VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

WEBOVY SYSTEM PRO VYTVARENI
MATEMATICKYCH PRIKLADU

WEB SYSTEM FOR MATH TESTS CREATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE DAVID NIKOLAS CZIROK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. IGOR SZOKE, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta informaénich technologii

Ustav pogitagové grafiky a multimédii (UPGM) Akademicky rok 2021/2022
Zadani bakalaiské prace [ [N
242354
Student: Czirok David N.
Program: Informaéni technologie
Nazev: Webovy systém pro vytvareni matematickych pfikladt
Web System for Math Tests Creation
Kategorie: Uzivatelska rozhrani
Zadani:

1. Nastuduijte zaklady modernich webovych framework( (pro frontend i backend) a knihovny
pro interpretaci matematickych vyrazu.
2. Navrhéte jazyk, ktery umozni zapis rdznych typ matematickych pfikladd. Cilem je tvorba
Sablon priklad(, které budou pozdéji automaticky doplnéné hodnotami.
3. Implementuijte interpretr navrhnutého jazyka a otestujte ho.
4. Implementujte jednoduché webové rozhrani, které umozni vytvareni a zobrazovani
matematickych priklad(. Ovérte privétivost a jednoduchost vytvareni prikladd.
5. Implementujte jednoduchy webovy systém pro tvorbu testll z matematiky.
6. Diskutujte dosazené cile a navrhéte sméry dalSiho vyvoje.
7. Vyrobte A2 plakatek a cca 30 vtefinové video prezentujici vysledky vasi prace.
Literatura:
 Tidwell et al.: Designing Interfaces: Patterns for Effective Interaction Design, O'Reilly, 2020
e Steve Krug: Don't Make Me Think, Revisited: A Common Sense Approach to Web Usability,
ISBN: 978-0321965516
» Steve Krug: Rocket Surgery Made Easy: The Do-lt-Yourself Guide to Finding and Fixing
Usability, ISBN: 978-0321657299
* Joel Marsh: UX for Beginners: A Crash Course in 100 Short Lessons, O'Reilly 2016
 Dale podle pokyn(l vedouciho
Pro udéleni zapoctu za prvni semestr je poZzadovano:
e Body 1, 2, 3 a ¢ast bodu 4 ze zadani.
Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/
Vedouci prace: Széke Igor, Ing., Ph.D.
Vedouci ustavu: ~ Cernocky Jan, doc. Dr. Ing.
Datum zadani: 1. listopadu 2021
Datum odevzdani: 11. kvétna 2022
Datum schvaleni: 1. listopadu 2021

Zadani bakalarské prace/24234/2021/xcziro00 Strana 1z 1



Abstrakt

Cielom tejto prace bolo ulahcit tvorbu a vyhodnocovanie matematickych online testov auto-
matizovanim procesu vytvarania ich prikladov a ich nasledného vyuzitia pri zostavovani tes-
tov. Zahrnovalo to navrh jazyka, ktory umozni zapis sablén prikladov a interpretera, ktory
tento jazyk dokaze spracovat a generovat konkrétne priklady. Vysledok price predstavuje
jednoduchy webovy systém, vyuzivajici tento jazyk a interpreter, umoznujici ucitelom vy-
tvarat priklady a testy, ktoré ziaci mozu Vypiﬁat’. Klientska cast systému je implementovana
pomocou technologii z ekosystému Vue.js a kniznice Vuetify. Serverova cast je postavena na
technologii Express.js s vyuzitim kniznice Sequelize pre komunikaciu s MySQL databazou.

Abstract

This thesis aims to simplify the creation and evaluation of online math tests by automating
the creation of tasks and their subsequent use in test building. It includes the proposal of
a language intended for creating task templates and the implementation of an interpreter
which processes it and generates concrete tasks. The final product is represented by a
simple web system using this language and its interpreter, enabling teachers to create
tasks and tests which students can take. The front-end of the application is built with
technologies from the Vue.js ecosystem and the Vuetify library. The back-end uses the
Express.js framework and the library Sequelize for communication with a MySQL database.
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Kapitola 1

Uvod

Online testy st v dnesnej dobe uz neodmyslitelnou stucastou vyuky na skolach. Ucitelia si
pomocou nich dokédzu jednoduchsie a rychlejsie overit znalosti svojich Studentov. Vyucu-
juci moézu test ,rozdat“ naraz vSetkym ziakom, nemusia lastif ich rukopis pri opravovani
a pomocou automatického vyhodnocovania si dokazu usetrif vela ¢asu a préce.

Digitalizacia testov prindsa mnoho vyhod pre vzdeldvanie, no taktiez so sebou nesie aj
hromadu problémov, ¢i uz zo strany vyucujicich alebo ziakov. Jednou z hlavnych vyziev je
tvorba samotnych prikladov a testov.

Pri matematickych prikladoch sa casto musia manudlne zadavat rézne hodnoty pre
rovnaky typ prikladu, a tym padom zmena formy testu ucitelovi nemusi priniest skoro
ziadny uSetreny cas. Ucitelia musia byt schopni zvolit si pozadovani formu odpovede na
dany priklad a daf ziakom dostato¢né mnozstvo réznych prikladov, aby si mohli ¢o najlepsie
precvicit a pochopit dané ucivo. Vysledkom sii ¢astokrat testy s identickymi prikladmi pre
kazdého ziaka, ¢o zvysSuje Sancu, ze pri vypracovavani prikladu si ziaci odpovede navzajom
iba odpisu.

Cielom tejto prace je navrhniuf jazyk umoznujici zapis Sablén prikladov a vytvorit
k nemu néstroj pre tvorbu testov z matematiky pre zakladné skoly. Nastroj bude schopny
generovat priklady s réznymi hodnotami pre zadany typ tlohy a z nich néasledne zostavit
test. Vytvaranie prikladov nemusi byt nutne limitovany iba pre matematiku, ale mohol by
byt vyuzity aj v inych predmetoch.

V kapitole 2 prevediem analyzu problému a porovnanie podobnych stacasnych rieseni
a nastrojov. Navrh jazyka, ktory umozni zapis Sablén prikladov je v kapitole 3, kde po-
pisujem jeho vyznam, zvoleny pristup na zaklade problematiky a tvorbu jeho gramatiky.
Kapitola 4 sa zaobera naslednou implementaciou a testovanim interpretera pre navrhnuty
jazyk. Prehlad a porovnanie technoldgii pre tvorbu webovych rozhrani a vybrané nastroje
pre implementaciu rozhrania systému si opisané v kapitole 5. Opis ndvrhu jednotlivych
casti webového systému je mozné najst v kapitole 6. V kapitole 7 opisujem néslednti im-
plementaciu systému na zaklade nédvrhu. Kapitola 8 popisuje priebezné testovanie systému,
uzivatelské testovanie vysledného systému, jeho vysledky a dalsi smer vyvoja.



Kapitola 2

Analyza problému a porovnanie
podobnych rieseni

Tato kapitola sa zaoberd analyzou problému a porovnavanim existujicich rieseni a nastro-
jov. Porovnavané boli rozne platformy pre vyucbu matematiky, webové stranky a aplikacie
pontkajice moznost vytvarania prikladov a testov z matematiky.

2.1 Porovnanie matematickych platforiem

Prvym krokom v praci bolo porovnanie vybranych matematickych platforiem pre vyuku
matematiky a webovych stranok ¢i aplikacii pontkajtce vytvaranie prikladov alebo testov.
Pri porovnani som sledoval nasledujtice vlastnosti:

e Dostupnost — ¢i je nastroj dostupny bezplatne alebo je nutné si zan zaplatit.

e Tvorba prikladov — ¢i nastroj umoznuje vytvaranie prikladov.

e Tvorba testov — ¢i nastroj umoznuje vytvaranie testov.

e Prisposobenie — ¢i je mozné dané priklady a testy podrobnejsie modifikovat.

e Vyplnovanie — ¢i nastroj umoznuje vyriesit vytvorené priklady v ramci svojho systému.

¢ Vyhodnocovanie — ¢i ndstroj automaticky opravi vyplnené testy alebo ich musi ucitel
manualne skontrolovat.

2.1.1 Prodigy

Prodigy' je webové stranka, ktord vyucuje matematiku vo forme turn-based RPG hry.
Hraci, teda ziaci, tu maji moznost bojovat proti réznym priseram, pri ¢om pred kazdym
utokom musia vypocitat priklad. Obtiaznost jednotlivych prikladov sa nastavi podla zvo-
leného roc¢nika hned pri registracii a dalej sa zvysuje podla levelu hraca a typu prisery.
Uzito¢nou funkcionalitou je moznost nidpovedy, respektivne vysvetlenia daného slova
v priklade, ak by ziak nepochopil alebo zabudol jeho vyznam. Pri rieSeni prikladu je do-
stupnd klavesnica, pre zadavanie cisiel a znakov, a dokonca aj kalkulacka pre pomocné

vypocty.

!Prodigy — Platforma pre vju¢bu matematiky, https://www.prodigygame.com/main-en/


https://www.prodigygame.com/main-en/

Pre ucitelov tento nastroj pontka rozne statistiky, ktoré prindsaju prehlad ako sa ziakom
dari v jednotlivych prikladoch a studijnych okruhoch.

2.1.2 ckl2

Stranka ck12? pontika vyukové vided, ¢lanky a priklady od matematiky, fyziky az po so-
cidlne vedy. V ramci matematiky pontika obsah ¢leneny podla jednotlivych ro¢nikov a dalej
podla tém, kde sa zameriava na pochopenie jednotlivych konceptov. Ku kazdej téme ma
video a nasledne pontka moznost testu. Ukazka 2.1 zndzornuje zadanie prikladu v aplikacii.
Priklady st zaujimavé a kreativne. Nastroj ponika moznost napovedy vo forme videa,
ktory predchadza testu. Pri rieseni prikladov je k dispozicii aj plocha na kreslenie, pre ktori
vsak nevidim velké vyuzitie. Obsah testov je dostupny iba pre prihlasenych uzivatelov.

=] clk Add and Subtract Decimals Stop for now

0r10 To be determined @

Round to the nearest hundredth, then find the difference:
0.882 — 0.546

a 0.33
b 0.26
c 0.56
d 014

Need a Hint?

Obr. 2.1: Ukazka zadania prikladu na pocitanie s desatinnymi ¢islami v aplikécii ck12.
Prevzaté z: https://www.ckl2.org/c/elementary-math-grade-4/add-and-subtract-
decimals/?referrer=concept_details

2# SCRATCHPAD ~* Improve this question

2.1.3 Eductify

Slovenska stranka Eductify® pontika teériu a priklady, rozdelené podla roénikov alebo tém
z osnovy pre vyuku matematiky. Obsah je dostupny v niekolkych jazykoch. Na stranke
sa daju precviCit ziskané znalosti vo forme testov. Ku kazdej téme je dostpuny jeden test
alebo si mézeme spustit vlastny, do ktorého si vieme vybrat typy prikladov. Niektoré typy
prikladov st dostupné iba pre platent verziu. Eductify je taktiez dostupnad ako mobilna
aplikécia, pre Android aj i0S. Ako vyhodu by som uviedol jednoduché grafické uzivatelské
rozhranie, rozsiahly pocet prikladov a moznost mobilnej aplikicie.

2¢k12 — Vzdeldvacia platforma, https://www.ck12.org/student/
3Eductify — Vzdeldvacia platforma, https://www.eductify.com/sk/matematika-testy


https://www.ck12.org/c/elementary-math-grade-4/add-and-subtract-decimals/?referrer=concept_details
https://www.ck12.org/c/elementary-math-grade-4/add-and-subtract-decimals/?referrer=concept_details
https://www.ck12.org/student/
https://www.eductify.com/sk/matematika-testy

2.1.4 The Math Learning Center

Na stranke’ je mozené néjst rozliéné aplikicie pre grafické zndzornenie zlomkov, geomet-
rickych ttvarov, ¢asu alebo ¢iselnej osi. Pomocou nich mézu ziaci lepsie spoznat a pochopit
zékladné koncepty jednotlivych operacii a tém. Tato strdnka vSak konkrétne nepontka
tvorbu prikladov ani ziadnych testov. Jednd sa iba o graficki pomdcku pre vyucbu niekto-
rych konceptov matematiky.

2.1.5 Socrative

Socrative” pozostava z dvoch ¢asti — Studentskej aplikdcie Socrative Student a ucitelskej
aplikdcie Socrative Teacher. Pomocou Socrative Teacher mozu ucitelia zadavat Studen-
tom otazky alebo kvizy, v ktorych si definuji vlastné tlohy pre studentov. Odpovede na
otdzky mozu byt zadané v tvare ano/nie, vyberom z niekolkych moznosti alebo ako od-
poved v textovej podobe. Pomocou studentskej aplikicie ziaci vedia odpovedat na zadané
otazky a kvizy. Ucitelia dokazu sledovat vysledky v redlnom case a maji prehlad o vykone
ziakov. K otdzkam sa moze pridavat aj vysvetlujtci popis ¢i obrazok. Ukazka 2.2 zobrazuje
uzivatelské rozhranie aplikdcie pre ucitelov.

MRSMITH ~ 6 Willam v

ROOMS RESULTS REPORTS

H @ ©

Start a Quiz Space Race Exit Ticket

QUICK QUESTION

\\--//.r'

Multiple Choice True/False Short Answer

Obr. 2.2: Ukazka ucitelskej aplikdcie od Socrative. Prevzaté =z: https://
www.socrative.com/wp-content/uploads/2019/04/carousel-slide.jpg

Moznost vytvarania vlastnych otazok v testoch predstavuje asi najvacsiu vyhodu tohto
nastroja. Jednotlivé otazky su ale viazané na konkrétny test a nedaji sa jednoducho znovu

4The Math Learning Center — Vzdelavacia platforma, https://www.mathlearningcenter.org/apps
®Socrative — Aplikécie na vzdeldvanie, https://www.socrative.com/


https://www.socrative.com/wp-content/uploads/2019/04/carousel-slide.jpg
https://www.socrative.com/wp-content/uploads/2019/04/carousel-slide.jpg
https://www.mathlearningcenter.org/apps
https://www.socrative.com/

pouzit v dalsich testoch. Okamzita spatna viazba pre ucitela a prehladné grafické uzivatelské
rozhranie robi tento nastroj velmi atraktivnym a praktickym. Aplikicia sa podoba mojej
prvotnej predstave pre ciel tejto préce.

2.1.6 Mathletics (3P Learning)

Platforma Mahletics® pontika vyuku matematiky v hravej forme. Obsah je rozdeleny podla
tried, kde student dostava zoznam potrebnych tém v danom roc¢niku. Ku kazdej téme je
niekolko videi, kde st vysvetlené potrebné koncepty. Student nasledne Vypfﬁa testy s pri-
kladmi na precvicenie danej témy, pricom ziskava body za spravne odpovede. Platforma
dalej pontka moznost sutazit s inymi ziakmi v kratkych hrach, kde student dostava pri-
klady a za spravne odpovede postuva svoje auto vpred. Cielom je dopravit svoje auto do
ciela ¢o najskor, tym, Ze spravne a v ¢o najkratsom case odpovie na zadané otazky.

2.1.7 Mathsbot

Webova, stranka’, na ktorej je pomocou néstroja Question Generator mdzné generovat
priklady a pomocou nastroja Test Maker je mozné vytvaraf testy na zaklade vybranych
typov prikladov z niekolkych tém. Okrem vyberu typov je mozné vybrat pocet otdzok
a obtiaznost prikladov na skéle od 0 do 10.

Test Maker
Initial difficulty: Clear All J§ Random Topics i Select All Questions:
Final difficulty Paired Solutions: B [(SEECRI
Number
[J Arithmetic: Addition [J Arithmetic: Division [JArithmetic: Four operations [ Arithmetic: Multiplication
[J Arithmetic: Subtraction [ Differences [IDoubling [CJFactors
[JFDP: Converting from decimals [CJFDP: Converting from fractions CJFDP: Converting from percentages CJFDP: Using decimals to find fractions
[ Fractions: Addition and subtraction [CJFractions: Converting improper to mixed ~ [Fractions: Converting mixed to improper [l Fractions: Division
[JFractions: Four operations [JFractions: Increase and decrease [JFractions: Integers between improper [JFractions: Multiplication
fractions [CIFractions: Of amounts
[CFractions: Of one amount to another [CJFractions: Simplifying CIHalving CIndices: Division law
[DIndices: Mixed Laws [Dindices: Multiplication law [Cindices: Power law [IMultiples
[JNegative numbers: Addition [JNegative numbers: Division [JNegative numbers: Mixed operations [JNegative numbers: Multiplication
[JNegative numbers: Subtraction [JNegative numbers: Temperatures [CJOrder of Operations: x and + [CJOrder of Operations: + and —
[CJPercentages: Of one amount to another (] Place Value: Ordering numbers CIPlace Value: Powers [CJPowers and roots
[JPowers of ten [JPrime Factors: Consecutive integer [JPrime Factors: Expressing as a product ~ [JPrime Factors: Highest common factors
product (HCF)
[JPrime Factors: Lowest common multiples [ Prime Factors: Missing products [JRounding [ Standard Form: Addition
(LCM) [ Standard Form: Converting from [CIstandard Form: Converting to [JStandard Form: Division
[JStandard Form: Multiplication [JStandard Form: Subtraction
Algebra
[ Circles: Stating the equation [JEquations: Brackets both sides [JEquations: Brackets one side [CJEquations: If ... then .
[JEquations: Mixed [JEquations: One-step [CJEquations: Two-steps [JEquations: Unknowns on both sides
[CJEquations: With ratio [CJExpressions: Collecting like terms CIExpressions: Completing the square [CExpressions: Expanding brackets and
simplifying

[CJExpressions: Expanding double brackets [ Expressions: Expanding single brackets ‘D Egplessmns: Factorising into single QExpressmns: Facterising quadratics

Obr. 2.3: Ukazka webovej stranky MathsBot a jej jednotlivych moznosti pri generovani
matematickych testov. Prevzaté z: https://mathsbot.com/testMaker

Spominané nastroje na stranke slizia vyhradne na generovanie prikladov a testov. Uziva-
tel nemoze zadavat odpovede na priklady. Stranka poniika moznost si vygenerované priklady
a testy vytlacit.

SMathletics — Platforma pre vyuku matematiky, https://www.mathletics.com/uk/
"Mathsbot — Néstroj na vyucbu matematiky, https://mathsbot.com/


https://mathsbot.com/testMaker
https://www.mathletics.com/uk/
https://mathsbot.com/

Zhrnutie porovnania platforiem

Kazda skiimana platforma ma svoje prednosti aj obmedzenia. Kym néastroj platformy Educ-
tify vynika jednoduchym, prehladnym grafickym rozhranim, nastroje na stranke Mathsbot
ponukaju rozsiahle moznosti generovat priklady ¢i testy. Aplikacia Socrative, v ktorej je
ucitel schopny vytvarat svoje vlastné priklady predstavuje vyborni pomoécku pre vyuku.
Tabulka 2.1 znazornuje prehladné zhrnutie zistenych informaécii o jednotlivych platforméch.
Jednotlivé skimané vlastnosti si popisané v tvode kapitoly. Vysledkom je, ze ani jedna
z vysSie analyzovanych nastrojov nepontika moznost vytvarat priklady spésobom, akym by
bol schopny vysledny néstroj tejto prace.

2.2 Podrobnejsi popis problému a navrh riesenia

7 porovnania jednotlivych ndstrojov v predoslej podkapitole vyplyva, ze sucasné platformy
pre vyuku matematiky vyuzivaju skor predpripravené priklady. Nastroje s moznostou vy-
tvarat vlastné priklady pontkaji moznost vytvarania prikladov iba s pevne definovanymi
hodnotami a odpovedami. Matematické testy, ktoré obsahuja takéto priklady s rovnakymi
hodnotami mézu viest u studentov k jednoduchému odpisovaniu vysledkov. Pocas vytva-
rania advekvatneho mnozstva prikladov s réznymi hodnotami, v snahe tomuto odpisovaniu
predist a zaroven zaistit dokladné preverenie znalosti Studentov, musi ucitel stravit privela
casu vymyslanim hodnot, kopirovanim textov a manualnou zmenou jednotlivych hodnot v
prikladoch.

Aby mohol uditel efektivnejsie vytvarat priklady a nemusel pre kazdého ziaka zvlast
vymyslat priklad s inymi hodnotami alebo delif test s prikladmi na skupiny, postacilo by
mu vymysliet Ssablénu na zaklade jedného konkrétneho prikladu, do ktorej by bolo mozné
automaticky generovat rézne hodnoty. Jednotlivé generované hodnoty by bolo mozné urcit
definiciou alebo rozsahom. Definiciu moze predstavovat konkrétna hodnota alebo vzorec
pre jej vypocet. Rozsah tychto generovanych hodnét by sa musel dat jednoducho menit,
aby sa mohli Ssablony znovu pouzit pre viaceré ro¢niky. Pomocou zapisu bude mozné urcit
ocakavany spravny vysledok ale a aj jednotlivé mozné nespravne vysledky. To by umozno-
valo automatické vytvaranie prikladov s otazkami s volitelnymi odpovedami ale aj otazok
vyzadujtce iba jednu konkrétnu odpoved.

Zapis takejto sablony bude vyzadovat navrh nového jazyka, ktory bude schopny popisat
jednotlivé ¢asti prikladu a zachytit vietky potrebné informécie o priklade. Dalej bude nutné
navrhnit a implementovat nastroj, ktory dany jazyk spracuje a bude schopny generovat
konkrétne priklady na zaklade vytvorenych sablén prikladov.

Dalsim krokom bude vytvorit rozhranie, ktoré umozni jednoduchsie vytvaranie tychto
sablon a vyuzije nastroj pre ich spracovanie. Toto rozhranie bude stcastou systému, ktory
ucitelom dovoli vytvarat matematické priklady a vyskladat si z nich testy, ktoré mozu
nasledne rozdaf ziakom. Ucitel bude mat v systéme prehlad o vysledkoch jednotlivych
studentov z daného testu. Systém budu moéct vyuzit aj ziaci, ktory pomocou neho budu
moct vytvorené testy vyplnif. Na vyplnenie budi mat vymedzeny cas a vysledky budd mat
ihned po odovzdani testu.



Nézov Vlastnosti Hodnota Vyhody
Dostupnost Platené
Tvorb iklad Ni , ,
vorba priwadov %e farebné a hravé,
. Tvorba testov Nie . .
Prodigy A . . moznost napovedy,
Prisposobenie Nie vvsvetlivky virazov
Vyplnenie Ano Y vy ’
Vyhodnocovanie | Automatické
Dostupnost Bezplatné
Tvorba prikladov | Nie L1
. pomocné vided,
Tvorba testov Nie ,
ck12 A . . zamerané na koncepty,
Prisposobenie Nie . ,
. ¢ mnozstvo prikladov
Vyplnenie Ano
Vyhodnocovanie | Automatické
Dostupnost Bezplatné
Tvorba prikladov | Nie
Eductify TV.orbAa testoy N?e mobilna /aplikécia,
Prisp6sobenie Nie slovensky jazyk
Vyplnenie Ano
Vyhodnocovanie | Automatické
Dostupnost Bezplatné
Tvorba prikladov | Nie
tva ie interakti h
The Math Tvorba testov Nie 4 ,\Zarame » e}ra e
. A . . ukazok, vhodné na
Learning Center | Prisposobenie Nie .
. . pochopenie konceptov
Vyplnenie Nie
Vyhodnocovanie | Automatické
Dostupnost Platené
Tvorba prikladov | A ) -
vorba prixiadov:) 4RO mobilna aplikacia,
. Tvorba testov Ano - "
Socrative A . . aplikacia pre studenta,
Prisposobenie Nie o .
. . aplikacia pre ucitela,
Vyplnenie Ano
Vyhodnocovanie | Automatické
Dostupnost Platené hrava forma
Tvorba prikladov | Nie odmena. za S’ rhvi
Mathletics Tvorba testov Nie i b Y
. A . . vysledok vo forme
(3P Learning) Prisposobenie Nie ,
. ‘ postupne vyskladaného
Vyplnenie Ano obrézka
Vyhodnocovanie | Automatické
Dostupnost Bezplatné
Tvorba prikladov | Ano siroky vyber oblasti
Mathsbot Tv.orbAa testoy ATIO ma‘Eema,tiky, 5
Prisposobenie Nie moznost vytlacit
Vyplnenie Nie vytvorené testy
Vyhodnocovanie | Manudlne

Tabulka 2.1: Prehlad skiimanych platforiem, ich vlastnosti a vyhod




Kapitola 3

Navrh jazyka pre vytvaranie
prikladov

V tejto kapitole predstavim koncepty, potrebné pre pochopenie samotného navrhu jazyka.
Popisem zépis sablony prikladu a postup jej tvorby. Dalej bude nasledovat samotny navrh
jazyka, ktory umozni zapis matematickych prikladov, podrobné vysvetlenie a odévodnenie
hlavnych c¢asti jeho zvoleného zapisu a formélny popis jeho gramatiky.

3.1 Princip vytvarania prikladov

Hlavnou myslienkou vytvarania matematickych prikladov je nasledujici postup:
1. Napisat zadanie matematického prikladu.
2. Definovat postup (vzorce) pre riesenie prikladu.
3. Previest vsetky pozadované numerické hodnoty na premenné.
4. Ur¢it si rozsah pre jednotlivé premenné.
5. Kazdu premennt nahradit ndhodne vygenerovanou hodnotou z jej zadaného rozsahu.

Pre vytvaranie prikladov teda vychddzam z predpokladu, ze ucitel vie, aky priklad chce
ziakom zadaf, pozna postup ako sa dopracovat k vysledku a jeho problém predstavuje
vymysliet dostatoé¢né mnozstvo takychto prikladov s réznymi hodnotami.

Cielom tejto casti prace je navrhnut jazyk, ktory umozni vytvaranie Ssablén matematic-
kyrch prikladov. Sablénu prikladu predstavuje vysledok po 4. kroku (textovy popis prikladu,
definicia vzorcov potrebnych na vyriesenie a otdzky, na ktoré maju ziaci odpovedat). Na
zéklade tychto sablén sa budi generovat konkrétne priklady.

3.2 Typy prikladov

Prvym krokom pred akymkolvek ndvrhom bola najprv studia ucebnej osnovy pre vyuku
matematiky na zédkladnych $kolach v Ceskej republike'. Cielom prestudovania osnovy bolo
ziskat prehlad o jednotlivych typoch prikladov a vytycit vlastnosti, ktoré maju priklady
spolo¢né, za tcelom zadefinovania ¢o najobecnejsieho zapisu. Na zaklade tejto osnovy som

!Osnovy dostupné na: http://zs-ucebni-osnovy.blogspot.com/2011/03/21-matematika.html
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si definoval typy prikladov, ktoré sa opakuji nezavisle od roc¢nika, alebo okruhu uciva
a v nich hladal sposob, ako napisat vzorce potrebné na dopracovanie sa k ich spravnemu
vysledku.

3.2.1 Priklady s aritmetickymi operaciami

Pre tento typ prikladu mozeme postup zo sekcie 3.1 aplikovat najzretelnejsie. Pre priklady
so zékladnymi aritmetickymi operdciami (+, -, *, /) je postup rieSenia definovany samotnym
zadanim prikladu. Obtiaznost prikladu by zvysoval ¢as potrebny na jeho zapis, identifikaciu
a prevedenie konkrétnych hodnoét na premenné.

Pod tento typ prikladu mézeme zahrniif matematické tlohy na sc¢itovanie, odcitovanie,
nésobenie, delenie, umocnovanie, odmocnovanie aj ich ITubovolni kombinaciu. Taktiez za-
hriujem aj Specidlne varianty ako je vypocet obvodu, obsahu, objemu a inych vlastnosti
geometrickych ttvarov alebo prevod medzi jednotkami veli¢in SI°. Dalej je mozné do tejto
sekcie zahrnut aj priklady s desatinnymi ¢islami, ktoré maji rovnaky postup pri vyhodno-
covani.

3.2.2 Slovné tlohy

Slovné tlohy predstavujui typ prikladu, kde nemusi byt hned jednoznacné, ako sa dopracovat
k vysledku, respektivne je mozné dopracovat sa k vysledku viacero spésobmi. Pre splnenie
2. bodu postupu zo sekcie 3.1 sa nemusi ratat s viacerymi sposobmi, staci si vybrat jeden.

V ich podstate, slovné tlohy predstavuju priklady, ktoré vieme redukovat na postupnost
vzorcov. Pri prevedeni ¢iselnych hodndt na premenné je potreba najprv identifikovat v texte
slovnej ulohy, ktoré informécie a hodnoty st délezité pre riesenie.

3.2.3 Dopiinanie hodnét, operatorov, zatvoriek

Patria sem priklady na dopliianie aritmetickych operdtorov a operandov s predom danym
vysledkom, porovndvanie so vztahmi vac¢si, mensi alebo rovna sa. Postup riesenia prikladov
na doplnenie operanda by sa dali odvodit ako vzorec pre vypocet vyjadrenim neznameho
operanda z prikladu.

Zlozitejsi problém predstavuju priklady na dopliianie operatorov a zatvoriek, pri ktorych
nejde chybajtice ¢leny vyjadrit pomocou vzorca zo zadaného prikladu. Ak by sa pri dopliiani
operatorov presne stanovil, ktory operator je ten chybajici a premennymi by sa nahradili
operandy, obmedzilo by sa vytvaranie prikladu len na ten dany typ, s rovnakou odpovedou.
Pri dopliian{ zatvoriek by sa dalo postupovat analogicky. Kazda jedna zatvorka by bola
definovand ako samostatnd odpoved.

3.2.4 Zaokruhlovanie

Zaokrihlovanie je dblezitd sicast matematiky, ktort sa da ponat ako samostatny priklad
alebo ako poziadvka pre riesenie inych prikladov. Na jej definiciu budeme potrebovat fun-
kciu, ktora prevedie zaokrihlovanie zadanej premennej. Moze sluzit aj ako sucast vyrazu
pre vypocet u inych pirkladoch.

28T - Medzindrodn4 stistava jednotiek
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3.2.5 Zakladné goniometrické funkcie

Pre vyssie roéniky sa uz moézu zadavat aj priklady spojené s funkciami ako je sinus, kosinus
alebo tangens. Podobne ako u zaokrthlovani by sa vyuzili funkcie, ktoré dokazu zapis
goniometrickych funkcii spracovat a spravne vyhodnotit po dosadeni premennych.

3.3 Model sablény pre zapis prikladu

Uéelom vypisu jednotlivych typov prikladov bolo zistit ich spoloéné vlastnoti a identifkovat
problémy, ktoré by mohli nastat pri ich spracovani. Na zaklade zistenych znalosti vytvorit
¢o najobecnejsiu struktturu pre zapis prikladov. Z uvedenych typov prikladov v sekcii 3.2
som zostavil model Sablény pre zapis matematického prikladu.

V zépise pouzivam dva klacové pojmy. Premennd oznacuje hodnotu, ktord bude vy-
generovand z daného rozsahu alebo vypocitand na zdklade definicie, kde je mozné pouzit
aj iné premenné. Odpoved predstavuje hodnotu, ktora je rieSenim prikladu. Pred popisom
samotného modelu je potrebné si tieto pojmy detailnejsie popisat.

3.3.1 Premenna

Premennd predstavuje vygenerovanu alebo vypocitant hodnotu, ktora sa dalej vyuzije v pri-
klade. Vzorec, ktory definuje danti premennt je mozné priradif v ¢asti definicie. Premennu
tvori retazec zacinajici znakom $ nasledovany fubovolnym poc¢tom alfanumerickych znakov,
pomlciek alebo podtrznikov. Regularny vyraz pre premennt vyzerd nasledovne:

“\$([a-zA-Z0-9_1)+ ( Priklady: $x, $y1, $prepona, $1_a, $cb)

3.3.2 Odpoved

Odpoved v zapise predstavuje miesto, kde sa bude po spracovani zapisu ocakéavat rieSenie
zadané ziakom. V cCasti definicie je mozné priradit k odpovedi vzorce pre vypocet spravneho,
ale aj vzorce pre vypocet nespravneho riesenia. Odpoved predstavuje retazec, ktory zacina
so znakom @. Za nim moéze taktiez ako u premennej nasledovat ITubovolny pocet alfanume-
rickych znakov. Regularny vyraz pre odpoved:

~@([a-zA-Z0-9_1)+ ( Priklady: @res, @result_1, @1, @la, $res_1A)

3.3.3 Typy odpovedi

Na matematické priklady, pre ktoré vytvaram dany jazyk moze ziak odpovedat dvoma
sposobmi. Prvou moznostou je otvorend odpoved. Ziak musi samostatne odpovedat na
otazku v zadani vyplnenim prislusného pola. Druhou moznostou je vyber spravnej odpovede
z niekolkych moznosti.

3.4 Casti Sablény

Navrhnuty model Sablony pre zapis prikladov pozostava zo Styroch casti, ktoré st oddelo-
vané klicovymi slovami vystihujice dant cast sablony. Klicové slova v Ssabléne sa vyznacuju
retazcom za¢inajucim so znakom #. Dalej nasleduje popis jednotlivych ¢asti.
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3.4.1 Text

Uvodny text k prikladu, ktory predstavuje jeho zadanie alebo popisuje slovni tlohu. Zaéina
sa za klucovym slovom #text, po ktorom moze nasledovat lubovolny pocet alfanumerickych
znakov. Mo6zeme sem uviest premenné, ktoré by sme chceli nahradit konkrétnym c¢islom po
vytvoreni prikladu. Sabléna musi povinne obsahovat iba klti¢ové slovo, za nim nie je nutné
pisat ni¢, ak si to zadanie nevyzaduje. Konkrétny priklad pre ttto cast:

#text
V pravouhlom trojuholniku ABC si dané odvesny a = $a cm, b = $b cm.

3.4.2 Otazka

Predstavuje otazku k danému prikladu. Vyznacend klic¢ovym slovom #question, za ktorym
moze nasledovat Iubovolny pocet alfanumerickych znakov, premennych a odpovedi. Pomo-
cou premennych, ktoré sa neskér nahradia konkrétnymi hodnotami, vieme vytvorit definiciu
otazky. Tam, kde st pouzité odpovede sa zobrazi miesto na vyplnenie alebo otaznik, v za-
vislosti na typu odpovede aki pozadujeme. K jednému prikladu méze byt viacero otazok,
v tom pripade by sa znova zopakovalo klicové slovo a za nim potrebné znaky, premenné
a odpovede. Otdzok moze byt neobmedzené mnozstvo. Cast pre otdzky moze vyzerat na-
sledovne:

#question

Vypolitajte preponu c: Qres_c
#question

Vypocitajte vysSku na prepone vc: Qvc

3.4.3 Definicie

Za kIucovym slovom #definitions musia nasledovat deklardcie a definicie premennych a od-
povedi pre dany priklad. Deklaracia premennej predstavuje zapis jej nazvu. Definicia prira-
duje dany vzorec, ktory sa pouzije pre vypocet premennej. Kazda premenna alebo odpoved
musi byt deklarovand ¢i definovand na samostatnom riadku.

Pre kazda premennt, ktora sa vyskytuje v sekcii #text alebo #question musi existovat
prislusnéd deklaricia alebo definicia. Ak je premennd iba deklarovand, musi jej prislichat
v sekcii #ranges definovany rozsah. V pripade definicie premennej, nie je nutné urcovat jej
rozsah.

Ak sa jedné o odpoved, t4 musi mat vyplneny atribit correct. Bez vyplnenia atributu
incorrect, je mozné vybrat iba moznost textovej odpovede.

Format jednotlivych moznosti v sekcii definicie:

#definitions
$a // deklaricia premennej
$b = $a + 3 // definicia premennej

// priradenie spravneho vzorca na vijpocet
@c.correct = [ sqrt(pow($b,2) + pow($b,2)) ]

13



// priradenie nespravnych vzorcov na vipolet
@c.incorrect = [

sqrt (pow($a,2) + pow($b,2)) - 1,

sqrt (pow($a,2) + pow($b+1,2)),

pow($a,2) + pow($b,2)

3.4.4 Rozsah

Za klacovym slovom #ranges nasleduju definicie rozsahov pre jednotlivé zvolené premenné.
Rozsah premennej je definovany funkciou range, ktora berie tri argumenty. Pracuje so za-
¢iatkom rozsahu, koncom rozsahu a krokom. Tato funkcia udéva v akom rozsahu sa maju
generovat ¢isla pre dané premenné. Pri jednoduchsich prikladoch, sta¢i zmenit rozsah na
vicsie ¢isla a to umozni jednoducho skalovat obtiaznost prikladov bez nutnosti opakovanej
definicie celého prikladu. Priklad zapisu:

#ranges

$x = range(1, 25, 1) // 1, 6, 3, 17, 9, 21,
$y = range(0, 10, 0.01) // 0.21, 5.34, 6.63,
$z = range(-20, 20, 2) // 4, 18, -2,

3.4.5 Spravne odpovede

Pre kazdy priklad existuje postupnost vzorcov, ktory nas skor ¢i neskor dovedie k sprav-
nemu vysledku. U niektorych prikladoch staci jeden vzorec pre vypocet spravneho vysledku.
Pri tazsich prikladoch, ktoré vyzaduji medzivysledky, mézeme ich hodnoty ukladat do pre-
mennych. Tie sa daji pouzit pri findlnej definicii vzorca pre spravne riesenie. Premenné,
ktoré st uz definované nevyzaduji mat stanoveny rozsah.

Vzorec pre spravne riesenie sa uddva ako pole. Je to z dévodu, ak by nastalo, ze dany
priklad bude mat viacero spravnych rieSeni. To méze nastat napriklad v pripade kvadratic-
kej rovnice, ktord méa dva korene.

#definitions

// priradenie viaceryjch spravnych rieSeni
@res2.correct = [

-$bxsqrt ($D) / 2x$a,

-$b*(-sqrt($D)) / 2*$a

Spravnou odpovedou nemusi byt nutne vzorec, moze to byt aj konstanta, operator alebo
zatvorka. V pripade prikladu pre doplnenie zatvoriek bude zapis spravnej odpovede vyzerat
nasledovne:

LC ]
L) ]

@rl.correct
@r2.correct
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3.4.6 Nespravne odpovede

Ak si ucitel vyberie moznost odpovede formou vyberu z viacero moznosti, mame pre gene-
rovanie nespravnych odpovedi taktiez moznost definovat vzorce. Tie vSak budi mat nejaki
chybu, ku ktorej sa ziak pri rdtani mohol dopustif. Pre vicsiu flexibilitu je mozné zadavat
Iubovolné mnozstvo nespravnych odpovedi. Jednotlivé nespravne odpovede mdzeme zadat
aj ako konstanty, funkcie ¢i iné hodnoty, rovnako ako v pripade spravnych rieseni. Pre
ukazku si mézeme zobrat jednoduchy priklad na sc¢itanie dvoch cisiel:

#definitions

Q@result.incorrect = [
$x1 + $x2 - 1,
$x1 + $x2 + 1,
$x1 - $x2

3.4.7 Ukazka sablény zapisu prikladu

Nasledujtica $abléna ukazuje kompletny zépis prikladu®:

Vypocitajte strany pravouhlého trojuholnika, ak viete, Ze md obsah S = 180 m2 a jedna

jeho odvesna je o 31 m dlhsia ako druhd.

#text Vypolitajte strany pravouhlého trojuholniika, ak viete, Ze jeho
obsah je $S m”™2 a~jedna jeho odvesna je o 31m dlhsia ako t& druhi.

#question odvesna = Qodvesnal

#question dlhSia odvesna = Q@odvesna2

#question prepona = Q@prepona

#definitions

$x

$y = $x + 31

$z = sqrt(pow($x,2) + pow($y,2))
$S = ($x*x$y) / 2
@odvesnal.correct = [ $x ]
Q@odvesna?2.correct = [ $y ]
@prepona.correct = [ $z ]

#ranges
$x = range(1, 10, 1)

3Priklad dostupy na priklady.eu
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3.5 Popis jazyka

Na zaklade sablony viem, Ze pre rieSenie matematickych prikladov je potreba v navrhova-
nom jazyku umoznit tvorbu matematickych vyrazov. Taktiez je potrebné umoznit pouzitie
zatvoriek, definiciu vzorcov pomocou aritmetickych operécii, ale aj pokrocilejsich operacit
ako je odmoctiovanie a iné pomocné funkcie. Dalej je potrebné zaistit funkcie pre genero-
vanie ndhodnych ¢isiel v danom rozsahu s danym krokom.

Cielom nie je vytvorif cely programovaci jazyk, ale jazyk, ktory je schopny popisat
jednotlivé casti prikladu a zaroven umozni zapis vzorcov, matematickych operacii a funkecii.
Sabléna bola vytvarana s myslienkou, ze bude predstavovat zapis prikladu v navrhovanom
jazyku. Jej hlavné casti st popisané v sekcii 3.4.

.....

movacich jazykov. Konkrétne, spésob zapisu premennej je prebraty z jazyka PHP*.

3.6 Gramatika jazyka

Pre kontrolu a zjednodusenie naslednej implementécie je vhodné si forméalne definovat vy-
tvoreny jazyk. Pre popis m6zeme pouzit regularne vyrazy, formalne gramatiky ¢i automaty.
Dany jazyk je mozné popisat pomocou bezkontextovej LL(1) gramatiky.

txt var ans num eol ( ) op eq range [ ]
corr incorr , t q d r EXP.

o txt - Lubovolny refazec tvoreny ascii znakmi.

e var - Oznacuje premenndl.

e ans - Oznacuje odpoved.

e num - Predstavuje numericki hodnotu.

e eol - Oznacuje znak ’\n’.

e Op- Oznaéuje znaky 140 s PR ] s )% s )/; s )~ s 10 s ’y0 s )%)'
e eq - Oznacuje znak ’=’.

e range, corr, incorr - Oznacuju refazce range, .correct a~.incorrect respek-
tivne.

e t,q,d, r- Oznacuju klticové slova #text, #questions, #definitions a #ranges.

o EXP - Predstavuje Iubovolny matematicky vyraz (napr. 2 + 2, 472, sqrt(4))).

3.6.1 Neterminaly v gramatike

e P — Pociatoény netermindl, ktory reprezentuje zaciatok programu. Po fiom nasleduji
styri hlavné casti zapisu, ktoré su povinné pre kazdy validny zapis sablony prikladu:
— T - Cast textového zadania prikladu, predstavuje klic¢ové slovo #text.

— Q — Cast pre otazky daného zadania. Pravidlo Qn umoziiuje zadavat viacero
otazok. Oznacuje klucové slovo #question.

4PHP: Hypertext Preprocessor - https://www.php.net/
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— D — Cast pre definicie premennjch a odpovedi, klti¢ové slovo #definitions.

— R — Cast pre definiciu rozsahu jednotlivych premenngch (a odpovedi), za¢ina
klicovym slovom #ranges.

e« W - Predstavuje text zadania alebo otazky.

e A — Predstavuje operaciu priradenia.

e AV - Oznacuje definiciu premennej.

e AA - Oznacuje definiciu odpovede a s nou sd spojené:

— ARRO - Oznacuje pole vyrazov, ktoré su priradené k odpovedi.
— ARRI1 - Prvy vyraz v zozname.

— ARR2 - Tlubovolny nasledujici vyraz v zozname.

3.6.2 Pravdila gramatiky

P—-TQDR
T—tW
Q—=qWn
Qn —q W |e
D—dA
R—rS

W —tat W | num W | var W |ans W |eq W |op W | (W | ) W | el W | €
A — wvar AV eol A|ans AAA|e

AV —weq EXP | EXP

AA — corr eq ARROQ | incorr eq ARRQ

ARRO — [ ARR1 | eol | €

ARR1 —- EXP ARR2

ARR2 = , ARR1 | ¢

S — wvar eq range ( num , num , num ) eol S | e
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Kapitola 4

Spracovanie zapisu

Tato kapitola sa zaoberd interpretaciou jazyka pre zapis prikladov. Popisuje vyber progra-
movacieho jazyka, nastrojov, spésob implementacie jednoduchého interpreteru, jednotlivé
jeho casti, zvolené metody spracovania a ukladania ziskanych dat po interpretacii zapisu.

4.1 Technolégie a kniznice pre implementaciu

Pre implementéaciu tejto ¢asti prace som si zvolil jazyk JavaScript. P6vodne som rozmyslal
nad jazykom PHP a nastrojom Nette, ¢i nastrojom Flutter, avSak ich krivka ucenia sa mi
zdala byt prilis ¢asovo narocna.

4.1.1 Javascript

Javascript predstavuje najrozsirenejsi programovaci jazyk pre vyvoj klientskych webovych
aplikéacii. Syntakticky je podobny jazyku C, ¢o moéze prispiet k rychlejsiemu pochopeniu
jeho kédu. Tam vsak jeho podobnost s jazykom C kondi. Javascript je univerzalny, inter-
pretovany programovaci jazyk s objektovo orientovanymi prvkami a predstavuje jazyk so
slabou typovou kontrolou [6].

7 dovodu, ze je najviac vyuzivany v prehliadaci, jeho zdklad je rozsireny o objekty
a funkcie, ktoré umoziiuju interakciu s uzivatelom a objektmi DOM!', reprezentujiice obsah
webovej stranky.

Formalne nazyvany aj ECMAScript, Javascript je aktivne vyvijany jazyk, ktory je vy-
lepSovany a dopliiany funkcionalitou s kazdou jeho iterdciou. Jeho najvacésimi vyhodami st
obrovsky vyber kniznic a frameworkov doplnujtcich jazyk o dalsiu funkcionalitu. Vyhodou
je aj Sirokd komunita Tudi, ktori s nim pracuje.

4.1.2 Kniznice pre pracu s matematickymi vyrazmi

V zékladnej implementacii JavaScriptu mame dostupny objekt Math?, ktory pontika uzi-
tocné matematické konstanty a niekolko zdkladnych matematickych funkcii. JavaScript je
jazyk zamerany primarne na vytvaranie logiky pre webové stranky. Nepontka ziadnu vsta-
vanu funkcionalitu pre spracovanie matematickych vyrazov.

V snahe rozsirit moznosti jazyka a doplnit tak tieto nedostatky, vznikla rada kniznic,
ktorych cielom je pridat rozsirené vypocetné moznosti v oblasti matematiky. Pre pracu s ma-

'DOM - Document Object Model
2https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/Math
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ticami a vypocty s vektormi je dostupné kniznica ndarray® alebo Sylvester’. Complex.js’
a Numbers.js® podporuji vypoéty s komplexnymi ¢islami. Pre vypocet diferencidlov, in-
tegralov, zjednodusenie vyrazov a pricu s veli¢inami je dostupna kniznica Algebrite” alebo
algebra.js®. Algebra.js umoziiuje vypocet algebraickych rovnic. Spracovanie a vyhodnoco-
vanie vyrazov je mozné pomocou kniznic expr-eval’ alebo jsep'’ [4].

V nasledujucich podsekcidch opiSem kniznice, ktoré som sa rozhodol vyuzit pri imple-
mentacii interpretera.

4.1.3 math.js

Math.js'! predstavuje viacti¢elovi kniznicu pre matematické vypocty. Jej snahou bolo zjed-
notit vyssie uvedené kniznice. Jednotlivé kniznice ponilkaji exceletni podporu pre dant
oblast matematiky, pre ktorta su vytvorené. Sluzia vsak ako samostatné riesenia, bez moz-
nosti spoluprace s ostatnymi kniznicami.

Kniznica math.js ponika integrované prostredie pre pracu s redlnymi aj komplexnymi
¢islami, zlomkami, maticami, veli¢cinami a algebraickymi vyrazmi pod jednou syntaxou.
Podporuje zjednodusovanie, ale aj vyhodnocovanie vyrazov.

Pre zapis matematickych operécii, ako napriklad vyber rozsahu, indexovanie a transpo-
novanie matice, prevod ¢i aritmetické operécie s veli¢inami, ale aj vypocty s komplexnymi
¢islami, pontika rozsirend a tspornejsiu syntax oproti zdkladnému Math modulu JavaSc-
riptu.

Tato syntax spracovava vstavany syntakticky analyzator vyrazov. Pri analyze vyrazu
sa vytvara abstraktny syntakticky strom, ktory reprezentuje dany vyraz. Ten je potrebny
skompilovat do nativneho JavaScript kédu a nasledne je mozné vyhodnocovat vyraz s kon-
krétnymi hodnotami. Demonstracia vyhodnotenia jednoduchého vyrazu pomocou kniznice
math.js [4]:

var tree = math.parse(’3x = 2 + 5’); // abstraktny syntaktickj strom
var compiled = tree.compile(); // nativny JavaScript koéd
var result = compiled.eval( {x: 4} ); // B3

Ukéazka algebraickych operacii pomocou transformécie abstraktného syntaktického stromu
(zjednodusenie a derivacia) [4]:

var tree = math.parse(’x * x72 ’);
math.simplify(tree); // x = 3
math.derivative(tree); // 3 *x x =~ 2

3ndarray - https://www.npmjs.com/package/ndarray
4Sylvester - http://sylvester.jcoglan.com/

SComplex.js - https://github.com/infusion/Complex.js/
SNumbers.js - http://numbers.github.io/

" Algebrite - http://algebrite.org/

8algebra.js - https://algebra.js.org/

expr-eval - https://www.npmjs.com/package/expr-eval
jsep - https://ericsmekens.github.io/jsep/

"mathjs - https://mathjs.org/
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4.2 Interpreter

Ulohou kompildtorov a interpreterov je preklad programu napisaného v danom vysokot-
roviiovom programovacom jazyku.

Kompilator zvycajne prekladd zdrojovy kod programu do jazyka Assembler alebo na
nizkotroviiovy strojovy kéd daného systému. Vstupom je zdrojovy kéd programu zapisany
v textovom sibore, ktory je prelozeny na objektovy (cielovy) kéd. Po preklade sa tento
objektovy kdéd uklada ako stbor. V pripade, ze program tvori viacero siborov so zdrojo-
vym kédom, kazdy je najprv ulozeny ako zvlast subor s objektovym kédom. Tieto sibory
st nésledne pomocou spojovacieho programu (linker) prepojené do jedného objektového
programu, ktory je mozné nacitat do paméte a spustit [11].

Interpreter, na rozdiel od kompilatora, stiibor so zdrojovym kédom neprekladd ale ¢ita
ho riadok po riadku a priamo ho vykonava. Jeho vyhodou je, ze zdrojovy kéd programu je
mozné spustit nezavisle od platformy, pretoze nevytvara objektovy kod Specificky pre danu
platformu. Dalsim rozdielom medzi interpretom a kompilatorom je detekcia chyb pri behu
programu. Po vytvoreni objektového kédu pomocou kompilatoru, je program samostatne
spusteny. Pri behovej chybe ndm moze posktynut iba informéciu o tom, ze program zlyhal.
Zistenie chyby v kode teda zavisi na schopnostiach programatora. Na rozdiel ndm interpreter
dokéze Specifikovat konkrétny riadok, na ktorom sa chyba vyskytla, ¢i dokonca presnejsie
urcit dévod zlyhania [11].

V zévislosti na interpretovanom jazyku méze interpreticia prebiehat na troch trovniach.
Priama interpretacia zdrojového kédu predstavuje vypoctovo najnarocnejsiu variantu. Pri
opakovanom volani funkcie sa musi kazdy riadok kédu pred vykonanim znova spracovat. In-
terpretaciou medzikédu sa zbavime tohto problému avsak treba ratat s neskorsim spustenim
aplikdcie z dovodu prvotného prekladu na medzikod [20].

4.2.1 Stavba interpreteru

Preklad programovacieho jazyka, teda vyvoj kompilatoru alebo interpreteru, predstavuje
nemalil technickit vyzvu. Obecne sa vyvoj prekladaca rozdeluje do niekolkych logickych
modulov, ktoré navzajom spolupracuju. Kompilator aj interpreter s tvorené lexikalnym,
syntaktickym a semantickym analyzatorom. Tieto komponenty predstavuju spolo¢ny zaklad
pre preklad akéhokolvek jazyka [11].

4.2.2 Lexikalny analyzator

Prvy modul potrebny pre preklad je lexikdlny analyzator. Lexikdlny analyzator ¢ita zdro-
jovy kéd daného jazyka a rozdeluje ho na lexikalne symboly. Tie mozu reprezentovat literaly,
indentifikatory, operatory, komentare, klicové slova a pod. Kontroluje ¢i zdrojovy kod ob-
sahuje iba povolené znaky a spravne postupnosti znakov. Lexikdlny analyzator sa casto
nazyva aj skener. Jeho tlohou je vlastne preskenovat cely dokument so zdrojovym kédom
a rozdelit ho na jednotlivé lexikalne symboly. Tieto symboly sa nazyvaju tokeny.

Vstupom lexikalneho analyzatora je sibor so zdrojovym kdédom. Vystupom je postup-
nost tokenov, ktord je predanéd dalej do dalsieho modulu. Tato postupnost tokenov moze
byt posielana po jednom na vyziadanie, alebo po spracovani celého zdrojového dokumentu,
ako pole tokenov [20].
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4.2.3 Syntakticky a sémanticky analyzator

Ulohou syntaktického analyzatora je kontrola & stbor so zdrojovim kédom obsahuje po-
volené syntaktické konstrukcie — teda spravne postupnosti tokenov. Spravnost postupnosti
tokenov kontroluje na zdklade definovanej gramatiky pre dany jazyk. Tokeny prevadza do
struktur, ktoré reprezentuju syntakticki stavbu programu. NajvyuzivanejSim su stromové
struktury, ktoré sa nazyvaji abstraktné syntaktické stromy. Sémanticky analyzator je zod-
povedny napriklad za typovi kontrolu alebo kontrolu deklaracii [20].

Tieto dva analyzatory si casto spojené pod jednym modulom, ktory sa nazyva par-
ser. Jeho vstupom je postupnost tokenov a vystupom je struktira, ktord reprezentuje dany
program. Tato Struktira sa v dalsich moduloch prevadza na medzikéd. Pri kompildtoroch za
syntaktickou a sémantickou analyzou nasleduje dalsi modul pre optimalizaciu medzikédu.
Findlny modul predstavuje generator cielového kédu [20]. Pri interprete sa nasledujiici mo-
dul nazyva ezxekitor, ktory vyhodnocuje a prevadza medzikéd [11].

Vytvoreny jazyk pre zapis prikladov je taktiez potrebné interpretovat, aby sme mohli so
zapisom prikladu dalej pracovat. Interpreter bude v tomto pripade predstavovat program,
ktory prevedie matematicky zapis prikladu do struktuar jazyka JavaScript, ktory mozeme
dalej spracovat.

4.3 Implementacia interpretera

Interpreter jazyka sa sklada z dvoch ¢asti, ktoré navzajom spolupracuji. Prva cast je le-
xikdlny analyzator, ktory najprv spracuje cely zadany zapis a vrati pole tokenov. Tokeny
su reprezentované objektom triedy Token. Trieda Token definuje nasledujicu jednoduchi
struktiaru:

Token

type

value

types (static)

Obr. 4.1: Struktira objektu Token

Typ jednotlivych tokenov som si definoval podla termindlov gramatiky, ktoré si popi-
sané v sekcii 3.6. Trieda Token, zndzornena na ukazka 4.1, v sebe obsahuje objekt types,
v ktorom si definované jednotlivé typy tokenov a prislichajice regularne vyrazy alebo
hodnoty, ktoré reprezentuji. Samotné spracovanie zdrojového textu je zalozené na stavo-
vom automate. Zakladom je cyklus, ktory prechadza text zapisu znak po znaku a pomocou
konstrukcie switch, triedi jednotlivé skupiny znakov do tokenov daného typu. Lexikalny
analyzator spracovava aj jednotlivé operatory v neterminali EXP, ktoré si nasledne repre-
zentované ako retazce. Lexikalnu analyzu reprezentuje funkcia tokenize implementovana v
subore tokenizer. js.

Syntakticky analyzator v sibore taskHandler. js predstavuje funkciu parseMathLang,
ktora na zaklade zoznamu tokenov z lexikélnej analyzy (vysledok funkcie tokenize) preve-
die zapis prikladu na prislusné struktary. Spréavnu postupnost tokenov definuje gramatika
opisovand v sekcii 3.6. Princip spracovania spociva v postupnom c¢itani tokenov a kontroly
tejto postupnosti. Kazda cast prikladu, ktora bola definovand v sekcii 3.4 sa spracovava v sa-
mostatnej funkcii, po ktorej sa zakazdym vyhodnocuje ¢i nenastala chyba. Toto modularne
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spracovanie umoznuje previest dodatocné zmeny v zapise a spracovani jednotlivych casti
zapisu bez toho, aby sa ovplyvnila funkcionalita ostatnych casti. Pri chybe v spracovani sa
vyhadzuje vynimka s prislusnou chybovou spravou.

Vysledkom po syntaktickej analyze je datova struktira typu Task znazornena na ukazke
4.2. Obsahuje text prikladu a tri dalsie zoznamy. Struktiru premennej definuje trieda
Variable, ktord v sebe obsahuje atributy pre identifikdtor premennej, definiciu, rozsah
generovanych hodnot. Trieda Answer predstavuje Stuktdru pre odpoved. Jej atribity tvori
indentifikator, pole pre spravne odpovede a pole pre nespravne odpovede. V triede Question
mam atribaty definujice text danej otazky a pole prislusnych odpovedi.

Task Variable
text name
variables <> definition
fuestions o range
ANsSWers visible
Quesiion
text
Answer
name
camrect
incorrect
visible
(a) Détova Struktira Task
ConcreteTask Question
text text
questions [ answers
expectedAnswers T
answers
variables Answer
name
T options
Variable
name
value

(b) Détova struktira ConcreteTask

Obr. 4.2: Ukazka datovych struktar pre spracovanie zapisu prikladu
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V struktire je ulozeny cely zapis prikladu a na zdklade nej sa tvori konkrétny priklad
a to nasledujicim sposobom:

Pre vSetky premenné, ktoré maja prazdny atribat definicie, vygeneruj nahodné ¢islo
v rozsahu definovanom v zépise.

Pre vsetky premenné vycisli hodnoty na zaklade ich definovaného vzorca pre vypocet.
Nahrad kazdy vyskyt identifikdtora premennej v texte zadania.

Nahrad kazdy vyskyt identifikatora premennej v retazcoch, ktoré definuji vzorce pre
vypocet spravneho riesenia konkrétnou vycislenou hodnotou.

Pre vSetky spravne a nespravne odpovede vyhodnot, pomocou funkcie evaluate z kniz-
nice math.js, refazce predstavujice definiciu alebo vzorec pre ich vypocet.

Samotné generovanie je implementované funkciou generate v sibore taskGenerator. js.

Vysledkom generovania je datova struktira ConcreteTask, ktorej schému zobrazuje ukazka 4.2.
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Kapitola 5

Nastroje a technoldgie pre vyvoj
webového systému

V tejto kapitole st opisané moznosti pri vybere JavaScript rdmcov pre vyvoj webovych
rozhrani a Strucne vysvetlené jednotlivé nastroje a technolégie pouzité pri vyvoji webovej
aplikacie.

5.1 Ramce pre vyvoj webovych aplikacii

Vyvoj webovych aplikdcii predstavuje rychlo vyvijajice a meniace sa prostredie. Docha-
dza tu k neustalemu vytvaraniu novych rdmcov a kniznic. Niektoré z nich predstavuja
iba néastroj na lepsie struktirovanie CSS stylov, niektoré pomdhaju struktirovat a logicky
rozélenit zdrojovy kod pre rychlejsi vyvoj [3].

Vyuzitie webovych aplikacnych rdmcov pri vyvoji webovej aplikacie nie je povinné, ale
aj pre malé webové aplikdcie dokdzu priniest velké mnozstvo benefitov a to konkrétne
v nasledujucich aspektoch [3]:

o Architektura zalozend na komponentoch — Komponenty predstavuji sposob orga-
nizacie casti aplikicie do logickych, znovupouzitelnych celkov. Zvysuju prehladnost
zdrojového kodu a znizuju casové naklady pre tvorbu prvkov uzivatelského rozhrania.
Kazdy framework pontka iny spdsob ako ich definovat, nastavit ich logiku, HTML
kostru ¢i CSS stylovanie danej komponenty.

e Sprava stavov — Kazda aplikacia, ktora zobrazuje data a dynamicky meni obsah na
stranke potrebuje uchovavat informéaciu o stave a hodnote tychto dat. Tie moézu byt
ukladané priamo v komponente alebo globalne tak, aby k nim mali ostatné kompo-
nenty pristup.

e Manipuldcia DOM — DOM predstavuje stromovu struktiru webovovej stranky, ktora
tvoria HTML elementy. Frameworky umoznuji jednoduchsie prevedenie zmien v stro-
movej Struktire bez nutnosti opdtovného nacitania celej stranky.

e Smerovanie — Navigacia medzi jednotlivymi kartami webovej aplikacie moze prebie-
hat na zdklade URL adresy. Klient si ziada novy obsah od servera a ten presmeruje
klienta na dant adresu. Prehliada¢ si uchovava histériu stranok, v ktorej je mozné
sa posuvat. Moderné aplikicie vyuzivaji moznost manipulacie DOM. Aktualizuja
a vykresluji v nniom nové elementy bez presmerovania a nacitania novej stranky. Pri
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komplexnejsich webovych aplikaciach je vhodné mat sposob ako cez tieto zobrazenia
efektivne prechadzat.

V rdmci prieskumu z ¢lanku [3] bolo zistené, ze medzi Styri najpouzivanejsie JavaScript
nastroje pre vyvoj webovych aplikécii patria Angular, React.js, Vue.js a Svelte.

5.1.1 Angular

Angular', vytvorend spolo¢nostou Google, vo svojej podobe od roku 2015 predstavuje roz-
siahly framework zamerany na skédlovetalnost a vyvoj komplexnych webovych aplikacii. Je
zalozeny na jazyku TypeScript a nasleduje princip jednej zodpovednosti, ktory aplikuje pre
vSetky komponenty ¢i sluzby a stanovuje predpisany styl vyvoja aplikécii. Zastédva pravidlo,
ze kazda komponenta, ¢i sluzba by mala byt definovana v samostatnom siibore. Poniika
program v prikazovom riadku, pomocou ktorého dokézeme usetrit vela ¢asu pri generovani
nového projektu, novej komponenty alebo sluzby. Kvoli svojej rozsiahlosti a odporicanému
stylu vyvoja, je jeho krivka ucenia pomerne strmd. Na druhej strane vSak pontika robustné
a Skalovatelné rieSenie pre vyvoj webovych aplikécii [3].

5.1.2 React.js

React” predstavuje kniznicu od spolo¢nosti Facebook, ktorej klti¢ové vlastnosti st kompo-
zicia komponentov, sprava stavov a vykreslovanie DOM. Zameriava sa na stabilitu, inte-
roperabilitu a dobri vyvojarsku skisenost pri praci [3]. Framework predstavuje ¢ast View
z MVC (Model-View-Controller) architektiry a je mozné ho vyuzit spolu aj s inymi né-
strojmi. Vdaka Virtual DOM, ktory predstavuje kopiu stromovej struktiry HTML ele-
mentov uloZent v paméti, vynikd React v rychlosti manipuldcie s DOM [2]. V roku 2020
bola najpouzivanejsim JavaScriptovym nastrojom pre tvorbu webovych aplikacii a v ramci
spokojnosti developerov skonéila na druhom mieste [3].

5.1.3 Vue.js

Vue.js® je kniznica s otvorenym zdrojovym kédom, prispdsobitelnd a $kdlovatelnd. Podla
pripadu pouzitia, je mozné ju vyuzit ako kniznicu alebo ako plnohodnotny framework.
Je porovndavand s Angularom avsak Vue nekladie tak striktné medze na Struktiru kédu
a suborov.[3] Prirovnat ho je mozné ku kniznici React.js, s ktorou zdiela podobnost v tom,
ze predstavuje iba cast View z MVC architektiry. Jeho autorom je Evan You, ktory spo-
lupracoval na vyvoji webového aplika¢ného ramca Angular. Vue.js vznikol na zdklade, ze
Angular predstavoval pri mensich projektoch prili§ rozsiahly néstroj. Zo vsetkych ramcov
je najvykonnejsia a disponuje kvalitnou dokumentaciou, ktord umozni rychlo sa v nastroji
zorientovat a pochopit jej zdkladné koncepty v podobe praktickych ukazok [16].

5.1.4 Svelte

Svelte’ je najnovsia zo vietkych Styroch webovych aplika¢nych rdmcov [3]. V roku 2016 ho
vytvoril Richard Harris s cielom zminimalizovat velkost, ktori aplikicie zaberaja v paméti.
Svelte sa zameriava aj na vykonnost, v ktorej poraza vSetky vysSie zmienené néstroje [13].

!Angular — https://angular.io/
?React.js — https://reactjs.org/
3Vue.js — https://vuejs.org/
4Svelte — https://svelte.dev/
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V roku 2019 bola prepisand do jazyka TypeScript. Narozdiel od ostatnych nastrojov Svelte
zapisany kéd neinterpretuje ale prekladd priamo do JavaScriptu [3].

5.2 Vybrané nastroje pre vyvoj klientskej casti systému

V tejto podkapitole popisujem zvolené technolégie, ktoré som vyuzil pri vyvoji klientskej
casti webového systému.

5.2.1 Vue.js

Po zhodnoteni dostupnych moznosti webovych ramcov pre vyvoj aplikacii som sa rozhodol
vyuzit nastroj Vue.js. Dovody pre vyber tohto aplikacného rdmca boli vyborné vysledky
vo vykonnosti, skalovatelnost, fexibilita a detailnd dokumentécia. Vue.js je mozné rozsirit
pomocou dalsich kniznic a modulov z Vue ekosystému ako je napriklad Vue Router® alebo
Vuex® a dalsie. Tieto rozsirenia s detailnejsie popisané v nasledujticich sekcidch.

ViewModel

DOM Listeners

View
v v
DOM ' Plain JavaScript

Objects
Vue )

Obr. 5.1: Ukazka architekttiry MVVM, vyuzivand nastrojom Vue.js. Obrazok prevzaty z:
https://012.vuejs.org/images/mvvm.png.

Néstroj Vue.js je vdaka svojej flexibilite a skalovatelnosti vhodny na vyvoj projektov
roznej velkosti. Je vyuzity vo velkom mnozstve open-source projektov ale aj viacero po-
puldrnejsich webovych stranok ¢i aplikacii ako st napriklad Grammarly”, Habitica® alebo
9GAG’ [5].

Pri vyvoji je mozné aby bola kazda komponenta ulozené v sibore s priponou .vue. V nej
je mozné urcit tri zdkladné casti ktoré definuje nasledujica syntax tagov, podobné znac-
kovaciemu jazyku HTML. Tag template v sebe zahina HTML kostru danej komponenty.
Medzi tagmi style sa maji nachadzat jednotlivé CSS styly komponenty. Tieto styly mozu
byt limitované iba pre jednu komponentu ale mézu byt dostupné aj pre ostatné komponenty

®Vue Router — Oficidlny smerovaé pre Vue.js aplikacie, dostupny na https://router.vuejs.org/

5Vuex — Néstroj pre centralizované spravovanie stavov vo Vue.js aplikdcidch, dostupny na https://
v3.vuex.vuejs.org/

"Grammarly — https://www.grammarly.com/

8Habitica — https://habitica.com/static/home

99GAG — https://9gag.com/
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aplikdcie. Hlavnua cast predstavuje tag script, ktory umoznuje definovat aplika¢ni logiku
danej komponenty. Tento typ zdpisu komponent sa nazyva Single-File Component'” [5].

Architektira MVVM (Model-View—Viewmodel), znazornend na obrazku 5.1, predsta-
vuje zékladny pilier, na ktorom je Vue.js postaveny. Cast View, ktord je definovand stromo-
vou struktirou DOM, zahfna jednotlivé viditelné prvky aplikacie. Model predstavuje data,
ktoré st ukladané pomocou JavaScript objektov. Prepojenie tychto dvoch cCasti sprostred-
kuje Viewmodel, ¢im sa dosiahne obojstrannd véizba dat. Toto spravanie v ramci Vue.js je
mozné dosiahnit pomocou direktivy v-model [5].

Direktivy umoznuju vlozit hodnotu premennych ulozenych v objektoch do stromovej
struktiry DOM niekolkymi spésobmi. Textova interpolacia umoznuje nahradit kazdy vy-
skyt {{ nazov_premennej }} v sekcii template za hodnotu danej premennej. Pomocou
direktiv je mozné naviazat vlasnosti HTML elementov na premenné a tym zaistit dynamicky
obsah stranok. Direktivy pontkaju funkcionalitu ako podmienené zobrazenie komponent
pomocou v-if a v-show. Direktiva v—for slizi na iterdciu a zobrazenie viacero komponent
s roznymi hodnotami [14].

5.2.2 Vuetify

Vuetify'! predstavuje rozsiahlu, viactéelovi kniznicu pontikajicu sadu prvkov grafického
uzivatelského rozhrania. Kniznica definuje vzhlad pre velké mnozstvo ¢asto pouzivanych,
znovupouzitelnych prvkov, ktoré sa pristupné, plne prisposobitelné a zalozené na dizajno-
vom jazyku Material Design'? od spolo¢nosti Google [19].

Kniznica disponuje rozsiahlym aplika¢nym programovacim rozhranim pre jednotlivé
prvky, ktoré umoznuje Specifikovat ich atribity, pridavat funkcionalitu ¢i dokonca aj menit
vnuitornt kompoziciu prvkov. Prvky je mozné dalej prisposobit za pomoci predpripravenych
konfigurovatelnych CSS stylov, ktoré ulahc¢uji vyvoj. Vuetify spristupniuje a umoziuje pou-
Zitie niekolko roznych kolekcif a verzif ikoniek typu Material Design a Font Awesome'? [19].

5.2.3 Vue Router

Vue Router'” je pomocnd kniznica, ktord rozsiruje zaklad Vue.js o moznost jednoduchého
smerovania medzi strankami aplikdcie. Objekt VueRouter definuje atribit routes, v kto-
rom je mozné namapovat jednotlivé cesty ku komponentam. O zobrazenie aktualnej kom-
ponenty sa stard direktiva router-view. Slizi na urcenie miesta v aplikacii, v ktorom bude
zobrazend komponenta pridelend k ceste na ktorej sa uzivatel nachddza [10].

Umoznuje globalne definovat funkcie pri prechode medzi strankami, ktorymi je mozné
overit identitu a prava uzivatela. Tieto funkcie je mozné definovat aj na drovni jednotlivych
komponentov [10].

5.2.4 Vuex

Kniznica Vuex'® rozsiruje zédklad Vue.js o moznost centralizovanej spravy dat. Jej vyuzitie
je vhodné pri vicsich projektoch, nakolko jeho architektira a z neho vyplyvajici spdsob

10V préci budem dalej pouzivat skratku SFC.
"Vuetify — https://vuetifyjs.com/en/
12Material Design — https://material.io/
13Font Awesome — https://fontawesome.com/
Ve Router — https://router.vuejs.org/
15Vuex — https://vuex.vuejs.org/

27


https://vuetifyjs.com/en/
https://material.io/
https://fontawesome.com/
https://router.vuejs.org/
https://vuex.vuejs.org/

zZépisu je pomerne komplexny a nadmerne zdlhavy pri mensich aplikécidch. Cena za mierne
zdrzanie zo zaciatku sa vyplati pri dlhodobej idrzbe a prehladného ¢lenenia kédu. [7].

Backend API

Dispatch E Commit

B

Vue Components

Render Mutate

Obr. 5.2: Schéma znazornujuca sposob modifikdcie dat pomocou kniznice Vuex. Obrazok
prevzaty zo stranky: https://vuex.vuejs.org/vuex.png.

Premenné si ulozené v objekte typu Store pod atribitom state [7]. Modifikacia hod-
noty premennej je mozna pomocou metdd, definovanych v atribtite actions a mutations.
Jednotlivé metdédy z atribtitu actions st volané pomocou metddy dispatch z globalneho
objektu $store. Tieto metddy mdzu byt asynchrénne a najcastejsie sa vyuzivaji na ziskanie
aktualnych dat z databaze. Samotnil hodnotu je vSak mozné modifikovat vyhradne pomo-
cou metdd z atributu mutations. Tie predstavuji synchrénne metédy z dovodu zachovania
konzistencie dat [7]. Princip tohto procesu znézornuje ukdzka 5.2.

Data, ktoré $store objekt uchovava st po opdtovnom nacitani stranky zmazané. Tento
problém riesi mald kniznica vuex-persistedstate'®, ktord predstavuje zasuvny modul pre
kniznicu Vuex. Na ukladanie dat vyuziva API localStorage.

5.2.5 Axios

Axios'” je kniZnica sltiziacia na zasielanie HT'TP poziadaviek a prijimanie odpovedi. Méze
byt vyuzita na serverovej aj klientskej strane. Na strane klienta vyuziva API XMLHttpRequests,
kym na serverovej strane vyuziva nativny modul http. Medzi jej prednosti patri vyuzitie
Promise API, transforméicia dat poziadaviek a odpovedi, automaticks konverzia JSON'®
stborov a jednoduché pouzitie [17].

https://www.npmjs.com/package/vuex-persistedstate
17 Axios — https://axios-http.com/
18JSON — JavaScript Object Notation
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5.3 Vybrané nastroje pre vyvoj serverovej casti systému

V tejto podkapitole sii popisané jednotlivé technolégie pouzité pri vyvoji serverovej casti
systému.

5.3.1 Node.js

Node.js'? predstavuje asynchrénne, udalostami riadené behové prostredie pre JavaScript. Je
zamerany na vyvoj vykonnych a skalovatelnych webovych aplikacii. Jeho jadro predstavuje
slucka udalosti, pomocou ktorej dokaze konkurentne obsluhovat prichadzajice poziadavky.
Vyhodou je, ze nevyuziva zdmky, ¢im eliminuje moznost aby pri zapise alebo ¢itani doslo
k deadlock-u. Od ostatnych podobnych nastrojov sa odliSuje tym, Ze nie je nutné tiuto
slucku udalosti sptstat manualne na konci skriptu. Je spustend automaticky akonahle je
skript volany [15].

5.3.2 Express.js

Express.js’ je minimalisticky, flexibilny framework pre Node.js vyuzivany na tvorbu vy-
konnych webovych aplikacii a robustnych rozhrani na programovanie aplikacii. Je zakladom
pre viaceré iné webové ramce a kniznice [15].

5.3.3 Sequelize

Sequelize?! je modernad ORM?? kniznica stavané pre TypeScript a Node.js. Podporuje data-
bézy ako st MySQL??, PostgreSQL?*, MariaDB?°, SQLite’" a dalsie. Prevadza automatické
mapovanie dat uloZzenych v rela¢cnych databdzach na objekty reprezentované v objektovo-
orientovanych jazykoch. Sequelize umoznuje definovat schému databéaze priamo v progra-
movacom jazyku a poskytuje pokrocilé moznosti dopytovania a manipulacie dat v databa-
zach [15].

5.3.4 Lodash

Lodash”” je pomocna JavaScript kniznica, ktord pontika funkcie pre jednoduchsiu manipu-
ldciu s ¢islami, refazcami, zoznamami a objektmi [1].

5.3.5 Becrypt

Berypt®® je Node.js kniznica, pouzivana na hashovanie hesiel.

9Node.js — https://nodejs.org/en/

*OExpress.js — https://expressjs.com/

21Sequelize — https://sequelize.org/

2ZORM - Object-relational Mapping

BMySQL — https://www.mysql.com/

2 PostgreSQL — https://www.postgresql.org/
Z>MariaDB — https://mariadb.org/

263QLite — https://www.sqlite.org/index.html
2"Lodash — https://lodash.com/

Z8Bcrypt — https://www.npmjs.com/package/bcryptjs
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Kapitola 6

Navrh webového systému

Tato kapitola sa venuje navrhu architektary a grafického uzivatelského rozhrania webového
systému. Tento systém vyuzije implementovany interpreter umoznujuici tvorbu matematic-
kych prikladov a testov. V navrhu sa zameriam, aby som na zaklade zvolenych technolégii,
popisanych v kapitole 5, zjednodusil pracu s jazykom a jeho interpretom.

6.1 Pozadovana funkcionalita a pripady pouzitia

Pred samotnym ndvrhom bolo nutné stanovit vsetky uzivatelské poziadavky na funkci-
onalitu systému. Najdolezitejsiu cast systému predstavuje proces tvorby matematickych
prikladov a nasledné vyuzitie tychto prikladov na zostavenie testov. V ramci prikladu by
mala byt moznost nastavif typ odpovede na otazky, ktoré priklad zahrnuje a moznost urcit
kategoriu prikladu (slovnd tloha, geometria, vyraz a pod.).

Login/Logout

Wiew Test
results
Hand out test @
Teacher

Create/Modify/Delete
Task

View assigned Student
tests

Obr. 6.1: Diagram pripadov pouzitia

Create/Modify/Delete
Test

Dalsie poziadavky vyplyvaju z jednotlivych ¢asti potrebnych pre spravny zapis pri-
kladu. Tieto casti si podrobnejsie opisané v podkapitole 3.4. Pri vytvarani prikladu by
mal systém umoznit ucitelovi Specifikovat a modifikovat text prikladu. Pridavat, odstranit
a menit jednotlivé otazky, premenné a odpovede daného prikladu. Kazdej premennej musi
byt umoznené nastavit definiciu a rozsah. Pre premenné, ktoré sa nenachadzaju v texte pri-
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kladu alebo otazky by malo byt umoznené menit aj ich meno. Pre odpovede musi existovat
moznost pridat, zmazat a modifikovat spravne a nespravne moznosti.

Jednotlivé priklady a testy by malo byt dalej mozné modifikovat ¢i zmazat. Vytvorené
testy by mohol uéitel rozdat studentom danej triedy. Studenti by si mohli testy, ktoré im
boli pridelené, nésledne spustit, v danom &asovom intervale vyplnit a odovzdat. Student
by mal mat moznost pozriet si vysledky testu ihned po jeho odovzdani. Aby si ziaci medzi
sebou nemohli odpisovat, nebudu vidiet svoje odpovede pri hodnoteni. Ucitelovi by mal byt
poskytnuty prehlad o percentualnych vysledkoch studentov pre dany test. V hodnoteni by
ucitel videl odpovede studenta na jednotlivé otazky prikladov z testu.

Aby mohli uéitelia ¢i Studenti systém vyuzivat, bude potrebné aby sa najprv do systému
zaregistrovali. Po lspesnej registracii by mali moznost sa prihlasit ¢i odhlésit. Prehlad
moznosti, ktoré uzivatel mdze v rdmci systému vykonat je znazorneny na obrazku 6.1.
Na zaklade tohto diagramu som postupoval na dalsiu ¢ast nédvrhu, ktord zahinala navrh
déatového modelu.

6.2 Datovy model

Struktira datového modelu vyplyva z poziadaviek definovanych v predchadzajtcej podka-
pitole 6.1. V systéme bude nutné uchovavat tidaje o jednotlivych pouzivateloch, prikladoch,
testoch a kategériach.

User | eeemeemmemmme T K ConcreteTest
______________ -assigned tom-- 7777
PK | id H----mm= m-mmmmnneT [ ek [id
name ‘___,_.handsoul""""_'{" name
sumame Hy-mmammmme T Test - content
emal |- — made from status
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ creates <7777 — \‘- . )
password Hi----- - name - timeLimit
type L & grade expectedAnswers
o
o

grade creates A timeLimit startedAt

Task finishedAt

K| | renderoptions | shouldFinishBefore
name
Cate:
Ly belongs to grade
PK |id

— content
name

Obr. 6.2: ER Diagram znazornujuci jednotlivé entity v systéme a ich vztahy

Pouzivatelov systému je m6zné rozdelit na dva typy — ucitel a student. O kazdom uzi-
vatelovi je potrebné ukladat jeho meno, priezvisko, e-mailovii adresu, heslo a jeho typ. Pre
studenta je potrebné navyse ukladat aj informéciu, do ktorého ro¢nika patri.

Kazdy priklad by mal obsahovat nasledujice informacie — meno prikladu, roénik pre
ktory je priklad urceny, obsah prikladu (reprezentovany Sablénovym zapisom ako na ukazke
v kapitole 3.4.7 ), a informéaciu o ucitelovi, ktory priklad vytvoril. Pre kategorie staci ukladat
ich nazov.

Pri ukladani tidajov o testoch treba zohladnit ¢i sa jednd o test, ktory uz bol alebo
este nebol rozdany studentom. O testoch, ktoré este neboli rozdané je potrebné uchovavat
udaje o nazve testu, roéniku, pre ktory je test urceny, ¢asovy limit, za ktory musi Student
po spusteni odovzdat test a priklady, ktoré sa v teste nachadzaju.
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Testy, ktoré uz boli rozdané studentom nemoézu byt reprezentované rovnakym modelom
ako nerozdané testy. O rozdanych testoch je potrebné mat okrem ich nazvu, casového li-
mitu ulozeny ich obsah, ktory reprezentuje zoznam prikladov s konkrétnymi hodnotami vo
formate JSON. Dalej je potrebné ukladat si stav testu, ktory moze byt jeden z nasledu-
jucich moznosti — rozdany, rozpracovany alebo odovzdany. Kym Student test nespusti, tak
je v stave rozdang, po spusteni pred odovzdanim je test rozpracovang a po ukonceni testu
alebo vyprsani ¢asového limitu je test v stave odovzdany. Dolezitym tddajom pri rozdanych
testoch st ocakavané spravne odpovede v jednotlivych otdzkach, Cas spustenia testu, cas
ukoncenia testu a cas, kedy sa test automaticky ukonc¢i. V neposledom rade, je potrebné
maft ulozené udaje o tom, ktorému Studentovi bol konkrétny test rozdany a ucitel, ktory
dany test rozdal. Vysledny datovy model je na ukazke 6.2.

6.3 Architektira systému

Architektira systému bude zaloZené na dvojvrstvovej architektiure klient-server, kde serve-
rovu cast, bude predstavovat RESTful aplikacné rozhranie. Ukazka 6.3 predstavuje schému
navrhu architektury.

Server bude zodpovedny za spracovanie poziadaviek pre generovanie prikladov a ko-
munikéciu s databazou. Tato cast systému bude postavend na behovom prostredi Node.js
s vyuzitim webového ramca Express pre komunikaciu s klientskou ¢astou. Kniznica Seque-
lize bude zodpovedna za manipuldciu s datami v databaze.

Klientska cast systému, zodpovednd za zobrazenie bude vyuzivat kniznicu Vue.js pre
vytvorenie webového uzivatelského rozhrania a definovanie aplikac¢nej logiky jednotlivych
stranok. Smerovanie v klientskej Casti zaisti kniznica Vue Router a pre ukladanie stavov
bude vyuzitd kniznica Vuex. Pre jednotlivé prvky grafického uzivatelského rozhrania vy-
uzijem kniznicu Vuetify. Na komunikaciu so serverom bude pouzitd kniznica Axios, ktord
bude mapovat pozadované funkcie na koncové body API servera.

S

E

A Q
X —> u —

vue.js I node.js E
0 R L D

S I

Z

E

Obr. 6.3: Ukézka znazornujica dvojvrstvovii architektiiru spolu so zvolenymi technolégiami,
ktoré zabezpecuji pozadovant funkcionalitu na jednotlivych vrstvach.

6.4 Uzivatelské rozhranie

Pri ndvrhu som najskor preniesol svoje napady do nistroja Figma', pomocou ktorého som
si vytvoril prvotny prototyp. Zameral som sa hlavne na stranku pre vytvaranie prikladov,
ktorej prototyp je mozné vidiet na ukazke 6.4.

'Figma — www.figma.com
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6.4.1 Zakladné stranky a casti rozhrania

Pred vstupom do systému sa neprihlasenému pouzivatelovi bude zobrazovat stranka s pri-
hlasovacim formularom. Formular bude obsahovat vstupné polia pre mailovi adresu a heslo.
Pod tlacitkom pre prihlasanie sa bude nachadzat odkaz na stranku s registracnym formula-
rom. Pouzivatel sa moze registrovat ako ucitel alebo student vyplnenim vsetkych povinnych
poli.

Na tvodnej stranke som sa snazil drzat minimalistického a ilustrativneho [18] dizajnu
a dodrzat princip vynechania zbyto¢nych slov [8]. Navrh domovskej stranky je bez dalsich
uvodnych textov, zlozeny z dvoch karticiek popisujicich hlavné funkcie systému. Karticky
obsahuji pomocnd ilustraciu a tlaéitko s popisom.

Navigacna lista bude tvorend z loga umiestneného na lavej strane a na pravej strane bude
obsahovat odkazy v podobe tlac¢itok na hlavné funkcie systému. V pravom rohu listy sa bude
nachadzat rozbaliteIné menu s polozkami obsahujice tlacitka. Pre prihlaseného ucitela buda
zobrazené tal¢itka odkazujice na stranku so zoznamom vytvorenych prikladov a stranku
so zoznamom vytvorenych testov. Prihldseny Student bude vidiet tlacitko s odkazom na
stranku so zoznamom jemu pridelenych testov. Kazdy typ pouzivatela tu bude mat este
tlacitko s moznostou odhlasit sa zo systému.

Systém bude dalej pre ucitela poskytovat stranky zo zoznamom vsetkych vytvorenych
prikladov a testov a pre studenta zas strdnku so zoznamom jemu pridelenych testov.

6.4.2 Vytvaranie prikladov

Vytvaranie sabléon prikladov predstavuje jadro webového systému a zaroven aj najzlozitejsi
proces, ktory je potrebné navrhnut. Pri navrhu musim zohladnit sposob zapisu Sablény
popisaného v kapitole 3.4.

Aby sa pouzivatel nemusel ucit podrobnu syntax navrhnutého jazyka pre vytvaranie sab-
16n prikladov, bude potrebné vytvorif zrozumitelné uzivatelské rozhranie, ktoré zjednodusi
pracu so zapisom. Je vhodné aby interné fungovanie nebolo priamo pristupné pouzivatelovi.
To znamena, ze uzivatel nebude priamo modifikovat zapis sablony ale bude zapis upravovat
pomocou interaktivnych prvkov, ktoré mu rozhranie pontikne. Tym by sa docielila mensia
chybovost pri vytvarani prikladov, jednoduchsia manipuldcia s navrhnutym jazykom a ca-
sovo effektivnejsi sposob vytvarania prikladov pre ucitela, ktory je jednym z hlavnych cielov
tejto prace.

Uzivatelské rozhranie stranky som navrhol na zaklade Styroch hlavnych casti zapisu
sablony, ktoré predstavuju — text prikladu, premenné, odpovede a otazky. Pri vytvarani
prikladu je vhodné aby mal pouzivatel prehlad o jednotlivych cCastiach vytvaraného pri-
kladu. Z toho dévodu som dbal na to aby sa jednotlivé elementy zmestili na jednu stranku
bez nutnosti posunu. Stranka by bola rozdelend na tieto Styri casti pontkajicu logicki
postupnost pri vytvarani prikladu. Prvotny digitalny prototyp stranky pre vytvaranie pri-
kladov je mozné vidiet na obrazku 6.4.

Na lavej strane stranky bude pre text prikladu vyc¢lenené textové pole, ktoré sa bude
moct dynamicky zvacésit na zdklade mnozstva textu. Vpravo od neho bude priestor pre
otazky prikladu, ktoré si pouzivatel pridd pomocou tlacitka s ikonkou. Pretoze priklad
moze obsahovat neobmedzené mnozstvo otézok, priestor pod nadpisom ,,questions“ vycle-
nujem pre zoznam otazok daného prikladu. Zoznam premennych a odpovedi zobrazujem
pod textovym polom v podobe mensich blokov, ktoré sa buda dat nasledne rozkliknit. Po
kliknuti sa pouzivatelovi zobrazi dialégové okno, v ktorom si moze nastavit definiciu a roz-
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Obr. 6.4: Ukazka prototypu stranky pre vytvaranie prikladov.

sah premennej. Rovnaky princip aplikujem aj pre odpovede, kde dialégové okno umozni
modifikovat spravne a nespravne moznosti pre odpoved.

Pri vstupe na tato stranku bude pouzivatelovi zobrazené dialégové okno s vysvetle-
nim principu tvorby prikladov. Pomocou elementov zo stranky bude mat znazornené ako
postupovat pri vytvarani a aké moznosti systém pontka.

6.4.3 Vytvaranie testov

Pred samotnym navrhom stranky pre tvorbu testov je potrebné definovat postup a vsetky
nevyhnutné udaje, ktoré ucitel musi mat k dispozicii pri procese vytvarania testu. Udaje
o teste je mozné vidieft v ER diagrame na obrazku 6.2.

Najprv je potrebné, aby si ucitel vybral priklady, ktoré chce v danom teste pouzit. Pri
tomto kroku je potrebné v navrhu zohladnit dalsiu funkcionalitu, ktord by ucitel pri tomto
kroku ocakaval. Mo6ze to byt filtrovanie zoznamu prikladov, pripadna rychla modifikacia
prikladu alebo nésledné zmazanie prikladu zo zoznamu. Pri vybere prikladov musi byt
ucitelovi zrejmé, ktoré priklady si vybral a akym sposobom sa pre Studenta zobrazia. Pred
ulozenim si musi ucitel vediet urcit nazov testu a casovy limit pre jeho vyplnenie a po
ulozeni ich musi vediet rozdat studentom danej triedy.

Na zéaklade tychto poziadaviek je zrejmé, ze ucitel si bude musief vybrat pomerne velké
mnozstvo tdajov a mohlo by byt jednostrankové zobrazenie pre ucitela neprehladné. Pri
rieSeni som sa riadil principmi pre dizajnovanie procesov z knihy Jenifer Tidwell [18], ktora
odportuca zlozité aktivity rozdelif na niekolko krokov. Pri prechode jednotlivymi krokmi
procesu je vhodné uzivatela informovat o aktualnom kroku, na ktorom sa v procese prave
nachadza. Pri jednotlivych krokoch zasa umoznit, aby sa uzivatel mohol vratit na predosly
krok ak by si chcel zmenit vybrané volby.
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Proces tvorby testu som sa rozhodol rozdelif na styri kroky, v ktorych budua tdaje pre-
zentované vo forme kartic¢iek. Tie ndm pomozu jasne ohranicit dané moznosti a jednoduchsie
skélovat rozhranie pre rézne velkosti zariadeni [18].

Prvym krokom bude vyber triedy, pre ktord bude test vytvarany. V druhom kroku bude
vyber kategérii prikladov, ktoré by mohli byt v teste zahrnuté. Treti krok umozni vyber jed-
notlivych prikladov zo zoznamu, ktory zobrazuje dostupné priklady danej triedy a kategorii.
Ked si uéitel vyberie pozadované priklady do testu, zobrazia sa mu v podobe nadhladu, ktory
bude odpovedat zobrazeniu viditeInému pre Studenta pri vyplnovani. V tomto nahlade si
bude méct upravit typ odpovede pre jednotlivé priklady, rychlu volbu pre dpravu sablony
prikladu alebo zmazanie prikladu z testu.

Casovy limit urceny pre dany test si bude moct nastavit pomocou posuvnika na skale od
5 az 45 mintt. Maximélna mozna hodnota odpoveda jednej vyucovacej hodine na zakladnej
skole.

6.4.4 Prehlad vysledkov testov

Stranka s prehladom vysledkov jednotlivych Studentov bude dostupné po rozdani a vypl-
neni testu aspon jednym studentom. Prehlad bude tvorit tabulka, v ktorej buda zobrazené
mend studentov a ich percentualne hodnotenie z testu. Po rozkliknuti ziska ucitel prehlad
o odpovediach studenta na jednotlivé otdzky prikladov. Prehlad bude obsahovat grafické
znazornenie vysledku pomocou farebného kruhu, pod ktorym bude mozné vidiet jednotlivé
priklady a vyplnené odpovede Studenta.

35



Kapitola 7

Implementacia webového systému

V tejto kapitole popisujem implementéiciu webového systému pre vytvaranie prikladov a tes-
tov. Implementacia systému bola rozdelena na dve hlavné casti. Implementécia najdolizi-
tejsich casti na klientskej strane aplikacie je popisana v podkapitole 7.1 a v podkapitole 7.2
je opisana implementécia serverovej casti systému.

7.1 Implementacia klientskej casti

Po vytvoreni navrhu mohla nasledovat implementacia, ktorti som zacal klientskou castou
aplikdcie. Konkrétnym prvym krokom bolo vytvorenie nového Vue projektu pomocou na-
stroja Vue CLI. Prikazom vue create <nazov_projektu> sa v prikazovom riadku spusti
sprievodca vytvorenim nového projektu. Tu je mozné manudlne vybrat jednotlivé sicasti
a nastavenia projektu alebo vybrat predkonfigurované volby pre Vue 2 alebo Vue 3. Konfi-
guracia zahtna vyber sucasti projektu ako si kniznice Vue Router alebo Vuex, vyber verzie
Vue, vyber CSS preprocessora a dalsie. Pre pracu som si vybral konfigurdciu projektu
Vue verzie 2 s vyuzitim kniznic Vue Router a Vuex, bez CSS preprocesoru. Po vytvoreni
projektu som pomocou prikazu vue add vuetify do projektu pridal kniznicu Vuetify. Vy-
sledné struktira relevantnych zdrojovych stiborov je nasledovné:

o < v AP zkompilované sibory pre nasadenie
| N0de_MOAULES oottt ittt e e e e node.js baliky
| _src

components
PAEES . ittt e zlozka s SFC komponentami stranok
NAavhAr . VUE. «ovteiiee e iiiiie e komponenta hornej navigacnej listy
globalSnackbar.vue. ..., komponenta oznameni
languageHandlers. ..................... zlozka so sibormi pre spracovanie zapisu
plugins/vuetify.js.......coiiiiiiiia... konfigura¢ny stubor kniznice Vuetify
Services. ....iiiiiiii i e zlozka so sibormi pre komunikéiciu s API
SEOT . vttt e e e subor spustajiuci webové rozhranie
App.vue. ... il komponenta so zdkladnym rozlozenim rozhrania
MAIN. JS . ettt e stubor inicializujici framework
= T=Y o= o = stubor spustajici webové rozhranie
| aXi0S.JS i e konfigura¢ny subor pre kniznicu Axios

| package.json
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7.1.1 Zakladné rozlozenie uzivatelského rozhrania

Stubor App.vue obsahuje hlavné rozdelenie uzivatelského rozhrania. V Casti template sa
nachadza element v-app z kniznice Vuetify, ktory predstavuje povinny element kazdej ap-
likdcie vyuzivajicej Vuetify. V nej, podla odporucaného postupu v dokumentécii kniznice,
definujem zakladni struktiaru aplikdcie pomocou komponenty v-app-bar a v-main, v ktorej
sa nachddza direktiva router-view zobrazujica aktualnu stranku. V komponente Navbar,
zapuzdrujem naviga¢nu listu s vyuzitim v-app-bar. Zlozka pages obsahuje sibory s pri-
ponou .vue, ktoré implementuji jednotlivé stranky aplikacie ako komponenty typu SFC.

7.1.2 Proces vytvarania prikladov

Najdolezitejsiu funkcionalitu v celom systéme predstavuje vytvaranie prikladov a testov.
Na zaklade navrhu som implementoval rozlozenie stranky, kde som vyuzil prvky z kniznice
Vuetify. Vysledny vzhlad je mozné vidiet na obrazku 7.1.

Math Create test ® Profile v
@ New Task
Task text Questions

Task question #0 B

=+ Add Question

Variables

= oo v

Answers
No Answers found. Add Answers to questions.

preview m

Obr. 7.1: Ukazka implementovaného prototypu stranky pre vytvaranie prikladov

Jednotlivé Casti si spracované pomocou modulu ExtractorModule, v ktorom definu-
jem triedu Extractor. Trieda definuje atribut task, ktory je typu Task. V casti script
siboru createTask.vue definujem instanciu tejto triedy s ndzvom extracted. Ide o rov-
nakad struktiru, ktort vracia interpreter po spracovani zapisu. V nej udrziavam informacie
o texte prikladu, jednotlivych otdzok, premennych a odpovediach.

Pri zmene textu prikladu alebo textu otézky sa po sekunde necinnosti automaticky
spusti funkcia autoParseText, ktord analyzuje aktudlne hodnoty v textovych poliach a ak-
tualizuje hodnoty v objekte extracted. Ak pri analyze obsahu textovych poli narazi pre-
mennd v texte, ktord nie je ulozena v objekte prida ju do nej. Pri zmene akejkolvek inej
hodnoty ako st premenné, ich atribuity alebo odpovede sposobenou vstupom od uzivatela sa
priamo vola funkcia parseText aktualizujica objekt extracted novymi hodnotami. Z hla-
diska MVVM architekttry, objekt extracted vyuzivam ako model, ktory aktualizujem na
zaklade uzivatelského vstupu.

V jednotlivych dialégovych oknéch, na formularovych komponentoch kniznice Vuetify
aplikujem pravidla, ktoré sa priebezne vyhodnocuji. Ak po pridani alebo modifikécii jednej
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z premennych chyba definicia alebo rozsah, tiato skuto¢nost indikujem pomocou ¢erveného
krazka s vykriénikom.

Stlacenim tlac¢itka Preview sa spusta funkcia generateText, ktord z tdajov uloZenych
v atribiite task objektu extracted vygeneruje zapis sablény prikladu. Ten je pomocou fun-
kcie generate z triedy GeneratorService zaslany na server. Odpovedou je objekt obsahujuci
atribtity message, ktorej hodnota je zobrazend pomocou ozndmenia a content obsahujica
konkrétny vygenerovany priklad typu ConcreteTask. Ten sa nasledne zobrazuje v dialégo-
vom okne.

Pri stlaceni tlacitka Save sa obsah objektu extracted eSte raz spracuje pomocou fun-
kcie parseText a na zaklade vyslednej struktiury funkcia generateText vytvori zapis pri-
kladu. Ten sa pomocou funkcie create z triedy TaskDataService posiela pomocou HTTP
metody POST na koncovy bod API serveru, kde je spracovany. Pocas ¢akania na odpoved
v tlaéitku zobrazujem animéciu, ktord ddva pouzivatelovi vediet, Ze sa vybavuje jeho pozia-
davka. Po tispesnom spracovani poziadavky na ulozenie prikladu, ktory sa vyznacuje kédom
200 v HTTP hlavicke, je pouzivatel presmerovany na stranku so zoznamom vytvorenych
prikladov.

Pri volbe modifikovat uz existujici priklad je volané rovnaké zobrazenie ako pre jeho
vytvaranie. Ak sa na stranku vytvarania prikladu presmeruje cez tlacitko Create task v na-
vigacnej liste alebo tlacitko na karticke domovskej stranky, v lokdlnej paméti vymazem
udaj o identifika¢nom disle prikladu z databazy. Ak bol uzivatel presmerovany na stranku
vytvarania z iného miesta, do lokdnej paméti si ukladam zvolené identifika¢né cislo. Na
zéklade tohto Cisla sa najprv zavola funkcia get z triedy taskDataService, ktory nacita za-
pis prikladu z databaze. Zapis je spracovany pomocou interpreteru a vysledna struktira
ulozend do objektu eztracted.

Pomocou funkcie beforeRouteEnter, ktora sa vykona pred dokoncenim presmerovania,
rozlisujem z akej stranky bol pouzivatel presmerovany a ukladam si titu informéciu po-
mocou localStorage API do lokalnej paméte prehladaca. Pri ulozeni prikladu sa na zdklade
tejto hodnoty rozhoduje, ¢i presmerovat na stranku so zoznamom prikladov alebo spét na
stranku pre vytvaranie testov.

7.1.3 Tvorba testov

Na stranke pre vytvaranie testov vyuzivam komponentu v-stepper z kniznice Vuetify, ktora
ponuka funkcionalitu popisant v navrh pod kapitolou 6.4. Jednotlivé kroky pri vytvarani
su zobrazené v samostatnych sekciach a datovy model, ktory uchovava vsetky vybrané
udaje ako st ro¢nik, kategérie prikladov, vybrané priklady a nastavenia typu odpovedi pre
priklady je ulozeny pomocou objektov z kniznice Vuex.

Pre ukladanie a nacitanie dat vyuzivam doporucéeny postup prace s kniznicou Vuex.
Stbor src/stores/modules/testDataModule definuje vSetky potrebné objekty a funkcie na
ich nastavovanie.

Po zvoleni si prikladov do testu, st tieto priklady pomocou funkcie generateMultiple
z triedy GeneratorService doplnené o konkrétne hodnoty a prezentované pri poslednom
kroku vytvarania testu.

Ukladanie testu prebieha pomocou funkcie createOrSaveTest, ktora vola funkciu create
alebo update z triedy testDataService. Funkcia create najprv vytvori novy test a pomocou
metody addTask prida kazdy priklad k danému testu. Metdda update najprv vymaze vsetky
priklady, ktoré sa viazu k danému testu a nasledne pridé vsetky priklady, ktoré boli vybraté.

38



Takto ulozené testy v databdzi predstavuju iba sabléonu, konkrétny test sa vygeneruje az
pri rozdavani testu Studentom.

V zozname vytvorenych testov po kliknuti na ikonku pod stipcom Hand out sa v dialé-
gom okne nacita zoznam vsetkych ziakov daného roc¢nika, pre ktory bol test vytvoreny. Po
potvrdeni vyberu ziakov, ktorym sa ma test rozdat a kliknuti na tlacitko Hand out sa vola
funkcia handoutTest. V nej sa pre kazdého studenta vygeneruje a priradi test s konkrétnymi
hodnotami a to nasledujicim sposobom. Pre vsetky priklady, ktoré test obsahuje sa zavola
metoda generateMultiple a vysledny zoznam sa ulozi vo forméate JSON ako hodnota do
atribitu content pre model konkrétneho testu. Model konkrétneho testu je definovany pod
nazvom ConcreteTest a na klientskej strane s nim komunikuje trieda concreteTestData-
Service. Pomocou metédy create vytvara novy konkrétny test.

7.1.4 Vyplnenie testu Sstudentom

Pred vypliianim testu Studentom sa aktualizuje polozka v databaze reprezentujica kon-
krétny test prideleny Studentovi. Atribut startedAt sa nastavi na aktudlny Cas a atribut
shouldFinishBefore bude mat hodnotu aktualneho ¢asu, ku ktorému sa pri¢ita ¢asovy limit
pre dany test. Po tejto aktualizacii sa test zobrazi studentovi a méze vidiet zostavajtci cas,
ktory mé na vyplnenie. Hodnota zostavajiceho c¢asu sa ziskava kazdt sekundu pomocou
funkcie syncTime. Ta z databdze poziada o zdznam konkrétneho testu, z ktorého vyuziva
atribit shouldFinishBefore, ktory porovnava s aktudlnym casom. Ak je aktudlny ¢as mensi
v porovnani s hodnotou shouldFinishBefore funkcia sa automaticky zavold o dalSiu sekundu
pomcou funkcie setTimer. V pripade, ze aktualny cas je rovny alebo vyssi nez ¢as v atribute
shoudlFinishBefore test sa pre ziaka automaticky ukondi.

7.1.5 Navigacia a autentizacia

Navigaciu medzi strankami som implementoval s vyuzitim kniznice Vue Router. V si-
bore main. js si vytvaram globalnu premenni $router a pomocou jej funckie push menim
aktudlne zobrazenu stranku v direktive router-view. Mapovanie jednotlivych URL ciest
a komponent som si definoval v siibore main. js. Sibor main.js dalej obsahuje defini-
cie pravidiel pre autentizaciu uzivatelov. Pred kazdym presmerovanim sa vykona funkcia
authorize User Type, ktord skontroluje ¢i je dany uzivatel prihlaseny. Na overenie vyuzivam
Specidlny token, ktory je uloZzeny na strane klienta po tspesnom prihlaseni sa do systému.

7.1.6 Oznamenia

Vyuzitim prvku v-snackbar a kniznice Vuex som vytvoril komponentu, ktord je mozné
globalne ovladat z Iubovolnej komponenty v aplikécii. Pre zobrazenie staci zavolat metédu
showMessage, s prislusnymi nastaveniami, pomocou funkcie dispatch z globalneho Vuex
objektu. Nastavenia predstavuje objekt s nasledovnymi atribiatmi: message a suceess. Tuto
komponentu vyuzivam pre oznamenie kladnych aj zdpornych sprav. Farbu pozadia urcuje
boolovsky atribiit success.

7.2 Implementacia serverovej casti

Serverova cast systému je implementovand pomocou Node.js a aplikacného ramca Ex-
press. Vstupny bod aplikécie predstavuje stibor server. js spustany pomocou prikazu node
server. js, ktory spusta samotny server. V tomto stbore si najprv nastavujem zakladnt
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konfiguraciu serveru. Do objektu db nacitam objektové datové modely vytvorené kniznicou
Sequelize zo zlozky models. Volanim metdédy sync, synchronizujem objektové datové modely
s databdzou. Po synchronizacii pomocou Sequelize tried v objekte db vypliujem databazu
niekolkymi ukazkovymi uzivatelmi, prikladmi, kategériami a testami.

Server predstavuje aplikacné rozhranie, ktoré je dostupné cez ndzov_domény/api/. At-
ributy modelov st definované v jednotlivych stiboroch v adresari models. V ramci siboru
models/index. js nastavujem vztahy a viazby medzi jednotlivymi modelmi, vytvorené na
zaklade ER diagramu na obrazku 6.2.

Vysledna struktira relevantnych zdrojovych stiborov je nasledovna:

TOUBES vttt eeeeiiieeeenns adresar so sibormi definujice koncové body API
models........ adresar so sitbormi datovych modelov definovanych pomocou Sequelize
controllers ......couviiiiiinann. adresar so sibormi defunujicimi aplika¢nt logiku
verifications ....c.covveiiiiineiiiiiaann adresar s middleware pre overenie uzivatela
package.json. .........oiiiiiiiiiin, konfiguracny sibor projektu, zoznam zavislosti
database.config.js...........ooiit konfiguracny sibor pre pripojenie k databaze
SETVeT . S ettt ettt stubor spustajici webové aplika¢né rozhranie

7.2.1 Komunikacia s databazou pomocou Sequelize

Jednou z primarnych funkcii serverovej casti je dotazovanie sa na databazu. V prvom rade
je potrebné pripojit sa k danej databaze. Vytvorenie spojenia pomocou Sequelize prebehne
ihned po vytvoreni novej instancie Sequelize. Konstruktor si vyzaduje nasledujice tdaje —
nazov databaze, meno a heslo pouzivatela a konfigurdciu servera. Konfiguracia servera sa
skladé z hostovskej domény, typu databaze a dalSich nastaveni pre dany typ databaze.

V mojej implementécii som vyuzival dve rézne konfiguracie. Prva bola urcena na lokalne
testovanie aplikacie, kym tt druht vyuzivam uz pri nasadenej aplikécii. Nasadend aplikacia
vyuziva MySQL databdzu, ktord je hostovana cez sluzbu Microsoft Azure'. Po prechode na
databdzu hostovanii cez Azure Database for MySQL?, bolo potrebné rozsirit konfiguracny
subor o nastevenie posunu casu voci serverovému o dve hodiny.

Puzitim kniznice Sequelize je mozné vyuzivat uz predpripravené, Standardné funkcie na
dotazovanie sa na databazu. Funkcie pre vytvorenie, aktualizaciu ¢i zmazanie st Standardne
dostupné pre kazdy definovany model.

7.2.2 Koncové body API

Server poniika pre kazdy model sadu koncovych bodov umoznujicich vykonavat CRUD
(Create, Read, Update, Delete) operécie nad databézou a dalsie funkcie definované v sibore
controllers/nazov_modelu.controller. js. Koncové body popisujui nasledovné moznosti
v ramci funkcionality:

e POST api/nazov_modelu/ - Vytvori novy zaznam v tabulke.
e GET api/ndzov_modelu/ - Vrati vsetky zdznamy v tabulke.
e GET api/ndzov_modelu/:id - Vrati jeden konkrétny zédznam z tabulky.

e PUT api/nazov_modelu/ - Aktualizuje existujici zdznam v tabulke.

"Microsoft Azure — https://azure.microsoft.com/en-us/
2 Azure Database for MySQL — https://azure.microsoft.com/en-us/services/mysql/#overview
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e DELETE api/nézov_modelu/:id - Vymaze jeden konkrétny zdznam v tabulke.

e DELETE api/nézov_modelu/ - Vymaze vsetky zdznamy v tabulke.

Okrem tychto zékladnych koncovych bodov je v API implementovanych niekolko dalsich
zaujimavych, ktoré si potrebné pre funkcionalitu systému:

e GET api/concreteTests/:id/results — Vrati vysledky Studenta z konkrétneho
rozdaného testu.

e POST api/tasks/add_category — Priradi dand kategériu pre konkrétny priklad.

e POST api/tasks/add_task — Priradi dany priklad k testu.

GET api/users/:id/assignments — Vrati vSetky pridelené testy danému Studen-
tovi.

POST api/users/studentsByGrade — Vrati vSetkych Studentov podla zadaného roc-
nika.

7.2.3 Generovanie prikladov

Serverova cast systému je dalej zodpovedna za generovanie konkrétnych prikladov zo sablon
zapisu. Dévodom je, aby sme usetrili na vykone u menej vykonnych zariadeniach atd.
Koncové body, ktoré si zodpvedné za generovanie:

o POST api/generate — Vygeneruje jeden konkrétny priklad na zéklade sablény pri-
kladu.

e POST api/generate/multiple - Vygeneruje zoznam konkrétnych prikladov na za-
klade poskytnutych informécii.
7.2.4 Autentifikacia uzivatela
Autentifikdcia uzivatela vyuziva kniznicu jsonwebtoken a bcryptjs. Koncovy bod
POST api/users/login

prihlasuje uzivatela na zédklade poskytnutych tdajov. Pri tispeSnom overeni, Ze sa mailova
adresa nachddza v databéze, overim pomocou funkcie berypt.compareSync, ¢i sa zhoduje
pouzivatelom poskytnuté heslo s tym heslom, ktoré mé ulozené v databaze. Ak sa hesla
zhoduji pouzijem funkciu jwt.sign pre vytvorenie unikdtneho tokenu. Odpoved na pozia-
davku obsahuje atribity message a v objekte data, atribiit token, ktory sa nasledne ulozi
do lokalneho tloziska cez localStorage API.
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Kapitola 8

Testovanie

Testovanie je neoddelitelnou ¢astou vyvoja softvéru a produktov vo vSeobecnosti. V mojej
praci som vyvijany systém a jednotlivé jeho cCasti testoval postupne pocas konkrétnych faz
implementacie.

V prvej faze prace, ktora zahrnovala navrh jazyka pre zapis prikladov a implementaciu
interpretera, som testoval vysledny interpreter pomocou zapisov jednoduchych prikladov.
V druhej faze prace, kde sa pre vstup do interpretera zacal vyuzivat vystup dalSieho modulu
bolo nutné otestovat hlavne spolupracu tychto dvoch casti.

Implementécia serverovej casti a aplika¢ného rozhrania, ktory komunikuje s databazou
boli v prvom rade testovana s vyuzitim néstroja Postman'. Nastrojom je mozné zasielanie
poziadaviek na koncové body aplikacnych rozhrani, ¢im je mozné postupne otestovat ich
pozadovanu funkcionalitu. Odpovede na poziadavky sa zobrazuji vo formate JSON.

Po samostatnom otestovani odpovedi jednotlivych c¢asti API a naslednej implementacie
komunikacie medzi klientskou castou bola testovana funkcionalita koncovych bodov aj po-
mocou volani z klientskej casti systému. Pred nasadenim aplikacie bola lokalna databéza
presunuté na Microsoft Azure. Testovanie koncovych bodov v tomto pripade odhalilo chybu
synchronizicie ¢asu na serveroch databaze voci ¢asu webového systému.

Serverova aj klientska ¢ast systému bola nasadend pomocou platformy Heroku?, ktord
poniika bezplatné hostovanie a spravu Node.js aplikacii. Klientska cast je pre demonstracné
a testovacie tcely pristupné cez volne dostupni webovii adresu®.

8.1 Uzivatelské testovanie

Uzivatelské testovanie zamerané na pouzitelnost, odpoveda na otazky ako uzivatel pracuje
s testovanym produktom. Faktor, ktorym je mozné merat pouzitelnost predstavuje men-
talne tsilie vynalozené pouzivatelom pri praci s aplikaciou. Inymi slovami, ¢im menej musi
pouzivatel premyslat pri préaci s produktom, o to lepsia je jeho vyslednd pouzitelnost [12].

Pri testovani pouzitelnosti je najpopularnejsou metédou produkt testovat priamo s uzi-
vatelom. Vidiet ako uzivatel pracuje s produktom na vlastné oc¢i vedie k lepsiemu pochopeniu
klicovych aspektov na zlepsenie. V dnesnej dobe je ¢oraz populdrnejsie vzdialené testova-
nie, pri ktorom uzivatel pracuje s produktom bez priamej asistencie. Proces a postup je
riadeny pokynmi z predom napisaného scenara alebo formulara.

'Postman — https://www.postman.com/
2Heroku — https://www.heroku.com/
3https://xcziro00-bp.herokuapp.com/
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Steve Krug vo svojej knihe [9], popisuje sposob vzdialeného testovania strankou, na
ktorej je pouzivatelovi spristupneny formular s pokynmi a pomocou nahravania obrazu je
zachytend prica uzivatela s produktom.

V préaci som sa rozhodol ¢ast nahravania obrazovky vynechat z dévodu minimalizacie
pipravy potrebnej zo strany uzivatelov. Zameral som sa na vzdialené uzivatelské testova-
nie pomocou formuldra, v ktorom uzivatel otestuje zédkladni funkcionalitu systému. Uvod
obsahuje kratke predstavenie produktu pre uzivatela, stru¢ny popis postupu pri testovani
a odkaz na stranku. Po otvoreni odkazu sa uzivatel dalej riadi pokynmi vo formuléri a od-
poveda na otazky. Za kazdym pokynom nasleduje otédzka na zhodnotenie narocnosti danej
akcie v systéme. Testovaci formular nevyzaduje vyplnenie ziadnych osobnych tudajov.

8.2 Vysledky a smer dalsieho vyvoja

Uzivatelské testovanie, ktorého sa zicastnilo 5 os6b rozlicnej trovni technickej zdatnosti,
neprinieslo prilis pozitivne vysledky. Najma z hladiska uzivatelskej privetivosti procesu vy-
tvarania prikladov. Ukézka 8.1 zndzornuje vysledky hodnotenia néroc¢nosti vytvarania pri-
kladov. Hlavnym nedostatkom bol tazko popisany postup pri vytvarani prikladov. Avsak aj
po detailnejsom vysvetleni zdkladného prikladu, uzivatelovi nebol jasny koncept vytvarania
prikladov.

On a scale from 1to 5. How well was the task creation process explained?
5 odpovédi

@ 1 (Poorly)
@
3
@4
@ 5 (Very well)

Obr. 8.1: Vysledny graf hodnotenia pre otdazku "Na skdle od 1 po 5. Ako by ste hodnotili
vysvetlenie procesu vytvarania prikladu?"

Pocas testovania bolo zistenych niekolko mensich chyb, ktoré boli ndsledne upravené.
Jednému uzivatelovi nebolo jasné, ktoré tlacitko pouzit pri ulozeni vysledkov testu pri jeho
ukoncéeni, ¢o bolo vyriesené odstranenim tlacitka pre ulozenie odpovedi a bolo ponechané
iba tlacitko pre ukoncenie testu, ktoré zaroven uklada odpovede studenta. Pri vytvarani
prikladu bolo dalsim uzivatelom zistené, Ze nie je mozné zadat zaporni hodnotu pre rozsah
premennej a nekontroluje sa prekrytie hodnot rozsahu premennej. Tieto nedostatky boli
nasledne v systéme upravené.

Dalf smer vyvoja klientskej ¢asti systému vidim vo vylepSeni uzivatelskej sktisenosti.
Konkrétne sa jednd o vylepsenie uzivatelského rozhrania a doplnenie pomocnych funkcii
ako je automatické dopiﬁanie nazvov premennych, lepsie popisanie procesu tvorby prikladu
v napovede a pridanie funkcionality ako rychla volba vytvorit novy priklad na zaklade uz
existujuceho prikladu. Na serverovej strane systému, by sa mohol vylepsit spésob zapisu
prikladu, prejst na databazu typu NoSQL alebo previest JavaScriptovy kod interpretera na
kéd v jazyku TypeScript.
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Kapitola 9

Zaver

Cielom prace bolo ulahé¢it tvorbu a vyhodnocovanie matematickych online testov automa-
tizovanim procesu vytvarania ich prikladov a néasledného vyuzitia pri zostavovani testov.
Vysledkom prace je jednoduchy webovy systém pre vytvaranie matematickych prikladov
a testov pre zakladné skoly. Zapis a vytvaranie prikladov umoznuje navrhnuty jazyk a jeho
interpreter, implementovany v jazyku JavaScript.

V praci som v teoretickej Casti previedol analyzu a porovnanie podobnych webovych
systémov a nastrojov ktoré umoznuju generovat matematické priklady a testy. Po tejto
faze som navrhol jazyk, ktory umoznuje vytvarat zapisy predstavujice sablony matema-
tickych prikladov a implementoval interpreter, ktory dané sablény spracovava a generuje
z nich priklady s réznymi hodnotami. Dalej som v préaci nastudoval v sti¢asnosti pouzi-
vané webové technolégie. Nasledne som navrhol a zrealizoval jednoduchy webovy systém,
umoznujuci ucitelom vytvarat matematické priklady a testy. Testy mozu rozdat studentom
a sledovat ich dosiahnuté vysledky. Ziaci si v systéme mozu pridelené testy vyplnit, ktoré
sa automaticky vyhodnotia. Implementacia klientskej c¢asti vyuziva technologie z ekosys-
tému Vue.js a kniznicu Vuetify. Serverova cast systému, predstavujica aplikacné rozhranie,
vyuziva technolégie Node.js a komunikuje s klientskou castou a MySQL databazou. Po im-
plementéacii bol systém spristupneny na verejnej URL adrese a testovany malou skupinou
uzivatelov formou dotaznika. Na zdklade ich spétnej véazby boli prevedené opravy mensich
chyb systému.

Systém pontka mnozstvo potencidlu pre jeho rozsirenie a vylepsenie v budiicnosti. Praca
by mohla pokracovat rozsirenim jazyka o zapis viacerych typov prikladov, pridanim pokro-
¢ilejsich funkeif do procesu tvorby prikladov a testov, ako napriklad automatické dopliianie
nazvov premennych v texte prikladu, ohranicenie rozsahu spravnych vysledkov alebo do-
plnenie komplexnejsich moznosti pre vytvaranie testov. Moznost vylepsenia prace vidim
aj vo vyuziti jazyka TypeScript pre implementéciu interpreteru a uzivatelsky privetivejsie
formatovanie zadani prikladov a odpovedi.

Napriek tomu je vysledny systém v sicasnom stave vyuzitelny na stanovené tucely a po-
cas prace ma obohatil o cenné znalosti z oblasti vyvoja webovych aplikécii a kritérii pre
dobrt pouzitelnost.
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Plagat

E M ath https://xczirooo-bp.herokuapp.com/
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Obr. A.1: Plagat webového systému
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Priloha B

Obsah prilozeného paméitového
média

Prilozeny DVD disk obsahuje:
e src/ - zlozka so zdrojovymi stibormi.
e text_src/ - zlozka so zdrojovymi sibormi tejto technickej spravy.
e plagat.svg - A2 plagat prace vo formate SVG.
e plagat.png - A2 plagat prace vo formate PNG.
e bp30sec.mp4 - kratke video demonstrujice pracu.
e xcziro00-bp.pdf - technicka sprava prace v PDF forméte.

e README.md - navod k lokalnemu spusteniu
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