST
API vybrán dotazovaćı jazyk GraphQL. Ten na mı́sto několika URL cest
a HTTP metod využ́ıvá pouze jednu, kam jsou zaśılány bud’ dotazy pro źıskáńı
dat, nebo mutace pro jejich úpravu. Výhodou této technologie je jasně defi-
novaná podoba objekt̊u, o které lze žádat, což umožňuje źıskat pouze ta data,
která jsou skutečně potřeba, a šetřit tak provoz śıtě. Daľśı výhodou je uni-
formńı podoba odpověd́ı a to nejen samotných dat, ale i chybových zpráv. Na
závěr je to snadné verzováńı API, kdy změna ve struktuře objektu neovlivńı
funkcionalitu stávaj́ıćıch dotaz̊u. [44] V ukázce 3.5 převzaté z dokumentace
jazyka [45] je př́ıklad definice objektu uživatele spolu s definićı dotazu pro
źıskáńı aktuálně přihlášeného uživatele.

type Query {
me: User

}

type User {
id: ID
name: String

}

Ukázka kódu 3.5: Ukázka definice GraphQL schématu

Dále je třeba ke každému dotazu vytvořit př́ıslušný resolver neboli logiku,
kterou je nutné pro źıskáńı dat vykonat. V ukázce 3.6 vraćı prvńı metoda
objekt přihlášeného uživatele a druhá uživatelovo jméno. Odesláńım HTTP
požadavku na API s obsahem z ukázky 3.7 v těle vede k źıskáńı jména
přihlášeného uživatele a vráceńı odpovědi z ukázky 3.8. [45]

function Query_me(request) {
return request.auth.user;

}

function User_name(user) {
return user.getName();

}

Ukázka kódu 3.6: Implementace GraphQL resolver̊u
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{
me {

name
}

}

Ukázka kódu 3.7: GraphQL dotaz pro źıskáńı jména uživatele

{
"me": {

"name": "Luke Skywalker"
}

}

Ukázka kódu 3.8: Odpověd źıskaná na základě GraphQL dotazu

Pro přehledněǰśı správu resolver̊u a snadnou integraci s Express frameworkem
je využita knihovna Apollo Server. Ta nab́ıźı produkčńı řešeńı pro implemen-
taci jazyka GraphQL a mimo jiné poskytuje nástroje pro kešováńı dat, auten-
tizaci, monitoring a testováńı. [46] Instance tř́ıdy ApolloServer se vkládá jako
middleware, č́ımž dojde k zaregistrováńı HTTP metod POST a GET na adrese
/graphql, kam je následně možné požadavky zaśılat.

V našem systému jsou pro všechny business entity vydefinovány př́ıslušné
typy GraphQL objekt̊u a resolvery poskytuj́ıćı CRUD operace. Např́ıklad pro
typ Intent jsou vytvořeny dotazy s názvem allIntents (vrát́ı všechny in-
tenty) a Intent (vrát́ı intent dle ID) či mutace s názvem createIntent (vy-
tvoř́ı intent), updateIntent (aktualizuje inetent) a deleteIntent (odstrańı
intent). Pr̊uběh zpracováńı požadavku je znázorněn na obrázku 3.7.

3.2.4 Prezentačńı vrstva

Prezentačńı vrstva je zodpovědná za interakci s uživatelem. Obsahuje kom-
ponenty pro vykresleńı uživatelského rozhrańı, kam uživatel zadává vstup do
systému, nebo kde zobrazuje výsledná data, a komponenty prezentačńı logiky,
jejichž úlohou je ř́ıdit chováńı a strukturu aplikace. [47] V našem systému je
prezentačńı vrstva implementačně oddělena od ostatńıch vrstev a je vyv́ıjena
v samostatném repozitáři. Odděleńım vrstvy je umožněna podpora r̊uzných
typ̊u klient̊u, kterými mohou být současně webová, mobilńı i desktopová apli-
kace. Prezentačńı vrstva komunikuje s business vrstvou přes API rozhrańı
servisńı vrstvy, konkrétně s využit́ım dotazovaćıho jazyka GraphQL.
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Obrázek 3.7: Sekvenčńı diagram zpracováńı GraphQL požadavku

Protože je náš systém určený předevš́ım pro CRUD operace nad velkým
množstv́ım r̊uzných typ̊u objekt̊u, je pro rychleǰśı tvorbu uživatelského roz-
hrańı použit framework React Admin, který stav́ı na webovém frameworku
React a nab́ıźı hotové jádro aplikace s velkým množstv́ım komponent určených
pro zobrazováńı a správu dat. Jeho součást́ı je i připravené rozhrańı pro ko-
munikaci se servisńı vrstvou a prezentačńı logika podporuj́ıćı vykreslováńı na
základě práv uživatele či r̊uzných jazykových mutaćı. [48] Všechny kompo-
nenty využ́ıvaj́ı pro sv̊uj vzhled Material Design, což je open-source systém
doporučeńı a nástroj̊u určených pro tvorbu moderńıho uživatelského rozhrańı,
za kterým stoj́ı společnost Google. [49]

Základńım prvkem frameworku je komponenta Admin, která ve svém pa-
rametru dataProvider přij́ımá implementaci rozhrańı pro komunikaci se ser-
visńı vrstvou a ve svém těle pole komponent typu Resource označuj́ıćıch
business entity, jejichž data budou v aplikaci spravována. [50] Kdykoliv je
potřeba źıskat nebo upravit nějaký záznam, použije framework Data Pro-
vider, který má funkci adaptéru, a který převád́ı dotazy do podoby HTTP
požadavk̊u. Každý Data Provider muśı implementovat skupinu metod zod-
povědných za prováděńı CRUD operaćı, mezi které patř́ı např́ıklad getList(),
getOne(), create(), update() nebo delete(). [51] K využit́ı dotazovaćıho
jazyka GraphQL pro komunikaci s API je vybrán existuj́ıćı Data Provider
ra-data-graphql-simple, který stav́ı na knihovně Apollo Client a který je
kompatibilńı s knihovnou Apollo Server použ́ıvanou v servisńı vrstvě. [52]

V ukázce 3.9 převzaté z dokumentace frameworku [50] je př́ıklad jedno-
duché aplikace, která pomoćı komponenty ListGuesser zobraźı v podobě ta-
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bulky výpis uživatel̊u, kde každý sloupec odpov́ıdá jednomu atributu objektu
uživatele. Po načteńı webové stránky zavolá framework metodu getList(),
na základě které vyšle Data Provider na API dotaz s názvem allUsers, načež
se vrát́ı odpověd’ ve formátu JSON obsahuj́ıćı pole všech uživatel̊u.

import { Admin, Resource, ListGuesser } from 'react-admin';

const App = () => (
<Admin dataProvider={dataProvider}>

<Resource name="User" list={ListGuesser} />
</Admin>

);

Ukázka kódu 3.9: Jednoduchá aplikace frameworku React Admin

3.3 Zabezpečeńı

Zabezpečeńı je dle [53] řazeno mezi pr̊uřezové téma týkaj́ıćı se všech vrstev
aplikace. Mezi d̊uležité pojmy v oblasti zabezpečeńı webové aplikace patř́ı:

autentizace proces ověřeńı totožnosti na základě přihlašovaćıch údaj̊u, který
umožňuje zabezpečenou kontrolu identity a př́ıstupu

autorizace proces uděleńı oprávněńı pro vykonáńı určité činnosti

autorizačńı server služba zodpovědná za přiděleńı př́ıstupového tokenu kli-
entovi na základě úspěšné autentizace

př́ıstupový token typ bezpečnostńıho tokenu udělováný autorizačńım ser-
verem a využitý pro źıskáńı chráněného obsahu [54]

JWT otevřený standard popisuj́ıćı zabezpečený zp̊usob přenosu informace
mezi stranami ve formě JSON objektu [55]

3.3.1 Autentizace

Pro autentizaci uživatele je na základě požadavk̊u použit centralizovaný po-
skytovatel identity Azure Active Directory. Dı́ky němu může uživatel pomoćı
jediného přihlášeńı źıskat př́ıstup do všech aplikaćı, které sd́ılej́ı stejný cen-
tralizovaný adresář. Tato vlastnost se též označuje jako SSO. Pro usnadněńı
implementace přihlašovaćıho procesu do r̊uzných typ̊u aplikaćı byla vytvořena
platforma Microsoft Identity, která nab́ıźı podporu otevřených protokol̊u jako
OAuth 2.0 nebo OpenID Connect. [56]
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Aby bylo možné platformu Microsoft Identity využ́ıvat, je třeba svoji apli-
kaci zaregistrovat na portálu Microsoft Azure. Důležitými parametry při re-
gistraci jsou Application ID (též Client ID), pomoćı kterého je aplikace
identifikována a Redirect URI označuj́ıćı adresu, kam je nutné uživatele po
úspěšném přihlášeńı přesměrovat. [57].

Systém využ́ıvá optimalizaci protokolu OAuth 2.0 zvanou Implicit Grant,
která je výhodná pro veřejné webové klienty běž́ıćı př́ımo v prohĺıžeči. Tato
cesta umožňuje źıskat př́ıstupový ID token z platformy Microsoft Identity
bez nutnosti komunikace s API serverem, nebot’ je celý proces přihlášeńı
a správy relace ř́ızen př́ımo z webového klienta. Důvodem, proč je tento postup
vybrán je, že autorizačńı servery a poskytovatelé identity nepodporuj́ı CORS
požadavky. Nav́ıc neńı nutné během přihlášeńı uživatele přesměrovávat na ji-
nou adresu, což zlepšuje dojem z použ́ıváńı aplikace. [58] Implicit Grant však
přináš́ı i řadu omezeńı, proto by neměl být použ́ıván, pokud je webová stránka
vykreslována na straně serveru. V takovém př́ıpadě je lepš́ı postupovat ve dvou
kroćıch, kdy je nejdř́ıve źıskán autorizačńı kód, pomoćı kterého je následně
odeslán požadavek na př́ıstupový token. [57]

Proces přihlášeńı prob́ıhá tak, že aplikace nejdř́ıve ověř́ı, zda je uživatel
autentizován. Pokud neńı, otevře se nové okno s adresou Azure AD, kde je
požádán o zadáńı př́ıstupových údaj̊u a poskytnut́ı souhlasu ke zpř́ıstupněńı
informaćı, které aplikace pro fungováńı potřebuje. Po úspěšném přihlášeńı je
uživatel přesměrován zpět spolu s JWT tokenem vloženým v URL adrese.
Ten obsahuje ve svém těle základńı informace o uživateli, jako je jeho jméno
a př́ıjmeńı nebo preferované přihlašovaćı jméno. Tento token je pak přikládán
v hlavičce Authorization každého požadavku zaslaného na API server, který
si před vráceńım chráněných dat ověř́ı jeho platnost a identitu uživatele. Tento
proces je zachycen na obrázku 3.8.

Pro implementaci celého procesu na straně webového klienta je použita
knihovna Microsoft Authentication Library for JavaScript (MSAL.js). Nej-
prve je nutné vytvořit instanci tř́ıdy UserAgentApplication, která ve svém
kostruktoru vyžaduje Client ID a adresu Azure AD dostupnou z adminis-
tračńıho rozhrańı aplikace na portálu Microsoft Azure. Pomoćı této instace
pak lze volat metody pro spuštěńı procesu přihlášeńı loginPopup(), źıskáńı
informaćı o aktuálńım uživateli getAccount() nebo logout() pro následné
odhlášeńı. Důležitá data a tokeny ukládá knihovna v úložǐsti prohĺıžeče. [59]

Framework React Admin umožňuje ř́ıdit autentizaci pomoćı skupiny me-
tod zabalených v objektu zvaném Auth Provider, kterými jsou login() pro
přihlášeńı uživatele, logout() pro jeho odhlášeńı, checkError() pro kont-
rolu chyby vyvolané požadavkem na API (typicky kód 401), checkAuth()
pro vráceńı stavu, zda je uživatel přihlášen a getPermissions() pro źıskáńı
úrovně oprávněńı uživatele, což je využito v procesu autorizace. [60]

Na straně backendu je autentizace prováděna pomoćı knihovny Passport,
která je aplikována jako jeden z middlewares frameworku Express. Tato
knihovna umožňuje výběr z v́ıce než 500 autentizačńıch strategíı, jako je
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Obrázek 3.8: Proces přihlášeńı uživatele s využ́ıt́ım Implicit Grant

přihlášeńı pomoćı Google, Facebook či LinkedIn účtu. [61] Pro naše účely
je však použita knihovna passport-azure-ad nab́ızej́ıćı Bearer Token strate-
gii, která dokáže źıskat př́ıstupový token z hlavičky či těla HTTP požadavku,
ověřit jeho platnost a předat informace uložené v tokenu k daľśımu zpra-
cováńı. Strategii lze použ́ıt vytvořeńım instance tř́ıdy BearerStrategy, jenž
ve svém konstruktoru přij́ımá Client ID, URL adresu manifestu s podrob-
nostmi o konfiguraci aplikace a metodu obsahuj́ıćı logiku pro dokončeńı au-
tentizace uživatele. [62]

V praxi proběhne pokus o dohledáńı uživatele v databázi na základě e-
mailu źıskaného z těla tokenu. Pokud neńı uživatel nalezen nebo je token
neplatný, je vyhozena výjimka a vrácena odpověd’ se stavovým kódem 401.
V opačném př́ıpadě jsou informace o uživateli zapsány mezi ostatńı parametry
objektu požadavku a předány dále. [61]
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3.3.2 Autorizace

Celkem jsou rozlǐsovány tři role uživatel̊u, kterými jsou dle stupně oprávněńı
administrátor, vývojář a anotátor. Administátor má př́ıstup ke všem funk-
cionalitám systému včetně správy uživatel̊u. Vývojář má na starosti návrh
a vývoj chatbota, proto má k jeho správě kompletńı př́ıstup. Nejnižš́ı úrovńı
je anotátor, jehož úkolem je zlepšovat schopnost chatbota klasifikovat vstupńı
data vytvářeńım nových vzorových zpráv a schvalováńım zpráv importovaných
z reálných konverzaćı.

V prezentačńı vrstvě je potřeba, na základě konkrétńı role, omezit př́ıstup
k zobrazeńı a úpravě některých objekt̊u. To je zajǐstěno dynamickým vykres-
lováńım komponenty Resource uvnitř komponenty Admin frameworku Re-
act Admin. O źıskáńı úrovně oprávněńı se stará metoda getPermissions(),
o ńıž byla zmı́nka v rámci objektu zvaném Auth Provider. [63] Ta provede
po načtěńı aplikace dotaz na API a vrát́ı informace o aktuálně přihlášeném
uživateli. Př́ıklad omezeńı př́ıstupu je nast́ıněn v ukázce 3.10.

<Admin authProvider={authProvider}>
{permissions => [

<Resource name="customers" />,
permissions === ADMIN && <Resource name="categories" />

]}
</Admin>

Ukázka kódu 3.10: Vykresleńı komponenty dle role uživatele

Oprávněńı na úrovni prezentačńı vrstvy muśı reflektovat pravidla nastavená
na úrovni business vrstvy, protože nestač́ı pouze omezit, jaké komponenty
se maj́ı vykreslit, ale je třeba chránit prováděńı operaćı skrze API rozhrańı.
Z toho d̊uvodu každý kontrolér implementuje metodu getPermissions(),
která pro konkrétńı business entitu vraćı seznam povolených CRUD operaćı,
které může aktuálně přihlášený uživatel provádět. Tuto metodu pak využ́ıvá
metoda authorize() tř́ıdy BaseController, která aplikuje źıskané hodnoty
na výchoźı nastaveńı oprávněńı a v př́ıpadě, že se uživatel dožaduje operace,
kterou provádět nesmı́, je vyhozena výjimka.

43





Kapitola 4
Implementace

Tato kapitola se věnuje implementaci backendové a frontendové části systému.
Na začátku je představen správce baĺıčk̊u NPM a pomocné nástroje použité
při vývoji, dále je popsána struktura obou část́ı aplikace spolu s ukázkami
zdrojového kódu. V sekci o frontendu jsou nav́ıc přiloženy ukázky obrazovek
a komponent z uživatelského rozhrańı.

4.1 Nástroje pro vývoj

Jak již bylo v předešlé kapitole popsáno, backend i frontend systému je progra-
mován v jazyce JavaScript. Pro udržeńı konzistence a přehlednosti kódu např́ıč
repozitáři je nutné zachovat stejný styl a pravidla. K tomu slouž́ı nástroje
ESlint pro vynuceńı předdefinovaného stylu jazyka a Prettier pro jednotné
formátováńı kódu. Konfigurace obou nástroj̊u se nacháźı v kořenovém adresáři
projektu v souborech .eslintrc a .prettierrc. [64, 65]

Daľśım d̊uležitým nástrojem je správce baĺıčk̊u NPM, d́ıky kterému mohou
obě vývojová prostřed́ı aplikace instalovat a využ́ıvat již existuj́ıćı knihovny.
Soubor package.json obsahuje názvy a verze požadovaných knihoven spolu se
základńımi informacemi o projektu samotném. Dále může obsahovat definice
skript̊u, jako je např́ıklad spuštěńı aplikace, spuštěńı test̊u či kontrola kva-
lity kódu. Zavoláńım př́ıkazu npm install jsou staženy všechny požadované
závislosti a následně jsou umı́stěny do složky node_modules. [66]

4.2 Backend systému

Repozitář s backendovou část́ı systému obsahuje kromě zdrojových kód̊u také
inicializačńı skripty pro sestaveńı struktury databáze, ukázkový projekt chat-
bota se souborem docker-compose.yaml pro spuštěńı vyžadovaných služeb in-
frastruktury, jednotkové či integračńı testy a konfiguračńı soubory vývojového
prostřed́ı. Adresářová struktura složky se zdrojovými kódy je následuj́ıćı:
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/src
auth .......................... komponenty pro autentizaci uživatele
config........................................konfiguračńı soubory
controllers.................................tř́ıdy business proces̊u
errors..................................................tř́ıdy chyb
graphql .......................... schéma a resolvery GraphQL API
jobs.............................................asynchronńı úlohy
models............................databázové modely business entit
services............................služby datové a servisńı vrstvy
app.js................................aplikace frameworku Express
server.js........................ server běhového prostřed́ı Node.js

Databázové modely reprezentuj́ıćı business entity jsou umı́stěny ve složce
models. Pro každou entitu je uveden název odpov́ıdaj́ıćı názvu tabulky v da-
tabázi a atributy odpov́ıdaj́ıćı jej́ım sloupc̊um. Atributy jako ID nebo časové
raźıtko nejsou potřeba zadávat, nebot’ jsou doplněny migračńım scriptem při
inicializaci struktury databáze. V ukázce 4.1 je definice databázového modelu
entity trénováńı, která udržuje informaci o aktuálńım stavu procesu, název
souboru s modelem chatbota, poznámky k vydáńı a označeńı, zda je model
aplikován na produkčńı Rasa server.

const Training = db.define('Training', {
status: sequelize.INTEGER,
modelFilename: sequelize.STRING,
releaseNotes: sequelize.STRING,
modelDeployed: sequelize.BOOLEAN

});

Ukázka kódu 4.1: Definice databázového modelu entity trénováńı

Business procesy jsou reprezentovány tř́ıdami označovanými jako kontroléry
a nacházej́ıćımi se ve složce controllers. Dı́ky společné rodičovské tř́ıdě
BaseControler nab́ızej́ı metody pro všechny základńı CRUD operace. Do kon-
struktoru je při vytvářeńı potomka potřeba zadat databázový model business
entity, přes který kontrolér provád́ı změny v databázi. Ukázka 4.2 obsahuje
metodu pro vytvořeńı záznamů create() s podporou manuálńıho řazeńı, kdy
jsou nové prvky vkládány na posledńı pozici.

Každá business entita má vlastńı kontrolér, který implementuje specifické
metody nebo přepisuje zděděné, jako je tomu v ukázce 4.3, kde se metoda
create() kromě vytvořeńı záznamu stárá o zajǐstěńı dostupnosti trénovaćıho
Rasa serveru, źıskáńı trénovaćıch dat z ostatńıch kontrolér̊u a spuštěńı asyn-
chronńıho procesu trénováńı.
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class BaseController {
constructor(model, options = {}) {

this.model = model;
this.options = options;

}

async create(data) {
if (this.options.sortable) {

const { count } = await this.getAllMeta();
data.sortOrder = count;

}

return this.model.create(data);
}

}

Ukázka kódu 4.2: Metoda pro vytvořeńı záznamu v databázi

Důležitou skupinou tř́ıd jsou chyby nacházej́ıćı se ve složce errors. Ty jsou
vyhazovány v určitých situaćıch na základě porušeńı validačńıch pravidel
(tř́ıda UserInputError), neautorizovaných pokus̊u (tř́ıda ForbiddenError
či AuthenticationError) nebo při jakýchkoliv neočekávaných problémech
(tř́ıda ServerError). V ukázce 4.4 děd́ı UserInputError z tř́ıdy poskytnuté
knihovnou Apollo Server, která je při zachyceńı převedena na unifikovaný
formát GraphQL rozhrańı a odeslána v odpovědi zpět klientovi.

Některé procesy je nutné spouštět asynchronně, bez čekáńı na jejich do-
končeńı. Často se skládaj́ı ze série navazuj́ıćıch úloh, kde výsledek předešlé
akce je vstupem akce následuj́ıćı. Tyto úlohy se nacházej́ı ve složce jobs
a jsou spouštěny bud’ z kontrolér̊u nebo na základě vněǰśı události. Jedńım
z nejd̊uležitěǰśıch úkol̊u je vygenerováńı modelu chatbota, při kterém jsou
nejprve trénovaćı data převedena do formátu Markdown, a pak odeslána na
trénovaćı Rasa server ke zpracováńı. Model chatbota je spolu s trénovaćımi
daty nahrán na S3 úložǐstě, což je nast́ıněno v ukázce 4.5.

Business procesy jsou zpř́ıstupněny skrze GraphQL API nacházej́ıćı se
v servisńı vrstvě. Definice dotaz̊u, mutaćı a datových typ̊u pro každou z busi-
ness entit jsou umı́stěny ve složce graphql. Z d̊uvodu vysokého počtu entit je
vytvořena pomocná tř́ıda ResolverBuilder, která sestavuje jednotný formát
GraphQL rozhrańı a v rámci jednotlivých resolver̊u mapuje CRUD operace
na rozhrańı tř́ıd kontrolér̊u. V ukázce 4.6 metoda buildCreate() sestav́ı mu-
taci a resolver pro vytvořeńı nového záznamu, kdy nejdř́ıve provede autorizaci
uživatele a následně zavolá metodu create() daného kontroléru.
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class TrainingController extends BaseController {
constructor() {

super(Training);
}

async create(data) {
const { activeTrainingJobs } = await getServerStatus();
if (activeTrainingJobs > 0) {

throw new UserInputError(TRAINING_ALREADY_RUNNING);
}

const trainingData = {
domain: {

intents: await intentController.getAllBySlug(),
entities: await entityController.getAllBySlug()

},
nlu: {

examples: await intentController.getAllExamples()
},
stories: await storyController.getFullStories()

};

const trainingInstance = await super.create(data);
startModelTraining(trainingInstance, trainingData);
return trainingInstance;

}
}

Ukázka kódu 4.3: Metoda pro spuštěńı procesu trénováńı

class UserInputError extends ApolloUserInputError {
constructor(errorCode = 'default') {

super(`Input validation error: ${errorCode}`);
this.errorCode = errorCode;

}
}

Ukázka kódu 4.4: Tř́ıda chyby pro porušeńı validačńıch pravidel
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try {
const nlu = nluToMarkdown(inputData.nlu);
const domain = toYaml(inputData.domain);
const stories = storiesToMarkdown(inputData.stories);

const model = await trainModel(domain, nlu, stories);
await uploadModel(model.filename, model.data);
await uploadTrainingData(domain, nlu, stories);

training.modelFilename = model.filename;
training.status = FINISHED;

} catch (err) {
training.status = FAILED;

} finally {
await training.save();

}

Ukázka kódu 4.5: Implementace procesu trénováńı

Každá business entita muśı mı́t kromě definice databázového modelu také de-
finici GraphQL typu, který má stejně jako DTO funkci objektu pro přenos dat.
Při vytvářeńı instance tř́ıdy ResolverBuilder je nutné spolu s kontrolérem
zadat i atributy DTO objektu. Sestavené rozhrańı GraphQL dotaz̊u a mutaćı
je vidět v ukázce 4.7 na př́ıkladě schématu entity exterńı akce. Pokud nějaká
entita jednu z CRUD operaćı nepodporuje, stač́ı změnit parametry výsledného
objektu a zavolat metody pro sestaveńı pouze některých operaćı.

Všechna schémata jsou nakonec spojena do objektu a předána v konstruk-
toru tř́ıdy ApolloServer, která je pomoćı metody applyMiddleware apli-
kuje jako middleware frameworku Express. Důležitým parametrem je funkce
context, která umožňuje přeč́ıst informace nacházej́ıćı se v objektu HTTP
požadavku a zpř́ıstupnit je resolver̊um v daľśı fázi zpracováńı. V našem př́ıpadě
je v rámci kontextu prováděna autentizace uživatele a autorizace pro př́ıstup
do systému. V př́ıpadě úspěšného ověřeńı je objekt uživatele předán dál, což
je vidět v ukázce 4.8.

Rozhrańı služeb datové vrstvy se nacháźı ve složce services a obsa-
huje např́ıklad metody pro komunikaci s API rozhrańım trénovaćıho či pro-
dukčńıho Rasa serveru. V ukázce 4.9 je znázorněna implementace metody,
která zašle požadavek typu GET na endpoint /status, č́ımž źıská aktuálńı
verzi načteného modelu a počet aktivně prováděných úloh.

Daľśı př́ıkladem z datové vrstvy je odběr událost́ı vkládaných produkčńım
Rasa serverem do fronty služby RabbitMQ. Ta funguje jako zprostředkovatel
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class ResolverBuilder {
constructor(fields, controller) {

this.fields = fields;
this.controller = controller;
this.type = new GraphQLObjectType({
name: this.controller.getModelName(),
fields: () => fields

});
}

buildCreate() {
const { id, createdAt, ...args } = this.fields;
return {

[`create${this.controller.getModelName()}`]: {
type: this.type,
args,
resolve: (parent, data, { user }) => {

this.controller.authorize('create', user);
return this.controller.create(data);

}
}

};
}

}

Ukázka kódu 4.6: Sestaveńı resolveru pro vytvářeńı záznamů

zpráv mezi producentem a konzumentem. V ukázce 4.10 je provedeno vy-
tvořeńı komunikačńıho kanálu pomoćı metody createChannel(), zajǐstěńı
existence fronty pomoćı assertQueue() a přihlášeńı k odběru událost́ı z fronty
metodou consume(). Přijaté události obsahuj́ı zprávy vyměněné mezi kon-
covým uživatelem a chatbotem spolu s informacemi o jejich klasifikaci. Každá
z nich je nejprve převedena do formátu JSON a následně odeslána k daľśımu
zpracováńı. Po dokončeńı je službě RabbitMQ odesláno potvrzeńı, na základě
kterého je možné odebrat z fronty daľśı událost.

Proces autentizace je prováděn strategíı implementovanou pomoćı tř́ıdy
BearerStrategy, která je rovněž s využ́ıt́ım knihovny Passport aplikována
jako middleware frameworku Express. Ta v ukázce 4.11 využ́ıvá API roz-
hrańı služby Azure Active Directory pro validaci tokenu obsaženého v hlavičce
požadavku. Z tokenu je následně źıskán e-mail uživatele, pomoćı kterého je
spárován se svým účtem.

50



4.2. Backend systému

const fields = {
id: {

type: new GraphQLNonNull(GraphQLID)
},
label: {

type: new GraphQLNonNull(GraphQLString)
}

};

const builder = new ResolverBuilder(fields, actionController);

const resolvers = {
queries: builder.buildQueries(),
mutations: builder.buildMutations()

};

Ukázka kódu 4.7: Definice GraphQL schématu exterńı akce

const app = express();
app.set('port', config.appPort);

const apolloServer = new ApolloServer({
schema,
context: async ({ req, res }) => {

const user = await authenticateUser(req, res);
if (!user) {

throw new AuthenticationError();
}
return { user };

}
});

apolloServer.applyMiddleware({
app,
path: '/graphql'

});

Ukázka kódu 4.8: Implementace tř́ıdy ApolloServer
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async function getServerStatus() {
const { data } = await send(SERVER_STATUS_ENDPOINT, 'GET');
return {

version: data.fingerprint.version,
activeTrainingJobs: data.num_active_training_jobs

};
}

Ukázka kódu 4.9: Metoda pro zjǐstěńı stavu Rasa serveru

const channel = await connection.createChannel();

await channel.assertQueue(config.queue);

channel.consume(config.queue, (message) => {
const str = message.content.toString();
handleMessage(JSON.parse(str)).then(() => {

channel.ack(message);
});

});

Ukázka kódu 4.10: Vytvořeńı komunikačńıho kanálu s RabbitMQ

const strategy = new BearerStrategy(
{

identityMetadata: config.identityMetadata,
clientID: config.clientId

},
async (token, done) => {

const email = token.email;
const user = await userController.findByEmail(email);
return done(null, user);

}
);

Ukázka kódu 4.11: Inicializace strategie pro autentizaci uživatele
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4.3 Frontend systému

Repozitář s frontendovou část́ı systému obsahuje veškeré zdrojové kódy kli-
entské aplikace, ze které lze sestavit statickou webovou stránku. Adresářová
struktura složky se zdrojovými kódy je následuj́ıćı:

/src
components.......................opakovaně použ́ıvané komponenty
config........................................konfiguračńı soubory
locales...................................jazykové mutace systému
providers ............................ autorizačńı a datové rozhrańı
resources....................komponenty pro editaci business entit
utils................................pomocné nástroje a konstanty
App.jsx................................hlavńı komponenta aplikace
index.js......................vykreslovaćı script frameworku React

4.3.1 Ukázky implementace

Každá business entita má ve složce resources komponenty pro vylistováńı
záznamů, přidáńı nového a editaci stávaj́ıćıho. Ty jsou tvořeny z podkompo-
nent poskytnutých frameworkem React Admin, a pokud neńı jejich základńı
rozhrańı dostačuj́ıćı, lze je na mı́ru upravit, př́ıpadně přidat vlastńı. V ukázce
4.12 je pomoćı komponent List a Datagrid sestavena tabulka pro výpis tex-
tových odpověd́ı chatbota s podporou stránkováńı.

const TextResponseList = props => (
<List exporter={false} {...props}>

<Datagrid rowClick="edit">
<TextField source="label" />
<TextField source="content" />
<EditButton />

</Datagrid>
</List>

);

Ukázka kódu 4.12: React komponenta pro výpis záznamů

K editaci business entit jsou použity komponenty Edit a SimpleForm. Pro
každý atribut jsou dle datového typu přidány formulářové prvky společně
s validačńımi pravidly. To je znázorněno v ukázce 4.13, kde je nav́ıc vložena
komponenta SlugPreviewField pro zobrazeńı vygenerovaného kĺıče odpovědi
s prefixem utter. Podobným zp̊usobem je pak implementován i formulář pro
vytvářeńı záznamů.
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const TextResponseEdit = props => (
<Edit {...props} undoable={false}>

<SimpleForm>
<TextInput source="label" validate={[required()]} />
<SlugPreviewField prefix="utter" />
<TextInput source="content" validate={[required()]} />

</SimpleForm>
</Edit>

);

Ukázka kódu 4.13: React komponenta pro editaci záznamu

Všechny business entity je potřeba zaregistrovat v hlavńı rodičovské kom-
ponentě Admin, č́ımž dojde k jejich přidáńı do navigace aplikace a propojeńı
s API rozhrańım servisńı vrstvy. Konkrétńı implementace zp̊usobu komunikace
s API, zajǐstěńı autentizace a autorizace či lokalizace uživatelského rozhrańı je
poskytnuta pomoćı atribut̊u dataProvider, authProvider a i18nProvider.
Některé entity jsou viditelné pouze pro uživatele s určitou roĺı, a proto jsou
přidávány dynamicky. Použit́ı komponenty Admin je znázorněno v ukázce 4.14.

const App = () => (
<Admin

dataProvider={dataProvider}
authProvider={authProvider}
i18nProvider={i18nProvider}

>
{permissions => [

<Resource
name="examples"
create={ExampleCreate}
edit={ExampleEdit}
create={ExampleCreate}

/>,
...(permissions <= DEVELOPER ? getDevResources() : []),
...(permissions <= ADMIN ? getAdminResources() : [])

]}
</Admin>

);

Ukázka kódu 4.14: React komponenta pro vykresleńı aplikace
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Pro komunikaci se servisńı vrstvou je použit Data Provider založený na kni-
hovně Apollo Client, která poskytuje tř́ıdy a metody slouž́ıćı pro navázáńı
spojeńı s GraphQL API rozhrańım. Všechny odchoźı požadavky je možné mo-
difikovat pomoćı tř́ıd HttpLink a ApolloLink, které jsou následně propojeny
a použity v konstruktoru tř́ıdy ApolloClient. Dı́ky nim je nastavena adresa
API serveru a hlavička HTTP požadavku, kam je vložen JWT token z paměti
prohĺıžeče. To je ukázáno na př́ıkladě 4.15.

const httpLink = new HttpLink({
uri: `${config.apiUrl}/graphql`

});

const authLink = new ApolloLink((operation, forward) => {
const token = localStorage.getItem('msal.idtoken');
operation.setContext({

headers: {
Authorization: `Bearer ${token}`

}
});
return forward(operation);

});

const clientOptions = {
link: authLink.concat(httpLink),
cache: new InMemoryCache()

};

Ukázka kódu 4.15: Konfigurace odchoźıch požadavk̊u GraphQL klienta

4.3.2 Uživatelské rozhrańı

Před vstupem do systému se muśı uživatel autentizovat. V př́ıpadě, že se jedná
o nové přihlášeńı, zobraźı aplikace komponentu s tlač́ıtkem pro otevřeńı vy-
skakovaćıho okna s přihlašovaćım formulářem služby Azure Active Directory.
Pokud však došlo z odhlášeńı z d̊uvodu vypršeńı platnosti relace, zobraźı apli-
kace iniciály posledńıho uživatele spolu s tlač́ıtky pro návrat do aplikace nebo
změnu aktivńıho účtu. Oba popsané stavy jsou vidět na obrázćıch 4.1 a 4.2.

V horńı části uživatelského rozhrańı se nacháźı panel s názvem stránky,
tlač́ıtkem pro aktualizaci dat a tlač́ıtkem pro odhlášeńı uživatele. Po levé
straně obrazovky je umı́stěna navigace se seznamem zaregistrovaných busi-
ness entit a upostřed se nacháźı komponenta s aktuálńı obsahem stránky. Na
obrázku 4.3 je náhled na seznam vzorových zpráv, kde v prvńım sloupci je
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Obrázek 4.1: Náhled uživatelského
rozhrańı pro přihlášeńı

Obrázek 4.2: Náhled uživatelského
rozhrańı pro opětovné přihlášeńı

vypsán jejich obsah a v druhém název propojeného intentu. Formulář pro
editaci vzorových zpráv je pak na obrázku 4.4. Zde jsou uvnitř textového
vstupu pro obsah zprávy barevně vyznačeny všechny nalezené entity, jejichž
typ a hodnotu je možné editovat kliknut́ım na záznam ve výpisu ńıže.

Obrázek 4.3: Náhled uživatelského rozhrańı pro výpis vzorových zpráv

Komponenta pro výpis záznamů podporuje zároveň zobrazeńı dat, která jsou
s danou business entitou v relaci. Tak tomu je na obrázku 4.5, kde jsou pro
každou hodnotu entity vykreslena všechna jej́ı synonyma.
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Obrázek 4.4: Náhled uživatelského rozhrańı pro editaci vzorové zprávy

Obrázek 4.5: Náhled uživatelského rozhrańı pro výpis synonym

U některých business entit zálež́ı na pořad́ı, v jakém se objev́ı při sestavováńı
trénovaćıch dat. K tomu slouž́ı podpora manuálńıho řazeńı pomoćı tlač́ıtek
nachazej́ıćıch se v tabulce záznamů. Př́ıkladem takové business entity jsou
části vzorového př́ıběhu, jako je tomu na obrázku 4.6.

V systému jsou evidovány všechny proběhlé procesy trénováńı spolu s jejich
stavem, poznámkou, co bylo v dané verzi změněno a možnost́ı vygenerovaný
model aplikovat na produkčńı Rasa server pomoćı tlač́ıtka publikovat. To je
znázorněno na obrázku 4.7.

Po dokončeńı procesu trénováńı je provedena evaluace trénovaćıch dat, ze
které je možné zjistit, jak kvalitńı data jsou, jak často docháźı k omyl̊um při
klasifikaci vzorových zpráv a zda je těchto dat dostatečné množstv́ı. K vizuali-
zaci parametr̊u precision, recall a f1-score je použita knihovna Recharts,
jej́ıž náhled je na obrázku 4.8.
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Obrázek 4.6: Náhled uživatelského rozhrańı pro výpis část́ı př́ıběhu

Obrázek 4.7: Náhled uživatelského rozhrańı pro výpis trénováńı

Obrázek 4.8: Náhled uživatelského rozhrańı pro vizualizaci evaluace dat
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Kapitola 5
Testováńı

Tato kapitola se věnuje testováńı backendové části aplikace s ćılem ověřit funk-
cionalitu všech d̊uležitých komponent, nalezeńı př́ıpadných nedostatk̊u a jejich
následné odstraněńı. Testováńı umožňuje simulovat r̊uzné podmı́nky, které bu-
dou v provozu na systém kladeny. Ćılem je sestavit testy takovým zp̊usobem,
aby pokryly co největš́ı množstv́ı kódu, aby nekladly př́ılǐs velké nároky na
jejich budoućı údržbu a aby byly snadno opakovatelné, nejlépe automatizova-
telné. [67] Nejprve jsou popsány základńı pojmy a rozděleńı test̊u, dále jsou
představeny použité technologie, po kterých následuj́ı jednotkové a integračńı
testy spolu s ukázkami implementace.

5.1 Základńı pojmy

Dle znalosti vnitřńı struktury aplikace rozdělujeme testy na tyto kategorie:

White Box předpokládaj́ı znalost zdrojového kódu a umožňuj́ı odhalit zdroj
problému. Jsou však náchylněǰśı na zásahy do implementace.

Black Box neřeš́ı implementaci aplikace a testuj́ı pouze celkové chováńı proti
vystavenému rozhrańı. [68, 67]

Z pohledu rozsahu prováděných test̊u pak rozlǐsujeme následuj́ıćı kategorie:

Jednotkové testy se zaměřuj́ı testováńı tř́ıd a metod v izolovaném prostřed́ı.
Většinou prob́ıhaj́ı velice rychle, jsou snadno automatizovatelné a patř́ı
do kategorie White Box test̊u. Problémem je častá provázanost s okoĺım,
což lze řešit mockováńım objekt̊u, které simuluj́ı závislé komponenty.

Integračńı testy ćıĺı na testováńı integrace a spolupráce komponent. Podle
toho, zda se jedná o komponentu vlastńı, patř́ı do skupiny White Box,
nebo Black Box, pokud jde o komponenty třet́ıch stran.
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Systémové testy patř́ı do kategorie Black Box a testuj́ı aplikaci jako celek.
Typicky jsou prováděny dle testovaćıho scénáře, který odráž́ı př́ıpady
užit́ı definované v analýze projektu. [68]

5.2 Použité technologie

K prováděńı jednotkových a integračńıch test̊u JavaScript kódu je vybrána
knihovna Jest z d̊uvodu snadné konfigurace, možnosti mockováńı objekt̊u
a podpory testováńı asynchronńıho kódu. Knihovna obsahuje sadu pomocných
funkćı označovaných matchers, které slouž́ı k ověřováńı správnosti hodnot
r̊uzných datových typ̊u. [69] V ukázce 5.1 převzaté z dokumentace knihovny
[70] je znázorněno testováńı jednoduché funkce sč́ıtaj́ıćı dvě č́ısla. Správnost
výpočtu je ověřena pomoćı metod expect() a toBe().

function sum(a, b) {
return a + b;

}

test('Součet 1 + 2 se rovná 3', () => {
expect(sum(1, 2)).toBe(3);

});

Ukázka kódu 5.1: Jednoduchý test pomoćı knihovny Jest

Mezi použ́ıvané matchers patř́ı tyto metody:

toBe() porovná výsledek s hodnotou

toThrow() očekává vyhozenou výjimku

toBeDefined() kontroluje, zda je hodnota definována [71]

Po zavoláńı př́ıkazu jest v adresáři projektu dojde ke spuštěńı všech nale-
zených test̊u a vypsáńı výsledk̊u do konzole:

Test Suites: 7 passed, 7 total
Tests: 54 passed, 54 total
Time: 6.433s, estimated 8s

Aby bylo možné testovat práci s databázovými modely, je rovněž použita
knihovna Sequelize Mock, která vytvář́ı falešné rozhrańı knihovny Sequelize.
[72] Na závěr je pro integračńı testováńı GraphQL API rozhrańı použita
knihovna apollo-server-testing umožňuj́ıćı vytvořit testovaćıho klienta
pro simulováńı komunikace s API pomoćı metody createTestClient(). [73]

60



5.3. Jednotkové testy

5.3 Jednotkové testy

Mezi d̊uležité komponenty systému patř́ı metody pro práci s trénovaćımi daty,
jako je např́ıklad transformace vzorových zpráv a př́ıběh̊u do jazyka Mar-
kdown. V ukázce 5.2 je test pomocné metody markEntities(), která na
vstupu přijme textovou zprávu a pole entit, ze kterých následně sestav́ı řetězec
obsahuj́ıćı označená kĺıčová slova.

test('Vrátı́ zprávu se dvěmi označenými entitami', () => {
const text = 'Jaké je dnes v Praze počası́?';
const entities = [

{
from: 16,
to: 20,
entity: 'location',
value: 'prague'

},
{
from: 9,
to: 12,
entity: 'date',
value: 'today'

}
];
const output = markEntities(text, entities);
const expectedOutput = 'Jaké je [dnes](date:today) v

[Praze](city:prague) počası́?';↪→

expect(output).toBe(expectedOutput);
});

Ukázka kódu 5.2: Jednotkový test metody pro označováńı entit

Mezi daľśı komponenty, pro které je nutné jednotkový test vytvořit, patř́ı
metody tř́ıdy BaseController, která je rodičovskou tř́ıdou všech tř́ıd obsa-
huj́ıćıch business procesy. Test v ukázce 5.3 vytvoř́ı mock objektu Intent
a otestuje správnost metody create() určené pro vytvářeńı nových záznamů.

Důležitým aspektem systému je bezpečnost, a proto jsou vytvořeny testy
ověřuj́ıćı proces autorizace uživatele při prováděńı operaćı nad business enti-
tami. K tomu slouž́ı metoda authorize() přij́ımaj́ıćı název operace a objekt
uživatele. V našem systému může nové intenty vytvářet pouze role vývojáře
nebo administrátora, proto při pokusu anotátora o provedeńı akce je vyhozena
výjimka ForbiddenError. To je znázorněno v ukázce 5.4.
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5. Testováńı

const db = new SequelizeMock();
intentController.model = db.define(

'Intent',
{ label: 'Pozdrav' }

);

test('Vytvořı́ intent a porovná label', async () => {
const intent = await intentController.create({

label: 'Pozdrav'
});
expect(intent.label).toBe('Pozdrav');

});

Ukázka kódu 5.3: Jednotkový test metody pro vytvářeńı záznamů

test('Při pokusu o vytvořenı́ vyhodı́ výjimku', async () => {
const loggedUser = UserMock.build({
role: userRole.ANNOTATOR

});
expect(() => {

intentController.authorize('create', loggedUser);
}).toThrow(ForbiddenError);

});

Ukázka kódu 5.4: Jednotkový test autorizace uživatele

5.4 Integračńı testy

Na vyšš́ı úrovni, z pohledu zpracováńı požadavku uživatele, se nacházej́ı re-
solvery, které jsou podle názvu business entity mapovány na GraphQL do-
tazy či mutace. Je třeba ověřit jejich spolupráci s komponentami obaluj́ıćımi
business procesy a tř́ıdou pro stavbu GraphQL rozhrańı ResolverBuilder.
Test v ukázce 5.5 kontroluje sestaveńı mutace s názvem createIntent, po-
moćı které dojde po zavoláńı metody resolve() nejprve k autorizaci operace
a následně k vytvořeńı nového intentu.

Na nejvyšš́ı úrovni se pak nacháźı Apollo Server přij́ımaj́ıćı samotné HTTP
požadavky obsahuj́ıćı GraphQL dotazy a mutace. V posledńı ukázce 5.6 je
proveden test odesláńı mutace s názvem createIntent spolu s proměnnou
label a následné porovnáńı obsahu nově vytvořené instance.
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5.4. Integračńı testy

test('Zavolá resolver pro vytvořenı́ intentu', async () => {
const loggedUser = UserMock.build();
const builder = new ResolverBuilder(args, intentController);
const resolver = builder.buildCreate();
const intent = await resolver.createIntent.resolve(

null,
{ label: 'Poděkovánı́' },
{ user: loggedUser }

);
expect(resolver.createIntent).toBeDefined();
expect(intent.label).toBe('Poděkovánı́');

});

Ukázka kódu 5.5: Integračńı test tř́ıdy pro stavbu resolver̊u

const CREATE_INTENT = gql`
mutation createIntent($label: String!) {
intent: createIntent(label: $label) {
id
label

}
}
`;

test('Zavolá mutaci pro vytvořenı́ intentu', async () => {
const loggedUser = UserMock.build();
const server = createTestServer(loggedUser);
const { query } = createTestClient(server);
const res = await query({
query: CREATE_INTENT,
variables: {
label: 'Detail objednávky'

}
});
expect(res.data.intent.id).toBeDefined();
expect(res.data.intent.label).toBe('Detail objednávky');

});

Ukázka kódu 5.6: Integračńı test zpracováńı GraphQL dotazu
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Závěr

V práci byla provedena analýza, návrh, implementace a otestováńı adminis-
tračńıho systému pro správu chatbot̊u. K tomu bylo v prvńı řadě potřeba
definovat základńı pojmy z oblasti zpracováńı přirozeného jazyka, seznámit
se s frameworkem Rasa Open Source, a následně prozkoumat jeho možnosti
při tvorbě a administraci chatbot̊u s využit́ım textových konfiguračńıch sou-
bor̊u či systému Rasa X. Během analýzy byly zpracovány funkčńı a nefunkčńı
požadavky, vytvořeny př́ıpady užit́ı, které byly doplněny o scénáře užit́ı a di-
agramy aktivit. Na závěr kapitoly byla provedena kontrola splněńı funkčńıch
požadavk̊u. V kapitole věnované návrhu byla popsána architektura aplikace
a to jak backendové, tak frontendové části. Pro implementaci obou část́ı byl
vybrán jazyk JavaScript, kdy na backendu bylo použito běhové prostřed́ı
Node.js a na frontendu webový framework React. Ke komunikaci webové
aplikace s API rozhrańım backendu byl použit dotazovaćı jazyk GraphQL.
Kapitola byla doplněna o sekvenčńı diagramy d̊uležitých úloh a diagramy tř́ıd
business entit včetně jejich proces̊u. K ukládáńı dat byla vybrána databáze
PostgreSQL, pro kterou byl v rámci kapitoly vytvořen relačńı databázový
model. Návrh byl uzavřen část́ı věnovanou autentizaci a autorizaci uživatele
pomoćı poskytovatele identity Azure Active Directory. Kapitola zabývaj́ıćı se
implementaćı řešila náhled na d̊uležité tř́ıdy a metody, jak u backendové, tak
frontendové části včetně ukázek uživatelského rozhrańı. V závěrečné kapitole
byly rozebrány př́ıstupy k testováńı backendové části systému, mezi které
patřily jednotkové a integračńı testy. Kapitola byla doplněna o ukázky prove-
dených test̊u s využit́ım knihovny Jest určené pro testováńı jazyka JavaScript.

Splněńı ćıl̊u

V práci byly splněny všechny ćıle, které spoč́ıvaly ve vývoji systému pro správu
chatbot̊u postavených pomoćı frameworku Rasa Open Source. Úspěšně byly
zmapovány př́ıstupy, sepsána analýza požadavk̊u, navržena architektura, pro-
vedena implementace a otestováńı systému.
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Závěr

Př́ınosy práce

Dı́ky práci se čtenář seznámı́ s postupnými kroky vývoje administračńıho
systému od samotné analýzy problému, přes implementaci řešeńı až po jeho
otestováńı. Dále práce umožňuje poznat framework Rasa Open Source, který
nab́ıźı nástroje pro snadnou tvorbu komplexńıch chatbot̊u. V neposledńı řadě
se čtenář nauč́ı pracovat s dotazovaćım jazykem GraphQL a využ́ıvat posky-
tovatele identity Azure Active Directory pro autentizaci uživatele.

Navazuj́ıćı plány

Administračńı systém je před nasazeńım ve firmě ANECT a.s. nutné rozš́ı̌rit
o možnost správy formulářových komponent, které byly použity v chatbotovi
pro produktové portfólio tvořeném kolegou Tomášem Stanovčákem a které
nebyly z d̊uvodu rozsahu součást́ı této práce. Rovněž je v plánu přidat po
zkušebńım provozu systému nové funkcionality, jako je interaktivńı testováńı
klasifikace, rozš́ı̌reńı odpověd́ı chatbota o navigačńı tlač́ıtka nebo možnost
označováńı importovaných konverzaćı pomoćı št́ıtk̊u. V budoucnu je ćılem
vytvořit kompletńı platformu, která umožńı registrovaným uživatel̊um navrh-
nout vlastńıho chatbota, který bude za měśıčńı poplatek provozován na naš́ı
infrastruktuře.
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2018, ISBN 978-1-4842-3110-4.

[5] Vogel, J.: Chatbots: Development and Applications. Diplomová práce,
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z: https://rasa.com/product/pricing/

[24] Dennis, A.; Wixom, B. H.; Roth, R. M.: Systems analysis and design.
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703515-2.
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

FR Functional Requirement

NFR Non-functional Requirement

UC Use Case

CRUD Create, Read, Update, Delete

CORS Cross-Origin Resource Sharing

JSON JavaScript Object Notation

JWT JSON Web Token

HTTP Hypertext Transfer Protocol

API Application Programming Interface

URL Uniform Resource Locator

HTML Hypertext Markup Language

UI User Interface

ORM Object-Relational Mapping

AAD Azure Active Directory

S3 Simple Storage Service

SQL Structured Query Language

DTO Data Transfer Object

SSO Single Sign On
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Př́ıloha B
Obsah p̌riložené SD karty

readme.txt.............................stručný popis obsahu SD karty
thesis......................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX
BP Safarik Jan 2020.pdf .................. text práce ve formátu PDF
literatura................................kopie citovaných přednášek

BI SI1 Analyza a sber pozadavku.pdf
BI SI1 Testovani aplikaci.pdf
BI SI2 Requirements Engineering.pdf
BI SI2 Testovani.pdf
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Př́ıloha C
Př́ıpady užit́ı

Obrázek C.1: Diagram př́ıpad̊u užit́ı pro př́ıstup uživatel̊u

Obrázek C.2: Diagram př́ıpad̊u užit́ı procesu trénováńı
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C. Př́ıpady užit́ı

Obrázek C.3: Diagram př́ıpad̊u užit́ı klasifikace zpráv

Obrázek C.4: Diagram př́ıpad̊u užit́ı vzorových př́ıběh̊u
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Př́ıloha D
Databázový model

integerid

varchar(255)guid
timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

Conversations

integerid

integerconversationId
integersender
texttext

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

ConversationMessages

integerid

varchar(255)email
integerrole

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

Users

conversationId:id

Obrázek D.1: Relačńı databázový model uživatel̊u

integerid

varchar(255)guid
timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

Conversations

integerid

integerconversationId
integersender
texttext

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

ConversationMessages

integerid

varchar(255)email
integerrole

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

Users

conversationId:id

Obrázek D.2: Relačńı databázový model konverzaćı
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D. Databázový model

integerid

varchar(255)label
integerentityId

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

EntityValuesintegerid

integerentityId
integerentityValueId
integerstoryPartId

varchar(255)value
timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

StoryEntities

integerid

varchar(255)text
booleanapproved
integerintentId

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

Examples

integerid

integerentityValueId
varchar(255)text

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

EntitySynonyms

integerid

varchar(255)releaseNotes
varchar(255)modelFilename

booleanmodelDeployed
integerstatus

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

Trainings

integerid

varchar(255)label
timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

Intents

integerid

varchar(255)label
varchar(255)regex

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

booleanautoSlotFill

Entities

integerid

integertrainingId
integerintentId
integerentityId

double precisionprecision
double precisionrecall
double precisionf1score

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

Evaluations

integerid

integerentityId
integerexampleId
integerentityValueId

varchar(255)text
integerfrom
integerto

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

ExampleEntities

entityValueId:id

entityValueId:id

entityId:id

entityId:id

entityValueId:id

intentId:id

entityId:id

exampleId:id

intentId:id

entityId:id

trainingId:id

Obrázek D.3: Relačńı databázový model vzorových zpráv
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integerid

varchar(255)label
integerentityId

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

EntityValues

integerid

varchar(255)label
timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

MemorySlots

integerid

integerentityId
integerentityValueId
integerstoryPartId

varchar(255)value
timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

StoryEntities

integerid

varchar(255)label
timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

Intents

integerid

varchar(255)value
integermemorySlotId

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

MemorySlotValues

integerid

integerstoryPartId
integertype
integerexternalActionId
integertextResponseId
integermemorySlotId
integermemorySlotValueId
integersortOrder

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

StoryReactions

integerid

integerstoryId
integerintentId
integersortOrder

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

StoryParts

integerid

varchar(255)label
varchar(255)regex

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

booleanautoSlotFill

Entities

integerid

varchar(255)label
timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

ExternalActions

integerid

varchar(255)label
varchar(255)content

timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

TextResponses

integerid

varchar(255)label
timestamp with time zonecreatedAt
timestamp with time zoneupdatedAt

Stories

storyPartId:id

memorySlotId:id

storyPartId:id

entityId:id

entityValueId:id

storyId:id

entityId:id

memorySlotId:id

intentId:id

externalActionId:id

textResponseId:id

memorySlotValueId:id

Obrázek D.4: Relačńı databázový model vzorových př́ıběh̊u
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