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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci modulu automatické opravy tes-
tovych otézek, zamérenych na schopnost ndvrhu konceptualniho modelu podle
zadani. Prace vznika jako soucast projektu DSM, ktery ma za cil nahradit sta-
vajici aplikaci Kreslitko jakozto nastroj pro podporu tvorby diagramt koncep-
tudlnich modelt. Projekt DSM vznika jako multiplatformni projekt v jazyce
Kotlin, ktery nésledné prelozen do jazyka JavaScript pro klientskou (webovou)
cast a jazyka Java pro serverovou cast projektu.

Klicova slova databazové systémy, automaticka oprava, konceptualni mo-
del, pritazovaci problém, madarsky algoritmus, Kotlin
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Abstract

This thesis describes design and implementation of a module for automatic
correction of exam questions focussed on the ability to design a conceptual
model according to an assignment. This thesis has been created as a part
of the DSM project, which aims to replace the current application Kreslitko
as a tool for drawing conceptual model diagrams. The DSM project is being
implemented as mutliplatform project in Kotlin programming language which
is then compiled into JavaScript for the client (web) side or into Java for the
server side.

Keywords database systems, automatic correction, conceptual model, as-
signment problem, hungarian algorithm, Kotlin
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Uvod

V ramci predmétu Databdzové systémy jsou kazdorocéné testovany stovky stu-
dentti. Testovani probiha na portalu dbs.fit.cvut.cz ve formé semestralni prace,
zapoctového testu a zavérecné zkousky. Pro zajisténi plynulosti a kvality oprav
zapoctovych testil a zavérecnych zkousek jsou pro portdl vyvijeny aplikace
podporujici automatickou opravu testovych otazek a pripadné predzpracovani
studentovo odpovédi v pripadé, ze je jeji hodnoceni postoupeno vyucujicimu.

Tato bakalaiska price se zabyva navrhem a implementaci modulu auto-
matické opravy testovych otazek, zamérenych na schopnost navrhnout kon-
ceptualni model podle zadani, a dale navrhem testovacich scénaiu a jejich im-
plementaci jako automatickych testi. Samotna implementace modulu vznika
jako soucast projektu DSM.

Projekt DSM je nové vznikajici aplikace pro portal dbs.fit.cvut.cz, ktera je
vyvijena v rdmci pfedméttt BI-SP 1 a BI-SP 2. Cilem projektu je nahradit sta-
vajici aplikaci, na podporu kresleni diagramt, Kreslitko, kterd jiz nevyhovuje
pozadavkim predmétu a z vyvojového hlediska se stal dlouhodobé neudrzitel-
nym. Ucast na projetku v rdmeci predmétu BI-SP 2 pod vedenim Ing. JiFfho
Hunky a Bc.Filipa Dolnika a moznost podilet se na redlné vyuzivaném pro-
jektu byla hlavni motivaci autora pro vypracovani této prace.

Hlavnim prinosem této préace je zdokonaleni portalu dbs.fit.cvut.cz, zjed-
noduseni a zkvalitnéni prace vyucujicich pti opravovani odpovédi.

V 1. kapitole jsou popsany cile préce.

2. kapitola popisuje aktudlni stav automatické opravy diagramu a aplikace
Kreslitko na portalu dbs.fit.cvut.cz a jeho aktudlni nedostatky. Dale kapitola
obsahuje popis nové vznikajicitho projektu DSM, ktery ma v budoucnu nahra-
dit aplikaci Kreslitko. Analyza obsahuje popis nového doménového modelu,
ktery byl rozsiren pro rostouci potieby a ambice portalu dbs.fit.cvut.cz, dale
jsou zde uvedeny priklady vyhod jazyka Kotlin, ktery nahradil JavaScript,
jako hlavni vyvojovy jazyk aplikace pro podporu kresleni diagrami konceptu-
alnich modelu.


https://dbs.fit.cvut.cz/
https://www.dbs.fit.cvut.cz
https://www.dbs.fit.cvut.cz
https://dbs.fit.cvut.cz
https://dbs.fit.cvut.cz

UvoDp

3. kapitola popisuje navrh feseni modulu automatické opravy pro projekt
DSM. Je zde povrchné popsan jednoduchy doménovy model, se kterym algo-
ritmus automatické opravy pracuje a dale jsou uvedeny divody jeho vzniku
v porovnani s predchozi verzi modulu opravy. Nasleduje popis problému ma-
povani ¢asti diagramu odevzdaného studentem na odpovidajici ¢asti vzorové
reseni. Nasleduje kratka diskuze nad moznymi fesenimi, které jsou implemen-
tacné i teoreticky jednodussi, ale nevyhovuji potfebam predmétu Databazové
systémy. Déle jsou zadefinovany a popsiany pojmy z teorie potrebné k pocho-
peni prifazovaciho problému a jsou uvedeny dva pohledy na dany problém,
prvni pohled problém popisuje spise z praktického hlediska, druhy uvedeny
pohled vyuziva teorii graft.

4. kapitola se vénuje popisu samotné implementace. Obsahuje detailnéjsi
popis modelu automatické opravy véetné diagramu trid. Dale je popsan zptisob
kvantifikace ohodnoceni jednotlivych porovnavanych ¢asti diagramii a stézej-
nich t¥id a funkei modulu. Souéasti popisu implementace metody getScore()
a funkce createlnstance() jsou i kratké diskuze popisujici tskali implementace.

V 5. a posledni kapitole je popsan postup pri testovani modulu.



KAPITOLA

Cil prace

Hlavnim cilem préace je ndvrh a implementace feseni automatické opravy tes-
tovych otazek zaméfenych na schopnost navrhnout konceptudlni model. Sa-
motné FeSeni je soucasti projektu DSM, ktery v budoucnu nahradi aplikaci
Kreslitko, jako nastroje na tvorbu diagrami.

Prace se bude sklddat z popisu aktudlniho feSeni automatické opravy, ana-
Iyzy projektu DSM a technologii pouzitych pfi jeho vyvoji. Nasledovat bude
navrh nového robustnéjsiho feseni pracujictho s novym upravenym modelem
a popis samotné implementace, ktery by mél ¢astecné slouzit i jako dokumen-
tace projektu.






KAPITOLA 2

Analyza

Nasledujici kapitola popisuje aktudlni stav aplikace Kreslitko v souvislosti
s automatickou opravou diagramu konceptudlnich model na portalu dbs.fit.cvut.cz.

2.1 Pouzivané pojmy
e portal DBS - podpurny portal predmétu DBS dbs.fit.cvut.cz

e Kireslitko - aplikace aktudlné nasazend na portalu DBS

e DSM - Database schema modeller - aktualné vyvijeny projekt nahrazu-
jici Kreslitko

e newDBS - projekt samotného portdlu DBS, napsany v jazyce PHP,
ktery zajistuje tvoru HTML stranek a zastfesuje vsechny aplikace a mo-
duly

e Tralex - nastroj na podporu tvorby zjednoduseného rela¢ni modelu na
portalu DBS

2.2 Analyza soucasného stavu Kreslitka

Kreslitko ve své aktualni podobé na portalu DBS neobsahuje funkcionalitu
automatické opravy konceptualniho modelu. Automatické testovani vsech tes-
tovych otdzek na portalu DBS zajistuje tfida AutoCorrect, kterd je soucasti
projektu newDBS. Samotné porovnani vzorového a studentem odevzdaného
modelu zajistuje ttida DiagramComparator, presnéji feceno jeji statickd me-
toda compareDiagrams.


https://dbs.fit.cvut.cz
https://dbs.fit.cvut.cz

2. ANALYZA

2.2.1 Reseni automatické opravy

Automatickd oprava studentova diagramu probihd nasledovné. Po ukonceni
testu je studentovo reseni postupné porovnano se vsemi vzorovymi odpo-
védmi pomoci funkce compareDiagrams. Funkce nasledné vrati seznam nale-
zenych rozdila. V pripadé, ze existuje vzorové feseni identické s opravovanym
diagramem, je studentovy automaticky pridélen plny pocet bodu. V opac-
ném pripadé je vybrana dvojice studentovo feseni — vzor s nejvétsi vzajemnou
shodou. A oprava je déle postoupena vyucujicimu k manudlni opravé.

2.2.2 Vystup automatické opravy v pripadé nalezeni chyb

V pripadé, ze automaticka oprava nalezla chyby ve studentové feseni a hod-
noceni je postoupeno k manualni opravé, jsou vyucujicimu prezentovany dva
diagramy: vzor a odevzdané reseni s vyznacenymi chybnymi tseky, viz dia-
gramy El! a

Kreslitko v tomto pripadné nabizi opravujicimu nasledujici funkce pro ma-
nipulaci s opravenym diagramem:

e zvyraznit chybny tsek diagramu
e smazat zvyraznéni tseku diagramu
e manipulace s rozlozenim diagramu

o pridat komentar k tseku diagramu

2.3 Database schema modeller

Projekt DSM je nové vznikajici aplikace pro portdl DBS v rdmci predmét
BI-SP 1 a BI-SP 2. Cilem projektu je nahradit stavajici aplikaci na pod-
poru kresleni diagramii, Kreslitko, kterd jiz nevyhovuje pozadavkiim predmétu
a z vyvojového hlediska se stala dlouhodobé neudrzitelnym.

2.3.1 Technologie

Vystup projekti DSM a Kreslitko je v zasadé stejny, oba projekty generuji
JavaScriptovou aplikaci. Programovaci jazyky, pouzité pro vyvoj je vsak za-
sadné lisi. Zatimco projekt Krelitko je vyvijen v JavaScriptu, projekt DSM
je postaven na jazyce Kotlin, ktery je az nasledné prelozen do JavaScriptové
aplikace. Divodem této zasadni zmény technologii je zkvalitnéni a zrychleni
prace vyvojaiu a zjednoduseni budouci udrzby projektu. [1]

Kotlin, ktery je odvozen od jazyka Java a je povazovan za jeho nastupce,
nabizi vSechny funkcionality svého predchudce, avsak v mnohem Ccitelnéjsi

6



2.3. Database schema modeller

o e 9 c afifxa

Lekar Prohlidka
* nazev Tt ~  * datum

Pacient

* jméno
T vék

Obrazek 2.1: Diagram se zvyraznénymi chybnymi tiseky

a uspornéjsi formé. Toho Kotlin dosahuje diky své tspornéjsi syntaxi, v po-
rovnani s Javou, a svych specifickych konstrukti, jakymi jsou napriklad: da-
tova trida, rozsirujici funkce, nebo pretézovani operatort, z nichz prvni dva
priklady jsou detailnéji popsany v néasledujicich podkapitoléach.

Dalsim cilem jazyka Kotlin je omezeni vyskytu runtime vyjimek.

Jednou z nejcastéjSich nastrah rady programovacich jazykua, Javu
nevyjimaje, je skute¢nost, ze pokus o pristup ke ¢lenu reference
ukazujici na hodnotu null skon¢i tzv. null reference vyjimkou. V Javé
by se jednalo o NullPointerException, nebo zkriacené NPE.

2]

Kotlin tento problém fesi zdvojenim vsech definovanych datovych typu.
Napriklad u tiidy Integer se jedna o Int a Int?, kde Int? mize obsahovat refe-
renci na null a jakykoliv neosetieny pristup k jeho ¢lentim skonéi chybou pfi
kompilaci. Jelikoz je nullabilni typ implicitné neprevoditelny na sviij nenulla-
bilni protéjsek, stejnou chybou skondi i pripad pouziti hodnoty typu Int? pii
volani funkce ocekavajici parametr typu Int.[2]



2. ANALYZA

hoc alfffla e

Pacient

* jméno
* pfijmeni
* vék

Obrazek 2.2: Vzorové reseni

2.3.1.1 Datova trida

Jak jiz nazev napovidé, hlavnim ticelem datové tiidy je drzeni dat. Kompilator
na zakladé parametri konstruktoru vygeneruje metody equals(), kterd umoz-
nuje strukturdlni porovnani dvou objektt, hashCode(), toString() a copy()
pro vytvoreni hluboké kopie objektu. Na prikladu R.1| je vidét nejenom ukézka
definice datové tridy, ale i ispornost zapisu, dosazené slou¢enim definice kon-
struktoru tridy a deklaraci atributi.

1 data class Square(

2 var xCoordinate: ,
3 var yCoordinate: ,
4 val edgeSize: s

5 var label: ?

6 )

Zdrojovy kéd 2.1: Ukazka datové tiidy

2.3.1.2 Rozsirujici funkce

Rozsirujici funkce je dalsi z konstruktu jazyka Kotlin, poméhajici docilit vétsi
¢itelnosti zdrojového koédu, rozsirovat funkcionalitu nejenom nami definova-
nych tiid, ale i t¥id z knihoven tfetich stran, do kterych nelze jinak zasahovat,

8



2.3. Database schema modeller

bez nutnosti pouziti dekoratoru, nebo vytvorenim podtiidy a omezeni viditel-
nosti rozsirené funkcionality pouze na nezbytné velky rozsah.[B]

Na prikladu El! funkce getAllBiggerThan rozsifuje funkcionalitu vsech ob-
jekti typu Collection<Rectangle>, do jehoz implementace nelze nijak zasaho-
vat, zaroven je funkcionalita pristupnd pouze uvniti tiidy ShapeService.

1 class ShapeService {
2
3 public fun foo(rectangles: Collection<Rectangle>, size: ) {
4 rectangles.getAllBiggerThan (size)
5 }
6
7 private fun Collection<Rectangle>.getAllBiggerThan(size:
: Collection<Rectangle> {
8 return this.filter { r -> Math.pow(r.edgeSize, 2) > sizel}
9 }
10
1 3}

Zdrojovy kéd 2.2: Ukazka rozsitujici funkce

2.3.2 Model

Znaénymi Upravami prosel i samotny model diagramu, jelikoz jiz nevyhovo-
val novym pozadavkim kladenym na projekt DSM. Novy model byl navrzen
robustnéji a obsahuje detailnéjsi informace o diagramu. Tt¥idou reprezentu-
jici cely diagram je tfida Canvas, kterd obsahuje seznam vsech entit, relaci
a poznamek viz. diagram P.3.

Instance tiidy Entity v sobé obsahuje informaci o jejim nazvu ve formé da-
tové tiidy EntityName, mnozinu (Set) vsech svych atributii, pro potfeby repre-
zentace IS-A hierarchie dale obsahuje odkaz na svého rodic¢e a mnozinu vsech
potomkt. V neposledni fadé je v instanci tiidy uloZzena informace o vsech rela-
cich ve formé mnoziny odkazi na prislusici tfidu RelationFEnd dané relace, tato
informace slouzi primarné pro potieby funkce importu a exportu diagramu do
formatu SQL Developeru. V pripadé tiidy entity se nejedné o datovou tridu
z duvodu vytvoreni cyklu ve vygenerované metodé equals zpusobeného vzta-
hem potomek-rodi¢. Pro tucely automatické opravy implementuje trida Entity
rozhrani Correctable, které ji umozni prifadit barvu a pripadné komentare
vyucujiciho, nebo vygenerované automatickou opravou.

Instance t¥idy Relace, zobrazené na diagramu@ obsahuje informaci o svém
nazvu ve formé datové tiidy RelationName, podobné jako tiida Entity. Déle
obsahuje mnozinu instanci RelationAttribute, tato mnozina reprezentuje pire-
nos cizich kli¢a v pripadé identifika¢ni zavislosti entity. Tuto informaci aktu-
alné vyuziva aplikace Tralex pro reprezentaci zjednoduseného rela¢ni zapisu.
Instance si déle udrzuje informaci o sméru relace a reference na oba své konce,
pripojené k Entitam, ve formé instanci tiidy RelationEnd. Podobné jako trida
Entity i trida Relation implementuje rozhrani Correctable pro ucely opravy.



2. ANALYZA

class DomainMedel: Canvas /

Correctable
has »- «enumeration»
has »= 1 Color
None
0.* Green
Red

Comment O

has »= Yellow

Black

4, ]
has m= CommentText
value: String
has parent
0.1
Entity Relation Note
NoteText
I1 1|- value: String
0.* 0.* 0.* 0.*
A
has children has i
has 1 has
Canvas
1 1

Obrazek 2.3: Doménovy model - canvas [4]

Trida RelationEnd v sobé zaobaluje informace urcujici vztah jednotlivych
cilovych entity v relaci. Obsahuje nazev konce relace ve formé datové tridy
RelationEndName, dile obsahuje informaci o parcialité a kardinalité ptislusné
strany relace, zda se jedna o slabou ¢i silnou entitu v dané relaci a zda patii
do vylu¢ného vztahu s jinou relaci. Ttida RelationEnd implementuje rozhrani
Correctable.

10




2.3. Database schema modeller

class DomainModel: Entity

has children

Correctable

EntityName
Entity

- name: String

parent 1

has ®= Attribute AttributeName
has =
0.% |- isOptional: Boolean - name: String
- isUnique: Boolean 1
0.* 1.*
has B AttributeldGroup
- id:int
1.*
«enumeration»
AttributeType
h Uknown
" as Integer
Yfe Char
Date
Double
0.1 Varchar
Numeric

Obrazek 2.4: Doménovy model - entita [4]
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2. ANALYZA

class DomainModel: Relation /

RelationName

RelationEnd

Correctable
Relation has »=
0.* | 0.* 0.*
has target »=
has has source ®= 0.1
0.1|"
1

isldentifying: Boolean

«enumeration»
RelationNameReadingDirection

None

SourceToTarget
TargetToSource

has »=

has »=

RelationText

has B

value: String

RelationEndName

«enumeration»
RelationParciality

ha

s -

has
v

Optional
Required

«enumeration»
RelationCardinality

One
Many

RelationXor

has

- id:int

RelationAttribute

- name: String

RelationTextPosition

point: Point
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KAPITOLA

Navrh reseni

Nasledujici kapitola popisuje navrh reseni automatické opravy. Nejprve je po-
psan doménovy model, se kterym automaticka oprava pracuje. Déale je defi-
novan a popsan problém mapovani ¢asti diagramu, odevzdaného ke korekci,
na své protéjsky ze vzorového diagramu. Néasleduje samotny algoritmus ma-
povéni. Posledni ¢ast kapitoly se vénuje dekompozici vztahtt M:N, jakozto
rozdilnym presto ekvivalentnim zapisim, na které je nutné brat zretel pfi
oprave.

3.1 Doménovy model automatické opravy

Predchozi feseni automatické opravy bylo velice jednoduché a pracovalo primo
s modelem diagramu. Pro potfeby nového robustnéjsiho algoritmu bylo po-
tfeba navrhnout jednoduchy model t¥id viz. diagram B.1|, slouzici k ulozeni in-
formaci o podobnosti jednotlivych porovnavanych dvojic mezi kroky algoritmu
a generovani diagramu s vyznacenymi chybami pro dcely manualni opravy.
Samotny model je podrobnéji popsan v kapitole Implementace.

3.2 Mapovani odevzdané odpovédi na vzor

Ziejmé nejvétsim problémem automatické opravy je postup mapovani ¢asti
odevzdaného diagramu na odpovidajici protéjsky ve vzorovém reseni. Nejjed-
nodussi primocaré feseni je pruchod vsech moznych feseni. To by vsak zna-
menalo vytvoreni vSech moznych permutaci, coz odpovida casové slozitosti
O(n!), takové feseni je vSak nepiipustné, protoze by srovnani i relativné jed-
noduchych diagrami bylo ptili§ vypocetné narocné. Jako dalsi mozné reseni se
nabizi forma hladového algoritmu, ktery by postupné prochazel studentovo di-
agram a v kazdém kroku vybirat aktudlné nejlépe ohodnocenou dvojici. Tento
postup by nasel feSeni v linedrnim case, ale nalezené feseni by se nemuselo
shodovat s celkové nejlepsim fesenim. Pti pouziti toho postupu by dochézelo
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3. NAVRH RESEN{

AttributeComparisonResult <:|— NoteComparisonResult 4[:} XorComparisonResult

A\

. has =
has children

comparisons has =

parent

Comparisor EntityComparisonF{esultﬂi ComparisonResult 4[:)RelationEndComparisonResult

0.1 1

has =

Evaluable 2

RelationComparisonResult

V

RelationAtirnbuteComparisonResult |1 —| 0.*

< has

Obrazek 3.1: Doménovy model - database model corrector

nejenom k znevyhodnovani nékterych student pri hodnoceni, ale v krajnich
pripadech by mohl vysledek kontroly naopak ztizit manudlni opravu vyucu-
jicimu svym absurdnim vysledkem. Jednotlivé ¢asti diagrami je tedy nutné
porovnavat v souvislosti s celkem. Postup, ktery tento problém resi je popsan
v nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 Definice

Neorientovany graf je usporddana dvojice (V, E), kde V je neprdzdna mno-
Zina vrchold a F je mnozina hran. Hrana je dvouprvkova podmnozina V.

Uplny bipartitni graf K, ,K,,), kde n; > 0 a ny > 0 tvofeny dvéma
partitami o ny a ng je graf (AU B, {{a,b}la € ANb € B}), kde ANB =)
|A| =ny a |B| = ns.

14



3.3. Prifazovaci problém

Ohodnoceny graf vznikne prifazenim reilného ¢isla kazdé hrané e € E.
Parovani v grafu G je mnozina vSech hran M C E(G) takovych, ze kazdy
vrchol grafu G patfi do nejvyse jedné hrany z M. Parovani se nazyva per-
fektni, pokud ma pravé |V (G)|/2 hran, neboli kazdy vrchol patii pravé do
jedné hrany z M.

3.3 Prirazovaci problém

Ptirazovaci problém je optimalizacni tloha, ve které mame na vstupu dvé
mnoziny A a B a a ohodnoceni jednotlivych part naptiklad z mnoziny redl-
nych cisel ({{a,b},c}la € ANb € BAc € R) a cilem je nalezeni navzajem
Mnoziny A a B nemusi byt stejné velké, tento problém lze vsak doplnénim
mensi mnoziny pracovnimi prvky, jejichz pary pozdéji z vysledku odstrani,
proto se bude dale v textu predpokladat stejna velikost obou vstupnich mno-
Zin.

Problém si lze ukdzat na prikladu planovani prace: Na vstupu méme mno-
zinu pracovnik® a mnozinu tkoli, které je potieba splnit v co nejkratsim cCase.
Kazdy z pracovniku je jinak zkusSeny a ruzné tkoly mu tim padem trvaji riz-
nou dobu. Ohodnoceni para je v tomto pripadé doba, kterou potrebuje dany
pracovnik pro dokonceni tikolu viz. tabulka B.1l.

ikol \ Prac. | Bob | Adam | Helmut | Petr
ukol 1 10 15 50 30
ukol 2 50 35 25 30
ukol 3 15 10 30 25
ukol 4 40 15 30 10

Tabulka 3.1: Priklad pritazovaci ilohy

Reseni by v tomto piipadé vypadalo nasledovné:

ukol | pracovnik
tkol 1 Bob
ukol 2 Helmut
ukol 3 Adam
ukol 4 Petr

15



3. NAVRH RESEN{

Na samotny prirazovaci problém existuje dalsi pohled tentokrat z teorie
grafi. V tomto pripadé reprezentujeme mnozinu vstupi jako dplny ohodno-
ceny bipartitni graf, kde mnoziny vrcholi reprezentuji pracovniky a tkoly.
Vysledek je v tomto pripadé reprezentovan mnozinou hran, kterda pokryva

svv s

lil

3.4 Madarska metoda

Tato sekce popisuje madarskou metodu resici problém prifazeni. Podstatnou
¢asti madarské metody je hledani nezavislych nul a tvorba krycich car. Pred
samotnym predstavenim metody jsou definovany tyto pojmy a je popsan zpu-
sob jakym hledat nezavisle nuly. Pro vétsi ptehlednost budou ohodnoceni jed-
notlivych part reprezentovano matici namisto tabulkou.

3.4.1 Nezavislé nuly a kryci ¢ary

Méjme matici o rozmérech n x n, kterd obsahuje nulové prvky. Jednotlivé nu-
lové prvky vybereme tak, aby v kazdém tadku a sloupci byla vybrana nejvyse
jedna nula. Takto nalezené nuly nazyvame nezavislymi nulami. Postup pro
nalezeni nejvyssiho poctu nezéavislych nul je nasledujici:

1. Vyskrtneme vsechny fadky matice, ve ktery se nevyskytuje zaddna nula

2. Ve zbyvajicich fadcich najdeme ty, ve kterych se vyskytuje jedna nula.
Vybereme jeden z téchto radkt. Nulu v ném oznacime za nezavislou
a radek vyskrtneme. Ve zbyvajicich fadcich opakujeme 1. a 2. krok,
dokud je to mozné.

3. Jestlize je v kazdém tadku a sloupci vice nez jedna nula, najdeme radek
s nejmensim poctem nul. Jednu z nul v tomto fadku oznaéime za neza-
vislou a fadek vyskrtneme. Opakujeme 2. a 3. krok dokud je to mozné.

Pro ovéreni, zda jsme nasli maximalni pocet nezavislych nul v matici pou-
zijeme Ko6nigovu vétu, ktera popisuje vztah mezi minimélnim poétem krycich
car pokryvajicich vSechny nuly v matici a maximalnim poc¢tem nezavislych nul
v matici. Kryci ¢arou se rozumi vodorovné, nebo svisld tsecka, kterd pokry-
vajici radek matice.

Ko6nigova véta: Maximéalni pocet nezavislych nul, které je mozné v dané
matici vybrat, se rovnd minimalnim poctu krycich ¢ar, jimiz je mozno pokryt
vSechny nuly v matici.[6]

Postup pro konstrukci minimalniho poétu krycich car je néasledujici:
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3.4. Madarska metoda

1. Vybereme tadek, ktery neobsahuje nezavislé nuly. Pres sloupce, ve kte-
rych se tyto nezavislé nuly nachazi, vedeme vertikalni tisecky. Tento krok
opakujeme, dokud se v matici takovéto radky vyskytuji.

2. Pokud v matici zustaly nepokryté nuly, vedeme kryci ¢ary pres radky,
ve kterych se tyto nepokryté nuly vyskytuji.

3.4.2 Postup

V této podkapitole jsou popsany jednotlivé kroky algoritmu na konkrétnim
prikladu.

9 14 11 17
4 7 12 6
8§ 6 10 13
14 12 13 13

1. krok: V prvnim kroku provedeme redukci radka a sloupcti matice. Pro
kazdy radek matice najdeme jeho minimum a odecteme jej od celého
radku.

NN OO
S O W ot
= = 00 N
— 3 N 00

Dale upravime sloupce matice podle stejného principu jako radky.

NN OO
S O W ot
S W N
= ESEEN |

2. krok: V druhém kroku nalezneme maximaéalni pocet nezavislych nul a na-
kreslime kryci ¢ary podle postupu uvedeného v sekci . Pokud zjis-
time, ze matice obsahuje stejny pocet nezavislych nul jako ma matice
radku, algoritmus je u konce. Vysledny tvar dvojic zjistime podle sou-
fadnic nezavislych nul. V ptipadé, ze pocet nezavislych nul neodpovida
poctu fadki, pokrac¢ujeme 3. krokem. (Nezavislé nuly jsou podtrzeny.)
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3. NAVRH RESEN{

o5 17
03 71
2036
3600

3. krok: Ve tfetim kroku pracujeme s krycimi ¢arami, které jsme nakreslili
v druhém kroku. V matici nejprve nalezneme miniméalni hodnotu ne-
prekrytou zadnou ¢arou, tuto hodnotu oznaéime z. Poté odecteme x od
kazdého neprekrytého radku a naopak pri¢teme ke kazdému prekrytému
sloupci. Kombinaci téchto dvou krokt muze pro kazdy prvek matice na-
stat jedna z nésledujicich moznosti:

e Pokud se jedna o neprekryty prvek, jeho hodnota se snizi o .
e Pokud je prvek jednou prekryty, jeho hodnota se nezméni.

e Pokud je prvek prekryty dvakrat, jeho hodnota se zvysi o x.

o5 17
o3 71
2.0 3 6
20 0 0

Vysledna matice mé po téchto tpravach nasledujici tvar:

0 4 06
0 26 0
30 3 6
3000

Vyslednou matici déle upravujeme podle druhého kroku.

Dokonceni prikladu: Vracenim se k druhému kroku dostaneme:

18



3.4. Madarska metoda

Pocet nalezenych nezavislych nul odpovida poctu radkt matice. Nalezli
jsme tedy optimalni feseni pro dané zadani.

o O o
O = OO
o O O
S O = O

Pro piiklad uvedeny vyse existuje pouze jedno optimalni feseni. Miize vSak
nastat situace, kdy téchto reseni existuje vice. V tom pripadé algoritmus vrati
pouze jedno z nich.

3.4.3 Transformace M:N vazby

Predeslé reseni nebralo v potaz mozné ekvivalentni zapisy vazby M:N. P1i vy-
tvareni zadani museli vyucujici hlidat a pripadné explicitné urcit, zda maji byt
M:N vazby dekomponovany a jakym zptisobem. Nové navrzené feseni automa-
tické opravy se tento nedostatek snazi vyresit. Nutno podotknout, ze vysledek
manuélni dekompozice vazby se muze, i pres pouziti stejného postupu, u jed-
notlivych Tesiteli lisit napf.: v ndzvu pomocné entity.

M:N vazbu, ktera je uvedena na ptikladu B.2 je mozné dekomponovat tfemi
ruznymi zpusoby [[]:

1. vyuzitim silné entity Predstaveni s vlastnim primarnim atributem datum
a dvou 1:N vazeb viz. diagram

2. vyuzitim slabé entity identifikacné zavislé na cizich primarnich atribu-
tech id_kino id_ film a svého primarniho atributu datum viz diagram

3. vyuzitim slabé entity bez vlastniho primarniho atributu, v tomto piipadé
vsak muze jedno kino hrat dany film nejvyse jednou.
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3. NAVRH RESEN{

Kino
#* id_kino

Obrazek 3.2: Piiklad M:N relace

Kino
#* id_kino

Predstaveni
#* datum

Obrazek 3.3: Dekompozice M:N relace - slabd entita

Kino Predstaveni
#* id_kino # * datum

Obréazek 3.4: Dekompozice M:N relace - silnd entita
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KAPITOLA 4

Vyvoj a implementace

V této kapitole je popsana metodika vyvoje a detaily implementace auto-
matické opravy. Déle je uvedeno nékolik prikladt testovacich scénart, které
byly implementovany v ramci unit testt pro kontrolu konzistence a spravnosti
implementace i pfi budoucim vyvoji na projektu DSM.

4.1 Vyvoj

Pro vyvoj aplikace byla pouzita vodopddova metoda. Pro pouziti vodopadové
metody je nutné, aby bylo zadani prace zcela jasné definovano jiz na pocatku
vyvoje. Vyhodou této metody je ¢asova a rozsahova predikovatelnost. Nevy-
hodou tohoto postupu je pomald rychlost dodani funkéniho programu. Toto
je zpusobeno tim, ze jednotlivé faze vyvoje, tj. analyza—design—implementace—
testovani se zabyvaji celou aplikaci najednou a kazdé faze muze zapocit az ve
chvili, kdy jsou hotové a uzaviené vsechny ji predchézejici faze. Ze stejného
divodu neni vhodné pouzivat vodopadovou metodu na projekty, u kterych
zmény zadani uprostfed vyvoje. Vzhledem k tomu, Ze se neocekavaji tpravy
doménového modelu DSM ani zadani a s prihlédnutim k samotné podstaté
problému automatické opravy, kdy prvni funkéni verze feseni az po dokonceni
celé implementace, se vodopddova metoda jevi jako nejlepsi volba.[g]

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolidch, vyvoj modulu probihal v ja-
zyce Kotlin kompilovaného do JavaScriptu. Diky tomu bude budouci nasazeni
tohoto modulu s celou aplikaci DSM na portal dbs.fit.cvut.cz, psany v jazyce
PHP, jednodussi. Pro verzovani modulu je pouzit verzovaci systém Git, bézici
na fakultnim portale gitlab.fit.cvut.cz.

4.2 Model automatické opravy

Predesla implementace automatické opravy vyuzivala k porovnavani modeli
jejich zapisy ve formatu JSON a mohla tudiz pracovat piimo s entitami da-
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4. VYVOJ A IMPLEMENTACE

nych diagramu. Nebyl vSak jiz schopny urcit, zda se v opravovaném diagramu
nachézi prebytecnd ¢ast (entita, relace, atribut,...), nebo naopak, zda v ném
cast chybi. Za timto Ucelem byl navrzen model, zobrazeny na diagramu [l],
ktery uklada informace o jednotlivych porovnavanych parech.

Hlavni ¢asti navrzené modelu je generickd abstraktni tfida ComparisonRe-
sult, ttida obsahuje dva atributy toFvaluate pro ulozeni ¢asti odpoveédi a mas-
ter pro ulozeni jejtho protéjsku ze vzorového diagramu. Trida déale obsahuje
t¥i abstraktni metody generateCorrectedModel(), pro vygenerovani opravené
¢asti diagramu, isCorrect(), kterd vraci hodnotu true, pokud se porovnavana
dvojice shoduje, a isWrong(), ktera vraci hodnotu true pokud se dvojice zcela
neshoduji, nebo jeden z paru chybi (v pripadé prebyvajiciho, nebo chybéjiciho
protéjsku). Posledni metoda getNotNullModel() neni abstraktni. Jeji ucel je
zjednoduseni a zprehlednéni generovani opraveného diagramu. Metoda pro-
vede kontrolu, zda atribut toFEwvaluate neobsahuje referenci na null, pokud
atribut referenci na null neobsahuje, jeho hodnota je funkci vracena, v opac-
ném pripadé se jako vystupni hodnota vrati atribut master. Ttida dale imple-
mentuje rozhrani Evaluable, kterd obsahuje jedinou metodu getScore(). Toto
rozhrani je vyuzivino mapovacim algoritmem pro ziskani ¢iselného ohodno-
ceni jednotlivych part na zakladé jejich podobnosti. I kdyz by bylo mozné
tridu ComparisonResult s rozhranim FEvaluable sloucit, jsou ponechany oddé-
lené pro kompletni izolovani mapovaciho algoritmu od porovnavaciho modelu.
Dalsi tfidy modelu jsou navrhnuty a implementovany jako podtiidy Compa-
risonResult. Tyto t¥idy slouzi k ukladani informaci o podobnost jednotlivych
dvojic, ke generovani opravené ¢asti modelu. Déle kazda ze t¥id implementuje
metody isCorrect(), isWrong() a getScore().

Metoda getScore() porovnavané dvojci prifadi celociselné skére na za-
kladné podobnost. Maximalni hodnota, které muze dvojice dosdhnout je 0.
Za kazdy nalezeny rozdil je dvojici udélen malus. Hodnoty malusi jsou ulo-
zeny jako konstanty ve statické tiidé ScoreValues.

1 override fun getScore(): = this.getScoreWithOutChildren() - this

.childrenComparisons.map { it.getScore() }

2 .reduce { acc, value -> acc + value }

3

4 private fun getScoreWithOutChildren(): {

5 var score = ScoreValues.PerfectScore

6

7 if (nameMismatch) {

8 score -= ScoreValues.EntityNameMismatch

9 }

10 score -= attributeComparisons.map { it.getScore() }.reduce {
acc, value -> acc + value 1}

11 score -= parentComparison?.getScoreWithOutChildren() 7?: O

12 return score;

13 }

Zdrojovy kdd 4.1: Ukazka metody getScore() tiidy EntityComparisonResult
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4.3. Ttida AssignmentSolver

Porovnavaci model obsahuje tfidu pro ulozeni informaci o porovnani pro
vsechny tiidy z modelu DSM, které implementuji rozhrani Correctable. Vy-
jimkou je t¥ida RelationAttribute ComparisonResult, kterd toto rozhrani neim-
plementuje, zaroven je jeji model natolik jednoduchy na to, aby vyzadovala
dedikovanou tfidu porovnani. Divod existence této tiidy se nachazi ve tride
RelationEnd, kterd obsahuje kolekci RelationAttribute. Aby bylo mozné piesné
kvantifikovat podobnost dvou tiid RelationEnd, je nutné na sebe jednotlivé
rela¢ni atributy namapovatu. K tomu je potieba zaobalujici t¥ida, kterd im-
plementuje rozhrani Evaluable.

1 override fun generateCorrectedModel(): Entity =

2 super.getNotNullModel () .also {

3 it.color = determineColor (this)

4 it.attributes = this.attributeComparisons.map { it.
generateCorrectedModel () }.toMutableSet ()

5 it.relationEnds = this.relationEndsComparisons.map { it.
generateCorrectedModel () }.toMutableSet ()

6 it.children = this.childrenComparisons.map { child ->
child.generateCorrectedModelWithParent (it) }.
toMutableSet ()

7 val correctionComment = this.generateComment () ;
8 if (correctionComment != null) {

9 it.comments.add(correctionComment)

10 }

11 }

Zdrojovy kéd 4.2: Ukazka metody generateCorrectedModel()

4.3 Trida AssignmentSolver

Trida AssignmentSolver obsahuje pouze jednu generickou statickou metodu
solve(). Metoda prijimé jeden parametr, kterym je dvourozmérny seznam t¥id
typu T, reprezentujici tabulku hodnot podobné jako u prikladu B.1. Typ T je
déle omezen pouze na tfidy implementujici rozhrani Evaluable. Vystupem této
metody je seznam instanci tridy T, které tvori optimalni feSeni prifazovaciho
problému. V pripadé, ze dimenze vlozeného parametru neodpovidaji ¢tvercové
matici, skonc¢i metoda vyjimkou InvalidDimensionsException.

Na ukézce metody Ell, je na prvni pohled patrné, ze pocet kroku algo-
ritmu se lis{ v implementaci a v ndvrhu. Nejednd se o chybu. Implemen-
tovany algoritmus optimalizovany a rozdélen do vicero jednodussich krokua.
[munkresAlgorithm)]
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4. VYVOJ A IMPLEMENTACE

RelationEndComparisonResult
- nameMismatch: Boolean
- isldentifyingMismatch: Boolean

- parcialityMismatch: Boolean

- cardinalityMismatch: Boolean | RelationAttributeComparisonResult
- relationAttributeComparisons: Collection=RelationAttribute Comparison= - nameMismaich: Boolean
| XorComparisonResult |

—[:} - idMismatch: Boolean

ComparisonResult

- “T?
LEE L | AttributeComparisonResult |

: SLEEEE LT | - typeMismatch: Boolean

- getMotNullModel(): T II::’ - nameMismatch: Boolean

- generateCorrectedModelf): T - isUniqueMismatch: Boolean

- isCorrect{). Boolean - isOptionalMismatch: Boolean

- isWrong(): Boolean - isPrimaryKeyMismatch: Boolean

RelationComparisonResult
- relationEndSourceComparison: RelationEndCompariso
==|nterface=> - relationEndSourceComparison: RelationEndCompariso
Evaluable - readingDirectionMismatch: Boolean
- getScore(): Int - nameMismatch: Boolean

V

| EntityComparisonResult

\%

NoteComparisonResult |

- nameMismatch: Boolean

- parentComparison: EntityComparisonResult?

- textMismatch: Eoolean ] ] ] ) )

- childrenComparisons: Colleation=EntityComparisonResult=

- atiribute Comparisons: Collection=AttributeComparisonResult=

Obrézek 4.1: Diagram t¥id - Database model corrector
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4.3. Ttida AssignmentSolver

1 fun <T: Evaluable> solve(allPossibleAssignments: List<List<T>>):
MutableList<T> {

2

3 checkDimensions (allPossibleAssignments)

4 init(allPossibleAssignments.size)

5 val scoreMap = extractAndPreProcessScores (
allPossibleAssignments)

6 var isDone = false

7 var step = Step.0One

8

9 while (!isDomne) {

10

11 step = when (step) {

12 Step.0One -> stepOne(scoreMap)

13 Step.Two -> stepTwo (scoreMap)

14 Step.Three -> stepThree(scoreMap)

15 Step.Four -> stepFour (scoreMap)

16 Step.Five -> stepFive(scoreMap)

17 Step.Six -> stepSix(scoreMap)

18 else -> Step.Seven

19 }

20 isDone = step == Step.Seven

21 }

22

23 return generateResult(scoreMap, allPossibleAssignments);

24 }

Zdrojovy kéd 4.3: Ukazka metody solve()

Samotny algoritmus predpokladd, ze skore jednotlivych dvojic jsou neza-
porna. Jelikoz ale metoda getScore() vraci pouze hodnoty mensi nebo rovné 0,
musi pred zapocetim samotného vypoctu probéhnout korekce téchto hodnot.
Vzhledem k tomu, ze pii vypoctu skére plati: ¢im nizsi hodnota, tim horsi
shoda a pfi samotném vypoctu optimalniho pfifazeni plati presny opak: ¢im
vyssi hodnota, tim horsi shoda, staci jednotlivé skére nahradit jeho absolutni
hodnotou.

Jednim z moznych tuskali algoritmu je generovani vysledku. Pokud na-
stane situace, ze spravnych reSeni existuje vicero, neexistuje zpusob, kterym
by algoritmus nasel to nejvhodnéjsi z pohledu porovnavani databazovych mo-
deli. Tomuto lze ¢dstecné predejit prifazenim unikatnich hodnot k jednotli-
vym malusim ve tridé ScoreValue, které ale dile musi splinovat podminku, ze
kombinaci vicero méné zavaznych chyb nelze ziskat stejné skére, jako jednou
zavaznéjsi chybou. Uvedeno na prikladu tiidy Attribute: Pokud nastavime ma-
lus za chybny nazev na hodnotu 1 a malus za chybné nastavenou unikatnost
na 2, zadna jind chyba jiz nesmi odpovidat malusu 3. Aktudlné odpovidaji
nastavené hodnoty mocninam ¢isla 2. Pro ndzornéjsi ukazku jsou v tabulce

uvedeny hodnoty pro porovnavani entitnich atributi.

Mapovaci algoritmus neni pouzit pouze na vzajemné mapovani entit, relaci
a poznamek, ale také napriklad entitnich atributu.
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chyba malus
AttributeNameMismatch 1
AttributeUniqueMismatch 2
AttributelsOptionalMismatch 4
AttributeTypeMismatch 8
AttributePrimaryKeyMismatch 16

Tabulka 4.1: Priklad nastaveni malusu pro rozdily v atributech

4.4 Trida DBModelCorrector

Jedné se o hlavni tfidu celého modulu zastfesujici veskerou logiku pro ohod-
noceni studentova reseni. Trida prijima dva parametry konstruktoru, jednd
se o samotnou odpovéd, uréenou k ohodnoceni a seznam vsech pripustnych
feseni ulohy. Pri inicializaci tfidy je studentovo reseni porovnano se vSemi vzo-
rovymi resenimi. Nasledné je vybrana dvojce odpovéd-vzor, které jsou si nej-
vice podobné a na zakladé vysledku porovnani téchto dvou modelu je tloha
ohodnocena a je vygenerovan opraveny model.

Pred samotnym porovnanim je vzorovy diagram zkontrolovan, zda neob-
sahuje M:N vazbu. Pokud ano, jsou pomoci metody decomposeAllManyTo-
Many() t¥idy Decomposition dekomponovany vSechny M:N vazby a vysledny
diagram je prifazen do seznamu moznych Feseni.

Trida obsahuje dva atributy correctedModel a numberOfMistakes, u kte-
rych je zvefejnénd pouze metoda get(). Atribut CorrectedModel vraci jiz opra-
veny model pro zobrazeni k manualni opravé. NumberOfMistakes reprezen-
tuje pocet chyb, kterych se student dopustil. Déale trida obsahuje metodu
isCorrect(), jejiz navratova hodnota je typu Boolean a vraci true, pokud je
opravovany diagram korektni.

Y eV .

4.5 Pomocné tridy a rozsirujici funkce

4.5.1 Trida Decomposition

Trida Decomposition obsahuje pouze jednu statickou metodu auzDecompose-
Many(), metoda prijima parametr typu Canvas a vraci List instanci t¥idy
Canvas, které obsahuji vsechny zpusoby dekompozice M:N vazeb v diagramu.

4.5.2 Trida ScoreValues

Staticka trida ScoreValue obsahuje hodnoty malust pro vypocet skére porov-
nani jako konstant.
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4.5. Pomocné ttidy a rozsitujici funkce

4.5.3 Rozsirujici funkce

Vétsina funkcionalit rozsirujici model DSM, nebo porovnévaci model (vyjma
metod z ComparisonResult a Evaluable) je implementovana formou rozsituji-
cich funkei.

4.5.3.1 Funkce compareAll()

Generickd funkce compareAll() rozsitujici rozhrani MutableList<T> prijima
dva generické parametry T, E a dva vstupni parametry, master typu Mutab-
leList<T> a comparisonClassType typu JsClass<E>. Vystupem této metody
je List<E>. Utelem této metody je porovnani dvou kolekei, obsahujici in-
stance tiid stejného typu, a s pouzitim algoritmu mapovani vytvorit seznam
nejpodobnéjsich dvojic. Jelikoz je funkce generické, je nutné ji predat typ tridy
reprezentujici porovnani prvki, pro zptistupnéni konstruktoru dané tridy.

4.5.3.2 Funkce createInstance()

Tuto funkci je mozné povazovat za nerizikoveéjsi ¢ast celého modulu. Jelikoz se
Kotlinovsky kéd prekladd do JavaScriptu a protoze samotny projekt Kotlinu
prekladaného do JavaScritpu od autori jazyka je stale v rané fazi vyvoje, neni
mozné pristupovat ke vsem funkcim, které nabizi API reflexe naptiklad v Javeé.
Aktuélné je mozné tento problém obejit. A je velice doporuceno tuto funkci
nahradit, jakmile to samotny jazyk dovoli.

Samotné funkce vyuziva faktu, ze jména proménnych uvnitt téla funkce se
pri preklad do JavaScriptu nezméni, proto je mozné pristupovat k témto pro-
ménnym i uvnitt bloku funkce js(), kterd obsahuje kod v ¢istém JavaScriptu.[9]

1 fun <T: Any> JsClass<T>.createlnstance(vararg args: dynamic): T {

2 val argsArray = (1listO0f (null) + args).toTypedArray()

3 val ctor = this

4 return js("new (Function.prototype.bind.apply(ctor, argsArray))"
) as T

5 %

Zdrojovy kéd 4.4: Ukazka metody solve()
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KAPITOLA 5

Testovani

Jelikoz neni samotny projekt DSM pfipraveny na nasazeni na portal DBS,
nebylo mozné provést uzivatelské testy automatické opravy, proto bylo nutné
spoléhat se pouze na vytvorené automatické testy. Hlavnimi cili testovani
byly tiidy AssignmentSolver, Decomposition a DBModelCorrector. Navrh tes-
tovacich scénarti a samotné testovani probihalo az na samém konci vyvoje.
Testovaci scénate byly navrzeny tak, aby pokryly co nejvétsi mnozinu vsech
situaci, které mohou nastat. Testovani probihalo heuristicky, tj. vSechny scé-
nare byly nejdiive vyfeseny ruc¢né a vystupy se porovnavaly s vysledky z ruc-
niho reseni. Testy byly implementovany jako automatické unit testy, které se
spoustéji v prostfedi NodeJS pri kompilaci projektu. [10] Testovani odhalilo
nékolik chyb tykajicich se navrhu doménového modelu automatické opravy
a algoritmu dekompozice.
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Zaver

Tato prace se zabyva predevsim ndvrhem a implementaci automatické opravy
konceptudlnich model pro projekt DSM. Tento projekt si klade za cil nahra-
zeni aktualni aplikace Kreslitko, kterd jiz nevyhovuje rostoucim pozadavkim
predmétu BI-DBS.

V préci je popsdana aktuilni metoda automatické opravy konceptudlnich
modelu na portale dbs.fit.cvut.cz. Déle je v praci popsan projekt DSM a tech-
nologie na kterych je vyvijen. Nésleduje popis navrzeného a uvedeni pro pro-
blému optimélni prifazovani ¢asti porovnavanych diagrami do dvojic studen-
vzor. O prifazovacim problému je dédle vedena diskuze popisujici nékolik moz-
nych feseni a jejich nedostatky. Madarsky algoritmus, ktery se z moznych
reseni jevi jako vyhovujici pro mapovani dvojic, je ddle predstaven na konkrét-
nim ptikladu. Nasleduje popis samotné implementace madarského algoritmu,
dekompozice vztahti M:N a hlavni tfidy zastiesujici logiku automatické opravy
diagramt DBModelCorrector. K popisu implementace jsou také pripojené dalsi
diskuze popisujici tskali a potencialni slaba mista implementovaného fesSeni.
Posledni ¢ast prace obsahuje popis testovani modulu.

Hlavnim cilem prace bylo dodat funkéni reseni automatické opravy koncep-
tualnich modeli, které je postaveno na technologiich projektu DSM, a které
je schopné pracovat s novym robustnéjsim modelem diagramu. Novy modul,
ktery je aktualné pripraveny na porovnavani konceptualnich modeli, by mél
byt do budoucna propojen s aplikaci Tralex, kterd umoznuje tvorbu zjednodu-
senych relacnich modeli. Propojenim téchto dvou moduli umozni vyucujicim
modelovat Teseni uloh, zamérenych na transformaci konceptualnitho modelu
do rela¢niho, pouze jako konceptudlniho modelu. VSechna piipustna feSeni
ulohy se vygeneruji automaticky. Aby ale bylo toto propojeni mozné, je nutné
navrhnout a implementovat novy modul pro automatickou transformaci kon-
ceptualniho modelu na zjednoduseny rela¢ni.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

DSM Database schema modeller

JSON JavaScript Object Notation
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . tXt «vvrrn it struény popis obsahu CD

src

timpl ..................................... zdrojové koédy implementace
thesis. . vvviiiiiiinniinnn... zdrojova forma prace ve formatu KIEX

thesis.pdf.......cooiiiiiiiiiiii, text prace ve formatu PDF
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