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Abstrakt

Téato diplomova praca sa zaoberda navrhom a implementaciou frameworku, ktorého cielom
je zvysit efektivitu a zjednodusit pracu pri testovani a hodnoteni Studentskych projektov.
Potrebné stidium je popisané v teoretickej Casti, ktord je zamerana na zakladné principy
a typy testovania softvéru. Venuje sa aj problematike technoldgie linuxovych kontajnerov.
Dalej st v praci analyzované poziadavky na testovanie $tudentskych projektov v réznych
predmetoch. Nésledne je navrhnuty a implementovany systém, ktory pokryva analyzované
poziadavky. Posledna cast prace sa zaobera overenim spravnej funkénosti systému a popisom
dalsich moznosti rozsirenia prace.

Abstract

This Master’s Thesis is about design and implementation of a framework, whose target is
to improve effectiveness and simplify student project’s evaluation process. Theoretical part
of this Thesis is dedicated to software testing fundamentals and used principles. It also
describes Linux containerization technology. In the next part, Thesis contains analysis of
requirements for student project testing in various University courses. Core of the Thesis
describes design and its implementation of a system, which satisfies analyzed requirements.
Last part shows how implemented system was verified and shows possible future extensions
of this work.
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Kapitola 1

Uvod

Oblast informacnych technolégii sa neustale posiva dopredu a je ¢im dalej tym viac rozsi-
rend vo svete. Coraz viac mladych Iudi sa vybera prave smerom k informaénym technolégidm
a mé zaujem vzdeldvat sa v tomto obore. Stidium informaénych technolégii je z obrovskej
casti zamerané na prax v podobe tvorby studentskych projektov. Pocas stidia sa dosta-
vame do kontaktu s réznymi oblastami informatiky, pricom kazda vyzaduje rozny pristup
k tvorbe projektov a tym padom aj k testovaniu vyslednych projektov.

Testovanie softvéru tvori neodmyslitelnt sicast vyvoja informacénych technoldgii. Ide
o komplexni disciplinu, ktord vyzaduje mnozstvo ¢asu a usilia pre vyprodukovanie vhod-
nych vysledkov. V pripade studentskych projektov vyzaduje testovanie nadmernt pozornost
a trpezlivost. Nejde len o zhodnotenie istej kvality projektu ¢i vytvorenie bodového hodno-
tenia, ale ide najmé o snahu vyucujtcich predat studentom s kazdym jednym projektom co
najviac sktsenosti a spatnej vizby. Vdaka tomu sa mdzu studenti stale posivat dopredu,
tvorit kvalitnejSie programy a odniest si z kazdého vytvoreného projektu dalSie poznatky
a skusenosti, ktoré nasledne vyuziju aj v profesnom zivote.

Touto diplomovou pracou chcem podporit vyucujicich a vsetkych, ktori sa podielaju
na opravovani Studentskych projektov, a zjednodusif im pracu pri testovani a hodnoteni
projektov z roznych informac¢nych oblasti.

Potrebné tedria k tejto praci je popisana v kapitolach 2 a 3, ktoré sa zaoberaji réoznymi
metdédami a prostriedkami pre overovanie softvéru. Cielom kapitoly 2 je priblizit zakladné
typy testovania z pohladu jednotlivych faz vyvoja softvéru a popisat proces vykonava-
nia testu. V kapitole 3 je nésledne predstavend technolégia linuxovych kontajnerov ako
prostriedok pre izolaciu vhodni na testovanie softvéru.

V druhej casti tejto prace je predstaveny novy framework pre testovanie studentskych
projektov. Kapitola 4 je zamerand analyzu poziadaviek a $pecifik roznych projektov z roz-
nych vyucovanych predmetov. Dalej sa tato kapitola zaoberd vyberom vhodngch technolégii
a navrhom rieSenia systému pre testovanie Studentskych projektov, ktory pokryva analy-
zované poziadavky. V kapitole 5 je nasledne popisand implementacia jednotlivych casti
systému vytvoreného podla navrhu. Kapitola 6 sa zaobera overenim spravneho fungova-
nia implementovaného systému s vyuzitim automatickych integra¢nych testov. Na zaver st
v praci zhrnuté dosiahnuté vysledky spolu s priblizenim dalsich moznosti rozsirenia.



Kapitola 2

Testovanie softvéru

Tato kapitola sa zaobera zdkladnymi principmi a metédami pri overovani softvéru. Za-
meriava sa najmé na testovanie softvéru kde popisuje jednotlivé fazy vykondvania testov
a rozdelenie na rézne typy testovania. Nakoniec st predstavené aj niektoré metody testo-
vania na drovni integra¢nych testov a testov jednotiek.

Na proces overovania systému mozno celkovo nahliadnut z pohladu verifikicie alebo
validdcie. Validacia sa zaoberd otdzkou, ¢i je budovany spravny systém (teda vyhovuje
potrebam koncového uzivatela). Verifikdcia riesi otdzku, ¢i je systém budovany spravne
(teda vyhovuje zadanej Specifikicii) [13]. Metédy verifikécie dalej delime podla ich pristupu
na staticki a dynamickt analyzu (vid obrézok 2.1).

Verifikacia
systému

/\

Staticka Dynamicka
analyza analyza

/\ /\,

Formalna , . . . Testovanie
et o Code review Simulacia .
verifikacia softveru

Obr. 2.1: Klasifikdcia metdd verifikacie systému [11]

Staticka analyza skiima vlastnosti softvéru bez jeho spustenia. Da sa teda efektivne vy-
uzit uz v pociatocnych fazach vyvoja softvéru (vid obrézok 2.3), kedy este nie je dostupny
jeho funkcény prototyp. Tato technika sa pouziva napriklad pre analyzu a kontrolu zdro-
jového kodu tzv. code review alebo kontrolu specifikicie poziadaviek napriklad pomocou
forméalnej verifikacie.

Dynamicka analyza naopak overuje vlastnosti softvéru na zaklade spustenia jeho kédu.
Vyuziva sa v neskorsich vyvojovych fazach, kde sa uz vyzaduje spustitelna verzia softvéru.
Formou dynamickej analyzy moéze byt napriklad simulécia, ktora sa vykonava nad mo-
delom systému alebo testovanie softvéru, ktoré sa vykondva nad samotnym spustitelnym
programom sledovanim jeho behu.

Podla odbornej literatiiry mozno testovanie softvéru definovat ako proces vykonavania
programu za ucelom najdenia chyb [3]. Existencia softvérovej chyby je podmienend splnenim
aspon jednej z nasledujicich podmienok:



e softvér nerobi nieco, ¢o by podla Specifikicie robif mal,

e softvér robi nieco, ¢o by podla Specifikicie robif nemal,

e softvér robi nieco, o ¢om Specifikdcia nehovori,

« softvér nerobi nieco, o ¢om Specifikdcia nehovori, ale mala by hovorit,

¢ softvér je naroCny na pochopenie, fazko sa s nim pracuje, je pomaly alebo ho koncovy
pouzivatel nebude povazovat za spravny [7].

Cielom testovania je teda odhalit ¢o najviac chyb ¢o najskor a zvysit tak kvalitu testovaného
systému, ktorému sa v kontexte testovania hovori tiez SUT (system under test).

2.1 Fazy vykonavania testu

Zéakladny princip vykondvania testov je Cleneny na Styri zdkladné fazy. Pévodne bolo toto
rozdelenie definované pre jednotkové testovanie, avsak da sa aplikovat na vSetky trovne
testovania (vid sekcia 2.2) [11]. Na obrazku 2.2 st zndzornené jednotlivé fazy vykonavania
testu a ich interakcia s SUT:

e Setup: Pripravna faza, ktora pozostava z nastavenia kontextu alebo vytvorenia stéa-
leho prostredia pre SUT. Vysledkom st externe pripravené umelé déta (testovacie
vstupy) potrebné pre testovanu jednotku. Pripravenému prostrediu, spolu so vset-
kymi vstupnymi ddtami, sa hovori test firture (vid sekcia 2.1.1).

o Exercise: Spociva v prenechani riadenia testovanému subjektu SUT, spolu s pri-
pravenymi testovacimi vstupmi z ¢asti setup. SUT nésledne vykonava svoju ¢innost
a pripadne z nej vrati aj nejaky vysledok.

e Verify: Overovacia faza, pocas ktorej sa kontroluji dosiahnuté vysledky a zmeneny
stav SUT. Porovnavaju sa ocCakdavané vysledky s redlnymi vysledkami, ktoré SUT
vyprodukovalo nad zadanymi vstupmi z ¢asti setup.

e Teardown: Cistiaca faza, pocas ktorej sa vykonava Cistenie vedlajsich acinkov z testu.

priprava prostredia Fixture
Setup
: | spustenie SUT
Exercise [« — SUT
- overenie vysledkov
Verify |« >
Teardown

Obr. 2.2: Interakcia jednotlivych faz testu so systémom [6]



2.1.1 Vzory pevného okolia testovanej jednotky

Pri testovani softvéru, resp. pri vytvarani samotného testu je délezité, aby spominand prip-
ravnd faza setup zarucila stalost testu. Test sa povazuje za staly, ak jeho opakovanym vyko-
navanim dopadne test vzdy rovnako, s rovnakymi vysledkami. Preto sa zavadzaju takzvané
vzory pevného okolia testovanej jednotky, nazyvané tiez test fixture.

Test fixture predstavuje vSetky vstupné data pre SUT také, aby bolo mozné spustit test
opakovane a to bez ohladu na aktudlny kontext [11]. Zahinia kolekciu vsetkych vstupnych
dét, ktoré by mohli nejakym spdsobom ovplyvnovat priebeh daného testu.

Na pojem test fixture existuje niekolko roznych pohladov a méze mat viacero vyznamov.
Pre ucely tejto diplomovej prace moézeme chapat test fixture ako objekt, voc¢i ktorému
prebieha test, pricom tento objekt musi pred kazdym testom zostat v znamom pevnom
stave aby produkoval rovnaky vysledok [5].

Pre pripravu pevného okolia testovanej jednotky existuje niekolko stratégii [11]:

e Transient Fresh Fixture: Stratégia kde sa pri kazdom teste vytvara novy fixture
(vo faze setup) a po teste cely zanikd (vo faze teardown).

e Persistent Fresh Fixture: Pre kazdy test je fixture unikatny, ale existuje pred aj
po vykonani testu a slizi tak pre niekolko réznych testov, ktoré maja rovnaky ciel.

e Shared Fixture Strategies: Rozne stratégie, ktorych cielom je znovupouzitie fixture
pre viacero testov, ktoré tak maju zdielané okolie, ale navzijom sa neovplyviuju.

2.2 Urovne testovania z pohladu vyvoja softvéru

Zakladné urovne testovania su definované podla toho, v akej faze vyvojového cyklu softvéru
sa testovanie vykonava. Na obrazku 2.3 je zndzorneny jeden z najzndmejsich vyvojovych
modelov nazyvany V-model, podla ktorého delime tirovne testovania na jednotkové, integ-
racné, systémové a akceptacné testovanie. Nasledujici popis jednotlivych trovni vychadza
najmé z knihy Software Testing: Principles and Practices [13].

Analyza Akceptacne
poziadaviek | testovanie
Specifikacia Systemove

testovanie
Navrh .| Integra¢né
architektary | testovanie
Detailny .| Jednotkové
navrh testovanie

>~ 7

Implementacia

Obr. 2.3: Vyvojovy V-model [8]



2.2.1 Jednotkové testovanie

Na najnizsej trovni V-modelu (vid obrézok 2.3) sa vykonédva testovanie jednotiek, nazyvané
tiez unit testing. Existuje niekolko definicii pre unit testing, pricom vsetky zahfnaji nasle-
dujtce tri najpodstatnejsie atribtuty. Jednotkové testovanie je (vac¢sinou automatizovany)
proces, ktory:

o overuje maly kus kédu (jednotku, fragment, modul),
e vykonava sa rychlo,
o vykondva sa izolovanym sposobom [5].

Ide teda o overenie spravnej implementacie najmensich stavebnych blokov programu,
resp. fragmentov kédu, akymi st napriklad procedira alebo funkcia v procedurdlnych jazy-
koch, jednoduché triedy alebo metédy v objektovo orientovanych programovacich jazykoch,
klauzule v Prologu a podobne [11].

Tvorba jednotkovych testov je zvycajne realizovand priamo programatormi jednotiek,
pricom ich cielom je odhalif ¢o najviac chyb na najnizsej irovni a zmensit tak rozsah testo-
vania na vyssich trovniach. Jednotkové testovanie zvycajne prebieha opakovanym spusta-
nim jednotlivych fragmentov nad réznymi vstupmi a overuje sa spravnost vystupov podla
vopred definovanych ocakavani.

V niektorych literatirach sa naviac uvadza samostatnd troven testovania modulov,
ktora sa ale vacsinou zahifna pod turoven jednotkového testovania. Modul je kolekcia si-
visiacich jednotiek, ktoré si zoskupené v jednom stubore, triede, balicku alebo rozsireni.
Cielom testovania modulov je porovnat funkciu modulu s funkénou specifikdciou alebo spe-
cifikdciou rozhrania, ktord modul definuje [3].

2.2.2 Integracné testovanie

Integracia je definovand ako sibor interakcii medzi komponentami. Testovanie interakcie
medzi modulmi sa nazyva integracné testovanie a jeho predpokladom je spravne fungovanie
samostatnych jednotiek systému. Integracné testovanie je zamerané na overenie rozhrania
modulov v podsystéme, ich vzajomni spolupriacu a komunikéciu.

Pocas integracného testovania by sa mali brat do tvahy vSetky typy rozhrani, ¢i uz
interné, externé, implicitné alebo explicitné. Interné rozhranie poskytuje komunikaciu mo-
dulov interne v ramci projektu alebo produktu. Externé rozhranie je viditelné aj mimo
produktu pre vyvojarov tretich stran. Explicitné rozhranie je riadne popisané a zdokumen-
tované, zatial ¢o implicitné rozhranie je interne zname softvérovym inzinierom, ale nie je
zdokumentované.

2.2.3 Systémové testovanie

Téato faza testovania sa vykonava az po jednotkovom testovani a integracnom testovani.
Predpokladom je, ze jednotlivé casti systému pracuja spravne.

Pri systémovom testovani st spojené jednotlivé subsystémy a vykonava sa analyza a tes-
tovanie systému ako celku. Cielom je overit, & softvér ako celok spliia §pecifikdciu pozia-
daviek a odhalit tak pripadné chyby v ndvrhu a Specifikacii. V tejto faze sa overuju ako
funkéné tak aj nefunkcéné aspekty. Po funkénej stranke sa testovanie systému zameriava na
redlne pouzivanie produktu zdkaznikom. Po nefunk¢nej stranke sa zameriava na parametre
tykajice sa vykonu, rozsiritelnosti, spolahlivosti, prevadzkyschopnosti a podobne.



2.2.4 Akceptacné testovanie

Na najvyssej urovni V-modelu (vid obrézok 2.3) sa vykondva akceptacéné testovanie. Vy-
kondva ho priamo zakaznik, pripadne zastupca zakaznika a realizuje sa na zaklade vopred
dohodnutych pripadov pouziti od zdkaznika.

Cielom akceptacného testovania je overit, ¢i vysledny produkt pracuje spravne v redlnom
nasadeni a ¢i spliia poziadavky zékaznika. Zameriava sa napriklad na overenie komplex-
nej funkcénosti, testuji sa obchodné scenare, pouzivatelské scenare, dodrziavanie pravnych
zmliv a podobne.

2.3 Metdody testovania

Kazdy systém je zloZeny z viacerych komponentov alebo modulov (vid obrazok 2.4), ktoré
je potrebné otestovat. Pre vytvorenie testovacej sady, ktora pokryva vsetky komponenty
a rozhrania je vhodné si zaviest spravne poradie a pristup testovania. V tejto sekcii st
popisané zakladné metdody testovania na trovni jednotkovych, modulovych a integraénych
testov. RozliSujeme dva zékladné pristupy testovania: inkrementalny (incremental testing)
a neinkrementalny (nonincremental testing).

‘ modul B ‘ ‘ modul C ‘ ‘ modul D ‘

Obr. 2.4: Priklad struktary systému zlozeného zo Siestich modulov

2.3.1 Neinkrementalne testovanie

Neinkrementdlny pristup testovania, nazyvany tiez big bang testing, je zaloZeny na dvoch
fazach. V prvej faze sa testuje kazdy modul izolovane a v druhej sa testuje jeden celok,
ktory je zlozeny zo vSetkych modulov. Moduly mozu byt testované siucasne (paralelne)
alebo postupne (sériovo). Testovanie kazdého modulu si vyzaduje Specidlny ovlddaci modul
pre riadenie testovania (preddvanie vstupnych argumentov, zobrazovanie vysledkov, prenos
testovacich pripadov cez modul...) a jeden alebo viac modulov stub pre simuldciu funkcii
iného modulu v systéme [3].

Obrazok 2.4 znazornuje priklad systému, ktory pozostava zo Siestich modulov A az F.
Takyto systém by sa neinkrementéalnou metdédou testoval nasledovne. VSetkych sest modu-
lov sa najskor otestuje jednotlivo ako samostatné jednotky. Nakoniec sa moduly kombinuja
a integruju aby vytvorili jeden program. Integracia zahrnujica vsetky moduly sa nazyva
systémova integracia alebo tiez final integration testing [13].

Vyhodou neinkrementalneho pristupu je, ze v prvej faze poskytuje priestor pre paralelné
testovanie modulov. Testovanie vsetkych modulov sii¢asne prindsa obrovskt vyhodu najméa
vo velkych projektoch skladajicich sa z mnohych modulov [3].



2.3.2 Inkrementalne testovanie

Principom inkrementalneho testovania je postupné priddvanie dalsich modulov do sady
testovanych modulov. Namiesto testovania kazdého modulu izolovane sa nasledujici testo-
vany modul skombinuje so sadou modulov, ktoré uz boli testované. Podla poradia v akom
sa testuji moduly v rdmci systému, rozlisujeme:

o Testovanie zdola nahor: V pripade systému na obrazku 2.4 je prvym krokom tes-
tovanie samostatnych modulov E, C a F (paralelne alebo sériovo). V dalSom kroku
sa testuju moduly B a D tak, ze si kombinované s modulmi E a F (teda sa netes-
tuju izolovane) [3]. Tento pristup vyzaduje pat ovlddacich modulov, ale ziadne stub
moduly.

e Testovanie zhora nadol: Zac¢ina sa pociatoé¢nym modulom v systéme, teda v pripade
systému na obrazku 2.4 je prvym krokom testovanie modulu A. Kedze v tomto Stadiu
nie su este overené moduly B, C a D, musia sa nahradit modulmi stub, ktoré buda
simulovat ich funkcie [3]. Dalej sa pokracuje testovanfm smerom k spodnym modulom,
pricom predtym testované moduly budi pouzité namiesto stub modulov.

Vyhodou inkrementéalneho testovania je, ze sa implementované chyby v rozhrani prejavia
skor ako pri neinkrementalnom pristupe, kde sa moduly kombinovane testuji az na konci.



Kapitola 3

Linuxové kontajnery

Pri vyvoji softvéru ako aj pri jeho testovani sa casto stretdvame s pojmom kontajner.
V tejto kapitole je v kratkosti predstaveny princip linuxovych kontajnerov so zameranim
na ich vyuzitie. Nasledne st spomenuté niektoré hlavné vyhody pouzitia kontajnerov a za-
kladny rozdiel oproti virtudlnym strojom. Na konci tejto kapitoly je struény popis jedného
z nastrojov, sluziacich pre pristup ku kontajnerom, nazyvany Docker.

3.1 Princip linuxovych kontajnerov

Kontajnerova infrastruktira zalozena na Linuxe poskytuje svojim pouzivatelom prostredie
bliziace sa ¢o najviac k standardnej distribicii Linuxu [9]. Hlavnou myslienkou kontajnerov
je poskytniatf miniméalnu a ¢o najviac prenosni sadu poziadaviek, ktoré vyzaduje aplikacny
alebo softvérovy balik na spustenie [12]. Ide teda o prostriedok na balenie aplikécii, rAmcov,
kniznic a inych zavislosti standardizovanym sposobom. S kazdym kontajnerom sa da vdaka
standardizacii zaobchadzat rovnako, bez ohladu na to, aké aplikacia v niom bezi [10].
Kontajnery st specidlne zapuzdrené a zabezpecené procesy beziace na hostitelskom sys-
téme, ktoré mozu mat izolovany siborovy systém, siet a menny priestor pre procesy. Vsetky
procesy beziace v kontajneroch zdielaji rovnaké linuxové jadro zakladného hostitelského
opera¢ného systému [10]. Tym sa kontajnery najviac odlisuji od virtudlnych strojov, ktoré
maju kazdy svoj vlastny plnohodnotny opera¢ny systém. Oproti virtudlnym strojom maju
kontajnery tiez mensSiu réziu a doba spustenia typického kontajnera je vyrazne mensia.
Pouzitie kontajnerov pri vyvoji softvéru riesi niekolko problémov:

o reprodukovatelnost: zabalena aplikacia s prostredim sa méze jednoducho zdielat medzi
produkciami, teda je zarucend konzistencia,

o prenositelnost: aplikéiciu je takymto spésobom mozné spustit na réznych distribicidch
a v roznych prostrediach,

e vyvojové prostredie: vyuzitie kontajneru riesi problémy spojené s réznymi verziami
kniznic v lokdlnom vyvojarskom prostredi,

o simulécia produkcie: vyvojar nemusi kvoli testovaniu aplikécie instalovat potrebné na-
stroje, databazy a pod. k sebe, ale staci vytvorif kontajner s pozadovanym prostredim
a spustit aplikdciu v nom,

« C(istenie po testovani: po vykonani testu sa rychlo a jednoducho odstrani pouzity
kontajner a vyvojarsky pocitac¢ ostava cisty,
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e izolacia: vsetky procesy bezia izolovane v kontajnery, vdaka Comu zostdva lokalne
prostredie chranené, ¢isté a neporusené [2].

3.2 Docker kontajnery

Docker predstavuje sadu nastrojov a rozhrani pouzivanych pre vyvoj, spravu, posielanie
a spustanie aplikacii vo forme kontajnerov. Umoznuje oddelit aplikicie od infrastruktiry
za tcelom rychleho a konzistentného dodania softvéru [1]. Vdaka kontajnerom, ktoré ob-
sahuju vsetko potrebné na spustenie aplikdcie sa netreba spoliehat na to, co je aktualne
nainstalované na hostitelskom systéme. Kontajnery mozno jednoducho zdielat s istotou,
ze bude fungovat u kazdého rovnakym sposobom (¢i uz na osobnom pocitaci vyvojara,
fyzickom alebo virtudlnom pocitaci v ddtovom centre alebo v roznych prostrediach) [1].

Docker vyuziva rozhrania linuxového jadra, pricom najdélezitejsie z nich st rozhranie
menného priestoru (namespaces) a riadiacich skupin (control groups) [12]. Namespace je
Specidlna datova Struktira Linuxového jadra, vdaka ktorej sa vytvara logicka izolacia ap-
likdcii a riadi viditelnost zdrojov pre procesy [4]. Control groups st ovladdacie prvky, ktoré
poskytuji zdielanie zdrojov pre procesy v ramci jedného namespace. Control groups sa
vytvara samostatne pre kazdy zdroj, ktory chceme ovladat.

Vo svete Docker kontajnerov sa ¢asto vyskytuji nasledujice pojmy [12]:

e image - staticky objekt poskytujici sablonu, ktora sltzi na vytvaranie kontajnerov,
e container - kontajner vytvoreny z nejakého image ako jeho spustitelna instancia,

o register - ulozisko, ktoré slizi na ukladanie a distribticiu objektov image,

e host - hostitelsky systém, na ktorom je nainstalovana aplikdcia Docker,

e client - klient poskytujtci interakciu uzivatela s Dockerom na vytvaranie prikazov pre
spravu kontajnerov, ktoré sa potom preddavaji démonom na vykonanie,

e deamon - démon slazi pre spravu objektov na hostitelovi a prijima prikazy od klienta,

e dockerfile - konfiguracny subor popisujuici kroky potrebné na zostavenie objektu image.

docker build -+*" ", { Docker deamon ‘
docker pull --1°"" . e,
docker run --1""

Client

Containers

f G &

Obr. 3.1: Architektira systému Docker [1]

Na obrazku 3.1 si zndzornené spominané pojmy a ich vzdjomné vztahy a prepojenie
v ramci architektiry Docker. Docker je zaloZeny na architekture klient-server. Klient ko-
munikuje s jednym alebo viacerymi démonmi prostrednictvom rozhrania API, na ktorom
démon prijima od klienta poziadavky. Na hostitelskom systéme bezi démon, ktory vykonava
prikazy napriklad pre spravu objektov image, pre vytvorenie kontajneru z daného image
alebo pre pracu s registrami a podobne [1].
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Kapitola 4

Testovanie studentskych projektov

Tato kapitola sa zaobera riesenim problému spojeného s opravovanim a hodnotenim Stu-
dentskych projektov na Fakulte informacnich technolégic VUT v Brné. Na tivod je pred-
stavend kratka motivacia, ciele a analyza existujucich rieseni. Nasledne st dosledne analy-
zované poziadavky na novy testovaci framework a na zaver je popisany navrh na riesenie
a pokrytie tychto poziadaviek.

Proces testovania a hodnotenia studentskych projektov spociva z viacerych aktivit. Pred
samotnym testovanim je potrebné skontrolovat spravny format odovzdanych siborov ¢i ich
pomenovanie, ndsledne overit spravnu funkénost projektu prostrednictvom testov, ohodnotit
zrozumitelnost a citatelnost kodu a dokumentécie, vytvorif celkové ohodnotenie projektu,
vlozit ohodnotenie do systému pripadne hodnotenie poslat e-mailom Studentovi s pripad-
nou dalsou spatnou vézbou a mnoho dalsich aktivit. Cely tento proces je ¢asovo narocny
a niektoré ¢innosti vyucujici castokrat vykonavaju opakovane. Niektoré akcie sa vsak daju
automatizovat ¢o vedie k myslienke vyuzit pre testovanie studentskych projektov vhodny
framework.

Existuje niekolko testovacich frameworkov, no vi¢sina z nich je zamerand prave na jeden
programovaci jazyk alebo jedno prostredie, teda by sa dali vyuzit len na jeden konkrétny
typ projektu. V ramci studia sa vsak stretdvame s projektami v roznych predmetoch, ktoré
st koncipované réznym spOsobom a st zamerané na roézne oblasti a problematiky. Preto
by mal framework, vhodny pre testovanie Studentskych projektov, podporovat projekty
v roznych programovacich jazykoch a v réznych prostrediach. Treba brat do tvahy, ze pre
jedno zadanie projektu existuje vela odlisSnych rieseni a nie len jedno dopredu dané riesenie
alebo len nejaky vzor rieseni.

Motivaciou pre vytvorenie nového frameworku bolo hlavne zjednodusit a sprijemnit vy-
ucujicim pracu pri opravovani Studentskych projektov. Cielom je ¢o najviac zefektivnit
pracu minimalizovanim vykondvania opakovanych akcii, resp. umoznit automatické vyko-
névanie opakovanych tkonov nad projektami a tiez umoznit vykondvanie hromadnych akcii
nad viacerymi projektami. Velky doraz je kladeny aj na uzivatelské ovlddanie, ktoré musi
byt intuitivne pre vyucujucich a tiez ¢o najefektivnejsie.

Vysledny framework pomdze nielen vyucujicim usetrit ich cas, ale aj studentom, ktori
vdaka tomu dostant rychlejsiu spatnt vizbu s ohodnotenim a dals$imi poznamkami k vy-
tvorenym projektom.
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4.1 Analyza poziadaviek

V tejto sekcii je poskytnuty celkovy prehlad poziadaviek pre testovanie Studentskych projek-
tov. Na zaciatok st popisané Specifika typickych studentskych projektov v réznych vyuco-
vanych predmetoch. Nasledne st analyzované funkéné poziadavky pre testovaci framework
a na zaver si zhrnuté aj zdkladné nefunkéné poziadavky.

4.1.1 Specifik Studentskych projektov vo vybranych predmetoch

V ramci vodnej Studie pre tito pracu bolo potrebné zoznamit sa s procesom testovania
a hodnotenia studentskych projektov na Fakulte informacnich technologii VUT v Brné. Cie-
Tom bolo analyzovat Specifické poziadavky typickych projektov so zameranim predovsetkym
na predmety Zdklady programovdni, Operacni systémy, Programovaci semindr a Testovdni
a dynamickd analyza:

o Zaklady programovani (IZP) je jeden z predmetov, s ktorymi sa Studenti stretnt
hned v prvom semestri bakaldrskeho sttdia. Vac¢sina z nich sa prave v tomto predmete
prvykrat zoznamuje so zakladmi programovania a maji moznost si prvykrat vysku-
Sat riesit rézne problémy a navrhovat jednoduché algoritmy na ich riesenie. Cielom
projektov a cviceni v tomto predmete je typicky vytvorenie jednoduchej funkcie, pri-
padne doplnenie preddefinovanej kostry programu. Pri opravovani takychto projektov
ide teda vacsinou o testovanie malych jednotiek kodu, kde sa typicky vyuziva automa-
tizacia jednotkového testovania. Framework pre testovanie Studentskych projektov by
teda mal poskytnit jednoduché spustenie automatickych testov spolu s automatickym
priradenim vysledkov testov k danému projektu.

V predmete IZP sa studenti ucia nielen programovacie konstrukty a algoritmy, ale
aj zakladné principy, ktoré by mal spravny programator dodrziavat. Preto je po-
trebné kontrolovat okrem funkénosti projektov aj prislusnt dokumentaciu, komento-
vanie kodu a podobne. Framework by mal teda ponikaf aj moznost vytvorenia po-
znamky k projektu, prostrednictvom ktorej méze vyucéujici predat studentovi rady,
pripadne poukazat na nedostatky kédu. Celkovo tak vznikne moznost vykonavat sta-
tick analyzu projektu (code review) a predat tak Studentom spéatni vézbu nielen vo
forme bodového ohodnotenia ale aj vo forme textového vyjadrenia.

o Jeden z typickych projektov v predmete Operacni systémy (I0S) je zamerany na
synchronizaciu procesov v prostredi UNIX. Tento predmet je vyucovany v prvom
roéniku bakalarskeho stidia, kedy Studenti stdle nemaji dostatok sktisenosti s prog-
ramovanim. Velmi casto sa teda stava, ze Studenti v projekte vytvoria program, ktory
vykonava nespravnu synchronizaciu procesov alebo po sebe necisti a méze zanecha-
vat neporiadok v systéme. Ak nasledne vyucujuici testuje takyto program na redlnom
stroji, musi potom vynalozit Specidlne usilie pre Cistenie a pre navratenie do po-
vodného stavu. Preto je dolezité aby testovanie Studentskych projektov prebiehalo
v izolovanom prostredi, ¢im sa vyrazne zjednodusi ¢istiaca faza testovania projektov.

o V predmete Programovaci seminai (IPS) st projekty typicky zamerané na pracu
s vlaknami a procesmi, ich synchroniziciu a paralelizdciu, dynamické pridelovanie
paméte a podobne. Tento predmet sa vyucuje az v druhom roc¢niku bakalarskeho sta-
dia, teda sa predpokladé, ze student uz ovlada zédklady programovania, algoritmizécie
a zakladné synchronizac¢né primitiva. Z toho vyplyva, ze projekty st o ¢osi ndroc¢nejsie
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(napr. oproti predmetu IOS), ¢im sa otvara vacsi priestor na chyby Studentov pri praci
na projektoch, ¢o vedie k este vicsej potrebe izolacie projektov pocas ich testovania.

o Projekty z predmetu Testovani a dynamicka analyza (ITS) sa zaoberaji najmé
navrhom a implementiciou automatizovanej testovacej sady. Pri tvorbe testovacej
sady sa typicky definuju rozne testované scenare prostrednictvom textu. Pre ohodno-
tenie projektu je teda potrebné prechadzat textové stibory a pripadne k nim pridavat
adekvatne poznamky.

Vicsinou sa v ramci vsetkych studentskych projektov vyzaduje aj tvorba prislusnej do-
kumentacie k projektu. Bezne sa stava, ze studenti neodovzdaji pozadovanu dokumentaciu,
pripadne nestihnd vypracovat projekt v plnej podobe a odovzdaju len ¢iastocné riesenie.
V takychto pripadoch je potrebné zohladnit chybajtce casti rieSenia v hodnoteni projektu.
Preto okrem vytvorenia automatického hodnotenia pomocou automatizovanych testov a pri-
padného dalsieho hodnotenia a vytvarania pozndmok v rdmci code review, je pozadované
maft pocas testovania Studentskych projektov moznost pridat ¢i upravit hodnotenie projektu
aj manudlne.

4.1.2 Funkc¢né poziadavky

Medzi poziadavkami pre testovanie Studentskych projektov v réznych predmetoch sa po-
darilo najst niektoré zhodné a niektoré specifické poziadavky a ich zjednotenim vytvorit
zoznam funkénych poziadaviek pre novy framework.

Funkéné poziadavky mozno rozdelit do styroch zdkladnych kategérii, kde sa nésledne
rozdeluju do dalsich mensich podkategérii. Medzi zakladné kategorie funkénych poziadaviek
patri:

 uzivatelské ovlddanie a prechadzanie dat (vid tabulka 4.1),
o sprava testov (vid tabulka 4.2),

o typy testov a spOsob ich vykonavania (vid tabulka 4.3),

o reportovanie (vid tabulka 4.4).

Nasledne st v tejto sekcii analyzované a popisané jednotlivé poziadavky rozdelené medzi
spominané zakladné kategoérie.

Poziadavky na uzivatelské ovladanie a prechadzanie dat

Prva kategéria poziadaviek je zamerand na to, ako uzivatel systém ovlada a s akymi da-
tami pracuje. Zoznam tychto poziadaviek je struktirovany do tabulky 4.1, kde ma kazda
poziadavka svoje jedinec¢né ¢islo, ktorym sa dé identifikovat.

Vyucujtci spominanych predmetov si zvykli pouzivat pre testovanie studentskych pro-
jektov bud prikazovy riadok, skripty alebo siborovy manazér Midnight Commander. Novy
testovaci framework by mal poskytnit jednoduché textové uzivatelské prostredie (podobné
spominanému nastroju Midnight Commander). Pre interakciu uzivatela so systémom sa
pozaduje vyuzivat primarne klavesnicu so zauzivanymi kldvesovymi skratkami. Podpora
ovladania mysSou nie je vyzadovand, nakolko mys nie je vhodnd na rychlu pracu, pretoze by
uzivatel musel zbytocne vynalozit dalsie tsilie aby prestval ruku medzi klavesnicou a mysSou,
¢o by spomalilo cely proces prace s frameworkom.
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Pre prechddzanie a zobrazovanie dat (¢i uz stiborov alebo adresarov) je potrebné zva-
zovat viaceré uzivatelské pohlady, ktoré sa liSia najmé v tom, aké déata uzivatel v danu
chvilu vidi. Zakladnym pohladom je zobrazenie obsahu adresarovej struktary, kde uzivatel
prechddza medzi adresdrmi a prezerd ich obsah (napriklad adresire Studentov, ktoré ob-
sahujt stibory odovzdanych projektov). Dalsim pohladom je zobrazenie obsahu samotného
suboru, pricom uzivatel méze vidief bud len rychly nédhlad do stboru (typicky pér riadkov
suboru) alebo sa zobrazi obsah celého stiboru. V rezime rychleho nahladu nie je mozné ni-
jak upravovat dany subor a uzivatel pomocou Sipok na klavesnici prechadza medzi sibormi,
pricom sa mu vedla zobrazuje ndhlad siiboru, ktory mé zrovna vyznaceny. V pripade zobra-
zenia celého obsahu stboru je mozné aj upravovat obsah tohto stiboru ¢i pridavat k nemu
poznamky a uzivatel v tomto rezime pomocou Sipok prechéddza obsah len tohto jedného
otvoreného siboru.

Jednym z najvécsich prinosov tohto frameworku je zavedenie tzv. systému znaciek.
Znacka (tag) nesie uzito¢nu informéciu a moze byt pridand k nejakému stiboru. Kazda
znacka je identifikovana pomocou Specidlneho znaku ,#“ a ma svoj jedine¢ny nazov, ktory
ju charakterizuje. Typy znaciek sa rozlisuji na parametrické (s jednym alebo viacerymi
parametrami) a neparametrické (bez parametrov).

Zavedenie znaciek prindsa mnohé vyhody pri testovani studentskych projektov. Je mozné
vdaka nim jednoducho oznacit projekt napriklad ako samostatny, skupinovy (kde paramet-
rom moze byt identifikator skupiny), pripadne ho oznacit za plagidtorsky (napr. pomocou
neparametrickej znacky #plagiat). Tiez je mozné znacky vyuzit pre pridavanie bodového
hodnotenia po vykonani testu k projektu (napr. pomocou znacky #test_1(5), kde para-
meter 5 udéva pocet bodov za dany test). Framework by mal teda podporovat automatické
pridavanie znaciek z vysledkov testov a manudlne znackovanie. Sprava znaciek potom za-
hina pridanie ¢i odstranenie znacky alebo zmena hodnoty parametra existujtcej znacky.

Znacky je mozné nasledne vyuzit aj pre filtraciu siborov. Pri testovani studentskych
projektov sa moze stat, ze niektory z definovanych testov ma v sebe chybu a je potrebné ho
zmenit a opravit. Tato chyba sa moéze odhalif az po vykonani testov a prideleni bodového
hodnotenia studentom. V takomto pripade treba znovu vykonat testy a skontrolovat, ktoré
bodové hodnotenia sa zmenili a upravit ich. S vyuzitim znaciek sa da jednoducho filtrovat
len tie projekty, ktorych sa zmena v danom teste tyka a netreba tak zdlhavo prehladavat
celu struktaru testov a projektov, aby sa pripadné nejasnosti napravili.

Framework by mal umoznovat filtrovanie na ziklade spominanych znaciek a mal by
tiez poskytnat moznost rekurzivneho filtru nad sibormi v adresarovej strukture. Filter nad
stibormi méze byt zadany bud podla cesty (kde sa vyhladaji stbory v rdmci adresérovej
struktiry, ktorych cesta odpovedd zadanému vyrazu) alebo podla obsahu (kde sa vyhladaja
subory, ktoré obsahuju zadany retazec).

Filtrované suibory je potom mozné prechadzat a vykonavat nad nimi rézne skupinové ak-
cie, ako napriklad pridanie poznamky, pridanie znacky alebo spustenie testov nad skupinou
suborov (projektov).

Nakolko Studenti vic¢sinou odovzdavaju projekty vo forme archivu, je potrebné aby
framework vedel pracovat aj s archivom a poskytoval moznost rozbalit archiv (¢i skupinu
archivov). Okrem toho by mal systém poskytovat aj zékladné funkcie pre spravu siborov
ako je vytvorenie nového siboru ¢i adresara alebo zmazanie ¢i tiprava stiboru.

Dalsie poziadavky na vysledny framework sa tykaji sposobu zobrazovania informacii.
U kazdého studentského projektu by mala byt moznost zobrazovat aspon zakladné infor-
macie, medzi ktoré patri:
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e status projektu, ktory hovori o tom, ¢i uz bol projekt testovany alebo nie,

e datum a ¢as posledne vykonaného testu,

o typ projektu, ktory definuje, ¢i je projekt skupinovy alebo samostatny (pripadne aj
zoznam Studentov v jednej skupine),

o v pripade plagidtorského projektu aj informécia o tejto skutocnosti spolu s identifi-

katorom plagidtorskej skupiny.

Okrem tychto zakladnych informécii by u kazdého projektu mala byt moznost zobrazif si
zoznam absolvovanych testov spolu s farebnym vyznacenim podla ich vysledku (pripadne
podla sposobu zlyhania). Co sa tyka vytvarania pozndmok k stiborom projektu, framework
by mal poskytnif moznost zobrazenia zoznamu vsSetkych poznamok k danému stboru.
Nasledne pri otvoreni, resp. zobrazeni obsahu suboru s poznamkami, by mala byt moznost
farebného zvyraznenia vsetkych riadkov, ktoré obsahuji nejakd poznamku.

Zobrazovanie informéacii by malo byt konfigurovatelné, aby si uzivatel mohol sam zvolit
ktoré informacie budi zobrazené a ako. Pri kazdej informécii je vhodné ponechat aj moznost
volby jej reprezentécie (slovo, skratka, ¢islo, Specidlny znak a podobne).

Id | Podkategoéria Poziadavka

1 | ovlddanie ovladanie pomocou klavesnice

2 | prechddzanie dat pohlad na obsah do adresarovej struktary

3 | prechddzanie dat pohlad na obsah stiboru — rychly nahlad

4 | prechddzanie dat pohlad na obsah stiboru — zobrazenie celého stiboru
5 | filtrovanie siborov filtrovanie podla cesty

6 | filtrovanie siborov filtrovanie podla obsahu

7 | filtrovanie siborov filtrovanie podla znacky

8 | préca s filtrovanymi sibormi | prechadzanie medzi filtrovanymi stibormi

9 | préaca s filtrovanymi sibormi | pridat poznamku skupine

—
e}

praca s filtrovanymi sibormi

pridat znacku skupine

11 | préaca s filtrovanymi sibormi | spustif testy nad skupinou suborov
12 | sprava suborov vytvorenie stiboru
13 | sprava siborov zmazanie suboru

14 | sprava suborov uprava siboru
15 | praca s archivom rozbalit archiv
16 | znackovanie suborov rozlisenie typu znacky — podla poc¢tu parametrov

17 | znackovanie stiborov automatické znackovanie z vysledkov testov
18 | znackovanie stuborov manudlne znackovanie

19 | sprava znaciek pridat znacku k stiboru

20 | sprava znaciek odstranit znacku zo siboru

21 | sprava znaciek zmenit hodnotu parametra existujtcej znacky

\V)
\V)

zobrazenie informacii

zobrazit ndhlad zakladnych informaécii o projekte

[\
w

zobrazenie informaécii

farebné vyznacenie testu — podla spésobu zlyhania

)
=~

zobrazenie informaécii

farebné vyznacenie riadku s poznamkou v stubore

[\
at

zobrazenie informéacii

zobrazif zoznam vsetkych poznamok k siiboru

Tabulka 4.1: Poziadavky na uzivatelské ovladanie a prechadzanie déat
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Poziadavky na spravu testov

Framework by mal v ramci poziadaviek na spravu testov poskytovat moznost tvorby nového
testu, mazania testov, Gpravy testov a spustenia testov (vid tabulka 4.2). Pri tvorbe nového
testu treba brat do Gvahy rdézne typy testov ako je napriklad smoke test (ktory testuje, ¢i
projekt ide vobec prelozit a spustit) alebo sanity test (ktory testuje, ¢i projekt nieco robi a je
implementovand nejaka zédkladna funkcionalita bez ohladu na to ¢i toto chovanie odpoveda
zadaniu projektu). Takéto testy modzu odhalit nefunkénost sStudentského projektu uz na
zaciatku testovania a priradit tak k projektu prislusni znacku, napriklad, ze sa projekt
nedd ani spustif a teda nemé zmysel na nom spustat dalsie testy.

Niektoré projekty mozu mat cast zadania volitelni a implementacia tejto casti tak nie
je povinna. V takychto pripadoch treba pri tvorbe testov kontrolovat aj niektoré zavislosti,
¢i uz na uspesnom alebo nedspesnom vykonani iného testu alebo zavislost na existencii
implementécie tohto rozsirenia.

Pri modifikécii vytvorenych testov je vyzadované uchovavat historiu testov. Kazdy test
teda musi mat svoju verziu a pri kazdej tiprave sa vytvori nova verzia daného testu. Nasledne
bude mozné spustat rézne verzie jednotlivych testov (alebo celé sady testov).

Framework by mal poskytnuf moznost selekcie, teda filtrovania testov podla znacky
(napr. pre konkrétnu verziu, interval hodnotenia, vysledok testu, a podobne). Vysledni sadu
vybranych testov by malo byt mozné nasledne hromadne spravovat (mazat, modifikovat,
spustat).

Id | Podkategoéria Poziadavka

26 | sprava jedného testu tvorba nového testu

27 | sprava jedného testu mazanie testu

28 | sprava jedného testu modifikacia testu a verzovanie
29 | hromadna sprava filtrovanie testov podla znacky

Tabulka 4.2: Poziadavky na spravu testov

Poziadavky na typy testov a spdsob ich vykonavania

Tato kategéria poziadaviek zahina spdsoby a druhy testov ¢i kontrol, ktoré treba zohladnit
pri hodnoteni Studentskych projektov (vid tabulka 4.3). Niektoré met6dy na overovanie
systému sa daju automatizovat. Framework by mal teda umoznit vykondvanie automatic-
kého testovania, ktoré pozostava zo statickej alebo dynamickej analyzy. Ako bolo spomenuté
v kapitole 2, dynamicka analyza spociva v spusteni potencidlne skodlivého zdrojového kédu.
Preto je potrebné, aby tieto testy prebiehali v izolovanom prostredi.

S tym prichadza dalsia poziadavka na framework a tou je moznost izolacie vykonavania
testov, spolu nastavenim izolovaného prostredia (napr. vytvorenie sietovej infrastruktiry).

Nie vsetky projekty st zamerané na tvorbu programu a zdrojovych kédov, ktoré sa daju
hodnotit automatickymi testami. Treba vykondvat aj ru¢éni reviziu kédu (code review)
a dalsich odovzdanych stiborov. Mnoho Studentskych projektov zahfna aj rézne textové
subory, dokumentacie formatu .pdf, obrazky, ¢i dalsie iné formaty suborov. Pre textové
subory (programové zdrojové kédy, .txt formét, .md format a pod.) by mal framework
poskytnut interny prehliadac¢ siborov. V pripade programovych zdrojovych kédov by mal
interny prehliada¢ podporovat aj zvyraznenie syntaxe (syntax highlighter) pre zakladné
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programovacie jazyky pouzivané v typickych studentskych projektoch. Pre stbory s inym
ako textovym formatom je mozné vyuzit externy prehliada¢ definovany uzivatelom.

Interny editor by mal poskytnit moznost vytvarania poznamok do externého reportu.
Pri vytvarani pozndmok je vhodné rozlisovat medzi $pecifickymi pozndmkami a typickymi
pozndamkami. Uzivatel by mal mat moznost vytvorit si poznamku (napriklad k castej chybe,
ktora sa opakuje pravidelne u viacerych studentov) a ulozit tito poznamku ako typicki.
Neskor pri zadavani dalsej poznamky bude mat moznost vybrat jednu z ulozenych typickych
poznamok alebo napisat novi, Specifickit poznamku.

Ako uz bolo spominané, jednou z poziadaviek je, aby sa testy farebne lisili podla toho
ako dopadol ich vysledok. Zlyhanie testu ale méze mat viacero dévodov a niekedy je po-
trebné tieto pripady rozlisit. Z toho dévodu vznikla dalsia poziadavka na volitelni moznost
definovat ako rozpoznavat typy zlyhania testov. Prikladom moéze byt zlyhanie testu na tzv.
assert error, kedy test zlyha na tom, Ze sa testuje nieco, ¢o dany Studentsky projekt vy-
konéva nespravne. Oproti tomu mdze byt zlyhanie testu na tzv. runtime error, kedy ide
o chybu frameworku, teda projekt vyzaduje nieco, ¢o v testovacom prostredi nie je k dis-
pozicii (napriklad typicky niektoré kniznice, ktoré student vyuzival pri rieSeni projektu).

Id | Podkategoéria Poziadavka

30 | automatické testy statickd analyza

31 | automatické testy dynamické analyza

32 | rucné code review interny prehliada¢ stuborov

33 | rucné code review poznamkovanie do externého reportu

34 | rucné code review rozlisenie typickych a Specifickych poznamok

35 | rucné code review syntax highlighter v prehliadaci stiborov

36 | sposob izolacie vykondvania testov | moznost nastavenia izolovaného prostredia

37 | rozliSenie typu zlyhania testu volitelna moznost definovat ako rozpoznat typy
zlyhania testov

Tabulka 4.3: Poziadavky na typy testov a spdsob ich vykonavania

Poziadavky na reportovanie

Poziadavky na sposob tvorby zévere¢nej spravy hodnotenia projektu (report) ¢i inej spét-
nej vazby, si zobrazené v tabulke 4.4. Po tom ako vyucujici dokladne otestuje Studentsky
projekt, je potrebné vytvorit zaverecné hodnotenie s pripadnymi poznamkami a celkovym
bodovym skére. Celkové ohodnotenie projektu sa sklada z viacerych casti. Hlavnu cast
tvori automaticky report generovany z automatickych testov. Nasledne by mal mat vy-
ucujuci moznost ruéne upravovat tento report. Rucné tprava poskytuje pridanie vlastného
hodnotenia, ktoré nesivisi s automatickym hodnotenim a ide teda o priddvanie nezavislej
poznamky ¢i bodového ohodnotenia (napriklad za chybajicu dokumentéciu). Oproti tomu,
druhy sposob rucnej ipravy reportu spociva v manudlnej iprave automatického ohodnote-
nia, kde je mozné pridat poznamku k automatickym testom.

7 vysledkov testov a hodnoteni sa nésledne vytvoria statistiky a histogramy. Je po-
zadovana tvorba vysledného grafu bodového hodnotenia, ktoré zobrazuje rozlozenie, kolko
studentov spada do danej bodovej kategorie. Generovanie histogramov je zamerané na testy,
ktoré by mali zobrazovat, ktory test bol ako hodnoteny. Na zdklade tychto histogramov je
mozné niekedy odhalit podozrivé testy (napriklad ak nikto nemal z daného testu ani jeden
bod, je mozné, ze je v nom chyba).
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Id | Podkategoéria Poziadavka

38 | automaticky report generovanie reportu z automatickych testov
39 | ruc¢nd uprava reportu pridanie vlastného hodnotenia

40 | ru¢nd tprava reportu uprava automatického hodnotenia

41 | statistiky a histogramy graf bodového hodnotenia

42 | statistiky a histogramy histogramy

Tabulka 4.4: Poziadavky na reportovanie

4.1.3 Nefunkcné poziadavky

Jednou z hlavnych nefunkénych poziadaviek, na ktoré je kladeny silny doraz je intuitivnost
ovladania systému. Cielom celej prace je ¢o najviac zjednodusit a zefektivnif priacu vy-
ucCujucim pri opravovani a hodnoteni studentskych projektov. Preto je potrebné ¢o najviac
ponechat zauzivané ovlddacie prvky, aby sa vyucujtci nemuseli dlho zoznamovat s novym
prostredim a rychlo si nan zvykli.

S tym suvisi dalsia poziadavka a tou je pouzitelnost, teda jednoduchost pouzivania sys-
tému. Systém by mal byt schopny poskytntt pouzivatelom ndpovedu na ovlddanie, pripadny
zoznam klavesovych skratiek a podporovanej funkcionality. V rdmci zaistenia pouzitelnosti
sa tiez predpokladd dokumentacia k vyslednému systému.

Dalsou velmi dolezitou nefunkénou poziadavkou je rozsiritelnost. Tato poziadavka sa
tyka predovsetkym dobrej ¢itatelnosti a zrozumitelnosti zdrojového kédu, vhodného vyuzi-
tia komentarov ¢i pouzivania vhodnych a aktualne podporovanych kniznic. Systém by mal
byt udrzatelny a mal by poskytniat moznost rozsirenia o dalsie funkcionality.

Vysledny systém by mal byt spustitelny na linuxovych strojoch, nemal by pouzivat
ziadne zastaralé kniznice, mal by byt bezpeény a mal by poskytovat uzivatelom rychlu
odozvu.

4.2 Vyber technolégii

T4to sekcia popisuje zvolené technoldgie pre implementéciu frameworku spolu s odévodne-
nim ich vyberu vzhladom na analyzované poziadavky.

Pre implementaciu som sa rozhodla pouzit jazyk Python a to najma pre jednoduchu
rozsiritelnost, ¢itatelnost, vybornd podporu a tiez kvoli lepsej flexibilite a rychlosti vyvoja
oproti jazykom vyzadujicich kompilaciu.

4.2.1 KniZnica ncurses

Pre vytvorenie uzivatelského rozhrania systému som zvazovala viacero nastrojov, medzi
ktoré patrili FINAL CUT, termbox, newt a ncurses. Hlavnou poziadavkou na vysledny
framework bolo poskytovanie textového uzivatelského rozhrania, aby bolo mozné testovat
projekty aj na vzdialenych pocitacoch pomocou textového ssh spojenia.

FINAL CUT je moderny a populdrny nastroj, ktory poskytuje sirok podporu pri tvorbe
textového uzivatelského rozhrania, avsak je dostupny len pre jazyk C++4. Termbox je jed-
noduchy néstroj pre tvorbu textovych rozhrani, no od roku 2020 uz nie je udrziavany, preto
som ho nepovazovala za vhodny. Newt je kniznica zalozend prevazne na grafickych ovlada-
cich prvkoch a skor sa vyuziva pre tvorbu grafickych rozhrani nez textovych. Okrem toho
ma tato kniznica niekolko nedostatkov, mnohé nastavenia a zmeny vykreslovaného prostre-

19



dia su fazko realizovatelné az nemozné. Kniznica ncurses je dostupna aj pre jazyk Python,
je velmi rozsirend, stale udrzovand a poskytuje uzivatelské rozhranie, kde je mozné opako-
vane nastavit vykreslené prostredie. Preto som zvolila kniznicu ncurses ako najvhodnejsie
riesenie.

4.2.2 Kniznica Pygments

Pre zaistenie poziadavky na podporu zvyraznenia syntaxe textovych siiborov, som zvazovala
rozne podporné kniznice ako je napriklad Syntect alebo Pygments. Syntect je kniznica,
ktora je povodne implementovand pre jazyk Rust, avSak existuje aj podpora pre Python.
Obe kniznice su stale udrziavané a podporuji zvyraznenie syntaxe pre mmnoho roéznych
jazykov. Hlavnym rozhodovacim faktorom medzi nimi bola zavislost na spominanej vybranej
technol6gii ncurses. Nakolko ncurses pouziva na vykreslovanie textu vlastné definované
farby, bolo potrebné vybrat takd kniznicu, ktord by sa dala tomuto prispdsobit. Z toho
dovodu som zvolila kniznicu Pygments.

Pygments podporuje formatovanie textu (s podporou viac ako 530 jazykov) a nasledné
sfarbenie podla vybraného stylu. Okrem preddefinovanych formatovani a stylov poskytuje
tiez moznost implementovat a vyuzit vlastné spracovanie textu.

4.2.3 Sablénovaci systém Jinja

Findlny report s celkovym hodnotenim projektu moéze pre kazdy projekt vyzerat inak.
Bolo by teda velmi obmedzujtce poskytnut len jeden format vyslednej spravy z testovania
projektu. Preto som sa rozhodla pri tvorbe reportu vyuzit Sablonovaci systém, aby si uzivatel
mohol sdm zvolit, ako bude vyzerat vysledné hodnotenie. Pre tento icel som zvolila systém
Jinja pre jazyk Python, ktory je prehladny, dobre rozsiritelny, velmi jednoducho sa pouziva
a je rychly. Alternativami pre Sablénovaci systém st napriklad Mako alebo Chameleon, ktoré
st oba tak tiez pre jazyk Python avsak Jinja je oproti nim populdrnejsia a viac udrzovana.

4.2.4 Linuxové kontajnery

Dalsiu velmi délezitou technolégiou st linuxové kontajnery. Ako uz bolo spomenuté v ka-
pitole 3, vyuzitie kontajnerov prindsa pocas testovania softvéru hromadu vyhod. Hlavnym
dovodom pouzitia tejto technolégie v ramci frameworku pre testovanie Studentskych pro-
jektov je prave moznost izolacie prostredia, v ktorom sa vykonaji samotné testy. Vdaka
jednoduchému vytvaraniu a odstraneniu kontajnerov sa minimalizuje rézia spojena s prip-
ravou a Cistenim prostredia pred a po vykonani testu.

Dalsim dévodom pre vyuzitie linuxovych kontajnerov je, Ze pri vytvarani objektov image
sa rovno vytvori aj test fixture pre samotny jeden test alebo pre celi testovaciu sadu. Image
je mozné potom pouzif na testovanie projektov na lubovolnom stroji, pricom je zarucena
stélost testov.

Na druhd stranu linuxové kontajnery prindsaja aj isté nevyhody, ako napriklad, ze
vytvorenie kontajneru trva urcity cas kym sa v nom nastavi celé prostredie s potrebnymi
zavislostami. Oproti virtudlnym strojom, ktoré by tak isto poskytli pozadovant izoldciu
prostredia, vSak vytvorenie kontajneru vyzaduje podstatne menej casu.
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4.3 Navrh systému

Tato sekcia sa zaobera ndvrhom riesenia systému tak, aby pokryval analyzované poziadavky
zo sekcie 4.1. Pre lepsie pochopenie zmyslu celého systému a jeho vyuzitia je v prvej Casti
najskor priblizeny proces testovania Studentskych projektov z pohladu vyuéujicich. Dalej
je popisany navrh systému, ktory by mal poskytnit textové uzivatelské rozhranie (TUI —
text-based user interface) pre podporu tohto procesu.

4.3.1 Proces testovania studentskych projektov

Proces testovania studentskych projektov pozostéava z viacerych akcii, ktoré vyucujaci vy-
konéva. Na obrdzku 4.1 je zobrazend interakcia uzivatela (vyucujiceho) so systémom pocas
hodnotenia studentského projektu. Systém poskytuje tri zakladné bloky procesov: tvorba
testovacej sady, spustenie testov a tvorba hodnotenia.

Framework @

test set report
Tvorba . Spustenie Tvorba
testovacej .
testov hodnotenia
sady

i/’

Uzivatel

Obr. 4.1: Interakcia uzivatela so systémom pocas testovania Studentskych projektov

Tvorba testovacej sady pozostdva z vytvorenia, mazania, modifikdcie testov, pripadne
filtrovania a selekcie testov, pricom vysledkom tejto aktivity je testovacia sada (test set),
ktora sa bude nasledne spustat nad SUT (Studentskym projektom).

Pred spustenim testovacej sady je niekedy potrebné najskor pripravit SUT na testova-
nie, napriklad rozbalenim archivu odovzdaného projektu. Uzivatel teda musi mat moznost
siahnut na SUT. Nésledne je mozné spustit testovaciu sadu nad SUT, pozastavit testovaciu
sadu, pripadne mdze vyucujuci upravovat testovany systém, ak v nom odhali nejakt chybu,
ktort chce napravit a nasledne nad nim znovu spustit testy.

Vystupom faze sptstania testov je report, ktory obsahuje vysledky automatickyjch tes-
tov. Vyucujtci potom vytviara hodnotenie projektu. Hlavna cast hodnotenia je tvorend
generovanym reportom z automatickych testov, ku ktorym je mozné pridavat dalsie po-
znamky. Nésledne hodnotenie obsahuje pozndmky z ru¢nej revizie (code review) a pripadné
dalsie nezavislé poznamky k projektu.

Detailnejsi proces testovania je zobrazeny pomocou diagramu aktivit v prilohe A. Jed-
notlivé aktivity diagramu reprezentuju funkcie poskytované systémom pre uzivatela.
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4.3.2 Zobrazenie dat a rychly nahlad do stiboru

Co sa tyka uzivatelského ovlidania a prechiddzania dat je systém navrhnuty tak, aby po-
skytoval niekolko zakladnych uzivatelskych pohladov. Na obrazku 4.2 je nacrtnuty navrh
systému, ktory poskytuje textové uzivatelské rozhranie rozdelené na viacero okien.

Na lavej strane sa nachddza okno pre prechddzanie obsahu adresarovej Struktiry (v tomto
pripade sa prechadza adresér home/subject/projl/).

Na pravej strane je okno rozdelené na dalsie dve ¢asti. V hornej Casti sa zobrazuje rychly
ndhlad do stboru, ktory méa aktudlne uzivatel zvoleny (v tomto pripade je zvoleny modro
zvyrazneny stubor zlogin00/projl.c). V spodnej Casti sa nachddza zoznam znaciek k tomuto
suboru. Niektoré znacky mozu byt farebne vyznacené, napriklad podla sposobu zlyhania
testu (Cervend a modré znacka s parametrom fail).

V spodnej casti sa nachadza este jedno malé okno, ktoré slizi len ako napoveda na
ovlddanie zakladnych funkcii pomocou klavesovych skratiek. Obsah tohto okna sa meni
podla toho, v akom rezime/okne sa zrovna uzivatel pohybuje (napr. sprava poznamok,
code review, prechddzanie adresira, sprava znaciek a podobne).

home/subject/proj1/ home/subject/proj1/xlogin00/proj1.c

xlogin00/projlc v 910-15:30
xlogin00/proj2.c
xlogin01/proj1.c
xlogin01/proj2.c
xlogin02/proj1.c
xlogin02/proj2.c
xlogin03/proj2.c

void bubble_sort(char arr[], int n}{
charg
for(int i=0; i<n-1; i++){
for(int j=0; j<n-i-1; j++){
ifarr[jl > arrfj+1]){

bubble _sort

1
2
v 9.10-15:30 11! 3
4
5

v 9.10-15:30

xlogin04/proj1.c v 9.10-15:30 subject/proj1/xlogin00/proj1.tags
xlog!nOS/proﬂ.c v 9.10-15:30 #test1(ok)
xlogin05/proj2.c )
. . #test2(fail)
xlogin06/proj2.c #test3 (il
i i -15:30 111
xlogin07/proj1.c v 9.10-15:30 1! #score(14)

xlogin07/proj2.c #group(xlogin01, xlogin05)

#score([10-15])
| F1: help | F2 : menu | F3: view file | F4: edit file | F5: view tags | F6: remove file | F10: quit |

proj*.c

Obr. 4.2: Navrh TUI systému - prehladavanie adresara a nahlad do siboru

4.3.3 Filtrovanie suborov

Pod kazdym oknom je priestor na rozne druhy filtrovania siiborov. V okne s adresidrovou
struktdrou je zadany filter proj*.c, ktory filtruje sibory podla cesty, teda zobrazuje len
subory, ktorych cesta/nazov sa zhoduje s danym vyrazom. V okne s obsahom stiboru je
zadany filter bubble sort, ktory po filtrovani zobrazi len tie siibory, ktoré obsahuji zadany
retazec. V okne so znackami je zadany filter podla znacky, ktory v tomto pripade filtruje
stubory, ktoré maju pridant znacku s nazvom score, s hodnotou parametru v intervale od
10 do 15. V adresarovej struktture sa potom zobrazia len stibory, ktoré vyhovuju vSetkym
zadanym filtrom. Uzivatel nasledne méze medzi tymito sibormi prechddzat.
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4.3.4 Zobrazenie informacii o projekte

Ako je mozné vidiet na obrazku 4.2, u kazdého stiboru pri prechddzani adresarovej struktury
st na konci riadkov zobrazené nejaké informacie. Tato cast je konfigurovatelnd a v tomto
priklade su reprezentované a zobrazené nasledujice informécie. Zlava je najskor pouzity
symbol ,,check”, ktory informuje o vykonanom teste nad danym siborom. M&zeme si vSim-
nut, ze tento symbol je len pri siboroch proji.c, teda ostatné sibory projektu este neboli
testované. Dalej za tymto symbolom nasleduje datum a ¢as posledne vykonaného testu a na
konci tplne vpravo je u niektorych siitborov symbol troch vykriénikov, ¢o hovori o podozreni
na plagiatorské projekty. Ide len o rychle zobrazenie informéacii na prvy pohlad, detailné
informécie sa ukladaju v Specidlnych siiboroch, v podobe spominanych znaciek.

4.3.5 Uzivatelské ovladanie

Systém je navrhnuty tak aby ovladanie okien bolo realizované pomocou klavesnice. Sipky
slizia na prechadzanie medzi sibormi alebo riadkami v stbore. Tabuladtor slizi na prepi-
nanie medzi aktivnymi oknami a dalsie klavesové skratky buda vyuzité pre ostatnt fun-
kcionalitu, ktord moéze byt odlisna v zavislosti od toho, v ktorom okne sa uzivatel zrovna
pohybuje.

V kazdom rezime budu klavesové skratky vyuzité primarne pre najcastejSie vykonavané
akcie specifické pre dany rezim. Napriklad v rezime prechadzania adresirovej struktury
to budud funkcie tykajice sa spravy siborov, spravy testov ¢i filtrovanie. V rezime spravy
znaciek pdjde o funkcie pre vytvorenie novej znacky, odstranenie znacky ¢i zmena hodnoty
parametra znacky. V rezime prezerania obsahu stiboru budi najddlezitejsie funkcie pre
dipravu siboru a spravu poznamok.

Vsetky ostatné funkcie, pre ktoré nebude dostupna klavesova skratka, budi poskytnuté
uzivatelovi cez menu v hlavnom rezime (t.j. rezim prehladdvania adresarovej struktiry).
V menu bude mozné prechadzat sipkami medzi zoznamom funkcii a spustat ich.

4.3.6 Code review a poznamky

Dalsf névrh systému zahfiia rucné code review, kde uzivatel potrebuje prechadzat cely ob-
sah siboru. V tomto rezime sa vyuzije celd prava strana na zobrazenie obsahu stiboru,
kde bude mozné pomocou klavesovych skratiek vypnit alebo zapnuf zobrazenie ¢islovania
riadkov alebo farebné vyznacenie riadku s poznamkou. Obrizok 4.3 ukazuje priklad zo-
brazenia siboru s pozndmkou na riadku 5 (vid zlty zvyrazneny riadok). Na lavej strane
tejto ukazky je zoznam vsetkych pozndmok k danému siiboru, medzi ktorymi je mozné
prechadzat pomocou sipok.

Kazd4 poznidmka v stbore je identifikovand pomocou &isla riadku a &sla stipca vo
forme riadok:stipec, za ktorym nasleduje samotny obsah pozndmky vo forme textu. Pri
identifikdtore moze mat pozndmka Specidlny symbol hviezdicku, ktord znaci, Ze je tato
poznamka ulozend ako typickd a ¢asto sa opakuje (vid obrazok 4.3, posledna pozndmka).
Tymto spdsobom sa rozlisuje Specifickd poznamka od typickej. Kazda specifickd poznamka
sa moze kedykolvek ulozit ako typickd. V pripade, ze uzivatel chce pridat novi poznamku
a vybraf tak jednu z typickych pozndmok, moéze na to vyuzit menu, kde si vyberie zo
zoznamu ulozenych poznamok, ktort chce pridat.
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Note management

25:1: dalsia poznamka
25:5:* velmi casto opakujuca sa chyba

home/subject/proj1/xlogin00/proj1.c

1 void bubble_sort(char arr[], int n}{
2 charc;

3 for(int i=0; i<n-1; i++){

4 for(int j=0; j<n-i-1; j++){
5 ifarr[j] > arrfj+1]){

6 c=arr[j];

7 arrfjl=arr[j+1];

8 arr[j+1]=¢;

9 }

10 }

11}

12 }

13

| F1: help | F2: menu | F3: save note | F4: add note | F5: find note | F6: delete | F10: quit

Obr. 4.3: Navrh TUI systému - code review a prehlad poznamok

4.3.7 Zobrazovanie vysledkov z automatickych testov

Vysledky z automatickych testov sa ukladaji do samostatného adresara kde st dalej struk-
turované podla jednotlivych testov (vid obrazok 4.4, lava strana). V tomto adresari si kazdy
test pocas spustenia ukladé svoje vystupy, zdznamy a dalsie stibory tykajice sa vysledkov
testu pre dané jedno studentské riesenie projektu. Okrem tychto vysledkov sa pocas tes-
tovania generuju automatické znacky s vysledkom testu (presiel/nepresiel) a s bodovym
ohodnotenim za dany test (vid obrazok 4.4, prava strana).

Na zéklade tychto znaciek sa potom zobrazuju informacie o vysledkoch jednotlivych
testov, ktoré je mozné zobrazovat a prechddzat medzi nimi v samostatnom okne (vid obréa-
zok 4.4, Tavé strana).

home/subject/proj1/xlogin01/tests/

test1 ok
test_2 ok
test_3 ok
test_4 fail
test 5 ok
test_6 ok
test_7 ok
test_8 fail

subject/proj1/xlogin01/tests/tests.tags

#test_1_ok(1)
#test_2_ok(1)
#test_3_ok(2)
#test_4_fail(0, timeout)
#test_5_ok(1)

| F1: help | F2: menu | F3: view file | F4: edit file | F5: view tags | F6: remove file | F10: quit |

Obr. 4.4: Navrh TUI systému - prehlad vysledkov automatickych testov
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4.3.8 Tvorba vysledného hodnotenia

Vysledny report z hodnotenia projektu sa generuje zo Sablony, ktort si uzivatel moéze prispo-
sobit. V tejto Ssabléne je mozné zahrnit informécie z viacerych c¢asti hodnotenia projektu,
pricom kazda sa uklada trochu inym sposobom. Jednotlivé ¢asti hodnotenia sa ukladaja
v adreséri reports (vid obrazok 4.5, Tava strana) v samostatnych stiboroch:

e code_review: uchovava poznamky z code review,
e test_notes: uchovava poznamky k automatickym testom,
o user_notes: uchovava dalSie nezavislé samostatné poznamky k hodnoteniu.

Okrem poznamok s k dispozicii aj vysledky z automatickych testov, ktoré sa generuji po
spusteni testov a ukladaji sa pomocou znaciek. Tieto znacky v sebe nesi informécie o vy-
konanom teste a jeho vysledku, teda typicky: ndzov testu, vysledok testu (presiel/nepresiel)
a hodnotenie testu (pocet bodov).

Poznamky k automatickym testom, ktoré uzivatel zadava manuilne sa ukladaja do
samostatného suboru. Pridat poznamku k automatickym testom je mozné kdekolvek v ad-
resari projektu (cez menu), pripadne priamo v sibore s tymito poznamkami.

Dalsia ¢ast hodnotenia zahfna vysledky z code review. Code review vykonava uzivatel
prechadzanim jednotlivych siborov projektu v internom editore, pricom vykonava reviziu
obsahu tychto stiborov a pridava k nim poznamky. Z tychto pozndmok sa neskor vygeneruje
celkovy report v jednom stbore, ktory obsahuje vsetky pozndmky z code review (vid obra-
zok 4.5, prava strana). Poznamky st v tomto stibore oddelené préazdnymi riadkami a kazda
je identifikovand nézvom stiboru, ku ktorému bola pridans, ¢islom riadku a ¢slom stipca.

Pre dalsie hodnotenie projektu mimo automatickych testov a mimo code review je mozné
pridat samostatnt nezavisli pozndmku a to kdekolvek v adresari projektu daného studenta
(cez menu). Tieto pozndmky sa ukladaji do zvlastneho siboru ,nikam nepatriacich“ po-
znamok. Moze obsahovat poznamky ako napriklad: ,,chybajica dokumentécia“, ,nespréavne
pomenovany odovzdany archiv® alebo , pekne okomentovany a efektivny kod*.

subject/proj1/xlogin00/reports/ proj1/xlogin00/reports/code_review
[code_review | projl.c:12:4
test_notes nestastne pomenovana premenna
user_notes
proj2.c:34:1
tato cast kodu je sa nikdy nevykona kvoli
podmienke "j==i", zle nastavujes

pociatocne hodnoty premennych

proj2.c:42:1
nespravne uzatvorkovany vyraz

| F1: help | F2 : menu | F3: view file | F4: edit file | F5: view tags | F6: remove file | F10: quit |

Obr. 4.5: Navrh TUI systému - prehlad vyslednych reportov a code review
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Kapitola 5

Implementacia systému

Tato kapitola sa zaoberd popisom implementacie frameworku pre testovanie studentskych
projektov, ktory bol vytvoreny na zdklade analyzovanych poziadaviek z kapitoly 4.
Systém je implementovany v jazyku Python s vyuzitim nastrojov vybranych v sek-
cii 4.2. Je spustitelny na beznych linuxovych strojoch (testovany na distribtciach Fedora 35
a Raspbian 10). Vdaka tomu, Ze poskytuje textové uzivatelské rozhranie vytvorené podla
definovaného névrhu, je mozné tento systém vyuzivat aj na vzdialenych strojoch.

5.1 Ovladanie systému a konfiguracia

Systém je ovlddany len pomocou klavesnice a vacsina funkcii systému je mapovand na
kldvesové skratky (ostatné si dostupné cez menu). Motivaciou k vytvoreniu mapovania
funkecii na klavesy, bolo poskytniit uzivatelom moznost konfigurovat si klavesy podla vlastne;j
potreby. Nakolko je celé uzivatelské prostredie (vratane ovladania) postavené na kniznici
ncurses, ktord ma vlastni reprezentaciu klaves, bolo potrebné tieto klavesy spristupnit
uzivatelom v zrozumitelnej podobe. Z toho dévodu bolo vytvorené mapovanie, ktoré je
implementované vo viacerych suboroch:

e control.yaml: Definuje ovladanie systémovych funkcii kldvesami. Funkcie aj klavesy
su reprezentované vo forme znakového retazca.

o controls/functions.py: Obsahuje identifikdtory vsetkych implementovanych funkcii,
ktoré su reprezentované ako ¢iselné konstanty. Okrem toho mapuje systémové fun-
kcie zo stiboru control.yaml na ¢iselna reprezentaciu funkecii.

o controls/control.py: Implementuje objekt, ktory uchovdva mapovanie ¢iselnej repre-
zenticie funkcii na klavesy zo stiboru control.yaml. Vyuziva sa na zistenie odpoveda-
jucej funkcie pre stlacent klavesu, pricom rovno mapuje reprezenticiu kldves kniznice
ncurses na internt textovi reprezentaciu klaves.

Prisposobovanie ovladania funkcii klavesami mozno realizovat v subore control.yaml,
kde je mozné vyuzivat len implementované reprezenticie klaves (zoznam tychto klaves je
vypisany v komentdroch na zaciatku siboru control.yaml). Okrem toho je mozné jednodu-
cho rozsirit implementéciu o dalsie klavesy.
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# control.yaml
delete_file: ’F8’

# controls/functions.py
DELETE_FILE = 103
{'delete_file': DELETE_FILE}

# controls/control.py
{’F8’: DELETE_FILE}
if key == curses.KEY_F8: return ’F8’

Vypis 5.1: Priklad mapovania funkcie na klavesy

Vo vypise 5.1 je farebne vyznaceny priklad mapovania funkcie pre zmazanie siboru na
klavesu F8. Sivé riadky vyznacuji, v akom stibore si dané mapovania definované. Samotné
funkcia je nasledne v systéme implementovand pod ¢iselnou konstantou 103.

Okrem zmeny klaves je mozné systému nastavit jeho pociatoény stav, do ktorého sa
nakonfiguruje. Na to slizi subor config.yaml, v ktorom st definované nasledujiice nastavenia
(v zatvorke je uvedeny pociatoény stav, ktory moze uzivatel zmenit):

o rezim rychleho ndhladu do siboru (zapnuté),

e zobrazenie znaciek (zapnuté),

o zobrazovanie zadznamov (zapnuté),

 zobrazovanie informécii o projekte (zapnuté),

o zvyraznenie riadkov s poznadmkou v editore (zapnuté),
o zobrazenie ¢islovania riadkov v editore (zapnuté),

o velkost horného a dolného okraju okna (1),

o velkost tabuldtoru (4).

Nastavenia z tohto siiboru sa na¢itaji na zac¢iatku spustenia programu (rovnako tak aj spo-
minané mapovanie klaves na funkcie). Systém musi vediet v kazdom okamziku v akom stave
sa nachadza a akymi kldvesami sa ovlada. Preto bol vytvoreny objekt Environment, ktory
slizi na uchovavanie potrebnych informécii o stave a prostredi systému. Instancia tohto
objektu sa vytvori hned na zaciatku spustenia programu a medzi jednotlivymi funkciami
sa predava ako parameter env.

5.2 Vykreslovanie obrazoviek

Kniznica ncurses uz pri inicializacii vytvori hlavni obrazovku (objekt window') o velkosti
terminalu, vramci ktorej mozno zobrazovat data. Tato obrazovka slizi aj na interakciu
uzivatela so systémom, teda sa pomocou nej ziskavaju stlacené klavesy.

https://docs.python.org/3/library/curses.html#window-objects

27


https://docs.python.org/3/library/curses.html#window-objects

Aby bolo mozné zobrazovat data v réznych castiach obrazovky, bolo potrebné vytvo-
rit viac takychto objektov (vid obrdzok 5.1). Kazdd samostatne zobrazovana cast tak ma
vlastni obrazovku na vykreslovanie dat. Rozloha a umiestnenie jednotlivych pod-obrazoviek
v ramci celej hlavnej obrazovky je znazornené na obrazku 5.1. V spodnej Casti sa nacha-
dza obrazovka H, sltziaca pre zobrazovanie strucnej ndpovedy na vyuzivanie klavesovych
skratiek. Obrazovky A a D maja rovnakt velkost a st dalej este rozdelené na dve mensie
obrazovky (B,C a E,F). V strede sa nachddza jedna mensia centralna obrazovka G, ktora
sa vyuziva na zobrazenie komplexnej uzivatelskej napovedy, zobrazenie menu, ¢i zaddvanie

vstupu uzivatelom.

B’ " \-\E
C\ ~ ’_/F
—
- \'~G
;I
H"H

Obr. 5.1: Znazornenie rozmiestnenia obrazoviek systému

Vykreslovanie obsahu obrazoviek bolo pévodne riesené tak, ze sa po kazdom stlaceni
klavesy prepisali vSetky obrazovky. Pri ¢astom a rychlom stlacani klaves tak bolo vidiet
preblikdavanie obrazoviek, ¢o pésobilo rusivo. Tento jav sa ¢iastocne eliminoval tym, Ze sa
po stlaceni kldvesy prekresli len nevyhnutnda cast obrazovky, ktorej sa zmenil obsah.

5.2.1 Problematika kurzoru

Obrazovky kniznice ncures slizia na zobrazovanie dat, no treba vediet v kazdy okamzik
¢o presne sa ma vykreslovat a ako. Preto bolo potrebné vytvorit dalsi objekt Window, pre
spravnu orientdciu vramci obrazovky a spravne vykreslovanie dat. Pre kazdu zobrazovantu
cast teda prislicha jedna obrazovka a jedna inStancia objektu Window.

Window si udrziava vzdy aktudlnu poziciu kurzoru (riadok a stipec), podla toho ako
sa uzivatel pohybuje v danom okne a paméitd si tiez posuv obrazovky (pre pripad, ak sa
dostaneme mimo maximélny rozsah obrazovky, cely obsah okna sa posunie o tento posuv).

Pre spravne vykreslovanie a posuv kurzoru bolo potrebné vysporiadat sa s tabulatormi.
KnizZnica ncurses vykresluje znak \t tak, ze text zarovnd vzdy na Stvrtu poziciu, ¢o nie
je uplne najstastnejsie riesenie, najméa ak je potrebné sa v texte pohybovat kurzorom po
jednom znaku. Implementovany systém riesi tento problém tak, ze pred vykreslovanim na-
hradi vsetky tabulatory v texte vopred definovanym poc¢tom medzier, pricom ale nemeni
origindlny text (napriklad v stubore). Prechddzanie kurzorom cez tabuldtor potom vyzera
tak, ze ak deteguje pritomnost znaku \t, systém vie, Ze sa ma posuntt kurzorom o defi-
novany pocet medzier. Vypocet spravnej pozicie kurzoru prebieha vramci objektu Window
a jeho metdd, pricom berie do tvahy:

e posuv o tabulatory v danom riadku - metéda calculate_tab_shift,
o vertikdlny posuv riadkov - metdéda vertical_shift,

o horizontdlny posuv stipcov - metéda horizontal shift.
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Kurzor si naviac pamité posledni poziciu stipca, ktord vyuziva, aby sa drzal intuitivne
stale v rovnakej linii pri prechadzani obsahu stboru. Ak sa teda posunie kurzor napriklad
z riadku 4, stipca 10 na riadok 5, ktory je prézdny, bude nova hodnota stipca 0. Ak sa
nasledne kurzor posunie naspéf na riadok 4, vyuzije zapamétant poslednt poziciu stipca
s hodnotou 10 a nové hodnota stipca tak bude 10, nie 0.

Dalsou problematickou éastou pri vykreslovani obrazoviek bolo udrzanie spravnej pozicie
kurzoru pri zmene velkosti obrazovky. Systém je implementovany tak, aby pri zmene velkosti
okna drzal poziciu kurzoru relativne v strede. Podla aktualnej pozicie kurzoru sa okno
pomyselne rozdeli na dve ¢asti (nad kurzorom a pod kurzorom) a nésledne sa pri zmensovani
okna ubera zobrazovany riadok vzdy z vicsej casti. Obdobne tak pri zvdcSovani okna sa
pridava zobrazovany riadok stiboru do mensej casti.

5.2.2 Zmena pozicie obrazovky

Spominané obrazovky (objekty kniznice ncurses) sa daju posuvat, teda je mozné menit ich
poziciu. Tato vlastnost vyuziva centralna obrazovka G (vid obrazok 5.1), ktord si moze
uzivatel posunut napravo, nalavo alebo na stred. Aktualnu poziciu vykreslovanej obrazovky
si tato zobrazovand ¢ast pamété pomocou objektu Window, atribtitom position, ktory moze
mat ¢iselni hodnotu: 1 (pozicia vlavo), 2 (pozicia v strede) alebo 3 (pozicia vpravo).

Tato funkcionalitu oceni uzivatel najmé v pripade, Ze pre ucely vykonania zamyslanej
akcie s danym centralnym oknom potrebuje informacie, ktoré toto okno ¢iastocne ¢i tiplne
zakryva.

5.2.3 Uzivatelské rezimy

Kazdy rezim ma pridelent svoju obrazovku na vykreslovanie (screen) a svoje okno (window)
na orientaciu vramci obrazovky. Vsetky obrazovky a oknd s v systéme pristupné cez hlavni
triedu Environment, ktord okrem iného aj definuje poradie prepinania medzi rezimami.
Zakladné rezimy, medzi ktorymi moéze uzivatel prepinat pomocou tabulatoru, st:

o prechddzanie adresarovej Struktiry - obrazovka A alebo B (pri zapnutom zobrazovani
Z4znamov),

o prechddzanie obsahu stiboru - obrazovka D alebo E (pri zapnutom zobrazovani zna-
ciek),

e prechadzanie poznamok z code review - obrazovka A,
e prechadzanie znaciek - obrazovka F,
e prezeranie zadznamov - obrazovka C.

V kazdom rezime je mozné ukoncit systém pomocou klavesy F10 alebo zobrazit napovedu
pomocou klavesy F1. Zobrazenie napovedy je realizované pomocou obrazovky G, kde sa
vykresluje pomocka k ovlddaniu daného rezimu vo forme dvojice: kldvesa a jej odpovedajica
funkcia. P6vodne bol vypis ndpovedy fixny, no neskor bol prerobeny tak, aby sa tato dvojica
zistila automaticky podla konfigurdcie a mapovania ovlddania systému (vid sekcia 5.1). Pri
zmene ovladania systému teda netreba tito ¢ast implementédcie menit. Ak sa celd napoveda
nezmesti do zobrazovanej Casti, moze uzivatel prechadzat sipkami hore a dolu, aby videl aj
zvysok napovedy.
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5.3 Adresarova struktura

Po zapnuti systému sa uzivatel nachadza v rezime prechddzania adresarovej struktury, kde
vidi obsah jeho aktudlneho adreséara, odkial systém spustal. Ak je adresar prazdny, zobrazi
sa len hlaska s touto skuto¢nostou. Medzi polozkami v jednom adresari sa prechadza pomo-
cou $ipok hore a dole. Zmena adreséra sa vykonava sipkami doprava (vojde do vyznaceného
pod-adresara) a dolava (vyjde z aktudlneho adreséra do rodi¢ovského).

Obsah adresara je reprezentovany pomocou objektu Directory, ktory uchoviva zoznam
pod-adresarov a siborov v aktualnom adresari. Ak je aktudlny adresar zaroven korenovym
adresarom nejakého projektu, nacita sa konfiguracia tohto projektu a vytvori sa inStancia
objektu Project, ktord sa ulozi do Directory. Vdaka tomu je mozné v kazdy okamzik
systému zistit, ¢i aktudlny adresir je v nejakom pod-adresari projektu, ¢im sa otvaraju
dalsie funkcie systému.

Objekt Project okrem projektovej konfiguracie (vid 5.3.1) uchovéva tiez informécie
o Studentskych rieseniach, ktoré si reprezentované pomocou objektu Solution. Zoznam
studentskych rieSeni (instancii objektu Solution) je dostupny cez atribiit solutions triedy
Project. Studentské rieSenia st adresare, ktoré musia byt ulozené v koretiovom adreséri
projektu a musia zodpovedat identifikatoru riesenia projektu definovaného v konfigura¢nom
stbore projektu.

Objekt Solution vznikol az v neskorsej faze implementacie, ked sa ukazalo, ze praca
so systémom je pri velkom pocte studentskych rieSeni pomald, ¢o bolo spésobené opakova-
nym nacitavanim stiborov (dat) studentskych rieSeni. Preto bolo potrebné niektoré subory
nacitat dopredu a udrziavat ich v pamati pocas price nad jednym projektom. Pre kazdé
studentské riesenie sa teda nacita a ukladd zoznam znaciek k rieseniu, vysledky testov,
poznamky k testom a dalsie pozndmky k rieseniu.

5.3.1 Zalozenie nového projektu

Podmienkou pre zalozenie nového projektu je, ze sa uzivatel musi nachadzat v nejakom
adresari, ktory este nie je (pod)adresirom ziadneho projektu. Nésledne pomocou menu
(kldvesa F2) zvoli moznost pre zalozenie nového projektu, ¢im sa na mieste vytvori konfi-
guracny subor proj conf.yaml, ¢im sa tento adresar stava korenovym adresarom pre novy
projekt. Konfiguracny sibor obsahuje nasledujice nastavenia, ktoré je mozné prisposobit
pre konkrétny projekt:

e name: nazov projektu,

e created: datum zaloZenia projektu,

o solution_id: identifikdtor rieSenia projektu (typicky xlogin00),

e max_score: maximalny pocet bodov za projekt,

o sut_requested: ofakdvany ndzov stiboru s rieSenim (ktoré sa bude testovat),
e sut_ext_variants: zoznam podporovanych varidnt ndzvu siboru s rieSenim,
e solution_info: zobrazované informécie o rieseni,

e tests_info: zobrazované informacie o vysledkoch testov.
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Po zalozeni nového projektu sa okrem konfigurac¢ného stboru vytvori adresar tests pre
definiciu testov a v iom sa vytvoria subory:

o scoring pre definiciu skére (bodového hodnotenia) za kazdy test,
e sum pre definiciu rovnice, podla ktorej sa spocita celkové bodové hodnotenie projektu,
o testsuite.sh pre definiciu testovacej stratégie.

Dalej sa vytvor{ adresar history pre uchovavanie histérie testov, spolu so stiborom testsu-
ite__history.txt, ktory zaznamendva udalosti (vykonané zmeny) v testovacej sade, ako na-
priklad vytvorenie nového testu, modifikécia testu alebo zmazanie testu (vid sekcia 5.11.3).

Ako posledny sa vytvori adresar reports so siborom report_template.j2, pre definiciu
sablony na vytvorenie celkového reportu z hodnotenia projektu. Tento stibor obsahuje pred-
volenu struktiru Sablény, ktori moéze uzivatel zmenit s vyuzitim Sablénovacieho systému
Jinja. Ak sa uzivatel nachadza v rezime zobrazenia obsahu tohto stiiboru, méze si pomocou
klavesy F4 zobrazit podporované data pre tvorbu Sablény.

proji/
- history/
- testsuite_history.txt
- reports/
- report_template. j2
- tests/
- scoring
- sum
- testsuite.sh
- xlogin00/
- xlogin01/
- xlogin02/
- proj_conf.yaml

Vypis 5.2: Typickd adresarova struktira projektu

Vo vypise 5.2 je zhrnutd struktira novovytvoreného adresira projektu, s pridanymi odo-
vzdanymi rieSeniami studentov ,,xlogin00“, ,xlogin01“ a ,,xlogin02“. RieSenia Studentov mu-
sia byt vzdy ulozené v korenovom adresari projektu.

5.4 Interny editor

Pre prechadzanie obsahu siboru je implementovany interny editor. Po otvoreni siiboru
v internom editore sa nacita jeho obsah a vytvor{ sa nova instancia objektu Buffer, kde sa
obsah stuboru uklada po riadkoch. Obsah stiboru je mozné v internom editore menit. Buffer
si paméta vzdy aktualnu verziu obsahu stuboru, ktord je dostupna cez atribut 1ines. Okrem
toho si Buffer udrziava dalsie dve verzie stuboru:

o atribtit original_buff uchovdva origindlny obsah siboru, ktory sa ulozi pri jeho
prvom nacitani (otvoreni),
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o atribut last_save uchovava posledne ulozeny obsah siiboru, ktory sa aktualizuje vzdy
ked uzivatel tento stibor ulozi (klavesou F2).

Klévesou F8 je mozné obnovit obsah stiboru z posledného uloZenia (1ast_save) a kldvesovou
skratkou CTRL+R sa obnovi tplne origindlny obsah stiboru (original_buff).
Interny editor mé dva rezimy:

o reZim spravy (manazmentu) siboru, ktory sa zapina klavesou ESC,
o rezim upravy (editovania) stiboru, ktory sa zapina klavesou ,a“.

V rezime editovania je mozné Iubovolne menit obsah stboru, pricom sa tieto zmeny vyko-
navaju len interne vramci triedy Buffer, preto je potrebné upraveny obsah siboru aj ulozit
(kldvesou F2), ¢im sa prepise pévodny obsah stiboru za novy.

Rezim manazmentu slizi na vytvaranie pozndmok do externého reportu (vid 5.4.2) a na
filtrovanie siborov podla ich obsahu (vid sekcia 5.6).

5.4.1 Reprezentiacia poznamok

Po otvoreni stiboru v internom editore sa okrem obsahu tohto siiboru nacita aj sibor s po-
znamkami, ktory k nemu patri. Subor s pozndmkami je pomenovany podla ndzvu suboru
s pridanou priponou ,,_report.yaml“. Priklad obsahu stboru s poznamkami mozno vidiet
vo vypise 5.3, kde kazd4 pozndmka je identifikovand riadkom a stlpcom v stibore. Napriklad
poznamka ,zle pomenovana premenna® patri na riadok 8, stipec 4.

42:
- chyba bodkociarka ;

4.
- zle pomenovana premenna

Vypis 5.3: Obsah stiboru s uloZzenymi poznamkami

Poznamky k stboru sa interne uchovavaji pomocou objektu Report, kde st ulozené ako
zoznam instancii objektu Note. Report si podobne ako Buffer uchovava aj pévodnu origi-
nalnu képiu poznamok, ktoré sa pripadne obnovuju spolu s obsahom stiboru. Note je velmi
jednoduchy objekt s troma atribttmi: riadok, stipec a text pozndmky.

Rozlisuju sa dva typy poznamok: typické a specifické. Typické poznamky su také, ktoré
uzivatel zadava casto a su spolo¢né pre vsetky projekty. Zoznam typickych poznadmok sa
uklada v stubore data/typical_notes.tzt, pricom sa neviazu na konkrétny riadok ani stipec
(uklad4 sa len text). Poznamke je mozné zmenit typ len v rezime prechddzania pozndmok,
kam sa uzivatel méze prepnut z interného editoru klavesou F7.

5.4.2 Vytvaranie poznamok vramci code review
Poznamkovanie do externého reportu je mozné len v dvoch rezimoch:
o v rezime prechadzania obsahu siboru (v internom editore, rezim spravy siboru),

e v rezime prechiadzania poznamok.
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Nové pozndmka sa pridd vzdy pre riadok a stipec aktuélnej pozicie kurzoru v otvorenom
subore. Kurzor sam o sebe nie je dostatocne viditelny, preto systém vzdy zvyrazni riadok,
ku ktorému sa poznamka pridava, aby mal uzivatel jasne vyznacené k ¢omu sa poznamkou
vyjadruje.

Pre pridanie typickej poznamky bolo povodne implementované samostatné menu so zo-
znamom ulozenych poznamok. Medzi tymito poznamkami mohol uzivatel prechadzat, jednu
z nich vybraf a ta sa pridala do stiboru. Principom typickych poznamok je, ze sa pouzivaju
casto a uzivatel teda nechce zakazdym prehladavat celé menu aby nasiel to, ¢o potrebuje.
Preto bol systém prerobeny tak, aby kazda typickd poznamka mala svoj vlastny index,
pomocou ktorého sa mo6ze rovno pridat do siboru. Tieto indexy st v intervaloch cisiel 1 az
9 a pismen A az Z. Nevyhodou oproti pévodnej implementéacii je, Ze su typické pozndmky
obmedzené na maximalny pocet 35 (¢o by sa dalo pripadne rozsirit bud kombinaciou spo-
minaného menu alebo pridanim dalsich komplexnejsich indexov).

Ak chce teda uzivatel pridat typickil poznamku, zadd ju jednoducho klavesou, ktord
odpoveda indexu danej poznamky. Napriklad ak vie, Ze m4a na indexe 6 ulozend poznamku
XY, nemusi ju zdlhavo hladat cez menu, ale ma ju dostupni hned pod klavesou 6. Ak
si uzivatel nepamétd, ktord poznadmka je ulozena pod ktorym indexom, mdze si zobrazit
zoznam typickych pozndmok pomocou klavesy F9 a néasledne jednu z nich pridat.

Pre pridanie Specifickej poznamky je vyhradena klavesa s ¢islom 0, kedy sa uzivatelovi
otvori centralna obrazovka pre zadanie vstupu. Pre uchovavanie a spracovanie uzivatelovho
vstupu sa vyuziva objekt UserInput, ktory ma vlastny atribat pointer, pomocou ktorého
sa orientuje v zadanom texte. Ak je zadany text dlhsi nez je obrazovka, zalomi sa na novy
riadok. Po zadani vstupu sa text ulozi ako poznamka k aktualne otvorenému stboru a zvy-
razni sa riadok s novou poznamkou (vid 5.4.3). Ako uz bolo spomenuté, centréalnu obrazovku
pre zadanie vstupu je mozné posuvat vpravo alebo vlavo (napriklad ak cez obrazovku nie
je vidiet riadok, ku ktorému sa poznamka pridava).

—— projectB/xlogin@l/dns_report.yaml MIT/DP/subjectA/projectB/xlogin0l/dns.c —
28:26:nekonecna smycka! 53 char anname_buffer[BUFF_SIZE] = {0}
*52:3:chybajuca bodkociarka ; 54 decode_name(anname_buffer, pointer)
74:14:zbytocna premenna 55 printf(" %s, ", anname_buffer);
56
57 struct *resource_record = (stru

source_record);
Typical notes:

poznamka har*)resource_record)
chybajuca bodkociarka ; er[BUFF_SIZE] = {0};
esource_record->type)
/ A: IPv4
address;

(&address, xpointer,

top (AF_INET, &address
( ,data_buffer);
er += ntohs(resource_

71 case :{ // AAAA: IPvé6

Fl:help | F2:save | F3:show tags | F5:hide lines | F6:note highlight | F7:note mgmt

Obr. 5.2: Zobrazenie typickych poznamok
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Na obrazku 5.2 je znazornend ukézka vlozenia typickej pozndmky. V pravom okne je
mozné vidiet otvoreny subor dns.c. V tomto okne je zlto zvyrazneny riadok 55, na ktory
uzivatel pridédva novt poznamku. V centrdlnom stredovom okne je zobrazeny zoznam ulo-
zenych typickych poznamok s indexom 1 a 2. Ak uzivatel teraz stlaci klavesu 2, prida sa
poznamka ,chybajuca bodkociarka ;“ na riadok 55 v sibore dns.c. V Tavom okne je zo-
brazeny zoznam pridanych poznamok k tomuto stboru. Vidime, ze uz v tomto stbore st
pridané tri poznamky (na riadku 28, 52 a 74).

Pre zobrazenie vsetkych pridanych poznamok k danému stboru musi uzivatel zapnut
rezim prechddzania poznamok. Potom sa mu na lavej strane obrazovky zobrazi zoznam
s pridanymi pozndmkami, pricom kazda je identifikovand ako riadok:stipec:text (vid obrézok
5.2, Tavé okno). Medzi pozndmkami je mozné prechddzat sipkami a pripadne ich mazat alebo
editovat. Z tohto rezimu je mozné skocit do otvoreného stboru priamo na riadok s aktualne
vybranou poznamkou (klavesou F5).

5.4.3 Zvyraznenie pozniamky v editore

Jednou z poziadaviek na systém bolo, aby v stbore boli vyznacené riadky, ku ktorym sa
vztahuje nejakd pozndmka. Pévodne bolo zvyraznenie poznamky riesené tak, zZe sa riadok
s poznamkou zvyraznil cely zltou farbou (podobne ako ked sa priddva novd pozndmka).
To vsak zacalo pri va¢Som pocte poznamok posobit rusivo. Preto bola zvolena alternativa,
kedy sa zvyrazni len ¢islo riadku s pozndmkou, pripade ak je ¢islovanie riadkov vypnuté,
zvyrazni sa na zaciatku riadku jedna medzera.

— haty/MIT/DP/subjectA/projectB/xlogin@l/dns.c — — naty/MIT/DP/subjectA/projectB/xlogin@l/dns.c —
16 16

17 char buffer[BUFF_SIZE]; 17 char buffer[BUFF_SIZE];

18 18

19 // Function for parsing NAME, QNAME, RDATA 19 // Function for parsing NAME, QNAME, RDATA
20 void (char xn_buff,char **recv){ 20 void (char xn_buff,char **recv){
21 char *name = n_buff; 21 char *name = n_buff;

22 while(1){ 22 while(1){

23 unsigned char size = **recv; 23 unsigned char size = **recv;

24 (*recv)++; 24 (*recv)++;

25 if(size==0){ 25 if(size==0){

Obr. 5.3: Zvyraznenie pozndmky (vlavo p6vodné riesenie, vpravo aktudlne riesenie)

Na obréazku 5.3 st ukazky oboch implementacii. Vlavo je pévodné riesenie s vyznacenym
celym riadkom 23 a vpravo je aktualne rieSenie s vyznacenym ¢islom 23.

Medzi riadkami s poznamkami je mozné skakat pomocou klavesovych skratieck CTRL
a Sipka hore alebo dole. Napriklad ak by v stbore boli len dve pozndmky na riadku 5 a 10,
pricom kurzor by sa aktudlne nachédzal na riadku 7, potom po stlaceni klaves CTRL a sipka
dole, by sa kurzor presunul na najblizsi spodny riadok s pozndmkou, ¢o je riadok 10.

5.4.4 Zvyraznenie syntaxe

Interny editor podporuje zvyraznenie syntaxe pre mnohé jazyky a textové formaty. Vyuziva
k tomu kniznicu pygments, kde bolo potrebné vytvorit vlastné formatovanie a styl tak aby
sa vysledok prispdsobil kniznici ncurses.

Kniznica pygments poskytuje funkcie pre spracovanie textu na tokeny podla zadaného
lexeru. Lexer je Specificky pre kazdy jazyk ¢i textovy format. Pygments dokaze na zdklade
nazvu suboru vybrat vhodny lexer, ktory sa nasledne pouzije pre spracovanie obsahu stiboru.
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Nasledne je potrebné vybrat vhodny formater, ktory na zaklade zadaného $tylu naformatuje
jednotlivé tokeny na odpovedajice farby. Nakolko kniznica pygments podporuje len farby
zadané hexadecimalnou hodnotou, bolo potrebné vytvorit novy styl, ktory pouzival farby,
s ktorymi vie pracovat aj kniznica ncurses. Ncurses dokaze vykreslovat len farby, ktoré ma
dopredu definované, no vytvorit Specifické farby pomocou hexadecimalnych hodnot je velmi
narocné, pretoze to priamo tato kniznica nepodporuje.

Pomocou kniznice ncurses sa najskor definovali farby pre zvyraznenie syntaxe. Tieto
farby st identifikované celymi ¢islami v rozmedzi 40 az 60. Rovnaké cisla sa nasledne po-
uzili v novovytvorenom style kniznice pygments a to tak, ze sa z nich umelo vytvorili
hexadecimalne hodnoty vo formate ,,#0000xx“ Teda napriklad ¢islo 45 je reprezentované
ako ,,#000045*.

Vysledkom teda je, ze pygments postupne priradi tokenom farby s hodnotami ,,#000040
az ,#000060“ podla novovytvoreného stylu. Okrem nového $tylu bolo nasledne potrebné
vytvorit aj vlastny formater, ktory z hodnoty ,,#000045% dokazal spatne vytvorit hodnotu
45, pod ktorou mé ncurses ulozenu vlastni farbu.

from pygments import highlight, lexers
def parse_code(file_name, code):
lexer = lexers.get_lexer_for_filename(file_name, stripln=False)
curses_format = CursesFormatter(style=’ncurses’)
text = highlight(code, lexer, curses_format)
return text

Vypis 5.4: Vyuzitie kniznice pygments pre zvyraznenie syntaxe

Vypis 5.4 ukazuje vyuzitie nového formateru CursesFormatter a nového Stylu ncurses.
Vstupom je obsah stiboru uloZeny v premennej code a nazov stboru uloZeny v premennej
file_name, a vystupom je naformatovany text s pridanym stylom. Najskor sa pomocou
kniznice pygments vybral spravny lexer podla nazvu siboru, nasledne sa vytvoril vlastny
formater vyuzivajtci novy styl a nakoniec sa pomocou funkcie highlight vykona samotné
parsovanie textu a formatovanie.

5.5 Znackovanie

Zavedenie systému znaciek prindsa mnohé vyhody a moznosti vyuzitia pri hodnoteni stu-
dentskych projektov. Pomocou znacky je mozné oznacit Studentsky projekt a priradit tak
k nemu urcité informécie. Znackovanie je obmedzené len vramci nejakého (pod)adresara
existujiceho projektu.

Znacky sa ukladaju len v Specifickych siiboroch, podla toho k ¢omu sa vztahuju. Znacka
sa moze vztahovat:

o k Studentskému rieSeniu (subor solution__tags.yaml),

k vysledkom z automatickych testov (stbor tests tags.yaml),
o ku konkrétnemu testu (subor test_tags.yaml),

o k celej testovacej sade (subor testsuite_tags.yaml).
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Vo vypise 5.5 je zndzornené rozmiestnenie siborov so znackami (modro vyznacené sibory)
v typickom adresari projektu. Adresar proji1/tests/ obsahuje dva testy (test_1 a test 2),
pricom ku kazdému testu prislicha samostatny sibor test tags.yaml so znackami k tomuto
testu. Typicky ide o znacky definujice verziu testu alebo typ testu. Uzivatel mdze pomocou
tychto znaciek filtrovat testy. Okrem toho je v adresari proj/tests/ este jeden stubor so
znackami (testsuite tags.yaml), ktory obsahuje znacky vztahujice sa k celej testovacej sade
(napriklad verzia testovacej sady).

Ku kazdému adresaru studentského riesenia prislicha jeden samostatny sibor so znac-
kami (napriklad proj/zlogin01/solution_tags.yaml). V tomto stibore sa ukladaju znacky
stuvisiace s danym riesenim. Typicky ide o znacky, pomocou ktorych sa napriklad oznaci rie-
Senie ako skupinové, plagiatorské, neskoro odovzdané ¢i nespravne pomenované a podobne.
Adresar proj1/xlogin01/tests/ obsahuje vysledky z automatickych testov tests tags.yaml,
do ktorého jednotlivé testy automaticky ukladaji znacky s hodnotenim ¢i vysledkami testu.

proji/
- history/
- reports/
- tests/
- test_1/
- test_2/
dotest.sh
test_tags.yaml
- testsuite.sh
- testsuite_tags.yaml
- xlogin00/
xlogin01/
- tests/
test_1/
test_2/
tests_tags.yaml
- solution_tags.yaml
- proj_conf.yaml

Vypis 5.5: Rozmiestnenie stiborov so znackami v adreséari projektu

Pre spravu znaciek je vyhradeny samostatny rezim prechadzania znaciek, ktory pracuje
s obrazovkou F (vid obrazok 5.1). Znacky st uchovavané pomocou objektu Tags, kde st ulo-
zené v datovej struktire slovnik. Kazdé znacka sa sklada z jedného nazvu (kIa¢ v slovniku)
a niekolkych parametrov, ktoré st ulozené vo forme zoznamu (moze byt aj prazdny).

5.5.1 Manualna sprava znaciek

V rezime prechadzania znaciek je mozné manuilne spravovat znacky, ¢o zahina tvorbu
novych znaciek, ipravu existujucich znaciek ¢i ich mazanie. Vytvorenie novej znacky (kla-
vesa F3) je realizované pomocou centralneho okna s vyuzitim objektu UserInput. Zadava
sa vo forme: ndzov_zna&ky parametre, pricom nazov znacky nesmie obsahovat medzeru.
Parametre st volitelné a si oddelené medzerou, pricom ich méze byt maximélne 10. Para-
meter obaleny ivodzovkami je povazovany za jeden samostatny parameter aj v pripade, ak
obsahuje medzery.
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5.5.2 Automatické znackovanie
Systém mobze v niektorych pripadoch pridavat znacky automaticky. Napriklad:
o pri modifikacii testov sa automaticky zmeni znacka s verziou testu,

e pri nespravnom pomenovani Studentského projektu sa pridéd znacka #renamed_sut
informujtca o tejto skutocnosti,

e pri pocitani celkového skére za projekt sa automaticky prida znacka #score s bodo-
vym hodnotenim,

e po ukonceni testovania sa automaticky prida znacka #last_testing s ddtumom tes-
tovania

e a pocas automatického testovania sa pridavaju pripadne dalsie znacky.

Automatické znacCkovanie pocas testovania spociva v tom, Ze pri spusteni automatickych
testov sa k studentskému rieseniu pridavaji znacky s vysledkami. Testy implementované
ako shell skripty moézu vyuzivat pripravent funkciu add_test_tag, ktora prida znacku do
siboru tests tags.yaml. Tejto funkcii je potrebné predat minimalne jeden parameter pre
nazov znacky a dalsie volitelné parametre funkcie reprezentuji parametre znacky. Typicky
sa automatické znackovanie pouziva na priddvanie znaciek pre hodnotenie projektu a in-
formacie o tom ako test dopadol. Napriklad po spusteni testu test 1 sa automaticky vy-
tvoria znacky #test_1_ok() a #scoring_test_1(2), ktoré hovoria o tom, Ze test prebehol
uspesne a pocet bodov za tento test je 2.

5.6 Filtrovanie suborov

Filtracia siborov bola implementovana podla navrhu tak, aby boli poskytnuté tri typy
samostatnych filtrov (v zatvorke je uvedeny rezim, v ktorom sa dany filter spravuje):

o filter podla cesty (v rezime prechadzania adresarovej struktury),
o filter podla obsahu (v rezime prechddzania obsahu stiboru - rezim spravy stboru),
o filter podla znacky (v rezime prechddzania znadciek).

Kazdy filter je mozné zadat po stlaceni klavesy ,,/“, ¢im sa v prislusnej obrazovke vyhradi
posledny riadok pre zadanie filtra uzivatelom. Vsetky tri typy filtrov sa ukladaji pomocou
objektu Filter v atribitoch path, content a tag v podobe textu.

Filter podla cesty sa zameriava len na stibory, ktoré odpovedaji zadanej ceste. Napriklad
filter tests/**/dotest zobrazi len stbory, ktoré sa nachddzaji v (pod)adresari tests a ich
nazov zacina prefixom dotest. Vo vypise 5.6 je ukazka implementécie filtra podla cesty,
kde vstupom je textovy parameter dest path so zadanym filtrom a vystupom je zoznam
odpovedajucich siborov. Na prehladdvanie adresarovej struktiry sa vyuziva kniznica glob,
ktora rekurzivne filtruje obsah adresara podla zadanej cesty dest_path a vrati zoznam ciest,
ktoré odpovedaju danému vstupu. Tieto vysledky sa nasledne filtruji a vyberaju sa z nich
len stibory.
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import glob
import os
def get_files_by_path(dest_path):
path_matches = []
for file_path in glob.glob(dest_path, recursive= True):
if os.path.isfile(file_path):
path_matches.append(file_path)
return path_matches

Vypis 5.6: Filtrovanie stiiborov podla cesty

Filter podla obsahu pozerd na obsah vsetkych siborov (pripadne len stborov uz fil-
trovanych po zadani filtra podla cesty) a hlad4 v nich zadany retazec. V pripade, ze filter
prehladéva vécsie mnozstvo stiborov, moze tento proces trvat dlhsiu dobu, nakolko sa kazdy
jeden subor ¢ita a hlada sa v nom filtrovany retazec.

Filter podla znaciek je mierne narocnejsi a vyzaduje viac casu. Pre kazdy sibor je
najskor potrebné zistit, ktory stbor so znackami k nemu patri, respektive je treba zistit, kde
su ulozené znacky vztahujice sa k tomuto siboru. Ako je naznacené v adresarovej struktire
vo vypise 5.5, znacky sa ukladaji do réznych siiborov podla toho, k ¢omu sa vztahuji. Podla
cesty stuboru je mozné zistit ¢i k nemu nejaky stbor so znackami patri a ak ano, tak ktory.
Znacky studentskych rieseni (tj. stibory solution__tags.yaml a tests_tags.yaml) st dopredu
nacitané a ulozené v triede Solution pod atributmi tags a test_tags. Ostatné sibory so
znackami sa musia dynamicky nacitat, ¢o moéze pri viacsom mnozstve suborov trvat dlhsie.
Ak uz st znacky stuboru nacitané, hladd sa v nich pocadovana znacka zadand cez filter.

Vyhladavana znacka moéze byt zadand vo forme vyrazu a to v réznych podobéch:

e je zadany len nazov znacky,
e je zadany nazov znacky a ¢islo parametra,
e je zadany nazov znacky, Cislo parametra a porovnanie parametra.

Ak je zadany len ndzov znacky, v jednotlivych siboroch sa hladd tato znacka bez ohladu
na to, ¢i ma nejaké parametre alebo nie. Pri hladani zadanej znacky sa kontroluje len
prefix znaciek, teda napriklad pre vyhladanie znacky #documentation stac¢i do filtra zadat
napriklad prefix docu.

Znacka s parametrom sa zaddva vo forme ,tag.param“, kde tag je ndzov znacky (alebo
jej prefix) a param je celé ¢islo vicsie ako 0, ktoré udava index parametra. Ak je zadany nézov
znacky s parametrom, pre nijdent znacku sa naviac kontroluje, ¢i existuje aj parameter
so zadanym indexom. Napriklad pre znacku #score(12, bonus, 15/2) bude vysledkom
vyrazu ,score.l“ hodnota 12. Kedze v tomto pripade na hodnote parametra nezélezi,
kontroluje sa len, ¢i znacka a parameter s danym indexom existuje.

Hodnoty parametrov znacky je mozné porovnavat zadanim celého vyrazu vratane po-
rovnavacieho znamienka a cielovej hodnoty parametra. Pre porovnanie je mozné pouzit
len znamienka <, > alebo =. Vyraz s porovnanim hodnoty parametra sa zadava vo forme
,tag.2 < hodnota®. Ak by sme teda chceli filtrovat napriklad vsetky stbory, ktoré maju
znacku s ndzvom score, s prvym ¢iselnym parametrom vacsim ako 5 bodov, zadali by sme
filter v podobe ,,score.1 > 5%
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5.6.1 Agregacia

Vysledkom filtrovania je zoznam siborov. Niekedy vSak potrebuje vyucujici vidiet len zo-
znam Studentov (adresarov so Studentskymi rieSeniami), ktori presli zadanym filtrom. Preto
systém ponika moznost agregécie filtrovanych siborov. Agregicia prebieha na zdklade spo-
loénych stborov so znackami.

Vo vypise 5.7 je ukazka filtrovanych stborov pred agregiciou a po agregacii. Subory
filel.txt, file2.tat a file3.txt sa vSetky vztahuja k jednému rieseniu, ktoré ma znacky ulozené
v jednom subore solution__tags.yaml. Preto sa po agregécii tieto sibory zlucili na spoloény
adresar daného riesenia.

# vysledok filtrovania pred agregaciou
xlogin00/filel.txt
xlogin00/file2.txt
xlogin00/file3.txt
xloginO1/filel.txt
xlogin01/file3.txt
xlogin02/filel.txt
xlogin02/file2.txt

# vysledok filtrovania po agregacii
x1ogin00/

xlogin01/

xlogin02/

Vypis 5.7: Ukazka agregacie filtrovanych siborov

5.7 Zobrazenie informacii o projekte

Ako bolo spominané v sekcii 5.3.1, pri zaloZeni nového projektu sa vytvori konfiguracny
stbor, v ktorom st okrem iného definované aj poziadavky na zobrazovanie informacii o pro-
jekte. Informéacie sa zobrazuju v adresarovej struktiure vzdy v riadku pri adresari student-
ského riesenia a pri adresari s vysledkom testu. Celkovo su teda pre projekt definované dve
skupiny informadcii: solution_info a tests_info

Definovanie zobrazovanych informacii vymedzuje, ¢o sa ma pri danom adresari zobrazit
a za akych podmienok. Kazdéd zobrazovana informéacia méa definovant nasledujicu struk-
taru:

e identifier: celé cislo,

e visualization: znak, text alebo odkaz na parameter znacky,
e length: celé cislo,

e description: text,

e predicates: zoznam predikdtov.

Identifier je identifikdtor informadcie, ktorému mozno priradif celé ¢islo unikatne vramci
jednej skupiny informacii. Identifikdtor urcuje prioritu informacie, podla ¢oho sa urcuje po-
radie, v akom sa informacie zobrazuju v riadku s adresarom. Pocet zobrazovanych informécii
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zalezi aj od velkosti obrazovky. Zobrazuju sa primarne informécie s najvyssim identifikato-
rom a radia sa sprava, pricom medzi jednotlivymi informéciami je vzdy jedna medzera. Ak
sa niektoré informacie uz nezmestia do riadku s adresarom, nebudu zobrazované.

Visualization je vizualizdcia informacie, teda urcenie toho, ¢o sa mé zobrazit. Idealne
je pouzivat vo vizualizacii len jeden znak. Cim kratsie informacie sa zobrazuju, tym viac sa
ich na obrazovku zmesti. Okrem znaku ¢i textu je mozné zobrazit aj hodnotu parametra
znacky. Pri odkazovani na parameter znacky je nutné pouzit striktny format (podobne ako
pri filtrovani podla znacky): tag.param kde param je celé ¢islo vicsie ako 0, ktoré udéva
index parametra znacky. V tomto pripade je zobrazenie informécie podmienené existenciou
znacky s danym parametrom.

Priklad vyuzitia: Chceme u kazdého studenta vidiet, kedy bol naposledy testovany
a vieme, ze po testovani sa automaticky pridava k rieseniu znacka #last_testing(date),
potom moézme definovat zobrazenie informécie kde do vizualizacie zaddme odkaz na para-
meter znacky vo forme ,last_testing.1“ U kazdého studenta sa potom zobrazi datum
posledného testovania.

Takéto dynamické informécie moézu niekedy ,,rozbit“ vizualne zarovnanie zobrazovanych
informécii, preto sa pri pouzivani odkazu na parameter znacky odportca zadat aj nasledu-
jaci parameter length.

Length je volitelna cast definicie informacie, ktora obmedzuje dizku vizualizécie. Zaro-
veii sa vdaka definovanej dizke udrziava zarovnanie rovnakych informécii pod seba. Ak teda
u niektorej polozky uréitd informdcia chyba, zobrazi sa len medzera o velkosti tejto dizky.

Priklad vyuzitia: Chceme zobrazovat pocet bodov za projekt u kazdého Studenta a vieme,
ze maximalny pocet bodov je 99, teda ide o maximalne dvojciferné ¢isla, potom moézme ob-
medzit vizualizdciu na dva znaky. Vdaka tomu budu ak jednociferné cisla zarovnané na
dva znaky a rovnako tak aj riesenia, ktoré este hodnotené neboli, budi mat namiesto ¢isla
zobrazent medzeru o velkosti dvoch znakov.

Description je dalSia volitelna cast informaécie, ktora slazi skor pre uzivatela, aby vedel,
¢o dand informécia zobrazuje. Ide teda len o kratky popis informécie.

Posledné a najdolezitejsia cast je predicates. Ide o zoznam predikatov, ktoré urcuju
kedy sa ma informacia zobrazit a s akou farbou. Kazdy predikiat méa dve polozky:

e predicate: zoznam podmienok,
e color: farba vizualizacie informaécie.

Predikaty sa vyhodnocuji postupne za radom v zozname zhora dole, ako si definované
v konfiguracnom stubore projektu. Pre zobrazenie definovanej informacie musi byt splneny
aspon jeden predikat. Podla toho, ktory predikat je splneny, takou farbou sa zobrazi in-
formécia. V pripade, ze sa najde prvy predikat, ktory je splneny, na ostatné sa uz nehladi
a pouzije sa farba tohto predikatu.

Predicate definuje zoznam podmienok pre zobrazenie informécie. Aby bol predikat
splneny, musia byt splnené vsetky podmienky z tohto zoznamu. Podmienky si definované
ako vyrazy nad znackami (rovnako ako pri filtrovani podla znacky):

» odkazuje sa na existenciu znacky (bez ohladu na jeho parametre),
» odkazuje sa na existenciu parametra znacky (bez ohladu na hodnotu parametra),

¢ odkazuje sa na hodnotu parametra znacky, ktora sa s nieCim porovnéava.
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Color urcuje, akou farbou sa informacia zobrazi, ak je splneny dany predikat. Farba
sa zadava pomocou vopred definovanych hodnét vo forme textu: red, green, blue, cyan,
yellow, orange alebo pink. Pripadne je mozné zadat prazdny retazec (respektive nechat
tuto polozku prazdnu). V takom pripade sa informécia zobrazi zékladnou farbou textu.

—— /[home/naty/MIT/DP/subjectA/projl — MIT/DP/subjectA/projl/proj_conf.yaml —
tests/ 11 solution_info:
KERTRee/ VOS2 EEEeN | | 12 - identifier: 1

Xaserw00/ T 11/05/22-13:11 13 visualization: last_testing.1l
xatpoke1/ 1 T 11/05/22-13:11 14  length: 15

xbeqrke5/ [ T 11/05/22-13:11 15 description: datetime of last test
xcafwro3/ G T 11/05/22-13:11 16 predicates: []

xcakdrei/ T 11/05/22-13:11 17 - ddentifier: 2

xfjhky0o/ T 11/05/22-13:11 18 visualization: T

xigokel2/ G T 11/605/22-13:11 19 description: project was tested
xkdqjweoe/ T 11/05/22-13:11 20 predicates:

xkgrejol/ T 11/05/22-13:11 21 - predicate:

xkqirre1/ Il T 11/05/22-13:11 22 - last_testing

xktejwo1/ T 11/05/22-13:11 23 color: blue

xmgwks00/ T 11/05/22-13:11 24 - ddentifier: 3

xporle0@7/ T 11/05/22-13:11 25 visualization: G

xrkweu03/ T 11/085/22-13:11 26 description: is group project
xrutifol/ T 11/05/22-13:11 27 predicates:

xsakte08/ G T 11/05/22-13:11 28 - predicate:

Fl:help | F2:menu | F3:quick view on | F7:show logs | F4:edit | F5:go to tags

Obr. 5.4: Zobragzenie informécii o projekte

Na obréazku 5.4 je priklad zobrazenia informacii o projekte. Na lavej obrazovke je mozné
vidiet adresarovi struktiru projektu so zobrazenymi informéaciami pri Studentskych adre-
saroch. Na pravej obrazovke je zobrazeny obsah konfigura¢ného stboru projektu, v ktorom
su definované zobrazované informacie. V tomto pripade si u kazdého studenta zobrazované
informécie (z pravej strany):

e datum a cas posledného testu,

e pismeno , T“, ktoré znaci, ze rieSenie bolo testované,
e pismeno ,,G“, ktoré znaci, ze je riesenie skupinové,

o retazec ,!!“, ktory znaci, Ze riesenie je plagiatorské.

Tieto zédkladné informaécie st definované v konfigura¢nom stubore kazdého novovytvoreného
projektu. Konfigurac¢ny subor je mozné doplnit o dalSie zobrazované informaécie, napriklad
aby bolo u kazdého studenta vidiet rovno vysledok nejakého konkrétneho testu alebo celkovy
pocet bodov za projekt.

V pripade definicie zobrazovanych informacii pre vysledky testov je implementovana
Specidlna konstanta, ktori je mozné pouzit ako stucast znacky v predikatoch alebo vo vi-
zualizécii. Ide o konstantu XTEST, ktora sa pri vyhodnocovani predikdtu nahradi za nazov
testu, ktory sa aktudlne vyhodnocuje. Ak by sme teda chceli pri kazdom teste vidiet, ¢i
tento test presiel, mézme v predikate pouzit tito konstantu ako sicast znacky: XTEST_ok.
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5.8 Zobrazenie zaznamov

Systém pontuka funkcie, ktoré sa vykonavaji na pozadi bez toho, aby uzivatel videl, ze sa
vykonali. V takychto pripadoch je vhodné mat moznost sledovat, ¢o sa v systéme deje a ¢i
sa vobec dand akcia dokoncila. Z toho doévodu systém vytvara zédznamy (anglicky logs),
ktoré je mozné zobrazif v samostatnej uzivatelskej ¢asti na obrazovke C (vid obrazok 5.1).
Do rezimu prezerania zaznamov sa uzivatel méze prepnuf pomocou tabulatoru a sipkami
v nom mdze prechddzat. Obrazovku so zdznamami je mozné schovat pomocou klavesy F7
v rezime prechadzania adresarovej struktury.

Zaznamy informuji prevazne o dlho trvajicich akciach, respektive o ich priebehu (na-
priklad pri spustani testov), varuji o problematickom vykonani akcie ¢i zlyhani akcie (na-
priklad nepodarené rozbalenie archivu studenta), pripadne informuji o tspesnych akcidch
(napriklad vytvoreny novy test alebo zaloZeny novy projekt).

Kazdy zaznam obsahuje nasledujice informécie:

e datum a ¢as vytvorenia zdznamu,
o typ zdznamu (varovanie, chyba alebo informovanie),
o textova sprava zdznamu.

Zaznamy sa ukladaju do Specialneho siboru logs.csv a po ukonceni systému sa nezmazu.
Ak chce uzivatel premazat zadznamy, mdze tak spravit pomocou klavesy F9 v rezime preze-
rania zaznamov. Nakolko sa zdznamy na zaciatku spustenia systému nacitavaji zo suboru,
odporica sa ich pred ukoncenim systému vzdy premazat, aby systém nabehol rychlejsie.
Ak si vsak uzivatel chce uchovavat tieto zédznamy aj pre budice pouzitie systému, nie je
potrebné ich mazat, avsak treba pocitat s tym, zZe inicializédcia systému bude trvat o cosi
dlhsie.

INFO new project created (projl)

INFO creating new test...

INFO test 'test_1' created (scoring ok=1,fail=0)
INFO extracting all solution archives...

WARNING | problematic archives: {'xlogin03.7z'}

INFO *kx testing student 'xloginO0' **x*

| |
| I
| |
| I
| |
I I
| INFO | testing done
I I
| |
| |
| |
| |
| I

INFO *%* testing student 'xloginO1l' s***

INFO testing done

INFO *%* testing student 'xlogin02' ***

ERROR FUT 'dns.c' doesnt exists in solution directory
INFO testing done

INFO testing all students done !!

Vypis 5.8: Ukazka vypisu zdznamov

Vo vypise 5.8 je ukazka obsahu stiboru logs.csv. Na kazdom riadku je zlava vyznaceny
datum a cas vytvorenia zdznamu. Néasledne je identifikovany typ zdznamu, ¢i sa jedna
o informovanie, varovanie alebo upozornenie na chybu pri vykonavani danej akcie. Nakoniec
je vypisany samotny text zdznamu, na zaklade ktorého je mozné vidiet vykonavané akcie
S0 systémom.
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Na tomto priklade mézme vidiet, ze uzivatel najskoér zalozil novy projekt projl a vy-
tvoril v nom test test_1. Nasledne uzivatel rozbalil archivy studentov, z ktorych studenta
xlogin03 sa nepodarilo rozbalit a systém o tom varuje uzivatela. Nakoniec uzivatel spustil
automatické testy, pricom mézme vidief, ze student x1login02, neodovzdal spravne pome-
nované riesenie s nazvom ,,dns.c“ a teda nie je ¢o testovat. Ostatné studentské riesenia boli
testované uspesne.

5.9 Prepnutie na interaktivny Shell

7 kazdého spominaného rezimu je mozné sa kedykolvek prepnit na interaktivny shell a ne-
skor sa zase vratit naspéat. Prepinanie je realizované pomocou klavesovej skratky CTRL4O.
Chovanie je inspirované nastrojom Midnight Commander.

Pre vytvorenie samostatného procesu, v ktorom pobezi shell, bolo vyuzité systémové
volanie forkpty()?, ktoré vrati otvoreny siiborovy deskriptor £d pre komunikaciu s novo-
vytvorenym samostatnym pseudo-terminalom (vid obrazok 5.5). Rodi¢ovsky proces mé na
starosti riadenie systému a komunikaciu s novym termindlom. Komunikacia zahina ¢ita-
nie, zapis a ioctl funkcie. Ioctl systémové volanie bolo potrebné na prisposobenie velkosti
pseudo-termindlu v pripade, ze uzivatel menil velkost hlavného terminalu, v ktorom be-
zal framework. Citanie a zapis prebieha cez stiborovy deskriptor pseudo-termindlu, pri¢om
sa nacitané data naviac ukladaji do samostatného bufferu pomocou vycleneného vldkna.
Tento buffer sa vzdy vypise na obrazovku, ked sa uzivatel prepne do interaktivneho shellu
klavesovou skratkou CTRL+O (vdaka ¢omu uzivatel vidi aj histériu shellu).

P: pts1

forkpty()

< ------------ run shell

save data
to buffer

Obr. 5.5: Sekvenény diagram komunikacie medzi procesmi

Na obrazku 5.5 je znazornend komunikacia medzi rodicovskym procesom P, ktory bezi
v terminali ptsl a jeho potomkom CH, ktory bezi v samostatnom terminali pts2. Proces
CH spusti vo svojom terminali shell a ¢aka. P komunikuje s potomkom pomocou stiborového
deskriptoru fd, volanim funkcii write alebo read. V pripade c¢itania z £d potomok vrati
pozadované data, ktoré si nasledne rodic¢ uklada do bufferu.

2https://linux.die.net/man/3/forkpty
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5.10 Tvorba izolovaného prostredia

Dynamické testovanie studentskych projektov prebieha v izolovanom prostredi s vyuzitim
linuxovych kontajnerov a néastroja Docker. Pre spustenie testov v izolovanom prostredi je
potrebné, aby bol dopredu vytvoreny Docker image s nazvom ,test“. Ak takyto image ne-
existuje, uzivatel ho méze vytvorit pomocou systémovej funkcie cez menu (klavesa F2) v re-
Zime prechadzania adresarovej struktary. Image sa vytvara pomocou stboru Dockerfile,
ktory musi byt uloZeny v korenovom adresari projektu. Ak takyto stbor neexistuje, je
mozné ho vytvorit cez systémovt funkciu v menu, kedy sa uzivatelovi zobrazi centralna ob-
razovka pre zadanie zakladnych tidajov pre Dockerfile. Nasledne sa v korenovom adresari
projektu vytvori sibor Dockerfile so zadanymi tidajmi, ktory je mozné pripadne upravit
a prisposobit konkrétny projekt.

FROM centos:7

RUN addgroup -g 1002 test 2>/dev/null || groupadd -g 1002 test
RUN adduser -D -u 1000 -G test test 2>/dev/null || useradd -u
1000 -g test test

USER test

Vypis 5.9: Ukazka stiboru Dockerfile

Vo vypise 5.9 je ukdzany priklad novovytvoreného siboru Dockerfile po zadani distri-
bucie Centos 7, identifikdtora uzivatela 1000 a identifikdtora skupiny 1002. Podla zadanej
distribucie sa vytvori skupina ,test“ s identifikdtorom 1002, pomocou funkcie addgroup
alebo groupadd. Obdobne sa vytvori uzivatel ,test“ s identifikatorom 71000, pomocou fun-
kcie adduser alebo useradd a priradi sa mu vytvorena skupina ,test®

5.11 Testovanie projektov

Testovanie studentskych projektov pozostava z dvoch zakladnych casti: code review a spus-
tanie automatizovanych testov. Pre podporu code review slizi spominany interny editor,
v ktorom je mozné vytvarat pozndmky do externého reportu. Pre spustanie testov sa vy-
uziva izolované prostredie, ktoré je mozné vytvorit pomocou pontkanych systémovych fun-
kcii. Okrem toho systém poskytuje dalsie funkcie pre podporu testovania studentskych
rieSeni, ako je napriklad:

o rozbalenie Studentského archivu (podpora pre: .zip, .tar, .tgz, .tbz a .tgz),
e premenovanie Studentského riesenia na pozadovany format

e hromadné spustanie testov nad viacerymi rieSeniami,

e hromadné cistenie vysledkov testov.

Pri rozbalovani studentskych archivov sa prehladdva korenovy adresar projektu, v ktorom
st ulozené Studentské riesenia. Vsetky archivy, ktorych nazov sa zhoduje s identifikatorom
rieSenia (definovany v konfigura¢nom stbore projektu pod atribiitom solution_id), sa roz-
balia do samostatnych adresarov v korennovom adreséri projektu. Nasledne je mozné preme-
novat Studentské riesenia na pozadovany format. K tomu rovnako sltzi konfiguracny sibor
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projektu, v ktorom je definovany pozadovany ndzov suboru s riesenim (sut_requested)
a zoznam podporovanych varidnt tohto siboru (sut_ext_variants). Ak sa v adresari Stu-
dentského riesenia nenachadza stbor s pozadovanym nazvom, hladaja sa jeho podporované
varianty. Ak obsahuje maximéalne jeden sibor s podporovanou variantou nézvu, tento st-
bor sa skopiruje a pomenuje sa podla pozadovaného nazvu. RieSenia, ktoré neobsahuju
ziaden stubor s podporovanou variantou rieSenia, si zobrazené v okne so zdznamami (vid
sekcia 5.8), aby mohol uzivatel tieto riesenia pripadne skontrolovat manuélne.

5.11.1 Tvorba testov a testovacej stratégie

Pre uchovavanie testovacej sady je korenovom adresari projektu vyhradeny samostatny
adresar tests. Pre kazdy test musi byt v tomto adresari vytvoreny samostatny adresar,
ktory obsahuje minimélne jeden stbor s ndzvom dotest.sh (napriklad vo vypise 5.5, sibor
projl/tests/test_2/dotest.sh).

Pre vytvorenie nového testu je implementovand systémova funkcia dostupna cez menu
v rezime prechadzania adresarovej struktuary. Zvolenim tejto funkcie sa uzivatelovi zobrazi
centralna obrazovka pre zadanie ndzvu nového testu. Ak uzivatel nespecifikuje nazov testu,
vytvori sa novy test s vygenerovanym nézvom v podobe test_i, kde i je poradové celé
¢islo (vacsie ako 0).

S vytvorenim nového testu sa v stbore tests vytvori samostatny adresar s ndzvom no-
vého testu a v tomto adresari sa vytvori sibor dotest.sh pre definiciu testu. Tento stubor je
mozné priamo po vytvoreni modifikovat. Pre implementéciu samotného testu si poskytnuté
podporné funkcie dostupné v zdrojovom sibore data/tst.sh. Zoznam podpornych funkcii je
mozné zobrazit v rezime Upravy suboru dotest.sh pomocou klavesy F4. Stubor tst s podpor-
nymi funkciami sa pre kazdy samostatny projekt nakopiruje do adresara tests/src/ v kore-
novom adresari projektu a je mozné ho Tubovolne upravovat pre potreby daného projektu.
Je vsak nutné, aby tento stbor implementoval minimélne funkciu get_fce_for_dotest (),
ktora vrati vo forme textu po riadkoch oddeleny zoznam podpornych funkcii a ich struc¢ny
popis v podobe: ,funkcia = popis*.

Na zaklade implementovanych testov je nasledne vhodné vytvorit testovaciu stratégiu,
k ¢omu slizi sibor testsuite.sh v adresari tests. Pre tvorbu testovacej stratégie je dostupna
podporna funkcia tst run, ktord berie ako parameter nazov testu, ktory spusti.

ulimit -f 2048

while read t; do tst run $t; done<<EQF
test_1

test_2

test_3

test_4

EQOF

Vypis 5.10: Ukézka stiboru s testovacou stratégiou

Vo vypise 5.10 je znazornend ukézka testovacej stratégie, kde sa najskor nastavi limit na
maximalnu velkost vytvaranych siborov pomocou funkcie ulimit®. Nésledne sa spustaji
sekvencne testy test_1 az test_4 pomocou podpornej funkcie tst run, ktord pre kazdy
test spusti jeho skript dotest.sh.

3https://linuxcommand.org/lc3_man_pages/ulimith.html
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5.11.2 Spustanie testov

Spustanie automatickych testov sa realizuje pomocou menu v rezime prechadzania adresé-
rovej struktiry. V menu si dostupné dve funkcie pre testovanie. Jedna funkcia je zamerana
na spustenie vytvorenej testovacej stratégie (sibor testsuite.sh). Druhd funkcia slizi na
spustenie samostatnych vybranych testov, kde sa uzivatelovi zobrazi centralna obrazovka
so zoznamom implementovanych testov, z ktorych moze zvolit jeden ¢i viac testov, ktoré sa
spustia sekvencne. V zozname s testami sa prechidza sipkami a je mozné oznacit viacero
testov bud pomocou klavesy F3, ktord oznaci aktualne zvoleny test alebo pomocou klavesy
s indexom pre dany test.
Spustat samostatné testy ¢i celi testovaciu sadu je mozné nad:

e jednym Studentskym riesenim,
o vsSetkymi Studentskymi rieSeniami v korennovom adresari projektu,
e vybranou mnozinou filtrovanych studentskych rieseni.

Spustenie testovacej sady pozostava z viacerych krokov. V prvom rade systém skontro-
luje, ¢i studentské riesenie obsahuje pozadovany testovany stubor (definované v konfiguracii
projektu pomocou atribitu sut_requested). Ak takyto stibor neexistuje, testovanie konéi
a systém o tom informuje uzivatela v obrazovke so zdznamami. Okrem toho systém automa-
ticky prida k tomuto rieseniu znacku #scoring_missing_fut (0), ¢o mdze neskor uzivatel
zahrnit napriklad vo vypocte celkového hodnotenia (vid 5.12). Ak pozadovany stbor exis-
tuje a je spustitelny, nasleduje cistiaca faza, ktord odstrani vysledky predoslého testovania.
Nésledne sa skontroluji potrebné stibory pre testovanie, ako je tests/scoring, tests/sum,
tests/testsuite.sh a tests/src/tst.

Pred samotnym testovanim je potrebné najskoér pripravit izolované prostredie, v kto-
rom sa budu spustat testy. Potrebné data pre testovanie sa ulozia do docasného adresara
tmp/docker__shared, ktory obsahuje:

o adresar sut s kopiou adresdra Studentského rieSenia,
o adresar tests s kopiou adresara s testami projektu,
o subor tests/run.sh, ktory riadi testovanie (spusta testovaciu sadu).

V tejto faze sa predpokladd, ze existuje docker image ,test“, ktory sa vyuzije na vytvo-
renie samostatného docker kontajneru. Vytvori sa teda kontajner, ktorému sa spristupni
obsah zdielaného adreséra docker shared do adresara opt (vid vypis 5.11). Nésledne sa
v kontajneri spusti skript /opt/tests/run.sh, ktory spusta samotné testy.

Vysledky testov sa ukladaji do adresdra /opt/sut/tests, kde st organizované do sa-
mostatnych adresarov podla jednotlivych testov (generované zdznamy ¢i iné vystupy sa
ukladaji do pod-adresara daného testu). Ak testy automaticky generuji znacky s hodnote-
nim, ukladaju sa do stiboru /opt/sut/tests_tags.yaml. Po ukonceni testovania sa skopiruji
vysledky testov zo zdielaného adresara docker shared do adresara Studentského riesenia
a odstrani sa cely kontajner. K studentskému rieseniu sa naviac automaticky vytvori znacka
#testsuite_version s verziou spustanej testovacej sady a znacka #last_testing s datu-
mom testovania. Poslednou fazou je vypocet bodového hodnotenia z automatickych testov
(vid sekcia 5.12).

Vo vypise 5.11 je mozné vidiet prehlad adresarovej Struktury izolovaného kontajneru,
po ukonceni testovania.
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/opt/
- tests/
- test_1/dotest.sh
- test_2/dotest.sh
- testsuite.sh
- run.sh
- sut/
- tests/
- test_1/stdout
- test_2/stdout
- tests_tags.yaml

Vypis 5.11: Struktira zdielaného adresara linuxového kontajneru

5.11.3 Verzovanie a histéria testov

Pre uchovavanie histérie testov bol zavedeny velmi jednoduchy verzovaci systém testov
s vyuzitim znaciek. Kazdy test si uchoviva svoju aktudlnu verziu pomocou znacky #version
ulozenej v stibore test tags.yaml (vid prehlad siborov so znackami vo vypise 5.5). Rovnako
tak sa udrziava verzovanie celej testovacej sady.

Pri vytvarani nového testu pomocou systémovej funkcie cez menu, sa novému testu
priradi znacka #version s pociato¢nou verziou 1. Ako uz bolo spomenuté, kazdy test musi
obsahovat minimalne jeden stubor dotest.sh. Akékolvek zmena tohto siiboru sa povazuje za
modifikaciu testu. Pri modifikécii testu sa ulozi kompletna képia celého adresira testu do
docasného adresara tmp. Uzivatel tak ma ulozend pévodnu verziu testu a moéze vykonavat
potrebné tpravy. Po upraveni a ulozeni stiboru dotest.sh (klavesou F2 v rezime prechddzania
obsahu siboru) sa systém spyta uzivatela, ¢i chce touto zmenou vytvorit novi verziu testu.
Ak uzivatel tito moznost potvrdi, v adresari s historiou testov projektu sa vytvori novy
adreséar, do ktorého sa skopiruje péovodnd verzia testu (ulozend v docasnom adreséri tmp).
Nasledne sa zvysi aktualna verzia testu o 1 a rovnako tak sa zvysi verzia celej testovacej
sady. Kazdou modifikaciou testu ¢i pridanim alebo odstranenim testu sa zvysuje verzia
testovacej sady.

Historia testov sa ukladd v adresari history v korenovom adreséri projektu (vid adresa-
rové Struktira projektu 5.2). Struktira adresara s ulozenymi historickymi verziami testov
je znézornend vo vypise 5.12.

projl/history/

- test_1/
- version_1/
- version_2/
- version_3/

- test_2/
- version_1/
- version_2/

- testsuite_history.txt

Vypis 5.12: Typicka adresarova struktira histérie testov
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V adresari history sa okrem starych verzii testov uchovava aj stibor testsuite_ history.tzt,
ktory obsahuje zoznam vykonanych zmien vramci testovacej sady. Medzi zaznamenavané
typy zmien/udalosti patri:

e vytvorenie nového testu,
o modifikacia testu,

e zmazanie testu.
Kazda udalost je v stibore ulozena na samostatnom riadku vo forme ,,i:test:udalost®, kde:

e 1 je cislo verzie novej testovacej sady, ktord touto udalostou vznikla,
e test je nazov testu, ktory bol vytvoreny, modifikovany ¢i odstraneny,

e udalost je typ udalosti, ktory popisuje ¢o sa dialo s danym testom.

Vdaka uchovavaniu koépii starych verzii testov v adresari history a uchovavaniu histérie
jednotlivych udalosti v stibore testsuite history.txt, je tak mozné spatne obnovit akikolvek
verziu testovacej sady.

Vezmime napriklad do ivahy postupnost udalosti vo vypise 5.13, kde je aktudlna verzia
testovacej sady 15. Ak by sme sa chceli dostat spétne na verziu 10, vidime, Ze by bolo
potrebné vykonat tieto zmeny:

1. odstranit test_7 vytvoreny vo verzii testovacej sady 11,
2. obnovit test_5 s verziou 1 z histérie, ktory bol zmazany vo verzii 12,
3. vrétit test test_3 na verziu 2 z histérie, ktory bol modifikovany vo verzii 13,

4. vratit test test_4 na verziu 1 z histérie, ktory bol modifikovany vo verzii 14 a 15.

9:test_1:modify test (test version 1 -> 2)
10:test_6:create new test

11:test_7:create new test

12:test_5:remove test (version 1)
13:test_3:modify test (test version 2 -> 3)
14:test_4:modify test (test version 1 -> 2)
15:test_4:modify test (test version 2 -> 3)

Vypis 5.13: Ukazka zaznamenanych udalosti vramci histérie testovacej sady

5.12 Vypocet bodového hodnotenia

Zakladom pre vypocet celkového bodového hodnotenia projektu je stibor tests/sum. Tento
sibor slizi na definiciu rovnice pre vypocet celkového hodnotenia. Rovnica je v tomto
subore identifikovand pomocou prefixu SUM=. V rovnici je mozné pouzivat len operacie pre
s¢itanie (+), od¢itanie (-) alebo ndsobenie bodov (*). Hodnoty, s ktorymi rovnica pocita sa
ziskavaju zo znaciek pridanych k studentskému rieseniu. Po spracovani a vypocitani rovnice
sa vytvori novd znacka #score, ktord obsahuje parameter s ¢iselnou hodnotou vysledku
rovnice, ¢o reprezentuje vysledné bodové hodnotenie projektu. Pokial je vysledna hodnota
rovnice vicsia ako je maximalny pocet bodov za projekt, rozdiel tychto hodnot sa ulozi ako
parameter novej znacky #score_bonus.
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Pri vyuzivani znaciek v definicii rovnice s hodnotenim je nutné dodrziavat nasledujtce
obmedzenia a pravidla:

e Je mozné vyuzivat len znacky s prefixom scoring_, pri¢om nie je nutné tento prefix
uvadzat v rovnici. Ak chceme do rovnice zahrnit napriklad body za dokumentéciu,
ktoré si ulozené pomocou znacky #scoring_documentation(4), do rovnice sa zada
len vyraz documentation. Rovnica, ktora pocita celkové skére na zaklade bodov z do-
kumentacie a na zaklade vysledkov z automatickych testov testA a testB, by vyzerala
nasledovne:

SUM= testA + testB + documentation

e Zmacky vyuzité v rovnici sa nahradia vzdy za hodnotu prvého parametra znacky. Je
preto nutné, aby si uzivatel sam ustrazil, ¢i do rovnice zadéva znacku, ktora ma (alebo
bude mat) prvy parameter ¢iselnii hodnotu. Pokial sa v rovnici nachéddza znacka, ktory
neexistuje (alebo nem4 ani jeden parameter), potom sa tato hodnota tplne ignoruje
7 rovnice.

e Zatvorky v rovnici nie sii podporované. Pre zlozitejsie vypocty je potrebné vytvorit
najskér manualne znacku s medzi-vypoctom, ktora sa nésledne pouzije v rovnici SUM.
Ako uz bolo spominané, znacky sa ukladaju v suboroch formatu YAML na presne
urcenych rovnakych miestach pre kazdé studentské riesenie. Je teda jednoduché sa
k tymto znackam dostat a vytvorit napriklad skript pre pocitanie zlozitejSieho medzi-
vypoctov, ktoré by sa nasledne automaticky ulozili medzi znacky a dali by sa tak
pouzit vo vyslednej rovnici SUM.

e Okrem znaciek je mozné v rovnici pouzit Specialnu konstantu SUM_ALL_TESTS, ktora
sa v systéme vyhodnoti ako suma (s¢itanie) bodovych ohodnoteni zo vSetkych plat-
nych testov projektu definovanych v adresari tests. Bodové hodnotenia testov sa zis-
kavaju zo znaciek s prefixom scoring_, nasledované nidzvom testu (napriklad znacka
#scoring_test_1(2)). Tieto znacky sa automaticky priddvaji pocas spustania testov
(vid sekcia 5.5). Bodové hodnoty, ktoré sa ukladaju do tychto znaciek pocas automa-
tickych testov, sa ziskavaji zo suboru tests/scoring.

Stbor tests/scoring slizi na definiciu bodového hodnotenia pre kazdy test. Hodnotenie
testov je v tomto stubore definované formou shellovského stboru, kde sa vytvaraja pre-
menné, ktorym sa priraduji bodové hodnoty. Premenné st zlozené vzdy z nazvu testu
a sufixu _ok alebo _fail. Napriklad priradenie test_1_ok=2 a test_1_fail=0 definuje,
ze ak test s ndzvom test_1 nad nejakym Studentskym rieSenim prejde tispesne, priradi sa
mu znacka scoring_test_1 s hodnotou 2 a ak tento test zlyha, priradi sa znacka s hod-
notou 0. Novovytvorenym testom sa v sibore tests/scoring automaticky vytvori premenna
s priradenymi hodnotami 1 pre dspech a 0 pre zlyhanie testu.

5.13 Generovanie spravy s hodnotenim projektu

Pre tvorbu vyslednej spravy hodnotenia projektu sa vyuziva sabléonovaci systém Jinja. Vy-
slednd spréva je generovand na zaklade Sablény uloZenej v stibore reports/report__template.j2
v korenovom adresari projektu a ukladd sa do adresdra Studentského riesenia v stubore
reports/total _report. V Sabléne je mozné zahrnif nasledujiice déata tykajice sa jedného
studentského riesenia:
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o vysledky z automatickych testov,

e poznamky z code review,

e poznamky k automatickym testom,

o dalsie nezavislé poznamky k rieseniu.

Okrem tychto dat su k dispozicii dalsie informécie o projekte ako: nazov projektu, maxi-
malny pocet bodov za projekt a dosiahnuty pocet bodov studentského riesenia. Dalej je
mozné v Sablone zahrnit akékolvek znacky vztahujice sa bud k rieSeniu (ulozené v stibore
solution__tags.yaml) alebo k vysledkom testov (ulozené v sibore tests tags.yaml). Zoznam
spominanych dat a informacii o projekte, ktoré méze uzivatel zahrnit do sablény, je mozné
zobrazif v rezime prechidzania obsahu stiboru so sablénou, pomocou klavesy F4.

Vysledky z automatickych testov si spracované zo znaciek v stubore tests tags.yaml.
V sabloéne st vysledky testov dostupné cez zoznam test_results, kde kazda polozka ma
atributy:

e name: nazov testu,

e description: kratky popis testu,

o result: stav vysledku testu (presiel /nepresiel),

e score: pocet ziskanych bodov za dany test,

e note: poznamka k testu (napriklad spdsob zlyhania).

Poznédmky z code review si v sabléne dostupné cez zoznam code_review, kde kazda
poznamka ma atributy:

e file: nazov suboru, v ktorom bola poznamka pridana,
e row: riadok, na ktorom bola poznamka pridan4,

e col: stipec, na ktorom bola poznidmka pridana,

o text: text poznamky.

7 poznamok vytvorenych vramci code review v internom editore, je mozné generovat samos-
tatnd spravu, ktora obsahuje vsetky poznamky zo vsetkych siborov jedného studentského
riesenia. Tato sprava sa ukladd v adresari rieSenia v stibore reports/code__review.

Pocas testovania a hodnotenia projektov moéze uzivatel pridavat dalsie poznamky k rie-
Seniu, ktoré sa rozlisuju na:

e poznamky k automatickym testom,
e nezavislé poznamky k rieseniu.

Pozndmku vztahujtcu sa k automatickym testom je mozné pridat v rezime prechadzania
adresarovej struktuiry niektorého studentského riesenia, cez menu (kldvesa F2). Uzivate-
lovi sa tak zobrazi samostatnd obrazovka pre zadanie vstupu (text poznamky), ktory sa
nasledne ulozi do suboru reports/test_notes v adresari studentského riesenia. Nakolko sa
tieto poznamky vztahuju k testom (respektive k celej testovacej sade), vytvorené poznamky
sa ukladaju vzdy spolu s aktualnou verziou testovacej sady. Vdaka tomu ma uzivatel prehlad
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o tom, ktord poznamka sa vztahuje ku ktorej verzii testovacej sady. Vo vyslednej sprave
hodnotenia je tak mozné zahrnit len aktuélne pozndmky k poslednej verzii testovacej sady.
V Sabléne su tieto poznamky dostupné cez zoznam test_notes.

Nezavislé poznamky k rieseniu sa priddavaju tak isto v rezime prechadzania adresarovej
struktiry, cez menu a ukladaju sa do stiboru reports/user_notes v adreséari studentského
riesenia. Uzivatel pomocou tychto poznamok moéze pridat napriklad komentar k celkovému
dojmu z projektu, k efektivite kodu, Struktire dokumentacie ¢i akikolvek dalSiu pripo-
mienku k rieseniu. Pri tvorbe sablény vysledného hodnotenia si tieto poznamky dostupné
V zozname user_notes.

5.14 Statistiky a histogramy

Po testovani vSetkych studentskych rieseni systém pontka aj tvorbu statistik z vysledkov
automatickych testov. V rezime prechadzania adresirovej struktury je cez menu mozné
generovat dva typy Statistik.

Prva statistika sa tyka celkového bodového hodnotenia Studentov a pocita sa na zédklade
hodné6t parametra znacky #score Studentskych rieseni. Pre jednotlivé hodnoty celkového
skére sa pocita severita vramci vSetkych testovanych studentov. Vysledkom je graf bodového
hodnotenia ulozeny formou textu v stibore reports/scoring_stats v korenovom adresari pro-
jektu. Okrem toho sa vramci tejto statistiky pocita aj priemernd hodnota ziskanych bodov
za projekt a modus (najcastejsia hodnota).

— MIT/DP/subjectA/projectC/reports/scoring_stats —
Maximum score: 15
Average: 8.2
Average (without zero): 9.76
Modus: 15
Scoring severity:
*kkk 4
*x 2
0

*kkk 4

O 0o~ oUW ND =
(o]

0
0
0
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Obr. 5.6: Ukazka statistik bodového hodnotenia projektu
Na obrazku 5.6 je ukazka generovanych statistik a bodového hodnotenia projektu.

Mozme vidiet, ze maximalny pocet ziskanych bodov za projekt je 15, priemerny pocet
bodov je 8,2 a bez nulovych hodnoteni je priemer 9,76. Najcastejsi pocet bodov je 15.
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Dalsie statistiky, ktoré systém zobrazuji histogram rozloZenia vysledkov testov, ktory
sa uklada v stibore reports/tests _stats. Histogram ukazuje pre kazdy spusteny test, kolko
bodov za neho studenti ziskali, teda ako boli hodnotené. Na zaklade tychto statistik je mozné
odhalit podozrivé testy. Ak za niektory test dostali vsetci Studenti plny pocet bodov, mdze
byt tento test prilis jednoduchy a mal by sa upravit. Naopak ak nejaky test nepresiel ani
u jedného studenta, teda vsetci za neho dostali nula bodov, je mozné, Ze je v nom chyba.
Pocetnost bodov za jednotlivé testy sa pocita na zdklade znaciek, ktoré testy automaticky
pridavaju k rieseniam pocas testovania.

MIT/DP/subjectA/projectC/reports/tests_stats
Test name | ©b | 1b | 5b |
testl | 20% | @% | 80% |
test2 | 20% | 80% | 0% |
test3 | 20% | 80% | 0% |
test4 | 20% | 8@% | 8% |
tests | 56% | 44% | 0% |
teste | 56% | 44% | 0% |
test7 | 20% | 8@% | 8% |
tests | 20% | 80% | 0% |
testo | 24% | 76% | 0% |
testl1o | 40% | 0% | 8% |
testll | 20% | 80% | 0% |
testl2 | 60% | 40% | 0% |
testl13 | 80% | 20% | 0% |
testl4 | 40% | 60% | 0% |
testls | 40% | 60% | 0% |
testls | 40% | 0% | 8% |
testl7 | 40% | 60% | 0% |
testls | 0% | 1o0% | 0% |
|eb |1b |3b | 8b [|16b |13b |15b |
Total score |16% |8%  |16% |12% |4%  |16% |28% |

Obr. 5.7: Ukazka statistik bodového hodnotenia projektu

Na obrazku 5.7 je ukdzka sStatistik z vysledkov testov vo forme tabulky (textového his-
togramu). Jednotlivé riadky reprezentuji testy a v stipcoch st pre tieto testy zobrazené
percentudlne pocetnosti ich bodovych hodnoteni. Na zaklade tychto informacii mézme vi-
diet, zZe posledny test test18 bol u vsetkych studentoch hodnoteni jednym bodom, ¢o moze
znamenat, Ze je tento test trividlny a mal by sa nan vyucujici pozriet. Rovnako tak za prvy
test testl ziskalo 80% Studentov az 5 bodov, ¢o je v porovnani s ostatnymi testami vela.

Okrem vysledkov jednotlivych testov je v tejto Statistike zahrnuté aj percentudlne roz-
loZzenie celkového hodnotenia Studentov. V ukdzke 5.7 mozme vidiet, ze az 16% Studentov
ziskalo z projektu nula bodov a 28% sikovnych Studentov ziskalo plny pocet bodov.
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Kapitola 6

Integracné testovanie systému

Tato kapitola sa zaobera rieSenim a vysledkami integra¢ného testovania frameworku. Vramci
testovania vytvoreného systému popisaného v kapitole 5, boli implementované automatické
integracné testy v jazyku Python. Celkom bolo navrhnutych a realizovanych 10 komplex-
nych testov, ktoré si implementované v stibore testing/run__tests.py.

Pre kazdy test sa vytvira samostatny test fizture vramci setup faze (vid kapitola 2).
Najskor sa v kazdom teste vytvori samostatny adresar, v ktorom sa pripravia dita potrebné
pre vykonanie testu. Nasledne sa v tomto adresari spusti testovany systém so Specifickym
vstupom pre dany test. Nakoniec sa overia vysledky a odstrani sa cely adresar. Vstup pre
testovany systém je definovany ako postupnost klaves, ktoré ovladaju systém a vykonavaju
tak uréité akcie.

Spustenie systému (frameworku) vramci testu sa realizuje pomocou samostatného pro-
cesu, ktory spusti samostatné vlakno s casovym limitom nastavenym na 200 sektnd. Po
vyprsani casového limitu sa proces zastavi a odstrani. V tabulke 6.1 st zobrazené hod-
noty trvania jednotlivych testov v sekundach, ktoré boli spistané na systéme Fedora 35
s procesorom Intel i7-8700k a 32GiB operac¢nej paméti.

Id | Popis Doba trvania [s]
1 | vytvorenie a modifikdcia stiboru 1.19
2 | vytvaranie poznamok 1.24
3 | zalozenie projektu a tvorba testov 1.22
4 | modifikdcia testov (verzovanie a histéria) 1.23
5 | vytvorenie suboru Dockerfile 1.23
6 generovanie zaznamov 1.22
7 | filtrovanie siiborov a ich hromadna sprava 1.23
8 | vytvaranie a mazanie znaciek 0.21
9 | spustanie testov a generovanie reportu 2.22
10 | tvorba statistik 11.26

Tabulka 6.1: Priemernd doba trvania integrac¢nych testov

Nasledne su v tejto kapitole strucne popisané jednotlivé testy.
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6.1 Vytvorenie a modifikacia stiboru

Testovanie vytvorenia nového siboru a jeho modifikdcie nie je podmienené existenciou
projektu. Jedinou pociatocnou podmienkou pre tento test je, ze sa systém musi spustat
v prazdnom adresari. Vramci setup faze sa teda vytvori pre tento test novy adresar testl,
v ktorom sa systém spusti. Nasledne po spusteni systém na zaklade vstupnych klaves vytvori
novy subor s nazvom test a ulozi ho. Pomocou tabulatoru sa prejde do rezimu upravy
novovytvoreného siboru (nakolko je jediny stibor v aktudlnom adreséari) a zapise sa do
tohto siboru refazec ,This is\n...test“, pricom sa pri zapise pouzije aj klavesa pre
magzanie znaku a otestuje sa aj priddvanie nového riadku v sibore. Nakoniec sa upraveny
subor ulozi a systém skonci. Vo faze verify sa overi existencia nového siiboru a jeho obsah
a vo faze teardown sa zmaze cely adresar testl.

6.2 Vytvaranie poznamok

Vramci tohto testu sa kombinuje prechadzanie adresarovou struktirou, prepinanie medzi
rezimami Upravy siboru a sprava poznamok. Systém sa spusta v adresari s troma sibormi
testl, test? a test3. Obsah stboru s typickymi pozndmkami je prazdny. Systém sa spusti
v pripravenom adresari s troma suibormi a Sipkami prejde na stibor test2. Tento stibor sa
otvori a v rezime prechadzania obsahu siboru systém prejde do rezimu spravy suboru.
Nasledne prida $pecificki pozndmku s obsahom note, na prvy riadok v stbore. Dalej sys-
tém otvori spravu poznamok a v toto rezime ulozi novovytvorend poznamku ako typicku
a skonci. Vysledkom tejto postupnosti akcii je, ze subor test2 obsahuje poznamku note
a tato poznamka je ulozend v sibore s typickymi pozndmkami.

6.3 Zalozenie projektu a tvorba testov

Jedinou podmienkou tohto testu je prazdny adresar. Systém sa teda spusti v prazdnom
adresari, v ktorom pomocou menu vytvori novy pod-adresidr s ndzvom proj. Vramci pre-
chadzania adresarovej struktiry vojde do nového adresara a pomocou menu v nom zalozi
novy projekt. V tom istom adresari rovnako pomocou menu nésledne vytvori novy test
s nazvom testA a systém skonc¢i. Na konci tohto testu sa skontroluje existencia vSetkych
stborov a adresarov, ktoré sa podla specifikidcie maja vytvorit zalozenim nového projektu
(vid 5.3.1). Rovnako tak sa skontroluje spravne vytvorenie nového testu s pociato¢nou
verziou jedna.

6.4 Modifikacia testov (verzovanie a historia)

Systém sa spusta v prazdnom adresari, v ktorom okamzite zalozi novy projekt a vytvori dve
nové testy bez Specifikovanych ndzvov (ndzov sa vygeneruje automaticky pre oba testy). Na-
sledne pomocou menu zvoli moznost modifikovat prvy test, do ktorého zapise refazec ,,echo
test® a ulozi novu verziu testu, a skonci. Vysledkom tychto akcii by mali byt jednak vy-
tvorené adresare a sibory nového projektu, a vytvorené dva nové testy. Prvy test obsahuje
zadany retazec a mé zvysenu verziu dva. Druhy test nebol upraveny a mal by mat ver-
ziu jedna. Verzia celej testovacej sady sa zvysila trikrat (dvakrat za vytvoreny novy test
a jedenkrat za modifikdciu testu). Okrem toho sa pévodna verzia prvého testu ulozila do

54



adresara s histériou a vsetky udalosti tykajice sa testovacej sady sa zaznamenali do stiiboru
history/testsuite__history.txt, ktory by mal obsahovat:

2:test_l:create new test
3:test_2:create new test
4:test_1:modify test (test version 1 -> 2)

6.5 Vytvorenie siboru Dockerfile

V prazdnom adresiri systém po spusteni testu zalozi hned novy projekt. Nésledne cez
menu zvoli moznost vytvorit siibor Dockerfile. Systém zada pozadované vstupy pre distri-
buciu fedora: 34, pre identifikdtor uzivatela 1000 a identifikdtor skupiny 1000, a skondi.
Vysledkom by mal byt vytvoreny stbor Dockerfile s obsahom:

FROM fedora:34

RUN addgroup -g 1000 test 2>/dev/null || groupadd -g 1000 test

RUN adduser -D -u 1000 -G test test 2>/dev/null || useradd -u 1000 -g test
test

USER test

6.6 Generovanie zaznamov

Tento test je zamerany na vytvaranie zdznamov pocas vykondvanych akcii so systémom.
Systém po spusteni teda ako prvé premaze sibor so zdznamami. Nasledne v prazdnom
adresari zalozi novy projekt a pomocou menu zvoli moznost rozbalit vSetky studentské ar-
chivy. Novy projekt neobsahuje ziadne studentské archivy, preto by tato akcia mala vytvorit
zéznam s varovanim. Dalej systém vytvori novy test bez $pecifikovaného nazvu, tento test
hned modifikuje a ulozi pévodnu verziu do histérie. Nasledne systém v adresari projektu
vytvori novy adresar s ndzvom xloginO0 a spusti nad tymto adresdrom (Studentskym rie-
Senim) vytvoreny test. Nakoniec tento test odstrani, ¢im sa znovu ulozi do histérie a systém
skondi. Vysledkom vsetkych tychto akcii by mal byt sibor obsahujici nasledujice zdznamy:

|[INFO  |new project created (test6)

|INFO  |extracting all solution archives...
|WARNING|no solution archives found in project directory
|INFO  |creating new test...

|INFO  |test 'test_1' created (scoring ok=1,fail=0)

|INFO  |file 'dotest.sh' saved

|INFO  |old version (1) of test 'test_1' is saved in history
|INFO  |*** testing student 'xlogin00' #*xx*

|[ERROR |FUT 'sut' doesnt exists in solution directory

|INFO  |testing done

|INFO  |testing all students done !!

|INFO  |removing test 'test_1'...

|INFO  |test 'test_1' (version: 2) is archived in history

Na zaciatku kazdého zaznamu je namiesto retazca ... datum a cas vytvorenia zdznamu.
Tento idaj sa moéze menit a je pre Ucely tohto testu irelevantny, preto sa vramci kontroly
stboru so zdznamami ignoruje a kontroluje sa len fixna cast zdznamov.
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6.7 Filtrovanie stiborov a ich hromadna sprava

Pre testovanie spravneho filtrovania siborov je potrebné mat k dispozicii viacero suborov
v adresari. Poc¢iato¢nym stavom je teda adresar so sibormi v pod-adresaroch:

zlogin00/file1,
o zlogin01/file2 (obsahuje retazec test),
o xlogin02/file3,
o xlogin03/testl,
o zlogin04/test2 (obsahuje retazec test),
o zlogin05/tmp1,
o zlogin06/tmp2 (obsahuje retazec test).

Systém po spusteni najskor v hlavnom adresari vytvori projekt. Nasledne v rezime precha-
dzania adresarovej struktiary zada filter podla cesty ,,*xe“ a prepne sa do rezimu prechadzania
obsahu stuboru, kde zada filter podla obsahu ,test“ Nakoniec filtrované sibory agreguje,
prida k nim nezavisli pozndmku s obsahom ok a skondéi. Jediné sibory odpovedajice obom
zadanym filtrom st zlogin01/file2 a zlogin04/test2, teda len adresire xlogin01 a zlogin0/
budi obsahovat zadani poznamku.

6.8 Vytvaranie a mazanie znaciek

Systém sa vramci tohto testu spusta v adresari s dvoma pripravenymi pod-adresarmi zlo-
9in00 a xlogin01. Najskor sa po spusteni systému zalozi novy projekt. Néasledne sa v adre-
sarovej Struktiure prejde na adresar xzlogin00 a prepne sa na rezim spravy znaciek. Vytvori
sa nova znacka #test a prejde sa na adresar zlogin01, ktorému sa pridaju dve znacky
#testl a #test2. Nasledne systém znovu prejde na spravu znaciek pre zlogin00 a zmeni
parameter znacky #test na hodnotu 2. Nakoniec systém odstrani znacku #test2 z xlogin01
a skonci. Vo vysledku by mal adresar zlogin00 obsahovat jednu znacku #test s parametrom
2 a adresar zlogin01 tak isto jednu znacku #testl bez parametra.

6.9 Spustanie testov a generovanie reportu

Pocas pripravnej fazy tohto testu sa vytvoril v adresari dalsi pod-adresar xzlogin00 so stibo-
rom sut. Systém v hlavnom adreséri zalozi novy projekt a vytvori novy test test_1, ktory
bude automaticky pridavat znacky #scoring test_1(2) a #test_1_ok(). To znamena, ze
tento test vzdy prejde a prida studentom k hodnoteniu dva body. Nasledne sa vytvori testo-
vacia stratégia, ktora spusti vytvoreny test test_1. Systém prida k pripravenému adresaru
s rieSenim zlogin00 samostatni nezavisli poznadmku s textom ok a vramci code review si-
boru sut pridd poznamku note na prvom riadku siboru. Dalej systém spusti testovaciu sadu
nad zlogin00, vygeneruje vysledny report a skonéi. Vysledny report sa vytvara zo sablony,
ktora po zalozeni nového projektu nebola zmenena. Adresar xlogin00 by mal na konci tohto
testu obsahovat nezavisli poznamku ok, poznamku z code review note a znacku s bodovym
hodnotenim testu. Generovany report by teda podla sablény mal vyzerat nasledovne:
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Scoring for project: project
Total score: 2 / 10
Bonus score: -

2:0k:test_1:-

Code review

xlogin00/sut:1:0:note

Additional notes

ok

6.10 Tvorba statistik

Pre otestovanie spravnej tvorby statistik je potrebné vytvorit v poc¢iatoénom adresari testu
niekolko pod-adresirov reprezentujucich studentské riesenia. Pre tento test boli teda vy-
tvorené nasledujiice pod-adreséire a subory s riesenim:

xlogin00/sut (obsahuje retazec test),

(
o zlogin01/sut (obsahuje retazec txt),
o zlogin02/sut (obsahuje retazec abc),
o zlogin03/sut (obsahuje retazec def),
o zlogin0/4/sut (obsahuje retazec ahoj),
o xlogin05/sut (obsahuje retazec test).

Systém po spusteni zalozi novy projekt a vytvori novy test, ktory pridd k rieseniu znacky
#scoring_test_1(0) a #test_1_ok() (podobne ako predosly test). Vytvori sa testovacia
stratégia, ktora spusti vytvoreny test test_1. Nasledne systém zad4 filter podla obsahu su-
boru s hladanym retazcom ,a“ a vyslednym rieseniam prida znacku #scoring_bonus(3).
Potom zmeni filter podla obsahu na retazec ,e“ a vyslednym rieseniam pridd znacku
#scoring_bonus(9). Dalej tieto vytvorené znacky prida do rovnice pre vypocet celkového
hodnotenia a spusti testovaciu sadu nad vSetkymi rieseniami. Nakoniec sa prepocita skére
vsetkych rieseni, vygeneruju sa statistiky a systém skonci. Vyslednd statistika ukaze, ze:

o jedno rieSenie dosiahlo celkové hodnotenie 0 bodov (len za vykonany test test_1),
o dve riesenia dosiahli bodové hodnotenie 3 (pridané body za obsahujici retazec ,,a%),

o tri rieSenia dosiahli bodové hodnotenie 9 (pridané body za obsahujuci retazec ,e“).
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Kapitola 7
Mozné rozsirenia

V tejto kratkej kapitole st strucne popisané mozné rozsirenia vytvoreného frameworku
pre testovanie a hodnotenie studentskyjch projektov. Vécsina tychto rozsireni sa tyka len
drobnych tprav implementécie. V nasledujicich bodov st zhrnuté niektoré mozné rozsirenia
systému:

e Zobrazenie obsahu archivu bez jeho rozbalenia. Pri prechadzani adresarovej struktary
by sa najdenim na archiv zobrazil v ndhlade jeho obsah.

e Zvyraznenie adresara, ktory je platnym korenovym adresirom nejakého projektu.
Tato informécia sa d4 zistit podla toho, ¢i adresar obsahuje konfigura¢ny sibor pro-
jektu.

o Zvyraznenie riadku stiboru, na ktorom je vykonand (neulozend) zmena, ¢o by sa dalo
realizovat podobne ako u zvyraznenia riadku s pozndmkou.

e Zobrazenie aktualnej pozicie kurzoru (riadok:stipec) pri prechddzani stiboru (v dol-
nom pravom rohu v obrazovke s obsahom stiboru).

e Dynamické ¢itanie siboru po riadkoch len pre zobrazovanu c¢ast suboru. Subor by sa
tak nemusel nacitat cely, v pripade, Ze sa zobrazuje len nejaké jeho ¢ast (par riadkov).

« Sledovanie modifikacie otvoreného stiboru mimo framework (linuz file watcher) a pri-
padné aktualizdcia modifikovaného obsahu suboru. Toto rozsirenie by vyrieSilo prob-
lém situacie kedy mé uzivatel pomocou frameworku otvoreny stbor v internom edi-
tore, pridal v nom poznamku na riadok X a nasledne ten isty subor modifikoval v inom
editore. Framework o tejto skutocnosti nevie a pridani poznamku tak neposunie na
spravny riadok, ku ktorému bola pridana.

e Moznost definicie rovnice pre vypocet bonusovych bodov. Momentalne sa pocitaju
bonusové body len v pripade, ak celkova suma bodov prekroc¢i maximalny pocet bodov
za projekt (rozdiel tychto hodnot je bonus).

o Vytvorit funkciu v menu, ktora prida bodové hodnotenie (tj. vytvori znacku s prefixom
#scoring_, pridd hodnotenie do rovnice pre vypocet celkového bodového hodnotenia
a pridé toho hodnotenie do Sablény vyslednej spravy s hodnotenim).

e Moznost ulozit ¢asto pridavané hodnotenie ako typické a neskdér ho pridat priamo
jednou kldvesovou skratkou (podobne ako typické poznamky).
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Komplexné filtrovanie podla roéznych kritérii na jednom mieste. V samostatnej obra-
zovke by bolo mozné zadat kombindciu filtrov (podla cesty, obsahu ¢i znacky) s vy-
uzitim logickych spojok.

Pri modifikacii testovacej sady upozornit na Studentské rieSenia testované starymi
verziami testov.

Automatické obnovenie starej verzie testu z historie.

Zobrazit zoznam testov, ktoré boli modifikované, pridané ¢i odstranené od urcitej
verzie testovacej sady.

Automatické posielanie e-mailov s vysledkami hodnotenia projektu a zadévanie bodov
do informacného systému skoly.

Vytvorit funkciu v menu pre zmenu ovladania frameworku.
Vytvorif funkciu v menu pre zmenu konfiguracie frameworku.

Moznost ulozit posledny stav prostredia frameworku do konfiguracie a znovu ho na-
¢itat v tomto stave.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhntut a implementovat systém, ktory zjednodusi
a zefektivni pracu pri testovani studentskych projektov. V praci som sa na jednej strane
venovala analyze procesu testovania softvéru zo vseobecnejsieho hladiska a na druhej strane
som analyzovala poziadavky na testovanie Studentskych projektov z pohladu vyucujuicich.

V teoretickej Casti som priblizila zaklady overovania softvéru so zameranim na rdzne
metddy testovania najmé v oblasti integra¢nych testov a testov jednotiek. Zaoberala som
sa pojmom vzoru pevného okolia testovanej jednotky a venovala som sa aj problematike
izolacie testov s vyuzitim technolégie linuxovych kontajnerov.

V druhej casti prace som Specifikovala poziadavky na testovanie a hodnotenie student-
skych projektov v réznych oblasti, na zaklade ktorych som navrhla testovaci framework.
Navrhnuty systém sa mi podarilo implementovat s vyuzitim technoldgie linuxovych kon-
tajnerov a poskytnat tak moznost testovania projektov bezpecne v izolovanom prostredi.
Vytvorenym systémom som poskytla vyucujicim podporu aj pri revizii zdrojovych ké-
dov studentov a pri vytvarani poznamok do vysledného hodnotenia projektu. Pre overenie
spravneho fungovania systému som vytvorila desat komplexnych integra¢nych testov.

Do budicna by som chcela vysledny systém rozsirif minimalne o navrhnuté moznosti
rozsirenia v tejto praci a postupne ho tak zdokonalovat. Pripadne by sa dalo dalej praco-
vat na integrovani funkcionality pre automatické rozpoznavanie plagiatorskych projektov,
na zédklade archivu starsich odovzdanych projektov ¢i inych volne dostupnych zdrojovych
kédov.
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Priloha A

Diagram aktivit procesu testovania

(rozbalenie archivu projektu (SUT))

[nie s vytvorené Ziadne testy] [testy sU vytvorené]

tvorba testov

madifikacia testov

A

G\!orba testovace] Stratégie)

v

( zahajenie testovania modifikacia SUT

[revizia kadu] + [automaticke testy]

pridanie poznamky L . (nastavenie izolovaného prostredia)
vramci code review pridanie nezavislej
p u

oznamky k hodnoteni ¢

¢ spustenie automatickych testov nad
[revizia kadu nie je [revizia kadu pridanie poznamky k SUT v uzolovanom prostred;
dokonéend] je hotova] automatlckym testom
I

( ukoncenie testovania )

[ie potrebna modifikacia SUT alebo testu]

|
A

[nie si vyZadované
dalsie Gpravy]

(generovanie reportu s hodnotenim)

Obr. A.1: Diagram aktivit procesu testovania studentskych projektov
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