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lzvlecek

V ¢&lanku predstavljamo orodje NORA za avtomatsko delo z relacijsko algebro, ki smo ga razvili in pilotno uporabili na univerzitetnem
predmetu ,Osnove podatkovnih baz". Sodelovalo je priblizno 170 Studentov, ki so orodje uspesno uporabljali pri vajah, reSevanju
domacih nalog ter na preverjanju znanja znotraj. Orodje omogoca pisanje, izvajanje in avtomatsko ocenjevanje poizvedb na pripravlje-
nih podatkovnih bazah. Omogoca tudi uporabo znotraj spletne ucilnice Moodle. Pilotna izvedba je pokazala, da je orodje ucinkovito,
prihrani ¢as pri ocenjevanju in omogoca prilagodljivo ocenjevanje Studentskih resitev. S tem verjamemo, da orodje predstavlja po-
memben prispevek k izboljSanju uénega procesa relacijske algebre v okviru Studijskih programov racunalnistva in informatike.

Kljuéne hesede: Avtomatsko preverjanje poizvedb, E-ugenje, Ocene na daljavo, Relacijska algebra

NORA: Advanced Tool for Relational Algebra Teaching
Abstract

The article introduces an innovative tool for the automatic validation of relational algebra queries piloted in the university course,
the “Introduction to Databases.” Approximately 170 students actively utilized the tool during practical exercises, homework assi-
gnments, and a midterm quiz. The tool enables query writing, execution, and automatic assessment on prepared databases, with
a notable emphasis on its Moodle integration. The pilot implementation demonstrated the tool's effectiveness, time-saving benefits
in evaluation, and adaptability in grading student solutions. This suggests that the tool represents a significant contribution to en-

hancing the learning process of relational algebra within computer science and informatics study programmes.

Keywords: Automatic Query Verification, E-Learning, Remote Grading, Relational Algebra

1 UvoD

V sodobnem izobraZevalnem okolju, kjer se racunal-
nis$tvo in informatika neprestano razvijata, postaja
klju¢no zagotoviti Studentom ucinkovite in inovativ-
ne nacine ucenja temeljnih konceptov. Eden izmed
takSnih konceptov, ki ga obravnavamo pri predmetu
osnove podatkovnih baz je relacijska algebra. Eden
izmed kljucnih izzivov pri poucevanju relacijske al-
gebre je prikaz delovanja posameznih operacij ter iz-
vajanja izrazov. Za razliko od ostalih poizvedovalnih
orodij, ki jih predstavljamo pri predmetu, relacijska
algebra ni neposredno uporabljena v nobeni podat-
kovni bazi, zaradi cesar je njeno uporabo tezko de-
monstrirati na prakticnem primeru.
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ZareSevanje te tezave smo razvili orodje, ki Studen-
tom omogoca pisanje in preverjanje poizvedb relacij-
ske algebre na enostaven in dostopen nacin. To ino-
vativno orodje ne zahteva namestitve ali vzdrZevanja
podatkovnih baz ali streZnikov, saj v celoti deluje v br-
skalniku. Orodje omogoca, da Student med sestavlja-
njem izraza relacijske algebre na vsakem koraku pre-
veri, kako trenutna poizvedba deluje ter ali je prislo do
kaksne napake. Orodje Studentu pomaga tudi pri re-
Sevanju morebitnih sintakti¢nih napak, kar omogoca,
da se Student osredotoci na razumevanje konceptov,
namesto da bi se ukvarjal z nac¢inom zapisa izrazov.

Poleg tega orodje ponuja izvajalcem predmeta
moznost avtomatskega preverjanja studentskih po-
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izvedb, kar omogoca bolj ucinkovito ocenjevanje in
zagotavljanje povratnih informacij. Orodje smo Ze
vkljucili v izvedbo vaj pri predmetu osnove podat-
kovnih baz na Fakulteti za racunalnistvo in informa-
tiko Univerze v Ljubljani.

V nadaljevanju ¢lanka bomo podrobno predsta-
vili funkcionalnosti orodja, opisali uporabo na uni-
verzi ter ponudili vpogled v tehni¢ne podrobnosti.
Celoten projekt je prosto dostopen ter objavljena na
platformi GitHub, s ¢imer Zelimo spodbuditi sodelo-
vanje in prispevke SirSe skupnosti. Orodje je dosto-
pno na povezavi https://github.com/TimotejK/OPB-
-RA

2 RELACIJSKA ALGEBRA

Relacijska algebra je matematicna struktura, ki se
uporablja za opisovanje in manipulacijo podatkov v
relacijskih bazah podatkov. Prvotno jo je opisal Codd
leta 1970 [1]. Razvila se je kot teoreti¢no orodje za
podporo relacijskim bazam podatkov, ki so osnova
za vecino sodobnih sistemov za upravljanje s podat-
kovnimi bazami.

Glavni cilj relacijske algebre je omogociti eno-
stavno in formalno opisovanje poizvedb, filtriranja,
zdruZzevanja in drugih operacij nad relacijskimi po-
datki. V osnovi vkljuc¢uje pet osnovnih operacij:

Selekcija (0): Izbor vrstic, ki izpolnjujejo dolocen
Pogoj.

Projekcija (n): Izbor dolocenih atributov iz relaci-
je, obicajno za zmanjSanje kompleksnosti podatkov.

Unija (U): Povezovanje dveh relacij, kjer rezultat
vsebuje vse vrstice, ki se pojavijo v vsaj eni izmed
zacetnih relacij.

Razlika (-): Odstranjevanje vrstic iz ene relacije, ki
se pojavljajo tudi v drugi.

Produkt (x): Povezovanje dveh relacij, tako da se
vsaka vrstica ene relacije zdruZi z vsako vrstico dru-
ge relacije.

Poleg teh osnovnih operacij obstajajo tudi druge
sestavljene operacije, ki omogocajo bolj kompleksne
poizvedbe in so sestavljene iz osnovnih operacij. Re-
lacijska algebra zagotavlja formalno orodje za preu-
¢evanje in analizo poizvedb nad relacijskimi podatki,
s ¢imer se doseZe boljSe razumevanje njihove struk-
ture in omogoca optimizacijo izvajanja poizvedb.

V praksi se relacijska algebra uporablja v jezikih
za poizvedovanje podatkov, kot je SQL (Structured
Query Language), ki omogoca enostavno branje in
spreminjanje podatkov v relacijskih bazah.
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Poleg osnovnih operacij nase orodje podpira tudi
ostale operacije:

Presek (n): Povezovanje dveh relacij, kjer rezultat
vsebuje vrstice, ki se pojavijo v obeh zacetnih relaci-
jah.

Naravni in pogojni stik (>): ZdruZzi vrstice iz
dveh relacij na podlagi pogoja oziroma ujemanja is-
toimenskih stolpcev.

Odprti naravni in pogojni stik (<, >, ><0): Deluje
podobno kot naravni in pogojni stik, s to razliko, da
doda tudi vrstice iz odprte strani, ki se ne ujemajo z
nobeno vrstico z druge strani.

Pol-stik (I>): ZdruZi vrstice med dvema relacija-
ma na podlagi pogoja in vrne samo atribute iz leve
relacije.

Deljenje (/): Izpise skupine podatkov iz prve re-
lacije, ki se ujemajo z vsemi podatki iz druge relacije.

Agregacija (1): Grupira vrstice iz relacije ter ovre-
dnoti agregacijske funkcije nad podatki iz relacije.

Preimenovanje (p): Preimenuje relacijo ter njene
atribute.

Prirejanje (<): Relaciji priredi vrednost izraza.

Orodje NORA tako podpira vse operacije relacij-
ske algebre, ki jih uporabljamo za poizvedovanje po
relacijskih podatkovnih bazah.

3 SORODNA ORODJA

Pri razvoju nasega orodja smo upostevali tudi druge
projekte, ki se ukvarjajo z avtomatskim preverjanjem
poizvedb in olajSevanjem ucenja relacijske algebre.
Eno izmed taksnih orodij je orodje RelaX, ki se je uve-
ljavilo v podobnem okolju.

Orodje Relax je namenjeno ucenju in preverja-
nju poizvedb relacijske algebre ter je bilo razvito na
univerzi v Innsbrucku. Cilj orodja je poenostavljanje
ucenja konceptov relacijske algebre ter SQL jezikov.

Orodje RelaX je v mnogo pogledih podobno na-
Semu orodju. Obe orodji si prizadevata zagotoviti
izboljSano uc¢no izkusnjo Studentom, omogocata pi-
sanje poizvedb ter njihovo preverjanje na pripravlje-
nih podatkovnih bazah. Prav tako sta bili obe orodji
razviti za uporabo na fakulteti in sta prosto dostopni.
Obe orodji sta napisani v jeziku JavaScript, vendar
se tehni¢ne podrobnosti, kot so arhitektura brez stre-
znikov, lahko razlikujejo.

Medtem ko se obe orodji trudita doseci podobne
cilje, nase orodje prinasa nekatere dodatne funkci-
onalnosti. Nase orodje ima prilagojeno razlic¢ico, ki
omogoca integracijo v Moodle spletno ucilnico. To
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omogoca, da lahko Studenti znotraj kvizov vpisujejo
izraze relacijske algebre ter jih preizkusajo.

Obstaja tudi ve¢ drugih orodij, ki reSujejo sorodne
probleme. Soler in ostali [3] so razvili orodje, ki omo-
goca avtomatsko pripravo nalog iz relacijske algebre
za podporo poucevanja na podro¢ju podatkovnih
baz.

Podobno orodje je tudi Relational Algebra at
your fingertips (ALF) [4]. Orodje omogoca izvedbo
izrazov relacijske algebre v terminalu. V primerjavi
z nasim orodjem, alf ne ponuja grafi¢énega uporab-
niSkega vmesnika ter integracije z Moodle spletno
ucilnico. ALF uporablja izraze zapisane v prilagojeni
obliki, ki je sestavljena kot (operacija izrazl, izraz2).
Sintaksa, ki smo jo uporabili v nasem orodju omogo-
¢a bolj naraven zapis izrazov, ki je blizji zapisu, ki se
obicajno uporablja v literaturi.

4 0OPIS ORODJA

Orodje NORA omogoca bolj prilagodljivo in dosto-
pno poucevanje relacijske algebre. NORA omogo-
¢a avtomatsko izvajanje poizvedb, kar uporabniku
omogoca, da na vsakem koraku med grajenjem iz-
raza preveri, kako izraz deluje ter ali je kje prislo do
napake. Orodje smo razvili s ciljem, da bi studentom
omogocili ¢imbolj preprosto uporabo. Prav tako smo
Zeleli omogociti integracijo orodja v zunanje sisteme,
kot je sistem Moodle in s tem podpreti uporabo v ce-
lotnem ucnem procesu.

Relacijska algebra

4.1 Funkcionalnosti orodja

Orodje NORA studentom omogoca pisanje poizvedb
relacijske algebre preko uporabniku prijaznega vme-
snika. Uporabnik lahko izbira med vsemi operacija-
mi relacijske algebre.

Orodje trenutno ponuja dva uporabniska vme-
snika. Prvi je postavljen kot samostojna spletna stran
na portalu Github Pages in omogoca, da uporabni-
ki kar se da enostavno vpisujejo ter preverjajo svoje
poizvedbe. Drugi ponuja dodajanje funkcionalnosti
orodja NORA v vprasanje na Moodle spletni ucilnici.
Ta omogoca uporabo orodja znotraj kvizov in pre-
verjanj znanj v u¢nem procesu.

4.1.1 Uporaba na spletni strani

NORA orodje je na voljo na Github pages strani na
naslovu https://timotejk.github.io/OPB-RA/. Stran
omogoca izbiro ene izmed Stirih razlicnih domen,
ki vsebujejo razlicne podatke. Po izbiri domene, se
na strani samodejno izpisejo vse relacije ter njihovi
atributi. Uporabnik lahko nato v vnosno polje zapise
izraz ter ga evalvira. Rezultat izraza se izpiSe v obliki
tabele na spletni strani.

Spletna stran je zasnovana tako, da jo je mogoce
uporabiti za demonstracijo izrazov relacijske alge-
bre. Domene, ki so na voljo smo prilagodili tako, da
ustrezajo domenam, ki se pojavljajo v nalogah ki jih
uporabljamo na vajah pri predmetu Osnove podat-
kovnih baz. Tako lahko Studenti poizvedbe, ki jih
piSemo na vajah neposredno preizkusajo v aplikaciji
NORA. Uporabniski vmesnik je prikazan na Sliki 1.

Podatkovna domena o [ s

[ n o] Jo [/ [-[-TA]

T

Facebook & Twitter [
<

oseba
ID  number osebalfacebook
Ime string
Rojen date
SID  number
facebook
OID  number
PID  number
twitter
OID  number
SID  number
stan 1 Jill
SID  number
Stan  string

D Ime

1 Jill

/.

(oseba) X (facebook)

Rojen SID oIiD PID
1990-03-09 1 1 2
1990-03-09 1 2 1

Slika 1: Primer uporabniskega vmesnika na spletni strani.
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<script type="text/javascript" src="https://opb-tools.data-lab.si/client-1ib/jquery-1.11.1.min.js"></script>
<script type="text/javascript" src="https://timotejk.github.io/OPB-RA/operacije.js"></script>
<script type="text/javascript" src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/underscore.js/1.9.1/underscore-min.js">

</script>

<script type="text/javascript" src="https://timotejk.github.io/0PB-RA/knjiznica.js"></script>

Slika 2: Primer znack za dodajanje knjiZnice.

Orodje omogoca uporabo znotraj Moodle sple-
tne udilnice. Ta nacin uporabe deluje tako, da v kviz
dodamo esejsko vprasanje, pri katerem uporabnik v
odgovor vpisuje izraz relacijske algebre. K vprasanju
dodamo html znacko za dodajanje javascript kode
in uvozimo orodje. Potrebno je dodati datoteki kn-
jiznica.js, operacije.js ter splosnji knjiznici jquery in
underscore. Primer potrebnih znack je prikazan na
Sliki 2.

Ko se vprasanje prikaze studentu, orodje nad be-
sedilno polje doda gumbe za vstavljanje posebnih
znakov, pod besedilno polje pa doda gumb za poga-
njanje poizvedbe. Ko uporabnik pozene poizvedbo,
se izraz iz besedilnega polja ovrednoti, njegov rezul-
tat pa se izpise v obliki tabele pod besedilno polje.
Na ta nacin lahko Studenti sproti pregledujejo kaj
njihovi izrazi naredijo in ali so sintakti¢no pravilni.

V nasem primeru smo po zakljucku kviza iz ucil-
nice avtomatsko nalozili vse odgovore Studentov ter
izraze pognali lokalno na prilagojenih zbirkah rela-
cij. Rezultat vsake izmed poizvedb smo nato avto-
matsko primerjali s pri¢akovanim rezultatom in tako
tockovali Studentske odgovore. Na ta naéin orodje
omogoca tudi avtomatsko popravljanje kvizov, kar
lahko izvajalcem predmeta prihrani veliko casa.

4.2 Tehnicne podrobnosti

Orodje za preverjanje poizvedb relacijske algebre je
v celoti napisano v programskem jeziku JavaScript.
Izvajanje poizvedb poteka lokalno v brskalniku upo-
rabnika.

4.2.1 Implementacija

Preverjanje poizvedb poteka v vec korakih. V prvem
koraku se uporabnikov vnos razdeli na posamezne
poizvedbe, saj orodje omogoca izvajanje vec zapore-
dnih izrazov, kjer je rezultate izraza mogoce uporabi-
ti znotraj vseh naslednjih izrazov.

V drugem koraku vsak izraz raz¢lenimo na opera-
cijo ter izraza pred in po operaciji. V primeru da gre
za unarno operacijo, bo izraz pred operacijo prazen.
Nato rekurzivno ovrednotimo vse izraze nad kateri-
mi se operacija izvaja. Primer rekurzivnega izvajanja
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je prikazan v Sliki 3. V sliki je prikazan izracun vre-
dnosti izraza .

V primeru, da trenutni izraz vsebuje ime relaci-
je ali spremenljivke, ga lahko ovrednotimo tako, da
uporabimo vrednost relacije oziroma spremenljivke.
Ta pogoj sluzi kot ustavitveni pogoj rekurzije.

T Ime T Ime

\

H oseba} [facebook]
[osebaJ [ stan

Slika 3: Primer rekurzivnega izracuna vrednosti izraza.

[ 0 stan = 'Samski'

/

4.2.2 Zapis izrazou

Ena izmed tezav, ki jih je bilo pri zasnovi orodja
potrebno resiti, je kako zapisati izraze na nacin, ki
omogoca nedvoumen zapis v besedilnih poljih. Prva
teZava na katero smo naleteli je, da izrazi relacijske
algebre vsebujejo matemati¢ne simbole, ki jih ni eno-
stavno zapisati s tipkovnico. To tezavo smo resili z
dodatkom gumbov nad vnosnim poljem, ki omogo-
¢ajo vpis vseh matemati¢nih simbolov, ki se upora-
bljajo znotraj relacijske algebre. Za lazje vpisovanje
izrazov smo omogo¢ili tudi zapis nekaterih simbolov
z znaki, ki so na voljo na tipkovnici. Na primer na-
mesto znaka # lahko uporabnik zapiSe !=. Gumbi za
vnos posebnih znakov so prikazani na Sliki 4.

Druga tezava na katero smo naleteli je zapiso-
vanje argumentov operacij. Navadno se pri zapisu
izrazov argumente operacije zapisuje podpisano. S
tem vemo, da gre za argumente operacij in ne na-
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- T-

Sk

Evalviraj

Slika 4: \Inosno polje za zapis izrazov v predstavljenem orodju. Nad vnosnim poljem imamo gumbe za
zapis operacij relacijske algebre.

slednji izraz. Ker vnosna polja v brskalniku ne pod-
pirajo vnosa podpisanega besedila, smo se odlocili,
da bomo argumente operacij oznacevali z uporabo
oglatih oklepajev.

Tako izraz zapiSemo kot (rt[Ime] o[Stan="Samski’]
(oseba > stan)) U (nt[Ime] (oseba D>[ID = OID] facebook)).

4.2.3 Preverjanje sintakticnih napak

Ena izmed klju¢nih funkcionalnosti orodja je tudi
dobro porocanje o sintakti¢nih napakah v izrazih. Z
dobrim porocanjem napak lahko Studentom poma-
gamo popraviti napacno zapisane izraze ter s tem
poenostavimo uporabo orodja. Pri zasnovi orodja
smo si prizadevali da bi za vsako izjemo, do katere
bi lahko prislo, ustvarili sporocilo o napaki, poleg
sporocila pa smo dodali tudi zacetek ter konec dela
poizvedbe, ki je napako povzrocil. S tem lahko upo-
rabniku prikaZemo sporocilo o napaki ter oznacimo,
del poizvedbe ki je problematicen. Primer takSnega
sporocila je prikazan na Sliki 5.

9 UPORABA ORODJA VI PRAKSI

V letu 2023 smo uspesno pilotno uporabili nase orod-
je pri predmetu Osnove podatkovnih baz na univer-
zitetnem programu racunalnistva in informatike. Pri
predmetu je sodelovalo priblizno 170 Studentov, ki

so imeli moznost aktivne uporabe orodja tako na va-
jah kot pri reSevanju domacih nalog.

Studentom smo omogo¢ili, da so si med reseva-
njem nalog na vajah pomagali z orodjem. Ta pristop
je zagotavljal takojSnjo povratno informacijo o pra-
vilnosti njihovih poizvedb, kar je izboljSalo u¢ni pro-
ces. Z orodjem so si lahko pomagali tudi pri reSeva-
nju domacih nalog, kjer so studenti samostojno pre-
verjali svoje reSitve in odpravljali morebitne napake.

Po uspesni uporabi na vajah smo se odlocili upora-
biti orodje tudi na kolokviju, ki smo ga izvedli v obliki
spletnega kviza. Kviz je zajemal tri naloge iz relacijske
algebre, ki so bile ocenjene s pomocjo nasega orodja.
Uporaba orodja se je izkazala kot zelo koristno, saj je
omogocilo avtomatsko ocenjevanje nalog. Pri avto-
matskem ocenjevanju smo pregledovali pravilnosti
rezultatov, ki jih poizvedba vrne, namesto ocenjeva-
nja same poizvedbe. S tem pristopom smo Studentom
omogocili, da reSujejo en problem na vec razli¢nih na-
¢inov, brez da bi to vplivalo na stevilo doseZenih tock.

Na podlagi rezultatov pilotne izvedbe smo ugoto-
vili, da so izracunane ocene ustrezne in odrazajo pra-
vilno razumevanje relacijske algebre s strani Studen-
tov. Orodje je uspesno integrirano v izobrazevalni
proces, Studentje pa so ga sprejeli kot koristno orodje
pri svojem ucenju.

TIX v X > < D—Iﬂ

m|o|p

U

/|- eIA ;I

v |-| =

< | =< | >

(n[ime] o[Stan='Samski'] (0seba =« stan)) u (n[ime] (oseba [>[ID « OID] facebook))

/4

Znotraj logi¢nih izrazov ni mogoca uporaba relacijskih operacij

(n{ime] o[Stan="Samski'] (0seba w stan)) u (m[Ime] (oseba [>[ID ~ OID] facebook))

Slika 5: Primer izpisanega sporocila o sintakticni napaki v izrazu. Pod gumhom “Evalviraj” je zapisano do kak$ne
napake je prislo, spodaj pa je v izrazu z rdeco harvo pobarvan element, ki je napako povzrogil.
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6 ZAKLJUCEK

Razvoj in implementacija orodja za avtomatsko pre-
verjanje poizvedb relacijske algebre sta odprla nova
vrata za ucinkovitejSe in prilagodljivejSe ucenje v
akademskem okolju. Nasa pilotna izvedba na pred-
metu »Osnove podatkovnih baz«je pokazala, da lah-
ko orodje prinese Stevilne prednosti tako studentom
kot izvajalcem predmeta.

Z uporabo orodja smo Studentom omogocili ak-
tivno preizkuSanje svojega znanja v realnem casu
med vajami, kar je povecalo razumevanje relacijske
algebre in olajsalo reSevanje domacih nalog. Orodje
je postalo nepogresljivo tudi pri kolokviju v obliki
spletnega kviza, kjer smo z avtomatskim ocenjeva-
njem dosegli visoko raven doslednosti in prihranili
dragocen cas pri rocnem pregledu.

Pomembna dodana vrednost orodja je njegova
integracija v Moodle spletno ucilnico, ki studentom
omogoca Se boljso izkusnjo in hkrati poenostavlja
delo izvajalcev predmeta. Prilagodljivost pri ocenje-
vanju rezultatov poizvedb je Studentom omogocila
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vecjo kreativnost pri reSevanju problemov, ne da bi
vplivala na kon¢ni rezultat.

Zavedamo se, da so pred nami izzivi in nadaljnje
izboljSave, vendar smo s to izkusnjo trdno preprica-
ni, da orodje za avtomatsko preverjanje poizvedb re-
lacijske algebre prinasa vrednost v izobraZzevalnem
procesu. Z nadaljnjim razvojem, odprtim sodelova-
njem in prilagajanjem potrebam skupnosti verjame-
mo, da lahko obogati u¢no izkusnjo na podrodju po-
datkovnih baz in ra¢unalnistva na splosno.
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