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Abstrakt

Cielom tejto prace je vytvorenie analyzatora za ucelom kontroly programovych rieseni v
jazyku Pythonu a navrhovanie ich zlepseni z hladiska kvality a ¢istoty kédu. Pre najlepsie
vysledky sa vyuziva kombinacia statickej a dynamickej analyzy. Tento systém je imple-
mentovany vo forme tutor systému a vyuziva Docker kontajnery na bezpecné testovanie
a analyzu v izolovanom prostredi. Na komunikaciu s tzivatelom je navrhnuté interaktivne
prostredie s pouzitim modernych technélogii ako je Material Design.

Abstract

The goal of this thesis is to create an analyzer system to check assignment solutions and
to suggest improvements for them in terms of code quality and cleanliness. For the best
results, a combination of static and dynamic analysis techniques is used. This system is
implemented in the form of tutoring system and uses Docker containers for safe testing and
analysis in an isolated environment. Interactive environment for communication with users
is created with modern technologies such as Material Design.
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Kapitola 1

Uvod

V stcasnosti ziskava Python na oblibenosti, ako u ipnych zaciatoénikov, tak aj u uzivatelov
so sktsenostami z inych jazykov. Jeho vyhodou je jednoduchost a ¢itatelnost, z tohto dovodu
sa vyuziva na mnohych univerzitich a kurzoch programovania. Znalost Pythonu otvara
moznosti v novych oboroch ako je napriklad Strojové ucenie.

Tato praca popisuje tvorbu systému na ucenie jazyka Python formou Automatic Tutor
so zameranim na vyuku pokrocilych technik programovania a s metédami analyzy kédu
na syntaktické, sémantické tirovni a analyzu konkurenc¢nych rieseni v oblasti tutoringu spo-
jeného s analyzou zdrojového kédu. Takyto typ systému bol vybrany za tcelom pomoci
studentom s ucenim nového jazyka a vyuzitim lepsich postupov z hladiska vykonnosti a
¢istoty koédu.

Dévodom tvorby prace st nedostatky, ktoré maju existujice riesenia co sa tyka spojenia
tutoringu a zaroven analyzy kédu. Za hlavny problém, s ktorym sa dé pri pouzivani aktual-
nych rieseni stretnut, je ze existuju systémy bud len na tutoring pomocou tloh a testovanim
vodi rieSeniam, alebo analyzou kédu, pripadne len ako vizualizatory jazyka Python. Pod-
robnou analyzou konkuren¢nych rieseni sa zaobera kapitola 4.

Cielom tejto prace je spojenie automatického tutoring systému pre jazyk Python, vra-
tane statickej a dynamickej analyzy zdrojového kédu za ucelom efektivnejsej vyuky Studenta
s okamzitou spdtnou véazbou. Hlavnou castou je analyzér, ktorého funcionalita bude ove-
rend na sade uloh z predmetu Skriptovacie jazyky. Kapitola 7 sa venuje rozboru vysledkov
analyz jednotlivych tloh.

V préaci sa taktiez vysvetlené zdkladné principy analyzy kédu u dynamicky typovanych
jazykov.



Kapitola 2

Motivacia na vytvorenie systému
Python Tutor

V poslednych rokoch ziskava jazyk Python trakci ako preferovany jazyk pre kurzy CS'
na mnohych univerzitach. Napriklad dva z najvicsich CS oddeleni — MIT? a UC? Barkeley —
obe priniesli svoje uc¢ebné osnovy CS od jazyka Scheme k Pythonu. Michiganska sStatna
univerzita presla z C++4 k Pythonu a predlozili empirické dékazy, ze novi Studenti boli
rovnako pripraveni na pokrocilé kurzy CS vyucovanych v inych programovacich jazykoch
30].

Pri uceni novych jazykov sa studenti ¢asto snazia aplikovat uz naucené idiomy a vycha-
dzaju z ich dosavadnych skusenosti. Kazdy jazyk ma ale vlasné idiomy a odporicané po-
stupy, ktoré sa vybudovali ¢asom a aktivnym pouzivanim daného jazyka. NaucCenie syntaxe
a prace so standardnou knihovnou, pripadne s knihovnami tretich stran ich to pravdepodne
nenauci.

Jednou z moznosti ziskavania praktickych znalosti je Pair programming *. Menej sktiseni
programatori, ktori sa ucia nové idiomy a vlastnosti jazyka od mentorov, rychlesie rovijaju
svoje schopnosti vdaka okamzitej odozve [29].

DalSou z moznosti ako sa méze za¢inajici programator uéit je pomocou online kurzov,
napriklad MOOC?. V stigasnej dobe pritahuji MOOC stéle viac pozornosti [14]. Aj napriek
tomu, Ze len 10% zo zapisanych do kurzov sa dostane na konec, zapisuje sa ich priemerne
az 43000 na jeden kurz [13]. Vzhladom k velkému zdujmu nie je v silach ucitela venovat
sa Studentom osobne a analyzovat im zdrojové kédy a doporucovat lepsie postupy. Je to
casovo aj fyzicky nezvladnutelné.

Tutoring system je systém, ktorého cielom je poskytniuf velkému mozstvu studentov
pristup k kvalitnému vzdelavaniu, a to efektivnym spésobom pomocou réznych vypoctovych
technolégii [33]. Jeho tilohou je poskytnut im okamzitd spatna viazbu, zvycajne bez potreby
zasahu ucitela. V dnesnej dobe sa tutoring systémy snazia tlohu ucitela alebo asistenta
ucitela ulahcit a Coraz viac automatizuji pedagogické funkcie, ako je napriklad generovanie
problémov, vyber problémov a generovanie spétnej vazby [34].

V stcasnosti existuju systémy typu tutor, ktoré poskytuji ilohy na vyriesenie. Mnohé
z nich sa nespecializuji na jeden konkrétny jazyk, ale snazia sa maf najvicsiu podporu

!Computer Science

2Massachusetts Institute of Technology

3University of California

4P4rové programovanie: http://www.knesl.com/jak-funguje-parove-programovani
5Masivne online kurzy
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vstupnych jazykov. Iné sa zameriavaju priamo na Python, ale st hlavne na podporu ucenia
jazyka alebo jeho syntaxe. Ziaden z nich ale nepouziva analyzu za téelom poskytnutia
spatnej vazby ohladom kvality kédu, popripade jeho idiomatickosti. Podrobnou analyzou
konkurenc¢nych rieseni sa zaoberd kapitola 4.

Zacinajici programétori si pri vyberu prvého jazyka stédle castejsie volia Python [21].
Medzi jeho najvacsie vyhody patria:

o citatelnost kédu — Python ma filozofiu, ktora kladie déraz na ¢itatelnost kodu (hlavne
pomocou odsadenia bielych znakov pre vymedzenie blokov kodu) a syntaxe. T4 umoz-
nuje programatorom vyjadrovat koncepty v niekolkych riadkoch kédu, ako to nie je
mozné v jazykoch C++ alebo Java [15]. Jazyk poskytuje konstrukcie urcené na za-
pisovanie zrozumitelnych programov v malom aj velkom rozsahu. Jeho jednoducha a
lahko naucitelna syntax znizuje bariéru pre zaciato¢nikov v programovani.

o dokumentdcia a literatira — Pri uceni sa nového jazyka je zadkladnym kamenom dobra a
detailnd dokumentacia®. Standardné dokumentécia Pythonu taktiez obsahuje kvalitny
tutorial” pre zaciatoc¢nikov.

e moduldrnost — Python podporuje moduly a baliky, ¢o prispieva k modularite progra-
mov a znovupouziti ich kédu. Repozitar PyPI® v sticasnosti obsahuje okolo 108-tisic
balikov pripravenych na pouzitie. Instalacia novych balikov je jednoduchéd, vo vécsine
pripadov stac¢i prikaz pip install PACKAGE_NAME.

e aktudlnost a pouZivanost — Jeho pouzivanost sa kazdoroc¢ne zvysuje. Python ma silné
zastipenie i v novych disciplinach ako je strojové ucenie, Data Science, Big Data a
automatizacia. Jazyk sa neustdle rozvija a obohacuje o nové myslienky a inovacie. Po-
sledné verzia interpretu Cython vo verzii 3.6 priniesla podporu asynchrénneho kédu’
a gradual typing"’.

Python je vysoko-tiroviiovy interpretovany, objektovo orientovany programovaci jazyk.
Jeho vysoko-tiroviiové ddtové Struktiry (napr. zoznamy, sety, retazce) v kombinécii s dy-
namickym typovanim ho robia velmi atraktivny pre Rapid Application Development, ako
skriptovaci jazyk, alebo lepidlo za ticelom spojenia stcasnych komponentov do celku [20].

SPython dokumentécia: https://docs.python.org/3/

"Python tutoridl: http://docs.python.org/3/tutorial/

8Python Package index: https://pypi.python.org/pypi

9Generatory a AsynclO: http://naucse.python.cz/lessons/intro/async/
°Gradual typing: http://homes.soic.indiana.edu/jsiek/what-is-gradual-typing/
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Kapitola 3

Teoreticky zaklad

Najprv si strucne vysvetlime, ako funguje interpret jazyka Python, cez aké fazy musi zdro-
jovy kod prejst, od parsovania po interpretiaciu. Nasledne sa pozrieme na techniky, ktoré
sa aktualne pouzivaji na analyzu kédu. Tieto pojmy a procesy su dolezité pre pochopenie
procesu vytvarania bakalarskej prace.

3.1 Proces spustenia kodu v CPython

CPython je referenc¢na implementacia programovacieho jazyka Pythonu.

Zdrojovy kéd méa v dnesnej dobe podobu retazca znakov, ktoré sa postupne pretransfor-
muju do vysledneho spustitelného programu. Pred kazdym spustenim skriptu sa v Pythone
musia vykonat 4 fazy (vysvetlené v tejto kapitole), a ak sa pocas ich vykonavania nevys-
kytne ziadna chyba, tak az potom mozeme vidiet vysledok nasho programu.

3.1.1 Lexikalna analyza

Na zaciatok si vysvetlime zakladné terminy, ktoré sa budu vyskytovat v tejto sekcii.

e Lexémy su retazece znakov pochddzajuce zo vstupného siboru, ktoré zodpovedaju
istému vzoru. Lexém je rozpoznavany lexikdlnym analyzatorom. Je syntaktickou jed-
notkou najnizsej irovne v programovacom jazyku. Oznacuju sa aj ako slova interpun-
kcia programovacieho jazyka [5].

e Tokeny reprezentuju Struktiru tvorent ndzvom tokenu a volitelnymi parametrami (at-
ribitmi). Nazov tokenu predstavuje abstraktny symbol sluziaci k identifikdcii druhu
lexikélnej jednotky (napr. identifikator, klticové slovo). Tokeny st vstupné jednotky
pre syntakticky analyzator.

e Vzory su popisy istého tvaru, ktoré mézu lexémy nadobudntt.

V tabulke 3.1 je prehladne zobrazeny vztah medzi lexémom, tokenom a vzorom.
Spracovavanie Python programu zac¢ina v parseri'. Lexikélna analyza je proces konver-
tovania postupnosti znakov do postuponsti tokenov.

Lexikélna analjza - Parser: https://docs.python.org/3/reference/lexical_analysis.html


https://docs.python.org/3/reference/lexical_analysis.html

Lexém Token Vzor
name, calc_fib,x 1 | ID znak nasledovany znakmi alebo ¢islami
if IF retazec znakov i, £
=, == COMPARSION | <, >, <=, >=, == alebo |=
else ELSE retazec znakov e, 1, s, e
2.7154, -1, 66.6e-4 NUMBER ¢iselna konstanta
"hello world" literal lubovolné znaky ohrani¢ené " alebo °’

Tabulka 3.1: Priklady tokenov jazyka Python. Inspirované z [24].

digit = "0"...'9"
digitpart = digit (["_"] digit)x

fraction = "." digitpart

exponent = ("e" | "E") ["+" | "—"] digitpart
pointfloat = [digitpart] fraction | digitpart "."
floatnumber = pointfloat | exponentfloat
imagnumber ::= (floatnumber | digitpart) ("j" | "J")

Ukazka 3.1: Cast $pecifikicie lexémov

3.1.2 Parsovanie

Vstupom v tomto kroku je postupnost tokenov z prvého bodu, pomocou ktorych sa nasledne
vytvori abstraktng syntakticky strom, ¢o je minimdalna stromova reprezentacia zdrojového
kodu, zbavena o komentare a o elementy, ktoré sa daji spitne ziskat zo stromu [23]. Ten je
vytvarany podla gramatiky jazyka, v ukazke 3.2 je uvedend cast gramatiky jazyk Python.

Strom vyvoreny v tomto kroku sa intenzivne pouziva pocas sémantickej analyzy, kde sa
kontroluje spravne pouzitie prvkov programu a jazyka. Taktiez sa v tomto kroku generuje
tabulka symbolov” zalozena na tomto strome.

Vécsina syntaktickych analyzatorov s nim pracuje za tc¢elom odhlania chyb v programe,
a kedZe je to klasickéd datova Struktira typu strom?®, je v lom pohyb celkom trividlny.

Podrobnejsie sa tomu venuje sekcia 3.2.1 a 6.1.7.

) )

star__expr: * ' expr

expr: xor_expr (']’ xor_expr)s

xor__expr: and_expr ('~ and_expr)x

and__expr: shift_expr (’&’ shift__expr)x

shift expr: arith expr ((’<<’|’>>’) arith expr)x

arith_expr: term (('+’|’—") term)sx

term: factor ((’'x’|’Q@Q["/7|"%’|’// ) factor)x
factor: ('+’|’—="|’~"7) factor | power

power: atom_expr [’s%x’ factor |

Ukéazka 3.2: Cast z gramatiky jazyka Python

2Tabulka symbolov: https://docs.python.org/3.6/1ibrary/symtable.html
3Dé4tova struktira strom: http://voho.eu/wiki/datova-struktura-strom/
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3.1.3 Kompilacia

Nie je to velmi zndma informacia, ale aj napriek tomu, ze je Python interpretovany dyna-
micky jazyk, prebieha v nom kompildcia. Vstupom kompilatoru je abstrakiny syntakticky
strom z predchddzajiceho kroku, ktory sa prekonvertuje do kédoveho objektu (code object).
Aj ked tieto objekty predstavuju nejaky kus bajtkédu, nie st sami o sebe priamo spustitelné.
Pre ich vykonanie musi interpret pouzit funkciu exec alebo eval [7].

3.1.4 Interpretacia

Virtudlny stroj jazyka Python pracuje na strojovo nezavislom stack-based pride (stream)
bajtkédu, ktory riadi vykonavanie programu. Bajtkdd je vnitornd reprezentacia programu
z tretieho kroku. Ukazka 3.4 ukazuje bajtkédovi reprezenticiu funkcie 3.3 v bindrnom
forméte. Modul dis zo Standardnej knihovny dokaze demontovat (disassemble) bajtkéd
interpretu a reprezentovat ho ako sekvenciu ¢itatelnych op-kddov (opcodes). Tieto kédy
vyuzivaju zasobnik ako datovu struktiru na uchovavanie stavu, ako aj komunikaény néstroj
pri preddvani parametrov. V ukazke 3.5 mdzeme vidiet op-kéd LOAD_FAST, ktory instruuje
interpret, aby ulozil hodnotu premennej a v aktudlnom contexte a ulozil ju na zasobnik.
Komplementana instrukcia STORE_FAST slizi na jej odobratie zo zasobnika.

def rectangle_circ(a, b):
return 2 * (a + b)

Ukéazka 3.3: Funcia v jazyke Python

>>> rectangle_circ.__ code_ .co_ code
b’d\x01|\x00|\x01\x17\x00\x14\x00S\x00"’

Ukazka 3.4: Bajtkodova reprezentacia funkcie 3.3 v binarnej forme

0 LOAD CONST 1 (2)
2 LOAD_FAST 0 (a)
4 LOAD FAST 1 (b)

6 BINARY_ADD
8 BINARY MULTIPLY
10 RETURN VALUE

Ukazka 3.5: Bajtkodova reprezentacia funkcie 3.3 v Citatelnej forme



3.2 Metédy analyzy

V sticasnosti sa ako najcastejSim vstupom do analyzérov jazyka Python pouzivaju abstrakné
syntatktické stromy. Pomocou nich je mozné pisat programy, ktoré ho kontroluji, upravuju
a dokonca analyzuju aj pocas ich behu, este pred tym ako sa skompiluji do bajtkddu. To
nam otvara svet moznosti pre introspeciu a testovanie.

Existuju aj pripady kde sa vychddza z bajtkédu interpretu [28] [0].

3.2.1 Staticka analyza

Ulohou statickej analyzy je skimanie zdrojového kédu bez jeho spustenia za téelom iden-
tifikovania potencionalnych chyb, pripadne problémov kvality pred tym ako sa dostane do
produkcie. Pocas tejto analyzy sa vyuziva prechadzanie po celom abstraknom syntaktickom
strome, ¢0 nam umoznuje overenie spravnosti programu, najdenie moznosti zjednodusenia
a vylepsenia kédu. V pripade staticky typovanych jazykov ako napr. Java su tieto typy
analyzérov podstane uzitocnejsie a funkcnejsie ako v Pythone. Tieto jazyky maja typy pre-
mennych a funkcii zndme uz v Case prekladu a nedovolujui, pripadne len velmi obmedzene,
zmenu ich kédu pocas behu programu. Vdaka tomu méa analyzator ovela vécsiu istotu o
stave toku a type dat v programe. Analyza toku dét je techika pouzivana na sledovanie ako
sa v ¢ase menia premenné a ich hodnoty *. Dynamickost jazyka Python zabramuje efek-
tivnej statickej analyze, robi ju komplikovani a limitovani, co sa tyka mnozstva detekcie
problémov, ktoré je schopné zachytit [0]. Ak sa pozrieme na ukézku kédu 3.3, tak nie je
mozné s naprostou istotou povedat aké maju typy premenné a a b, moze to byt typ int, str
pripadne akékolvek trieda, ktora implementuje metédy __mul__ a __add__. Statické ana-
lyzéry ako napriklad Pylint vyuzivaji rézne heuristiky, aby si s tymto problémom pomohli,
ale ma to za nésledok vznik tzv. false positives [25].

3.2.2 Dynamicka analyza

Dynamicka analyza vyuziva znalosti o programe, ktoré mé k dispozicii pocCas jeho spuste-
nia, a preto je schopnd detekovat zavislosti a informacie, ktoré nie s mozné zistit pomocou
statickej analyzy. Dobrym prikladom st zévoslosti pouzivajice reflekciu®, injektovanie zé-
vislosti® alebo polymorfizmus. Jednym z moznych nevyhod pouzitia dynamickej analyzy je,
ze sa moze zhorsit vykon aplikicie pocas testovania.

Priklady dynamickej analyzy:

e Analyza pokrytia kédu — Meranie pokrytia kédu, prikazov nebo rozhodovacich kon-
Strukcii

o Jednotkové, regresné, integracné testovanie — Sposob overovania kvality systému za-
lozené na vykonavani daného systému pomocou testov

o Assertions — Kusy kédu vytvorené programatorom, ktorych tlohou je pri nesplneni
nejakej nutnej podmienky ukonc¢it program a upozornit, ze k takejto situacii doslo.

e Black/Gray/White box testovanie — Testovanie s urcitou transparentnostou systému,
ktoré urcuje ako testujeme samotny systém

4Dataflow analysis: http://www.seas.harvard.edu/courses/cs252/2011sp/slides/Lec02-
Dataflow.pdf

SReflection: http://www.oracle.com/technetwork/articles/java/javareflection-1536171.html

SDependency injection: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn178469 (v=pandp.30).aspx


http://www.seas.harvard.edu/courses/cs252/2011sp/slides/Lec02-Dataflow.pdf
http://www.seas.harvard.edu/courses/cs252/2011sp/slides/Lec02-Dataflow.pdf
http://www.oracle.com/technetwork/articles/java/javareflection-1536171.html
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn178469(v=pandp.30).aspx

Kapitola 4

Porovnanie existujicich rieseni

V tejto kapitole sa zameriavame na konkurecné riesenia, kde porovnavame ich vlastnosti
a funkcionalitu. Pri ich testovani sme ale nenasli Ziadne, ktoré by pontkali vyucbu jazyka
Python formou Automatic Tutor s automatickou analyzou za ucelom poskytnutia lepsich
postupov z hladiska vykonnosti a ¢istoty kédu. Preto si najprv preberieme tutoring systémy,
vizualizatory a nakoniec analyzatory a z kazdého sa pokusime vybrat jeho najlepsie vlasnosti
a spojit ich do nasho Python Tutor systému.

4.1 Tutoring systémy

Systémy v tejto sekcii funguji vo forme, ze student dostane tlohu, nasledne ju vyriesi a
odovzda a dostane spatnt vazbu, ¢i jeho rieSenie vyhovuje testovacej sade. Nevykonava sa
tu ziadna analyza.

4.1.1 HackerRank

HackerRank je miesto, kde sa programatori z celého sveta stretdvaji s cielom riesit tlohy
v sirokej skale oblasti informatiky, ako st napriklad algoritmy, strojové ucenie alebo umela
inteligencia. Daju sa tu aj vyskusat rézne programovacie paradigmaty, ako napriklad fun-
kciondlne programovanie [3]. Jednym z pontikanych kurzov je aj kurz jazyka Python'. V
prilohe na obr. A.1 je zobrazené jeho uzivatelské rozhranie.

4.1.2 Codecademy

Codecademy je online interaktivna platforma, ktora ponika bezplatné kurzy programovych
jazykov. V stcasnosti ich podporuje 12 vratane Pythonu. Jeho unikatnost spociva v tom,
ze poskytuje personalizovany plan ucenia s odporucanymi klic¢ovymi zruc¢nostami, ktoré by
mal §tudent nadobudnit po jeho absolvovani. Studenti majt moznost sledovat ich pokrok

vo¢i tomuto pldnu a moézu si pridavat dalsie kurzy, podla vlastného uvazenia [1]. VAacsina
tychto funkcii je ale spristupnena az po zaplateni mesa¢ného poplatku, a to je jeho hlavna
nevyhoda.

V prilohe na obr. A.2 sa nachddza ukazka prostredia Codecademy. Cely systém je za-
lozeny vo forme lekcii, pricom kazda z nich mé na jej konci kviz, pripadne nejakd tlohu,
ktort musi student vyriesit na odomknutie dalsej lekcie. Jeho dalsia vyhoda je, Ze sa tlohy
riesia priamo v prehliadaci a nezatazuje Studenta s nastavovanim prostredia.

'"Kurz jazyka Python v HackerRank: https://www.hackerrank.com/domains/python/py-introduction
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4.2 Vizualizacné nastroje

Tieto typy néstrojov s skvelym pomocnikom pre zacinajicich programatorov. Sice je ich
jedind funkcionalita grafické zobrazenie prebiehaného kédu, ale dokaze nazorne vysvetlit
koncepty. Sice nie si tématom tejto préace, ale ich mozny prinos pre systém Python Tutor
stoji za zmienku, prvy z nich existuje aj ako knihovna, ktora sa da vlozit do vlastnej webovej
stranky. V budtcnosti by sa mohla integrovat do tohto systému a poskytnut este vicsiu
efektivitu ucenia a nazornost.

4.2.1 Online Python Tutor

Online Python Tutor je webovy vizualiza¢ny nastroj pre jazyk Python, ktory sa stava po-
puldrnym jazykom pre vyucbu tvodnych kurzov CS. Pouzitim tohto néstroja mézu ucitelia
a Studenti pisat Python priamo vo webovom prehliadaci (bez instaldcie doplnkov), krokovat
dopredu a dozadu, vidiet stav datovych struktiar pocas spustenia programu a zdielat tento
program aj s vizualizdciou na webe[31]. Najviac¢sou vyhodou tohto nastroja, je Ze Studenti
maju nazorné grafické zobrazenie kazdého stavu programu. (vid obrazok A.3)

4.2.2 Code Skulptor

Code Skulptor je webové programovacie prostredie navrhnuté na podporu vyucby Pythonu
pre MOOC[35]. Vyuziva nastroj Online Python Tutor na grafické zobrazenie a pridéva
podporu jednoduchého GUI? na okn4 a grafickt interakciu. (vid obrazok A.4)

4.3 Analyzacné nastroje

4.3.1 Pylint

Pylint je najrozsirenejsi syntakticky analyzator zdrojového kédu na kontrolu chyb jazyka
Python. Dodrziava PEP8?, ¢o je standardny programovaci §tjl pre jazyk Python. Pylint je
staticky analyzator, co znamena, ze nespusta kéd. Dynamické forma Pythonu, mu nedovo-
luje zistit typy vsetkych premennych v programe.

4.3.2 Pychecker

PyChecker je nastroj na hladanie chyb v zdrojovom kéde. Z dévodu dynamickej povahy
Pythonu mo6zu byt niektoré hlasenia nespravne, avsak falo$né varovania by mali byt po-
merne zriedkavé. Jednym z rozdielov oproti Pylint a Pyflakes je to, Ze on pri analyze impor-
tuje kazdy modul. To znamena Ze prebieha aj statickd a dynamicka analyza. Vyuziva ale
minimum informaécii, ktoré moze ziskat spustenim programu. Import poskytuje niektoré za-
kladné informacie o module a kazda funkcia, trieda a metéda je kontrolovana kvoli moznym
problémom [16]. Pychecker funguje len s verziami Pythonu 2.0 az 2.7.

4.3.3 Pyflakes

Pyflakes je podobny ako Pychecker ale lisi sa tym, Ze na analyzu nepotrebuje importovat
moduly na ich kontrolu. Je to bezpecnejsie a rychlejsie, aj ked nevykonéva tolko kontrol.

2@rafické uzivatelské rozhranie
SPEPS: https://www.python.org/dev/peps/pep-0008/
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Na rozdiel od PyLint, Pyflakes kontroluje iba logické chyby v programoch. To znamena, ze
nevykonava ziadnu kontrolu stylu kédu [17].
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Kapitola 5

Pouzité technolégie

V tejto kapitole sa zoznamime s technologiami, ktoré boli potrebné pre vytvorenie tejto
bakalarskej prace. Bude tu vysvetlené preco st pouzivané zmienené jazyky, technolégie
alebo knihovny a porovnanie s moznymi alternativami. Znalost nasledujtcich technolégii je
klticova pre pochopenie procesu vytvarania bakalarskej prace.

5.1 Python

Na zbieranie typov premennych pocas behu programu sme potrebovali velmi interoperabilny
pristup k spustenému programu. Prichadzalo jediné rieSenie, a to pouzitie jazyka Python
a jeho standardnej implementicie CPython. Ako sme uz spominali v kapitole 3, python
je velmi dynamicky jazyk, ktory ma dokonca implmentovany debugger v Standardnej kni-
hovne. Je ho mozné upravit pre vlasné potreby. V préci je vyuzity Python vo verzii 3.6.1,
vdaka ¢omu sme mohli vyuzit novinky ako gradual typing na zjednoduSenie a zefektivnenie
vyvoja.

5.2 Astroid

Jazyk Python obsahuje v standardnej knihovne modul ast, ktory dokaze prekonvertovat
zdrojovy kod na abstraktny syntakticky strom. Pre potreby tejto prace bol prilis jedno-
duchy, a preto sme zo zaciatku vlastnorucne implementovali dodato¢nd funkcionalitu. V
priebehu préce sme objavili knihovnu Astrioid, ktord ma rovnaky ciel ako modul ast, ale
je vyuzitelnejsia pre nase potreby.
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5.3 XML a XPath

XML dokument tvori stromovu struktiru. Za jeho nevyhodu mézeme povazovat komplex-
nost, ale jeho hlavna vyhoda spociva v mnozstve informaécii, ktoré je schopny uchovat a to
pri zachovani ¢itatelnosti pre stroje i fudi. Dalsia vyhoda je existencia dotazovacieho jazyka
XPath, ktory je Specifikovany Standardom [20] a ma kvalitni podporu knihoven [11]. V
tejto praci je pouzitda LXML', ktora je obal nad libxml2?, ¢o ndm umoziiuje dostatocnii
rychlost pri pracovani s komplexnymi XML stibormi. XPath poskytuje moznosti navigéacie
v strome, pripadne vyber uzlov podla réznych kritérii. Podrobnejsie sa mu venuje sekcia
6.1.7.

5.4 Flask

Pre Python existuje mnoho webovych frameworkov na server side development. Frame-
worky typu full-stack ako je naprikad Django st zbytocne komplexné. V tomto projekte
by pouzivali vela zdrojov a pritom by sa vyuzil len zlomok potencidlu celého frameworku.
KedZe komunikécia medzi klientom a serverom priebeha cez nenaroéné REST? API*, tak sa
pre serverovu Cast vybral Flask. Flask je moduldrny webovy framework a v pripade potreby
je mozné stiahnut balicky a rozsirit tym jeho funkcionalitu.

5.5 Docker

Obecne testovanie a spustanie kédu z neddéverihodnych zdrojov akéhokolvek jazyka je ne-
bezpecna vec. Tym, ze je jazyk Python tak dynamicky, to plati obzvlast, pretoze povoluje
menit kéd pocas behu programu. Pocas behu programu dokaze injektovat proces importo-
vania modulov, pripadne podvrhnit builtins (funkcie a premenné definovnané implicitne
v kazdom programe) a funkcie zo Standardnej knihovny.

V minulosti existoval projekt pysandbox [12], ktory mal zabrénit takymto moznostiam,
ale existuje prilis vela sposobov ako unikniaf z izolovaného prostredia neddéverihodnému
kédu pomocou réznych funkceif introspekeie jazkyka Python.

Jedno z odporicanych a overenych rieseni je vyuzitie virtualizdcie pomocou kontaj-
nerov [27]. V stcasnosti existuje mnoho rieSeni, kazdé maji svoje vyhody a nevyhody.
Jedno z najjednoduchsich rieseni na manazment je Docker, ktorého cielom je poskytnut
jednotné rozhranie a izolaciu pre aplikacie. Poskytuje dalsiu vrstvu abstrakcie a automa-
tizédcie na turovni opera¢ného systému. Vyuziva vlastnosti izolacie zdrojov jadra Linuxu,
ako s cgroups a kernel namespaces a siborovy systém OverlayFS, ktoré mu umoznuji
spustanie na sebe nezavislych kontajnerov na hostovskom opera¢nom systéme. Rézia na
spustenie a manazment kontajnerov je vdaka tomu oproti konkurenénym rieseniam ako
Virtualbox minimalna.

!Python knihovna na pracu s XML: http://1xml.de/

2The XML C parser and toolkit of Gnome: http://xmlsoft.org/
3Representational state transfer: https://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/REST
4 Application Programming Interface
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5.6 AngularJS

AngularJS je javascriptovy MVC (Model View Controller) framework vytvoreny spolo¢nos-
tou Google na spravnu tvorbu architektiry za tcelom udrziavatelnosti webovych aplikacii.
AngularJS je postaveny na filozofii, ze deklarativny kéd je lepsi nez imperativny, pri budo-
vani UI° sa vyuzivaji komponenty [32].

Klientska cast aplikicie je rozdelend na komponenty, pricom kazdy z nich ma zodpo-
vednost za Specifickil funcionalitu. Ich spojenim, pomocou jasne definovanych rozhrani, sme
docielili do budicnosti rozsiritelny a udrziatelny kod.

5.7 Code Mirror

CodeMirror je textovy editor spustitelny v prehliadaci [3]. Je pouzity v read-only rezime
na interaktivne zobrazovanie vysledku analyzy.

5User Interface
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Kapitola 6

Navrh riesenia a implementacia

Po vyskume aktualnych rieseni sme sa rozhodli implementovat systém s architektirou kli-
ent /server. Medzi hlavné vyhody tohto spdsobu realizacie patria:

e Ziadna konfigurdcia a nastavovanie — Jedna z najddlezitejsich veci pre zacinajucich
studentov. Docielime tym znizenie zatazenie studentov na minimum.

e aktudlnost — V pripade skriptu spustitelného na lokalnom stroji by bolo omnoho taz-
Sie, ba priamo nemozné, zosynchronizovat najnovsiu verziu Tutor systému vacsiemu
poctu studentov bez nejakého automatického upgradovacieho mechanizmu. Pri tomto
type architektiry ndm tento problém odpadd a vsetci studenti budtd mat vzdy najak-
tudlnejsiu verziu programu.

Ako sme v sekcii 3.2 naznacili vyhody a nevyhody statickej a dynamickej analyzy, tak
sme sa rozhodli vyuzit vyhody ich oboch. Pocas behu programu nazbierame informacie
(typy premennych), ktoré nésledne vlozime do abstraktného syntaktického programu. Tym
docielime to, Ze napriek tomu ze je Python dynamicky jazyk, bez deklarovanych typov v
case pisania kédu, mbzeme ich mat k dispozici pocas statickej analyzy a pracovat s nimi,
ako keby ich mal definované.

Pre potreby tejto prace boli vyvinuté 2 analyzatory, ktoré obe vychadzaju z abstrakt-
ného syntaktického stromu:

e Dynamic analyzer obohateny o statické typové informéacie z behu programu

e XPath analyzer vuzivajuci XML formét, ktory je dotazovan technolégiou XPath

Problematikou analyzy sa podrobnejsie zaoberd sekcia 6.1.7.
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6.1 Moduly systému

Pre jednoduchsi pochopenie a debuggovatelnost bola navrhnutd moduldrna strukira. Dal-
$im dévodom je schopnost vyextrahovat functionalitu, ktord by bolo mozné pouzit v inom
projekte. Architektira systému Python Tutor je zobrazena na obrazku 6.1.

CLIENT [« » SERVER
DB
/ ANALYZER
RUNNER » TESTER
\ COLLECTOR
DOCKER CONTAINER

Obr. 6.1: Architektira Automatic Tutor Python systému

6.1.1 Client

V tejto Casti sa budeme venovat modulu Client. Jedna sa o prvky aplikacie, ktoré s viditelné
pre uzivatela.

Jeho tlohou je interakcia uzivatela s modulom Server. Ako je mozné si vSimnat na
obrazku 6.3 vyuzivame Material design' kvoli jeho prehladnosti a jednoduchosti.

Client poskytuje 2 uzivatelské médy — student, ucitel. Vyuzivaju sa rovnaké komponenty
pre oboch s rozdielom, ze Student nemé niektoré funkcie spristupnené.

Zobrazenie dloh na riesenie (obr. 6.3)

V lavej hornej Casti navigac¢nej listy sa nachadza tlacidlo TASKS. Po jeho kliknuti sa nam
zobrazia tilohy na riesenie. Farebny pas urcéuje jeho obtiaznost. Cervend znaé¢i najviac ob-
tiazne, zelend naopak jednoduché a oranzovd je strednd obtiaznost.

Ucitel ma moznost vymazavat tlohy, pripade vlozit novi.

Vytvorenie novej tlohy

Zatial, ¢o zobrazenie iloh na rieSenie je pre Studenta aj ucitela rovnaké, vytvorenie novej
ulohy, alebo jej odstranenie, prinalezi len ucitelovi.

!Material Design CSS knihovna: http://materializecss.com/
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Ucitel ma moznost v prehlade aktualnych uloh (obr. 6.3) vytvorit novi tlacitkom
CREATE NEW PROBLEM. Kliknutim sa vyvola okno pre nahrdavanie novych tloh spolu
s inStrukciami a pokynmi, ¢o ma archiv obsahovat (obr. 6.2). V prilohe B je detailnejsie
vysvetlenie, ¢o musi byt obsahom jednotlivych stiborov.

|— meta

| |— meta.json
| — problem.html

— test.1.in
— test.1.out
I— test.2.in
L— test.2.out

Obr. 6.2: Povinny obsah zip siboru

Ak by sme sa pokusili nahrat format iny ako zip alebo ak struktira siborov v archive
nezodpovedd pokynom, tak nés system upozorni notifikdciou.

HOME TASKS PYTHON TUTOR JAKUB FABER F@} LOGOUT

Tasks to solve

CREATE NEW PROBLEM

1 - Fibbonaci FILE

Calculate n-th fibbonaci number

2 - Fibbonaci

Calculate n-th fibbonaci number

3 - Largest item in sequence

Print largest item in sequence.

Obr. 6.3: Python Tutor: Zobrazenie tloh na riesenie
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Zobrazenie tlohy a nahranie jej rieSenia (obr. 6.4)

Bez prihldsenia do systému je povolené len zobrazovanie tiloh, nemoé6zu vkladat svoje riesenia.
Registracia je rychla a bezplatna, stac¢i sa prihlasit pomocou Google uc¢tu. Na Serveri sa
uchovavaja len zdkladné tdaje ako je emailova adresa, meno, priezvisko, odkaz na profilou
ikonu uzivatela a token.

Po tom ¢o uzivatel nahraje riesenie na server, déjde k spusteniu procesu testovania a
analyzy. O jeho priebehu spracovania ho informuje tabulka v dolnej ¢asti a notifikacia.

HOME TASKS PYTHON TUTOR JAKUBFABER i LocouT

Fibonacci with File

Calculate n-th fibonacci number

X O Open File

Inputisinfile file. txt in current direct{ = < ffcamabeh tutor-submissions
| N PUT Location: |fib.solution. py |
Places Name v Size Modified
n Q Search  fib.solution.py 184 bytes 12:10
& Recently Used
camabeh
EXPECTED OUTPUT: Desktop
B File System
144 Bl 20TB Volume
B Documents
B Music
Upload =™
Cancel Open
Select File/Archive
File:
UPLOAD
Time Status
May 13,2017 12:10:57 PM ACCEPTED
May 13,2017 12:09:42 PM ACCEPTED

May 8, 2017 12:41:58 PM FAILED

Obr. 6.4: Python Tutor: Zobrazenie tlohy a odovzdavanie riesenia

Interaktivny editor s vysledkom testov a analyzy (obr. 6.5)

Po prijati vysledku testovania si uzivatel méze kliknutim na status alebo datum odovzda-
ného riesenia otvorit okno s analyzou, v ktorom sa mu zobrazi detailnejsi vystup v pripade
testu, ktory nepresiel spolu s interaktivnym editorom. Na pravo od ¢isla riadku je zobrazeny
pocet improvements, ktoré Analyzer navrhol. Po kliknuti na ne sa otvori tabulka, kde su
vSetky podrobnejsie vypisané.
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HOME TASKS PYTHON TUTOR JAKUB FABER ‘@,‘ LoGOUT

Analysis result

@ All tests passed :)

11 def F(n):
2 if n == 0:

3 return 8

4 elif n == 1:

5 return 1

6 else:

7 return F(n - 1) + F(n - 2)

8

9

1011 o o, .

1L r Found 1 improvements for line 10

12 |p Click on each improvement for more info

13
4 : Use a context manager to ensure resources are properly managed

Obr. 6.5: Python Tutor: Interaktivny editor s vysledkom testov a analyzy

Navrh na zlepSenie kédu s popisom a prikladom (obr. 6.6)

V pripade, zZe sa chce uzivatel dozvediet o konkrétnej moznosti vylepsenia, ktoré doporucuje
Analyzer, tak musi klikntat na jedno z nich a otvori sa mu okno s podrobnej$im popisom.
Kazda improvement vzdy obsahuje nevhodny, pripadne neidiomaticky kod a alternativu k
nemu. V dolnej Casti sa nachadza odkaz na zdroj z ktorého boli ¢erpané informacie.

HOME TASKS PYTHON TUTOR JAKUB FABER F@,} LoGouT

r &
Use a context manager to
ensure resources are properly
managed

Similar to the RAII principle in languages like C++ and D, context managers (objects meant

to be used with the with statement) can make resource management both safer and more

explicit. The canonical example is file 10. '

There are a number of classes in the standard library that support or use a context

manager . In addition, user defined classes can be easily made to work with a context

manager by defining __enter__and __exit__ methods. Functions may be wrapped

with context managers through the contextlib module.

PROBLEM:

file = open('f.txt')

file.close()

SOLUTION:

with open('f.txt') as file:

1. [diomatic Python «

Obr. 6.6: Python Tutor: Navrh na zlepsenie kédu s popisom a prikladom
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6.1.2 Server
Flask

Vyuzivame framework Flask pre jeho jednoduchost. Pre dodato¢nt funkcionalitu ako je pri-
hlasovanie uzivatelov pouzivame knihovnu flask_login’. Aplikicie je napisana spésobom,
aby sla bez problémov spravovat a rozsirovat.

Sifrovanie

Server pouziva Sifrovanie TLS 1.2 na zabezpecenie komunikacie medzi modulmi Client a
Server. Vlastnorucéne podpisany certifikit je vygenerovany programom openssl®. V sicas-
nosti prehliadace hlasia problém, ze webovy server nie je doverihodny, pretoze jeho certifikat
nepodpisala vierohodné certifikacné autorita. V ostrej prevadzke by sa vyuzila certifikacna
autorita Let’s Encrypt a tym by bol tento problém vyrieseny *.

Rozhranie REST API

Na klientovi pouzivame AngularJS ako framework za ti¢elom dosiahnutia SPA®. Pre neho je
typické, ze sa pouziva REST rozhranie na komunikaciu. Jeden z dévodov je, odlahc¢enie ser-
veru od neustaleho generovania dynamickych Sablén. Dalsim, pravdepodobne délezitejsim,
je ze technolégia REST nie je zavisla na opera¢nom systéme ani platforme. Vdaka tomu
je mozné vytvorit aplikdciu pre kazdy desktopovy aj mobilny operacny systém, a pritom
vsetky mozu vyuzivat rovnaky server. Je to obrovska tspora casu, ktory sa da vyuzif na-
priklad na tvorbu novej funkcionality. Na serializaciu Python objektov do JSON a opacne
vyuzivame knihovnu marshmallow®.

6.1.3 Databaza

Na vyvoj bola pouzita databaza SQLite vo verzii 3. Jej vyhodou je, ze nemusi bezat v
samostatnom procese a umoziiuje nam jednoduchy pristup pomocou SQL. Casto sa vy-
uziva pri prototypovani, ale nie je problém c¢asom migrovat data do vicsej databazy, ako
je napriklad PostgreSQL alebo Oracle. Aby sme nemuseli pri zmene databdze prepisovat
SQL dotazy, tak vyuzivame knihovnu SQLAlchemy’, ktorad poskytuje deklarativne API a
transparentne generuje dotazy SQL podla typu pripojenej databéze.

6.1.4 Runner

V tejto sekcii sa budeme venovat modulu, ktory je zodpovedny za sptstanie testov.

Ako sme uz naznacili v sekcii Docker (viz. 5.5) v kapitole o pouzitych technoldgiach,
spustanie programov v izolovanom prostredi nie je vobec jednoduché. Prave preto pouzi-
vame rieSenie Docker na bezpecné odizolovanie skriptov studentov v kontajneri, ktory nema
pristup ani na hostovsky systém ani na siet. Vyuziva sa tzv. Docker image, ¢o je predpripra-
vené prostredie pripravené autorom préace. V prilohe ?? sa nachadza zoznam stborov, ktoré

2Flask_login: https://flask-login.readthedocs.io/en/latest/

30penSSL: https://www.openssl.org/

4Certifika¢né autorita Let’s Encrypt: https://letsencrypt.org/

5Single Page Application

5Mashmallow serializa¢na knihovna: https://marshmallow.readthedocs.io/en/latest/
"SQLAlchemy: https://www.sqlalchemy.org/
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st pouzivané a ako si namapované na hostovsky operacny systém a postup ako vygenerovat
Docker image na novom systéme.

Runner sa spusta vo vlastnom procese, oddelene od modulu Server. Je to z dévodu, ze
webovy framework Flask je blocking — to znamenad, ze dlho beziace tlohy ako je napriklad
spustanie testov a analyza by tplne zablokovali server a pre viacerych uzivatelov by sa stal
systém nepouzitelny.

Runnner je napojeny na rovnakt databazu ako Server a kazdych 15 sekind si vytiahne
zdznamy z tabulky submission, ktoré este nie st zanalyzované a otestované. V pripade
nélezu sa spusti predpripraveny Docker image spolu s namapovanymi cestami k testovanému
skriptu a ulohe. Ak sa skript zacykli, alebo nestihne ukoncit v urcitom ¢asovom intervale,
tak je tento kontajner zruseny a skript je povazovany za nefunkény.

Ak sa ziaden zédznam nenijde, ostdva v neéinnosti a po uplynuti 15-tich sekiind sa to
opakuje.

6.1.5 Tester

Tester modul je spustany v izolovanom prostredi kontajneru Docker. Jeho vstupum su 2
namapované priecinky.

e /problem obsahuje tlohu, ktorej sa test tyka, ktord ma struktiru ako na obr. 6.2
e /submission obsahuje studentom odovzdany stibor submission.py

Podla metadat zo siiboru /problem/meta/meta.json Tester nastavi bud sibor alebo
standardny vstup ako vstup pre testovany skript. Testy musia byt pomenované test.N. [in|out]
kde N je > 0. Po nastaveni vstupu sa zavold metdda perform_first_test, ktord spusti prvy
test pod dohladom Collector (vid sekcia 6.1.6). Po tispesnom dokonceni (program neskon-
¢il s vynimkou alebo na timeout) sa spusti analyza metédou analyze triedy Analyzer z
modulu Analyzer (vid sekcia 6.1.7).

Vysledkom analyzy je sibor analysis_result.json v prie¢inku /submission vo for-
méte JSON®.

Na koniec prebehnti ostatné testy a vysledky zo vSetkych testov sa ulozia ako test_result. json
v prie¢inku /submission.

Oba stubory si prevezme Runner a ulozi ich obsah do tabulky submission do databéze.

6.1.6 Collector

Této sekcia popisuje modul na zbieranie informacii a typov premennych z behu programu,
ktoré sa nasledne vyuzivaju v Analyzer.

Standardné knihovna jazyka Python obsahuje debugger, ktory sa d4 spustit jednoducho
prikazom python3 -m pdb myscript.py’ z prikazového riadku alebo kdekolvek do kédu
vlozit import pdb; pdb.set_trace() a pri prevadzani tohto riadku sa spusti debugger s
aktudlnym kontextom.

Pre potreby tejto prace debugger z modulu pdb pracuje na prilis vysokej irovni, obsahuje
totiz vlasni logiku na interakciu s uzivatelom. My by sme vsak potrebovali pracovat s
debuggerom programaticky, vlozit do neho vlasnii logiku. V knihovne existuje modul bdb'",
ktory je pouzivany na implementaciu alternatyvych debuggerov [10].

8 Javascript Object Notation Object - serializaény format
9pdb modul: https://docs.python.org/3/library/pdb.html
10pdb modul: https://docs.python.org/3.6/1ibrary/bdb.html
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Trieda Collector dedi funkcionalitu z bdb.Bdb, ¢o ndm umoznuje zasahovat do prog-
ramu pocas behu. Pre umoznenie interakcie musime pretazit niektoré z metéd user_call,
user_line, user_exception alebo user_return. Nam stac¢i t4 poslednd, pretoze pri kaz-
dom navrateni z akejkolvek funkcie, ale eSte pred navratenim sa k miestu volania, program
skoc¢i do user_return. To nam dava moznost zistit typy premennych, ktoré vznikli v tejto
funkcii. VSetky takto vytvorené premenné patria do menného priestoru funkcie [18]. Pre
spustenie skriptu pod kontrolou triedy Collector sa musi zavolat metéda collect_types,
ktora po jeho tispesnom dokonceni vrati objekt typu RuntimeMetadata. Ten obsahuje me-
tadata o typoch premennych z behu programu. Tie sa vyuzivaju v Analyzer module.

Jedna z nevyhod tohto pristupu, je ze ziskame typy len v castiach kédu, ktoré boli
spustené. V zvysnych castiach, ktoré neprebehli neméme ziadne informécie a sme na tom,
ako keby sme ho nepouzili. Kazdopadne, to nie je prekazka, lebo méame aspon informaécie o
typoch v casti ktora prebehla.

6.1.7 Analyzer

Dostavame sa k jadru Python Tutor systému. OpiSeme si aké metddy analyzy kodu vyuziva,
aké s moznosti rozsirenia novymi inspections a ako vyuziva runtime metadata nazbierané
v module Collector. Chcel by som upozornit na mozné zamenenie terminologie, kym v
opise Client a Server sme hovorili o vysledku analyzy ako improvement. V tejto casti to
budeme nazyvat inspection, pretoze v tomto kontexte to nie vysledok, ale zdrojovy popis
chyby, ktora sa ma hladat v zdrojovom kdéde studenta. Stibor analyzer_ . py obsahuje triedu
Analyzer, ktord mé za tlohu pomocou oboch analyzitorov (popisanych nissie) objavit
mozné vylepsenia v testovanom programe.

Dynamicky Analyzer obohateny o runtime metadata

Ako uz bolo naznacené na zaciatku kapitoly 6, tak pre tuto bakalarsku précu je staticky
syntakticky analyzator obohateny o metadata, ktoré obsahuji typy premennych z ¢ase behu
programu. Samozrejme, Ze to nie je 100% bezchybné, pretoze ako ukazuje kéd v ukéazke 6.1,
v priebehu funkcie funl sa vystriedali 3 typy pre premenni a. V prvom pripade je to
int, str a nakoniec builtin_function_or_method. V sekcii 6.1.6 bola vysvetlena aka
technika sa pouziva na extrahovanie typov z beziaceho kédu. V stucasnosti ndm bohuzial
nedovoluje zachytit na kazdom riadku kédu spravny typ, pretoze az po ukonceni funkcie
budu k dispozicii typy pre premnné k, b a a, pricom typ b zavisi od toho aky bude typ
vstupného parametra k.
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def fun2(i):

return 1 x 5

def rectangle_circ(a, b):
return 2 * (a + b)

def funl(k):
b = list (map(fun2, k))
a =8
a = "Hello, ,world"
a = min

Ukazka 6.1: Priklad dynamickosti jazyka Python

Konstruktor objektu Ast potrebuje 2 parametry, aby dokéazal vytvorit abstraktny syn-
takticky strom s runtime metadatami. Tym prvym je testovany skript reprezentovany ako
retazec znakov, a tym druhym je objekt typu RuntimeMetadata, ktory sme ziskali z modulu
Collector.

Nasledne sa pomocou knihovny astroid vygeneruje klasicky abstraktny syntakticky
strom (vid obr. 6.7). Po jeho vytvoreni sa musia navstivit vSetky uzly, ktoré maji typ
funkcie, pretoze do nich chceme vlozit informacie o typoch, ktoré sme ziskali. Objekt
RuntimeMetadata obsahuje slovnik (dictionary), kde jeho klti¢om je retazec name:1lineno,
pri¢om name je ndzov funkcie a lineno je riadok, na ktorom je tato funkcia definovana. Pod
tymto kliicom sa v nom nachadza objekt RuntimeFunctionMetadata, ktory je pouzivany na
ulozenie typov lokalnych premennych danej funkcie. Mohla by nastat situdcia, ze ista cast
kédu (funkcia) nebola prevedend, a tak nebude mat prideleny RuntimeFunctionMetadata
objekt. V takomto pripade bude vykonana analyza v tejto casti kédu bez znalosti skutoc-
nych typov.

with suppress(
FileNotFoundError) :
os.remove( 'somefile .tmp’)

try:
os.remove( ’somefile .tmp’)
except FileNotFoundError:
pass

Ukéka 6.2: Nevhodné pouitie Ukazka 6.3: Vyuzite context manageru

suppress z modulu contextlib

Pridavanie novych inspections: Uvedieme si to na priklade. Predstavme si, ze chceme
pridat inspection z nevhodného kédu v ukazke 6.2 na vhodny v ukazke 6.3. Kroky ktoré
musime vykonat:

e pridat element do Enum triedy v sibore analyzer/constants.py a pridelit mu uni-
katne ID

e vytvorif visitor — Funkciu, ktord bude automaticky volana pri prechadzani abstrakt-
ného syntaktického stromu. V pripade ze sa narazi na uzel, ktorého typ sa v nasom
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pripade zhoduje s astroid.nodes.TryExcept, tak vykonat analyzu tejto casti kédu
a nasledne v pripade chyby vratit Enum typ z predchddzajiceho kroku. (vid. sibor
analyzer/inspections/try_.py)

e zaregistrovat tento visitor do triedy InspectionManager, aby bol volany automaticky

e vytvorit ID.md (ID z prvého kroku) a ulozit ho do resources/inspections/. Tento
markdown sibor musi obsahovat aspon jeden element typu # (pri spusteni serveru sa
vsetky *.md sibory prekonvertujd na *.html a z nich sa vyextrahuje hodnota html
elementu hi a t4 sa ulozi do databédze ako popisek tejto inspection)

body([0]
FunctionDef
<Module>
name <body>
<FunctionDef lineno="1" col_offset="8" name="rectangle_circ">
<args>
<arguments>
<args>
args bOd)"[U] <arg lineno="1" col_offset="19" arg="a"/>
arguments <arg lineno="1" col_offset="22" arg="b"/>
</args>
vararg <kwonlyargs/>
kwarg <kw_defaults/>
<defaults/>
</arguments>
</args>
<body>
SFQS[D] args[1] value <Return lineno="2" col_offset="4">
Name Name <value>
id id <BinOp lineno="2" col_offset="11">
I I <left>
<Num lineno="2" col_offset="11" n="2"/>
</left>
<op>
cix cix left  op  right Rt
|Param| |Param| Num |Mult| |Bin0p| qf.::ht,
n <BinOp lineno="2" col_offset="16"...>
</right>
</BinOp>
</value>
</Return>
left op right </body>
Name |Add| Name <decorator_list/>
= = </FunctionDef>
id id </body>
</Madiles
ctx chx Obr. 6.8: AST reprezentovany ako XML z
funkcie rectangle_circ z ukazky 6.1
Obr. 6.7: Zjednoduseny AST funkcie

rectangle_circ z ukdzky 6.1 pomocou

[19]
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XPath analyzer

Druhym typom analyzatoru pouzitého v praci je syntakticky analyzator zalozeny na vy-
hladavani v abstraktnom syntaktickom strome reprezentovanym formatom XML. Funkcia
ast_to_xml prevedie tento strom do XML stiboru (vid obr. 6.7). To ndm dovoluje dotazovat
sa na neho pomocou XPath.

Hlavny rozdiel medzi Dynamickym analyzdtorom je v tom, ze tu nevyuzivame runtime
metadata. Taktiez ndm neposkytuje az také moznosti, ale vyroba jednoduchsich inspections
je v nom menej narocna.

Priklad: XPath vyraz: //body/*[1] [not(//Call/func/Name [@id="max"])]. Ak sa v
zdrojovom kéde nenachadza volanie funcie max, tak vrati prvy prvok v syntaktickom strome
nachadzajicim sa v tele hlavného modulu.

Pridavanie novych inspections: Je jednoduchd, staci len splnit tieto 3 kroky:

e pridat element do Enum triedy v sibore analyzer/constants.py a pridelit mu uni-
katne ID

e vytvorif vyraz v sibore analyzer/xpath_resource.py a doplnit mu Enum typ vy-
tvoreny v predchadzajucom kroku

e vytvorit ID.md (ID z prvého kroku) a ulozit ho do resources/inspections/. Tento
markdown sibor musi obsahovat aspon jeden element typu # (pri spusteni serveru sa
vsetky *.md sibory prekonvertujd na *.html a z nich sa vyextrahuje hodnota html
elementu hi a ta sa ulozi do databédze ako popisek tejto inspection)

Generovanie XML z [ubovolného zdrojového kédu spustime prikazom
python3 analyzer/xml_analyzer.py NAZOV_SUBORU.py. Na debuggovanie XPath exis-
tuje vynikajuici online néstroj XPathTool'!.

Priklad: XPath vyraz /Module/body/ImportFrom[names/alias[@name="%"]] ndjde
vsetky riadky v sibore ktoré obsahuju jazykovi konstrukciu from ... import *

"http://www.qutoric.com/xslt/analyser /xpathtool. html
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Kapitola 7

Testovanie

Testovanie funkcionality analyzatorov prebiehalo na sade iloh z predmetu Skriptovacie
jazyky z roku 2016, ktoré boli poskytnuté vedtcim prace. Modularnost systému Python
Tutor nam umoznila vyuzit modul Analyzer oddelene a vyuzit jeho funkcionalitu aj bez
nutnosti pouzitia webového rozhrania.

V tejto sekcii si strucne predstavime tieto tlohy, a pri kazdej ukazeme najcastejsie chyby
studentov, ktoré objavil. Boli otestované len riesenia, ktoré sli spustit a nespadli pocas behu.
Netestujeme spravnost riesenia Studentov, ale funkénost analyzéru.

V legende najdeme stru¢ny popis chyb ziskanych analyzou. Kvoli moznému medziné-
rodnému vyuzitiu sa v systéme pouziva anglicky jazyk.

Zdrojové podklady, z ktorych éerpa tato kapitola najdeme v prie¢inku data v koretiovom
adresari projektu. V podpriec¢inku students_data ndjdeme vstupné sibory pre tieto tilohy
a riesenia Studentov. V prie¢inku data/students_data/projl/out,
data/students_data/proj2/out a data/students_data/proj3/out nijdeme vystupy z
modulu Analyzer. Pre ich opatovné vygenerovanie mozeme spustit shellovy skript
perform_analysis.sh. Po dokonéeni ndjdeme vysledky analyzy v siboroch s priponou
json v podpriecinku out kazdej tlohy.

Grafy, ktoré st uvedené v tejto kapitole boli generované v prostredi ipython notebook
siborom make_pie_charts.ipynb.
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7.1 Analyza tulohy ¢. 1

Prva tloha bola zamerané na vyuzite regularnych vyrazov.

Na riadkoch, ktore obsahuji retazec xkcd nahradit text odpovedajici regularnemu vy-
razu bu. *1s retazcom [gikuj]l..nla.[alt]|[pivo]l.1li..ol[jocylelshl|diloo. Dalejna
riadkoch obsahujicich znaky = a [ a sticasne neobsahujice znak ! nahradia vyskyty retazce
xkcd za uzivatelské meno studenta.

Ako vstupny stbor bol pouzity xkcd1313.ipynb.

Use a context manager

Missing main module section

Use short If expression

Overwrite builtin method

Mutable default argument in function
Don't use range len

Simplify boolean condition

Obr. 7.1: Vysledok analyzy projeku ¢. 1 (111 stborov)
Pri analyze prvej tlohy bolo pouzitych 111 vstupnych rieseni Studentov. Analyzer ob-
javil celkovo 301 moznych vylepseni. To vychadza 2.7 chyby na rieSenie. Ako si mdzeme
vsimnut z grafu, tak nacastejsi typ chyby sa interne nazyva Use a context manager. V su-

bore resources/inspections/4.md najdeme podrobny popis chyby, ale pre ndzornost si v
ukazke 7.2 a 7.2 ukdzeme dotycény kod. Najviac chyb najdenych v jedom rieseni bolo 6.

file = open(’f.txt")

file.close ()

Ukazka 7.1: Chyba Use a context manager

with open(’f.txt’) as file:

Ukézka 7.2: Vylepsenie Use a context manager
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7.2 Analyza tulohy ¢. 2

Zadanim tejto tlohy bolo implementovat triedu Polynomial, ktora bude pracovat s poly-
nomami reprezentovanymi ako zoznamy. Napriklad 2x3 - 3x + 1 bude reprezentované ako
[1, -3, 0, 2]. Zoznam zacina najnizsim rddom. Polynomy bude mozné sc¢itat a umocno-
vat nezdpornymi ¢islami a taktiez obsahovat metédy derivate () — derivicia a at_value()
— hodnota polynomu pre zadané x.

List comprehension

Don't use range len

Accumulate pattern

Mutable default argument in function
Overwriting for iter variable

Use short If expression

Overwrite builtin method

Obr. 7.2: Vysledok analyzy projeku ¢. 2 (58 stiborov)

Na analyzu bolo pouzitych 58 stborov od Studentov a priemernd chybovost bola 9.5
na jedno rieSenie. Rekordmanom je riesenie s 20 chybami ndjdenymi Analyzerom. V tomto
pripade bola nacastejsia chyba List comprehention. V stbore 26.md v priecinku
resources/inspections/26.md nijdeme podrobny popis chyby, ale pre nazornost si v
ukazke 7.4 a 7.4 ukazeme kod.

s =[]
for i in [1, 2, 3, 4, 5]:
s.append (i)
Ukazka 7.3: Chyba Use a context manager

s = [i for i in [1, 2, 3, 4, 5]]

Ukézka 7.4: Vylepsenie Use a context manager
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7.3 Analyza tulohy ¢. 3

Cielom poslednej tlohy bolo naucenie sa pracovat s modulom cProfile, ¢o je program na
profilovanie Python kédu. Prakticka cast pozostavala z upravenia zadaného skriptu, aby
bezal ¢o najkratsie a aby zvlddal aj extrémne velké vstupy.

Missing main module section

List comprehension

List comprehension with condition
Suppressing exception

Owerwrite builtin method

Use a context manager

Simplify if statement with or

Obr. 7.3: Vysledok analyzy projeku ¢. 3 (166 stiborov)

Analyza prebehla na 166 siboroch. Analyzer objavil priemerne 1.8 chyby na jedno riese-
nie. Najcastejsou chybou je Missing main module section. Ukazka 7.5 a 7.6 ukazuje spdsob
nevhodného a vhodného pozitia. V stbore 15.md v prie¢inku resources/inspections/ je
detailné vysvetlenie s vyhodami tohto zapisu.

print(’A’)

Ukazka 7.5: Chyba Missing main module section

def main ():
print (’A’)

if  name =— ' main ’:
main ()

Ukazka 7.6: Vylepsenie Missing main module section
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Kapitola 8

Zaver

Po presktimani existujicich moznosti tutoringu jazyka Python, ktoré neposkytovali dosta-
tocnd spatnd véizbu na kvalitu a Cistotu kédu, sa doslo k zdveru, ze siicasné moznosti s
nedostatocné. S ohladom na tito skutoc¢nost bola vytvorena tato praca.

Jej cielom bolo spojenie automatického tutoring systému Python Tutor, v ktorom sa
vyuziva statickd a dynamicka analyza zdrojového kédu. Pre pochopenie tejto problematiky
boli vysvetlené zakladné principy analyzy kédu.

Nésledne bola overena jeho funcionalita na 3 réznych dlohach, celkom bolo zanalyzova-
nych 335 rieseni studentov.

Analyzer tspesne vSetky zhodnotil a navrhol 1146 moznych vylepSeni. Druhy chyb sa
vramci nasich testovanych tloh lisia v zavislosti na typu zadania. Z tohto dévodu nejde
vybrat najcastejsiu chybu studentov.

Pocas doby prace na tejto bakaldrskej praci vysiel Python vo verzii 3.6, ktory pridava
podporu statickych typov vyuzitim novej syntaxe'. Vdaka moduldrnosti programu by bolo
mozné oddelit modul Collector do oddelenej knihovny. Jej vstupom by bol zdrojovy kdd,
ktory by sa spustil a po¢as behu programu by zistil typy premennych, parametrov funkcie
alebo navratovych hodno6t funkcie. Vystupom knihovny by bol vstupny zdrojovy kéd obo-
hateny o typy. Deklarovanie typov v kéde ndm prinasa zefektivnenie vyvoja a odchytenie
niektorych chyb uz v ¢ase pisania kodu, nie az pri spusteni ako je tomu doteraz. Integro-
vané vyvojové prostredia, ako napriklad PyCharm?, ich uz podporuji a vdaka tomu mézu
naseptavat s ovela véicsiou presnostou ako je tomu doteraz.

Python Tutor je lahko rozsiritelny a poskytuje moznosti vlastnych dprav a vylepseni.
Je ho mozné upravit pre potreby online kurzov, a vdaka tomu poskytnat spétnej vazby pre
studentov.

Pre spristupnenie systému verejnosti by bolo potrebné pridat dalsie tlohy a vizualne
zatraktivnit uzivatelské rozhranie.

'Python so statickymi typmi: https://docs.python.org/3/library/typing.html
“Integrované uzivatelské prostredie PyCharm: https://www.jetbrains.com/pycharm/
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Priloha A

Obrazky alternativnych rieseni

® & (Gamben

H  Aracic  © compete Rank  ® Leaderboard

Badge Progress (Details)

5:644.22 Rank: 48221

A Very Big Sum

P byvatsatchanana

Problem ubmissions Leaderboard scussions Editor

You are given an array of integers of size N You need to print the sum of the elements in the array, keeping in

mind that some of those integers may be quite large. Submissions: 322595
fax Score: 10

Input Format

Input Formal Ity: Easy

The first line of the input consists of an integer IV. The next line contains V space-separated integers contained
in the array.

Output Format

Print a single value equal to the sum of the elements in the array.
Constraints

1<

0 < Afi] < 10

sample Input

Output

Note:
The range of the 32-bit integer is (—2%1) to (2°! — 1) or [2147483648, 2147483647
When we add several integer values, the resulting sum might exceed the above range. You might need to use

long long int in C/C++ or long data type in Java to store such sums.

Current Buffer (saved locally, editable) ¥ © Python3 IR
#1/bin/python3

import sys

n = int(input().strip())
arr = [int(arr_temp) for arr_temp in input().strip().split(' ')]

Line: 1 Col: 1

Obr. A.1: HackerRank prostredie trénovanie programovacich jazykov. Prevzaté z [9]
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Variables

Creating et appe, gmes,and searcy
e il el st e ki it

Variables A varlsble sore s of 43,
and gves e specifc name

Forexampte:

o1 St e vl e el o e

© stucke Geta i

o ing

Obr. A.2: Codecademy. Prevzaté z [2]

VISUALIZE python, Java, JavaScript, TypeSeript, Ruby, C, and C++

what happens as the comp each

Using this tool, you ean write Python, Java, JavaSeript, TypeScript, R
wweb browser and visualize what the computer is doing step-by-step as it runs your code.

Python Tutor, created by Philip Guo, helps people overcome a fundamental barrier o learning

and C++ code in your

Over 3.5 million people i ies have used Python 1
30 million pi . oft lect d

Start visualizing your code now (or try live programming)

Here is a visualization showing a Python program that recursively finds the sum of a linked list:

Python 2.7 Frames Objects
def Tistsun(numvers) Globat frame function
TistSum(nunbers)
return 8 fstsum
else mylist
(f. rest) = numbers
- return f + listSun(rest) tistsun Z
numbers
mylist = (1. 2. (3. None)))
total = Tistsun(myList) fl
rest
Edit code
= e o s st excres stsun
numbers
f
<Back | Step 11022 | Forward > -

Visualzed using Pvthon Tutor by B Gso

Read the research paper — Philip J. Guo. Online Python Tutor: Embeddable Web-Based Program
Visualization for CS Education. SIGCSE 2013, [BibTex]

Obr. A.3: Interaktivne prostredie Online Python Tutor. Prevzate z [22]

pocs | apemos [ o Tut

2 Welcone to Codeskulptor's visualization mode (Viz mode)!
Viz mode runs in Chrome, Firefox or Safari The minisun of this example ist is 1.1

Click the wrench button above to active Viz mode, then
Click the triangle button to visualize the execution of
he dero progran

def List_minimun(nubers) :

Cor

ute the mininum of a list of numbers

min_num = float,
for num in number:

min_num = num # Set breakpoint on this line
return min_nun

inf’

example Uist = [4.6, 5.9, 2.1, 5.7, 1.1, 8.3]
print *An example Uist 15°, example list
t

prin
hininun nusber = List nininun(example List)
print “The mininum of this example List is*, mininum nuber

# The Light blue bars in the code editor and console
# indicate the current active line/event

# Navigate the execution trace of your progran using
# the next/prev statement buttons.

# Click a line number to set a breakpoint for a line
# Navigate betueen execution trace breakpoints using
# the next/prev breakpoint/event buttons

An example list is (4.6, 5.9, 2.1, 5.7, 1.1, 8.3

Obr. A.4: Interaktivne prostredie Code Skulptor. Prevzaté z [1]
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Priloha B

Nalezitosti potrebné pre nahranie
novej ulohy do systému

Obsah siiboru meta.json musi obsahovat tieto parametre

{

"level ": 3,

l|inl|: Ilfilel|
}

o Jevel

— 1: najlahsia obtiaznost
— 2: stredné obtiaznost

— 3: najvyssia obtiaznost

— stream: vstupom skriptu je standardny vstup

— file: v aktudlnom adresari testovaného skriptu sa pouzije ako vstup subor file.txt

Testy

Testy musia byt pomenované vo forméte test.N. [in|out], kde N >= 1. A podmiemkou
je ze, musia byt minimélne test.1.in a test.1.out. V pripade pouzitia ako Standardny
vstup do skriptu, sa test.N.in nastavi ako jeho vstup, v pripade pouzitia siboru sa nako-
piruje do adresara testovaného skriptu pod menom file.txt.
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Subor problem.html musi obsahovat

<h2 id="title ">Fibonacci</h2>
<p id="description">Calculate n—th fibonacci number</p>

<h4>INPUT :</h4>

<pre>
12
</pre>

<h4>EXPECTED OUTPUT:</h4>

<pre>
144
</pre>

Tento stbor musi obsahovat html elementy s identifikatorom title a description.
Tieto hodnoty sa pocas nahravania vyexportuju a ulozia do databdzy ako nazov a popis
ulohy.

39



Priloha C

Obsah suborov na disku

CD
Lthesis
pdf
plakat.png # plakat k projektu
src # zdrojové sibory k latexu
— tutor

+— astroid # knihovna na generovanie AST

— data # stGbory na testovanie minuloroénych Gloh z predmetu ISJ
+— engine # analyzitor modul

+— env # potrebné subory k Docker kontajnerom

— README.md # stbor ktorj vysvetluje ako spustit projekt

+— run—-server.sh # spustenie modulu server

+— run-runner.sh # spustenie modulu runner

— server # client/backend zdrojové sibory

+— setup_resources # pouzivané pri insStalédcii + obsahuje template pre nova ulohu do

+— test # priecinok s testami
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