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Abstrakt

Tato bakalafska prace navrhuje webovou aplikaci pro generovani ndhodnych grafi. V prvni
Casti popisuje zdkladni terminy teorie grafi a pokrocilé algoritmy pro generovani nahodnych
grafi. Nasledné analyzuje zadani z pohledu softwarového inZenyrstvi a navrhuje vytvoreni webové
aplikace se serverovou c¢asti vystavujici REST rozhrani vytvorenou v programovacim jazyce Go
a samostatnou komponentou uzivatelského rozhrani implementovanou ve frameworku Angular.
Prakticka ¢ast prace poté kombinuje poznatky jak z teoretické ¢ésti, tak z analyzy, a aplikuje je
ve vysledném Teseni. Popisuje jeho zékladni ¢dsti a vénuje se dulezitym prvkum implementace.
Nasledné vysvétluje pouzité metody testovani, a to na nékolika trovnich: jak jednotkové tak
integracni, a zaroven definuje potrebné manualni testy, které byly vykonany pro zajisténi kvality
feseni. V zavéru popisuje doporuceny zpusob nasazeni, provozni limity a postup udrzby aplikace
pro zajisténi jejtho vykonu.

Klicova slova grafy, generator ndhodnych grafii, Go, Angular, REST, Webova aplikace

Abstract

This bachelor thesis designs a web application suitable for generation of random graphs. In the
first part, it describes basic topics and definitions of Graph Theory and advanced algorithms
that are used for the generation. Next, it analyses task description from the software engineering
standpoint and designs a web application with a server part written in Go programming language,
which exposes REST API, and independent component for user interface, written in the Angular
framework.

The practical part of the work then combines knowledge obtained from both theoretical and
analytical parts and applies them in the resulting solution. It also describes methods used for
application testing on several levels: Unit and integration; it also defines necessary manual test
cases executed to assure quality.

Ultimately, it suggests a deployment method, operational limits, and maintenance procedures
that ensure the solution’s performance.

Keywords graphs, random graph generator, Go, Angular, REST, Web application
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Uvod

Pri ndvrhu algoritmt nebo vyvoji programu je pro ovéreni jejich spravné funkénosti dobré mit
pripravenou vhodnou sadu testovacich dat, na kterych muzeme algoritmus vyzkouSet a ovérit
jeho vlastnosti. Nicméné takova vstupni data neni vétsinou jednoduché vytvorit. Pokud tato
data vytvari autor algoritmu, muze byt takovy vstup nezdmeérné sestaveny tak, aby fungoval
dobfte.

Dalsim prikladem miuze byt testovani algoritmi pro paralelni vypocty, kde se pro testovani
pouzivaji problémy z t¥idy slozitosti NP-iplnych, jako jsou napiiklad problémy obchodniho ces-
tujiciho, nebo ¢inského listonose, které oba spadaji do matematické discipliny teorie graft.

P1i ovérovani takovych algoritmt je tedy vhodné mit dostupny néjaky zdroj vstupu, idealné
nahodnych, které ale budou splnovat urc¢ita kritéria. Navrhem takového néstroje se budeme v této
praci zabyvat.

Struktura textu

Tato prace je ¢lenéna do Sesti kapitol, které popisi postup od ziskani teoretického zakladu, pres
analyzu problému, ndvrh feseni, az po jeho implementaci, testovani a nakonec nasazeni. V prvni
kapitole provedeme rozbor zadani a stanovime cile prace. Zaroven rozebereme soucasny stav
feseni.

V druhé kapitole se podivame detailné na Teorii grafii, definujeme zdkladni terminy a pro-
vedeme vyzkum moznych postupt, které vyuzijeme pri implementaci. Zamérime se primarné na
matematické vlastnosti ndhodnych grafti, analyzujeme existujici algoritmy a pro oteviené otazky
navrhneme vlastni.

Ve treti kapitole se presuneme k analyze problému z pohledu softwarového inzenyrstvi, pro-
vedeme analyzu pozadavki, identifikujeme potencidlni uzivatele a provedeme analyzu pripadi
uziti. Zaroven stanovime oCekdvanou naro¢nost feseni z pohledu pozadavki na vypocetni zdroje.
V neposledni fadé provedeme vybér technologii vhodnych pro implementaci feSeni a kratce je
popiseme, vysvétlime zakladni principy, které tyto technologie pouzivaji.

Ctvrta kapitola obsahuje navrh reseni, zde provedeme konceptudlni rozdéleni reseni do mo-
dult a prifadime jim doménu zodpovédnosti. Popiseme zakladni typy objektt vystupujicich
v systému, jejich interakci a stavy, kterymi ve svém zivotnim cyklu prochéazeji. Déle navrh-
neme REST rozhrani aplikace, které bude hlavni vykonnou jednotkou zodpovédnou za piijimani
a zpracovani pozadavki. Nakonec se zaméfime i na konceptudlni navrh uZivatelského rozhrani.

V paté kapitole jiz rozebereme samotnou implementaci reseni, popiseme strukturu zdrojového
kédu, hlavni balicky a jejich interakce a zaméfime se predevsim na technologicky zajimavé casti.
Popiseme i postup implementace teoretickych algoritmi z druhé kapitoly a vysvétlime.

V Sesté kapitole definujeme zakladni postupy testovani aplikace, vysvétlime pribéh testovani
na ruznych drovnich a popiSeme manudlni testy, které byly vici feSeni vykonany. Posledni ka-
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pitolou popiSeme samotné spusténi vysledné aplikace a moznosti nastaveni. Zaroven definujeme
jeji limity a uvedeme zakladni doporuceni pro jeji provoz.

V zavéru prace nakonec zhodnotime findlni vystup. Posoudime nakolik se praci podarilo napl-
nit zadani a s jakym tspéchem, kde jsou jeji slabiny a co by bylo vhodné do ni doimplementovat.
Také polozime zaklad k dalsimu rozvoji a vymezime dalsi vlastnosti, které by se v budoucnu
mohli implementovat.



Kapitola 1

Cile prace

Hlavnim cilem této prace je navrh a implementace feseni vhodného pro genrovani ndhodnych
grafi, které budou vyuzity pri testovani paralelnich algoritmu v predmétu NI-PDP. Pro jedno-
duchy pristup studentii k tomuto feSeni je navic zvolena implementace formou webové sluzby,
¢imz neklade na uzivatele zadné specifické naroky. Uzivatel potrebuje pouze webovy prohlizec,
ktery umozni okamzitou interakci s fesenim a ziskani pozadovanych graft.

Zadani jasné specifikuje typy grafli, které ma reseni poskytovat. Pro kazdy graf smi uzivatel
zadat pocet uzla, které ma graf obsahovat, vynutit souvislost grafu a zvolit zda bude vysledny
graf hranové ohodnoceny, ¢i nikoliv. Déle pro kazdy pozadovany graf vybird jednu z nasledujicich
kategorii:

m Regularni grafy s vrcholy stupné k.

= Grafy se stupni vrcholu v rozmezi k,, a k,, kde k., < k.
m Grafy v nichz je stupen vrcholu priamérné a.

m Grafy s minimélnim stupném vrcholu m.

- ijlné grafy.

Zadani také klade diraz na otestovani aplikace, tedy soucasti feseni bude i sada testovacich
scénarit, které verifikuji a validuji navrzeny sotfware, pripadné pomohou s odhalenim defektt jiz
v dobé vyvoje. Samoziejmou soucéasti tohoto testovani musi byt i ovéreni nefunkénich pozadavku
aplikace, tedy naptiklad jeji stability v pripadé chybovych stavi, nebo chovani v piipadé vysokého
zatizeni uzivateli.

Dalsim z pozadavki je sezndmeni s modernimi trendy a technologiemi vyvoje webovych
aplikaci. Na tento pozadavek prace zareaguje vhodnou volbou technologii a navrhem feSeni,
které dodrzuje moderni pristupy v tomto odvétvi. I proto prace voli architekturu ktera oddéluje
aplika¢ni a prezentacni logiku do samostatnych projeku, jejichz interakce je zajisténa vystavénim
rozhrani dle architektonického stylu REST!

1Representational State Transfer
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Kapitola 2

Nahodné grafy

Hlavni néplni této prace je ndvrh a vytvoreni aplikace generujici ndhodné grafy s vlastnostmi
zadanymi uzivatelem, pro jejiz funkci bude nezbytné vyuzit vhodné algoritmy, které zvladnou
resit tyto problémy s rozumnou efektivitou. Navrh a analyza téchto algoritmt tedy bude vychazet
z teorie graft.

V této kapitole se nejdiive ktatce podivame na samotnou teorii grafli, definujeme pojmy jako
je graf, ohodnoceny graf, nebo kostra grafu a odvodime si nékteré zdkladni vlastnosti. Nasledné
se podivame na specifické skupiny grafi (naptiklad k-regularni), jejichz generovani je cilem préce.
V zavéru popiSeme algoritmy, které budou vyuzity v implementaci a uré¢ime jejich vlastnosti.

2.1 Teorie grafti

Zaklady teorie grafii, jako matematické discipliny, jsou datovany az k Leonardu Eulerovi, ktery
roku 1736 publikoval reseni hadanky ,, Mostt mésta Kralovce* E] Od této doby nasla teorie grafu
své misto v mnoha odvétvich lidské ¢innosti. Je velmi vhodnym nastrojem pro modelovani a neni
tedy vyuzivana pouze matematiky, ale bézné se objevuje taktéz v chemii, dopravé, modelovani
procesu a ndhodnych déju, a velmi vyrazné i v informatice.

2.1.1 Zakladni definice

Nyni si definujeme nékolik zdkladnich termint z teorie grafi, na které budeme nasledné odkazovat
pii ndvrhu algoritmi. Nésledujici definice jsou preklady definici z knihy Graph theory and its
applications @ a z kapitoly 1.1 Fundamentals of Graph Theory knihy Handbook of Graph Theory

3].

» Definice 2.1 (Graf). Graf je dvojice G = (V, E), kterd se sklddd ze dvou konecngch mnozin
V a E. Proky mnoziny V oznacujeme za vrcholy a prvky mnoziny E oznacujeme za hrany. Kazdd
hrana obsahuje dvouprvkovou mnozinu vrcholu k sobé prirazenych, které nazgvdme koncové body
hrany, znac¢ime endpts(e) = {u,v}, kde u,v € V jsou koncovymi body hrany e.

» Definice 2.2. Vlastni hrana je hrana, kterd spojuje dva rizné vrcholy.
» Definice 2.3. Smycka je hrana, kterd spojuje jeden koncovy bod sama na sebe.

» Definice 2.4. Vicendsobnd hrana je kolekce dvou a vice hran, které maji stejné koncové
body.

» Definice 2.5 (Jednoduchy graf). Graf, ktery neobsahuje smycky, ani vicendsobné hrany,
oznacujeme jako jednoduchy graf.



Nahodné grafy

Graf je tedy velice jednoduchd algebraickd struktura, kterda zachycuje vazby mezi prvky
mnoziny vrcholi. V odborné liteature se bézné navic rozlisuji orientované grafyﬁ ! multigrafyﬂ
a obecné grafyﬁ7 které se v této praci nicméné nevyskytuji, a proto je nemusime definovat. Pro
nase potfeby je tedy termin graf oznacenim jednoduchého grafu a takto s nim budeme nadale
v textu pracovat.

» Definice 2.6 (Ohodnoceny graf). Ohodnoceny graf je graf, v némz vsechny hrany maji
prirazenou ¢iselnou hodnotu zvanou vdha.

» Definice 2.7 (Sousedni vrcholy). Vrcholy grafu, které jsou spojené hranou, oznacujeme za
sousedni vrcholy.

» Definice 2.8 (Sousedstvi). Sousedstvi vrcholu v v grafu G, znacime Ng(v), je mnoZina
vSech sousednich vrcholi v. Uzavrené sousedstvi vrcholu v je Nglv] = Ng(v) U {v}.

» Definice 2.9 (Incidence). Pokud je vrchol u koncovgm bodem hrany e, potom u oznacujeme
za incidentni hrané e a hranu e za incidentni vrcholu .

» Definice 2.10 (Stupeil vrcholu). Stupném vrcholu v grafu G, oznadujeme pocet incidentnich
hran na vrchol v a znacime jej deg(v).

> Véta 2.11 (Eulerova). Soudet stuprii vrcholi grafu je roven dvojndsobku poctu hran.
» Ditsledek 2.12. V libovolném grafu je sudy pocet vrcholi s lichym stupriem.

V tomto bodé jiz vime, co je graf 2.1, zndme terminy jako incidence nebo stupeti vrcholu,
s jejichz pomoci nyni mizeme definovat zdkladni typy grafd, se kterymi budeme pracovat pri
ndhodném generovani.

» Definice 2.13 (I/Jplny/graf). Jako uplnyg graf oznacujeme graf, ve kterém je kaZdd dvojice
vrcholid spojena hranou. Uplny graf o n vrcholech znacime K, .

» Definice 2.14 (Doplnék grafu). Hranovy dopliiek grafu G je graf G nad stejnou mnozinou
vrchold takovy, Ze vrcholy G jsou sousedni pravé tehdy, kdyzZ nejsou sousedni v G.

V tomto textu budeme nadéle pouzivat pouze termin dopliiek grafu, nicméné je vzdy myslen
hranovy doplnék grafu definovany v definici |2.14. Pro dplnost mizeme uvést, ze odborna
literatura pouziva také termin wvrcholovy doplnek grafu, se kterym tato prace nijak neoperuje.

» Definice 2.15 (Podgraf). Podgraf grafu G je graf H, jehoZ mnoZiny vrcholi a hran jsou
obsazeny v grafu G. Za vlastni podgraf oznacime podgraf H grafu G, pokud plati, Ze mnozina
vrchold Vi je vlastni podmnoZinou Vg a mnozina hran Eg je taktéz vlastni podmnozinou Eg.

» Definice 2.16. Pro dany graf G, podgraf indukovany na podmmnozZiné U z Vg, znacime
G(U), je podgraf G, jehoz mnoZina vrcholi je U a jehoZ mnoZina hran obsahuje vSechny hrany
v G takové, Ze jejich oba koncové body lezi na U. Tedy:

Vaw)=U N Eguy = {e € Eg|endpts(e) CU }

2.1.2 Souvislost grafu, stromy a cykly

Jednim z atributi, které si muze uzivatel zvolit pro generované grafy, je jejich souvislost. Intiu-
tivni predstava souvislého grafu neni slozita. Pokud méame pred sebou nakresleny graf, dokdzeme
vétsinou pomérné rychle identifikovat, zda mezi vSemi dvojicemi vrchold existuje cesta. Ovsem

LGrafy, jejich# hrany majf uréeny smér
2Grafy s vicendsobnymi hranami.
3Qrafy, které pripoustéji jak smycky, tak vicendsobné hrany.
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pro odvozeni pravidel, na jejichz zékladé budeme takové grafy generovat, musime nejdiive tyto
terminy formalizovat a definovat jejich vlastnosti.

Jako dalsi definujeme komponenty souvisloti, stromy a cykly v grafu, které ndsledné pouzijeme
pro definici algoritmt ovérujicich souvislost grafti a pripadné jakia omezeni pro né existuji.

» Definice 2.17. V grafu G je sledem W z vrcholu vy do vrcholu v, posloupnost

W = (vg, €1,V1,€2, .., Un_1,€n, Up)
stridagicich se vrcholi a hran takovd, Ze koncové vrcholy endpts(e;) = {v;—1,v;}, Vi € {1,...,n}.
» Definice 2.18. Délka sledu W je rovna poctu hran v W.

» Definice 2.19. Sled, ktery obsahuje jeden wvrchol a Zidné hrany, oznacujeme za trividlni
sled.

» Definice 2.20. Uzavreny sled je sled, ktery zacing a konci ve stejném vrcholu. Otevreny
sled zacina a konci v ruznych vrcholech.

» Definice 2.21. Vrcholv je dosaZitelny z vrcholu u, pokud existuje sled z vrcholu uw do vrcholu v.

» Definice 2.22 (Souvisly graf). Graf G je souwisly, pokud pro vSechny dvojice vrcholii u a v
z G plati, Ze u je dosazitelny vrchol z vrcholu v.

Se souvislosti grafi také izce souvisi terminy cyklus (kruznice), strom a kostra, které si nyni
definujeme. Tyto druhy grafu budou nésledné dulezité pro pochopeni zpusobu jak zajistit, ze
graf je souvisly, kdy jim byt nezbytné musi.

» Definice 2.23. Tah je sled, ve kterém se neopakuji hrany.

» Definice 2.24 (Cesta). Tah, ve kterém se neopakuji vrcholy, oznacujeme jako cestu (s moznou
vyjimkou pocdtecniho a koncového vrcholu, které mohou byt totozné).

» Definice 2.25. Sled, tah nebo cestu oznacime za trividlni pouze pokud obsahuji prdve jeden
vrchol a Zddné hrany.

» Definice 2.26 (Cyklus). Netrividlni uzaviend cesta se nazgvd cyklus (taktéz oznacovany jako
kruznice).

» Definice 2.27. Graf, ktery neobsahuje cykly, oznacujeme jako acyklicky graf.
» Definice 2.28 (Strom). Strom je souvisly acyklicky graf.

» Definice 2.29 (Komponenta souvislosti). Komponenta souvislosti grafu G je libovolnyj
mazimdlni souwvisly podgraf G. Jingmi slovy souvisly podgraf H je komponentou souvislosti grafu
G, pokud H neni vlastnim podgrafem jakéhokoliv jiného souvislého podgrafu G.

» Definice 2.30 (Most). Hranovy 7ez v grafu G je mnoZina hran D takovd, Ze G — D md
vice komponent neZ G. Hrana e je mostem v grafu G, pokud {e} je hranovgm rezem.

Jinymi slovy muzeme Fict, Ze most je hrana, jejiz odstranéni zvysi poc¢et komponent souvislosti
v grafu o jedna. Piikladem muzZe byt graf na obrazku 2.1, kde vidime ¢ervené zndzornény most,
tedy hranu po jejimz odstranéni by se graf rozpadl na dvé komponenty souvislosti.

Dalsim pozorovanim je, ze pro vSechny stromy plati, ze kazdé jejich hrana je zaroven mostem.
Pro kazdou hranu ve stromé plati, ze nelezi na zadné kruznici, tedy mezi koncovymi body u
a v libovolné hrany e stromu, existuje pravé jedna cesta, kterd obsahuje pouze hranu e. Jejim
odstranénim by se vrchol u stal nedosazitelnym z v, respektive vrchol v by se stal nedosazitelnym
z u, a tedy podminka souvislosti by byla porusena.



Nahodné grafy

B Obrazek 2.1 Souvisly regularni graf se zndzornénym mostem

» Definice 2.31. Kostrou grafu G oznacujeme takovy podgraf G, Ze jeho mnoZina vrcholi je
rovnd mnoziné vrcholi z G a zdroven je stromem.

» Definice 2.32. Hranovd souvislost grafu G, znacime k.(G), je nejmenst pocet hran, jejichz
odstranéni by rozpojilo graf G. Graf G je hranové k-souvisly, pokud G je souvisly a kazdy
hranovy Tez obsahuje nejméné k hran (tedy k.(G) > k).

Pro dplnost uvadime, ze podobné jako v predchozich ptripadech, definuje teorie grafii i termin
vrcholové souvislosti. Stejné jako v predchozich, neni tento termin pro tuto praci relevantni,
zaroven plati, ze pokud v textu mluvime o souvislém nebo k-souvislém grafu, myslime vzdy graf
hranové k-souvisly.

2.1.3 Regularni grafy

totiz budou podstatné pro nésledujici ¢asti této prace.

» Definice 2.33 (Reguldrni graf). Libovolny graf, jehoz vrcholy maji stejny stuperi, nazgvdme
regularnim grafem. Jako k-reguldrni graf oznacujeme graf, jehoz vsechny vrcholy maji stupen
k.

» Disledek 2.34. Kazdy uplny graf je zdroven reguldrni. ProtoZe kazdy wvrchol grafu K, je
sousedni vsem ostatnim vrcholum, plati, Ze jeho stupen je roven n — 1, tedy lze vici, Ze K,41 je
n-requldarni graf.

Dalsim pozorovanim je, ze Kii; je nejmensim moznym k-regularnim grafem, tedy nelze
sestavit k-regularni graf na méné nez k + 1 vrcholech. V tomto bodé je na case uvést dilezité
tvrzeni této prace, protoze nasledujici dikaz regularity dopliku regularniho grafu bude stézejnim
tvrzenim pro generovani regularnich grafu.

» Tvrzeni 2.35. Hranovy dopliek reqularniho G grafu je reguldrni graf.

Dikaz. Necht G je k-regularni graf s poétem vrcholi rovnym n, mnozinou vrchold V, a graf
G je jeho doplinkem sestaveny nad stejnou mnozinou vrcholi V. Pro kazdy vrchol v € G plati
deg(v) = k. Z definice hranového doplitku 2.14| mizeme odvodit:

Ng(v) =V \ Ng[v], Vv €V
Tedy pro vsechny vrcholy v plati, Ze jejich sousedstvi v G je doplitkem uzavieného sousedstvi
vrcholu v vaci V. Z definice reguldrniho grafu |2.33 plyne, Ze |Ng(v)| = k pro vSechna v € V.
Potom nezbytné plati, zZe:

INg)| = V] = |Ng[v]| =n—(k +1), Vo €V

Coz znamend, Ze velikost sousedstvi vsech vrcholi v dopliku grafu je rovna stejné hodnoté
k=n—(k+1) atedy graf G je k-reguldrni. <
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(a) 3-reguldrni graf na 6 vrcholech (b) Dopliiék reguldrniho — 2-reguldrni graf

B Obrazek 2.2 Reguldrni graf a jeho doplnék

Tvrzeni 2.35 vyuzijeme u generovani regularnich grafii, protoze ndm umoznuje redukovat
problém generovani k-reguldrnich grafti s k >  na problém generovani reguldrniho grafu s k" =
n — (k+ 1), k némuz nasledné vytvorime jeho doplnék, ¢imz ziskdme hledany k-reguldrni graf.

» Tvrzeni 2.36. Nechf k je libovolné sudé Cislo k > 2. Sowvisly k-reguldrni graf je zdroven
nejmeéné hranove 2-souvisly.

Dikaz. Predpokladejme, ze tvrzeni neplati. Tedy existuje k-regularni graf G se sudym k, ktery
je l-souvisly. Z toho plyne, ze takovy graf obsahuje nejméné jednu mostovou hranu e, po jejimz
odstranéni by doslo k rozpadnuti G na dvé komponenty souvislosti. Ozna¢me vrcholy

u,v € endpts(e), deg(u) = deg(v) =k

koncové body hrany e. Pro né plati, ze maji stejny stupen rovny k. Po odstranéni mostové
hrany e se jejich stupen snizi o jedna, tedy na liché ¢islo a v grafu G vzniknou dvé komponenty
souvislosti G, a G,,. Z duisledku vime, Ze jak v G, tak v G, musi existovat druhy vrchol
s lichym stupném. To je v rozporu s predpokladem k-regularity grafu, a tedy G musi byt nejméné
2-souvisly. <

2.2 Generovani graft

Se znalosti zakladnich pojmu teorie grafi se nyni zaméfime na zakladni otazku potiebnou pro
generovani ndhodnych grafti. Pokud bychom méli za cil generovat pouze jednoduché grafy bez
dalsich podminek, byl by generujici algoritmus pomérné piimocary.

Jednim z moznych pristupu je projit graf po dvojicich vrchold a ,,hodit minci“, pokud padne
hlava, vrcholy spojime hranou, jinak je nechame rozpojené. Tento pristup by nicméné generoval
v jistém smyslu podobné grafy, protoze pocet hran by ve stfedni hodnoté byl roven %. Dalsi
moznosti by bylo nejdfive si ndhodné vybrat pocet hran grafu, u kterého vime Ze je nejvyse roven
W a ndhodné vybirat dvojice vrcholt, dokud graf neobsahuje zvoleny pocet.

Nicméné pro grafy s urCenymi vlastnostmi se situace komplikuje. Nahodné vybirdni hran
muze vést ke grafim, které nesplnuji podminky, coz by v takovém piipadé vedlo k opakovani
pokusu, dokud ndhodny graf tyto podminky nebude splnovat. Tento postup by nicméné mohl vést
k nekoneéné smycce. Proto si druhy grafii definované v kapitole 1 nyni kategorizujeme z pohledu
pristupu a narocnosti.

Vv,

zpusobuje vytvareni graft, které porusuji podminku regularity, proto je potieba vyuzit spe-
cializovany algoritmus, ktery je vygeneruje. Tomu se vénuje sekce 2.2.1]

m Grafy se stupni v rozmezi 1ze redukovat na problém generovani regularnich grafi. Z grafu
se stupni v daném rozmezi lzeLZ odebirdanim hran ziskat k.,,-regularni graf, se stupném rovnym

4 A7 na vyjimky, které definujeme déle.
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minimélnimu pozadovanému stupni. Tedy, pfi generovani muzeme zacit pokusem o vytvoreni
regularniho grafu a nasledné ptidat hrany, které splni podminku grafu.

= S minimalnim stupném lze redukovat na problém generovani grafti se stupni v rozmezi k
an — 1 pro grafy s minimalnim stupném k a poctem vrcholu n.

= S prumérnym stupném jsou pro vygenerovani jednoduché, stac¢i do grafu ndhodné vlozit
%" hran, kde a je primérny stupeti a n pocet vrcholl. Tedy algoritmus s ndhodnym vybérem
hran, pfi ndhodném prichodu vrcholi bude dostacujici a rozumné efektivni.

- ijlné grafy jsou na vygenerovani trividlni — pro kazdy graf G na n vrcholech existuje presné
jeden graf spliujici tuto vlastnost a to K,. Vzhledem k Dusledku zaroven vime, Ze se
tento problém da redukovat na problém generovani reguldrnich grafi.

Tedy odvozujeme, Ze hlavnim problémem, ktery potiebujeme pro implementaci této prace
je efektivni generovani regularnich graf. S takovym algoritmem néasledné dokazeme redukci
problému najit Teseni i pro ostatni pozadované druhy grafa.

2.2.1 Nahodné regularni grafy

Generovani ndhodnych regularnich grafa je komplikovanym problémem, ktery je feSen jiz dlouho
a stale nemd jednoznacnou odpovéd [4]. V priibéhu let bylo nalezeno nékolik algoritmii, které
dokéazou takové grafy generovat, ale vétSinou s pomérné nizkou efektivitou, nebo pro omezenou
podmnozinu FeSeni.

Pro ukazku slozitosti tohoto problému muzeme uvést vyzkum Markuse Meringera, ktery ve
své praci , Fast Generation of Regular Graphs and Construction of Cages“ 5] popisuje algorit-
mus generujici vSsechny neizomorfni regularni grafy. Na svych strénkée potom sbird vysledky
generovani, které provadél jak on sam, tak i dalsi lidé. Z jeho vysledki muzeme pozorovat, ze
problém je komplikovany i pro relativné mala ¢isla. Napiiklad pro 6-regularni grafy s poctem
vrcholl 15 existuje 1 470 293 675 souvislych graft.

2.2.1.1 Steger-Wormaldiv algoritmus

Steger-Wormalduv algoritmus byl popsan v praci Generating random regular graphs quickly [4].
Nicméné v dobé publikovani algoritmu nebylo jesté jasné, zda tento algoritmus generuje regularni
grafy uniformné. Tato vlastnost algoritmu byla nasledné dokazana v praci Generating Random
Regular Graphs [6], kde je dokdzéno, Ze algoritmus generuje asymptoticky uniformni ndhodné
reguldrni grafy v polynomidlnim ¢ase a se slozitost{ rovnou O(nk?) pro k € O(n'/3).

Vhodnost dvojice bodit neni piimo v algoritmu 2.1) definovéna. Nicméné Steger a Wormald
vysvétluji, ze dvojice bodu je vhodnd, pokud neni ze stejné skupiny bodu a v mnoziné C' vy-
branych dvojic jiz nelezi dvojice ze stejnych skupin [4].

2.2.1.2 Oprava selhani Steger-Wormaldova algoritmu

Algoritmus|2.1| negarantuje sestaveni regularniho grafu predevsim z divodu realizace ndhodného
vybéru a muze selhat, coz vede k potiebé algoritmus znovu spustit. Zvlasté problematicky je po-
tom tento postup u grafil se stupném k > n'/3. V tomto piipadé mize ¢asté selhdvani algoritmu
zpusobovat potencidlni zacykleni generatoru.

Proto je potieba se néjakym zpusobem pokusit tyto problémy odstranit, k ¢emuz vyuzijeme
ideu z prace Uniform generation of random regular graphs of moderate degree [7].

Jedno ze selhani algoritmu, kdy z mnoziny bodu jiz nelze vybrat vhodnou kandidatni hranu,
je situace existence volnych bodu u jiz propojenych hran, mezi kterymi nemizeme jiz hranu
vytvorit, protoze by vedla ke vzniku vicenasobné hrany.

Shttp://www.mathe2.uni-bayreuth.de/markus/reggraphs.html
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STEGERWORMALD(n, k)

1 Vytvor U mnozinu bodt {1,2,...,nk} rozdélenou do n skupin.
Vytvor C' mnozinu dvojic bodt z U.
Opakuj dokud mnozina U obsahuje vhodné dvojice bodi:
Vyber dva ndhodné body i a j z U.
Pokud jsou ¢ a j vhodné:
Smaz i a j z U avloz {i,j} do C.
Sestav graf G s hranami z vrcholu r do vrcholu s praveé tehdy,
kdyz v C existuje dvojice bodua z r-té a s-té skupiny.
Pokud G neni regularni:
9 Opakuj algoritmus se stejnymi vstupy n a k.
10 Jinak vrat G.

N O Uk W N

oo

B Algoritmus 2.1 Steger-Wormaldiiv algoritmus generujici reguldrni grafy.

V tomto pripadé mizeme zkusit zasdhnout do existujici mnoziny kandidatnich hran a pokusit
se zmeénit nékteré existujici hrany tak, aby byl problém odstranén. Tedy pokud dojde k situaci,
kdy z mnoziny boda vybereme pouze jiz propojené vrcholy, aplikujeme postup popsany v algo-
ritmu 2.2]

OprAVBODY(C, u, v)

1 Sestav mnozinu M vrcholti, které nejsou incidentni jak u, tak v.

2 Nahodné vyber hranu e z mnoziny hran propojujicich vrcholy v M.
3 Oznac c; a cs koncové body e a odstran e z C.

4 Vloz do C hrany {u,c1} a {v,ca}.

B Algoritmus 2.2 Opraveni

Algoritmus 2.2|simuluje pfiddni{ této ndsobné hrany. Tedy pred spusténim opravy se chovdme,
jako bychom pridali hranu mezi jiz sousedni u a v. Nasledné nalezneme vsechny vrcholy, které
nejsou v sousedstvi jak u, tak v a identifikujeme vsechny jejich hrany. Jednu z téchto hran
odstranime a jeji koncové body propojime s u respektive v.

Odebranim hrany jsme snizili stupen jejich koncovych bodidl o jedna, nicméné vzhledem
k vybéru vrcholli, vime ze kazdy z nich mtzeme propojit jak s u, tak s v a tedy pridani ta-
kovych dvou hran nezpisobi vznik vicendsobné hrany a zaroven vrati stupné zvolenych vrcholi
na puvodni hodnotu.

V pripadé, Ze je mnozina nesousednich vrcholu prazdna, nebo na této mnoziné neexistuji
hrany, potom signalizujeme zpét selhani a tedy opakujeme cely proces generovani od zacatku
novym spusténim Steger-Wormaldova algoritmu.

2.2.2 Nahodné grafy se stupni v rozmezi

V uvodu této sekce jsme definovali, Ze pri generovani grafi se stupni v rozmezi k,, a k,, muzeme
zvolit pristup vygenerovani k,, regularniho grafu, ke kterému nasledné priddme nahodny pocet
hran, mezi vrcholy, které neporusi podminku maximalniho stupné. Z definice vime, Ze pocet hran
v tomto grafu bude v rozmezi:

Vi — nky nky

Vi= (2, 2)

11



12

Nahodné grafy

Nicméné v tomto pripadé nastdva problém, ze zakladni reguldrni graf stupné k,, muze byt
nesestrojitelny v pripadé, kdy je soucin k,,, a n poctu vrcholt lichy. Tedy tplné naivni pristup
neni zcela aplikovatelny. Proto zvolime spiSe piistup tupravy algoritmu pro generovani regularnich
graft.

UPRAVENYSTEGERWORMALD(n, Ky, ki, )

1 Vytvor U mnozinu boda {1,2,...,nk,,} rozdélenou do n skupin.
2 Vytvof U’ mnozinu bodu {nk,, + 1,nky, +2,...,nky +n(k, — kn)}
rozdélenou do n skupin.

3 Vytvor C' mnozinu dvojic bodu z U.

4 Opakuj dokud mnozina U neni prazdna:

5 Vyber dva ndhodné body i a j z U.

6 Pokud jsou ¢ a j vhodné:

7 SmaziajzUavloz {i,j} do C.

8 Jinak: vyber bod o z U’.

9 Pokud jsou body i a 0o vhodné:
10 Vloz {i,0} do C a odstrati i z U.
11 Pokud ma skupina s odpovidajici bodu o volné body v U:
12 Odstran jeden bod z U odpovidajici skupiné s.
13 Jinak odstran o z U’.
14 Jinak opakuj postup s j misto i.

15 Sestav graf G s hranami z vrcholu r do vrcholu s pravé tehdy,
kdyz v C existuje dvojice bodil z r-té a s-té skupiny.
16 Nahodné zvol e cilovy pocet hran e € <"§m; %>
17 Pridej hrany do G mezi vrcholy se stupném mensim nez k,, dokud v grafu neni e hran.

M Algoritmus 2.3 upraveny Steger-Wormaldtv algoritmus generujici grafy v rozmezi stupnd.

V algoritmu|2.3|vidime potiebnou tipravu, ktera zajist{ vygenerovani hledaného grafu. Hlavni
zménou oproti algoritmu 2.1 je v pfiddni druhé mnoziny bodi. Stejné, jako v pivodnim algoritmu
drzi mnozina U informaci o volnych hrandch pro kazdy vrchol, je mnozina U’ uréena, aby drzela
informaci o volnych hranidch do maximalni irovné u kazdého vrcholu.

Zakladni idea algoritmu je vygenerovani grafu, ktery mé stupen nejméné k,, a v pripadé,
ze nedokaZe v U najit vhodnou dvojci vrcholii zajistujici k,, regularitu, hledd v mnoziné bodi
U’, ktera zajistuje, ze stupné v grafu G nepiesdhnou k,,. Tento postup zéroven vyrazné snizuje
pravdépodobnost selhani, protoze pridava stupen volnosti pri vybéru, ale soucasné vynucuje
primarni snizovani boda v U.

Takto vygenerovany graf spliuje podminky tiidy grafu, nicméné pocet hran, které je mozné
v grafu vytvorit nenf fixni (naorzdil od reguldrnich grafii), proto je pro zajisténi rtznosti grafu
jesté vybran ndhodny pocet hran z pripustného rozmezi a graf je na tento pocet doplnén.

2.3 Souvislost nahodnych graft

Pro zajisténi souvislosti grafii pri jejich generovani existuji dva zakladni pristupy:

= ZacCit generovani grafu s existujicim stromem a pridat do néj hrany dle potreby.

m Po vygenerovani grafu identifikovat kompoenenty souvislosti a propojit je hranami.

Prvni pristup garantuje souvislost bez ohledu na stav generatoru ndhodnych ¢cisel, protoze
generdtor upravuje jiz souvisly graf. Nicméné pokud je algoritmus, ktery pfidava hrany (jako



Souvislost ndhodnych grafa

napiiklad u algoritmu Steger-Wormald), zavisly na stavu souc¢asného grafu, muze tento p¥istup
ohrozit jeho stabilitu, naptiklad zvySenim poc¢tu selhani.

Druhy pristup nechava plnou volnost generujicimu algoritmu a dodava souvislost az po pro-
vedeném generovani, nicméné pro grafy s fixnimi vlastnostmi muze zpusobit jejich poruseni,
napriklad u regularnich grafi nelze jiz nové hrany po generovani pridavat, protoze kazdy vrchol
je plné saturovany.

7 vlastnosti stromu vime, ze kazdy strom m& prumérny stupen vrcholu nejvysSe limitné se

n

blizici 2 v zdvislosti na n (pfesny primérny stupen je vzdy 2 - 2=1).

2.3.1 Zajisténi souvislosti vytvorenim kostry

V definici|2.31 jsme ur¢ili, ze kostrou grafu je strom, jehoz mnozina vrcholi je totoznd s mnozinou
vrcholu grafu. Obecny problém nalezeni minimalni kostry grafu — tedy kostry takové, zZe jeji
hranové ohodnoceni je minimélni — je velice starym a mnohokrat fesenym problémem.

Vibec prvni algoritmus je pro nas obzvlasté zajimavy, protoze pochézi z Ceskoslovenské
republiky. Roku 1926 definoval ve své praci ,,O jistém problému minimalnim“ ¢esky matematik
Otakar Bortvka [8] algoritmus pro vyfeSeni problému navrzeni elektrické sité na jizni moravé.

Pro tuto préci je tento algoritmus zajimavy kvili pfistupu, kterym fesi hledani a propo-
jovani hran. Princip fungovani algoritmu je v prvnim kroku rozdéleni po vrcholech na jednotlivé
komponenty souvislosti.

V kazdé iteraci nédsledné algoritmus projde vsechny hrany a identifikuje ty, které spojuji
komponenty mezi sebou. Po této identifikaci pro kazdou komponentu vybere tu nejlevnéjsi hranu,
ktera byla identifikovana a pridd ji do grafu, ¢imz spoji dvé komponenty. V zavéru je v grafu
pravé jedna komponenta souvislosti, ktera je stromem s minimalnim hranovym ohodnocenim.

Na vyse uvedeném postupu si muzeme vSimnout jedné podstatné vlastnosti algoritmu, ktera
bude pro nase feseni zajimava, narozdil od ostatnich algoritmu hledani miniméalni kostry grafu
(jako je napriklad Jarnikﬁ@ ¢i Kruskaliv) [9] je totiz primarné zaméfeny na komponenty grafu,
tedy jeho zdkladni idea je vhodna pro pouziti pfi sestavovani nahodnych stromt, protoze nam
umozni realizovat ndhodny vybér nad vrcholy.

UPRAVENYBORUVKA(n, k)

1 Sestav mnozinu V' komponent souvislosti a vloz do ni n samostatnych vrcholi.
2 Dokud ve V neni pravé jedna komponenta souvislosti opakuj:
3 Vyber dvé ndhodné komponenty A, B z V a odstran je z V.
4 Vyber ndhodné vrcholy a z A a b z B takové,
ze jejich stupen je mensi nebo roven k.
5 Vytvor novou komponentu C' z A a B spojenim vrchold a a b hranou.
6 Vloz komponentu C' do V.
7 Vrat jedinou komponentu V jako graf.

B Algoritmus 2.4 Upraveny Borivkiiv algoritmus pro generovdni nidhodného stromu o n vrcholech
s nejvyssim stupném k

Algoritmus 2.4 konceptudlné vychdzi z Bortivkova algoritmu a stavi na principu postupného
spojovani komponent grafu, dokud nejsou propojeny cestou. Implicitnim predpokladem je, ze
kazda komponenta grafu obsahuje nejméné jeden vrchol se stupném, ktery je mensi nez k. Lze
ovSem trividlné dokazat, Ze pro kazdy strom (jimiZ tyto komponenty z definice jsou) plati, Ze
obsahuje nejméné jeden vrchol stupné 1.

6Coz je viibec druhy algoritmus hleddni minimélni kostry objeveny v roce 1930, nisledné znovuobjeveny
Robertem Primem, po némz nese vétsinou jméno ve svétové literature.
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Podminkou algoritmu je, Ze k je ostfe mensi nez n, protoze nejvyssi pripustny stupen vrcholu
v libovolném grafu je vzdy n — 1 a ostfe vyssi nez 1, s vyjimkou n = 2 coz je jediny souvisly graf
na dvou vrcholech.

2.3.2 Souvislost prepinanim hran

U regularnich grafti zvolime pristup prepindnim hran Vyhodou tohoto algoritmu je, ze za-
chovava stupen vrchold, nevyhodou je, Ze muze vést k rozpojeni ptvodnich komponent souvis-
losti.

SPOJPREPNUTIM(G)

1 Do mnoziny F vloz vsechny kompoentny souvislosti z G.
2 Dokud mnozina F' neobsahuje prave jeden prvek:

3 Vyber ndhodné U a V komponenty souvislosti z F' a odstran je z F.
4 Vyber ndhodné hranu u z U a oznac jeji koncové body u; a us.

) Vyber ndhodné hranu v z V' a oznac vy, ve jeji koncové body.

6 Odstran v a v z G.

7 Vytvorl hrany {u1,v1} a {uz,v2} v G.

8 Vloz novou komponentu U UV do F.

9 pokud je pocet komponent souvislosti G vétsi nez jedna.

0 opakuj algoritmus se vstupem G.

1 jinak Vrat G.

B Algoritmus 2.5 Algoritmus spojujici komponenty souvislosti pfepindnim hran.

Selhani algoritmu nastava v okamziku, kdy vybrané ndhodné hrany pro piepnuti jsou zaroven
mosty (viz obrazek 2.1). Ac¢koliv vytvorenim hran z u; do v; dojde ke spojeni komponent U a
V', odebrani hrany u, kterd je zaroven mostem v U zpiisobi rozpad komponenty U.

» Tvrzeni 2.37. Pro k-requldrni grafy se sudym stupném k, algoritmus spojujici komponenty
prepindnim neselZe.

Dukaz. Selhani algoritmu nastava pouze v pripadé, kdy jsou vybranymi hranami mosty v kom-
ponentdch souvislosti U a V. Z tvrzeni|2.36| vime, Ze souvisly k-regulérni graf se sudym k je také
2-souvisly. Z toho plyne, ze neobsahuje hrany, které by byly mosty. Tedy algoritmus nemiuze
vybrat mostovou hranu a tim padem selhat. |

Z tvrzeni 2.37 usuzujeme, ze algoritmus 2.5 neselze, pokud ma na vstupu reguldrn{ graf se
sudym stupném. Nicméné na ostatnich regularnich grafech muze selhat. Dulezitym pozorovanim
je, ze i v ptripadé selhani nedojde ke zméné poctu komponent souvislosti. Tedy v pripadé, ze
algoritmus rozpoji komponentu odebranim mostu, bude tato komponenta pripojena k jiné. Na
obrézku 2.3a vidime vysledek prepindn{ pri vybéru dvou mostii. Ackoliv obé komponenty grafu
byly rozdéleny odebranim mostu, prepnuti hrany je propojilo s jinou, tedy vysledkem jsou stale
dvé komponenty grafu.

V ptipadé vybéru pouze jedoho mostu, dojde k ptipojeni nové vznikljch komponent k jedné
komponenté a tedy vysledkem se stane pravé jedna komponenta souvislosti, jak je vidét na
obréazku [2.3b!

V pripadé grafii s lichym stupném je tedy jeho pouzitelnost sporna, vzhledem k tomu, ze ne-
garantuje v kazdém cyklu spojeni komponent, teoreticky mize dojit k jeho zacykleni, v piipadé
ze bude volit pouze mosty. Tedy jeho efektivita zavisi na poc¢tu mosti, které se vyskytuji v kom-
ponenté grafu, protoze kazdy most zvySuje pravdépodobnost selhani pti spojovani.
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(a) Prepindni most. (b) Pfepnuti hrany a mostu.
B Obrazek 2.3 Piepinani u regularnich grafi s lichym stupném

Jednou z moznosti jak tento problém fesit je rozsifeni algoritmu o kontrolu vybranych hran,
zda nejsou mosty. Potom by algoritmus garantované snizoval v kazdé iteraci pocet komponent a
nezbytné by skoncil. Problémem této moznosti je jeji slozitost, hledani mosti v grafu je problém
s asymptotickou slozitost{ O(ne), kde n je poCet vrcholu a e je poet hran, tedy v piipadé
k-reguldrnich grafi bude jeho slozitost rovna O(n%") = O(n%k), coz je slozitost odpovidajici
problému nalezeni komponent grafu, tedy vysledna slozitost algoritmu by v tomto pripadé byla
rovna:

O(n’k) + O(n) - O(n’k) = O(n%k) + O(n’k) = O(n3k)

Druhou moznosti je akceptovat mozna selhani a pouze algoritmus zopakovat, efektivita al-
goritmu bude v ten okamzik ovlivnéna pouze pravdépodobnosti vybrani mostu, a ndhodnosti
vybéru hrany.
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Kapitola 3

Analyza problému

V této kapitole se zamérime na softwarovou analyzu cilti prace, kterd nam urci zakladni rdmec
pro navrh aplikace. Zaroven provedeme volbu technologii, které ndm umozni vystavét vhodné
feseni a popiseme architektonicky styl REST, ktery je v feseni vyuzit jako zakladni rozhrani celé
aplikace. Déle také popiSeme nastroje a frameworky, které budou pro jeho vytvoreni pouzity.

3.1 Analyza pripadt uziti

Jednim z prvnich krokd pri analyze zadani problému je zjisténi zamysleného pouzivani systému
jeho uzivateli. Tomuto procesu fikame analyza piipadi uziti. V jejim rameci identifikujeme aktéry
a akce, které aktéri pozaduji po systému. Jedinym aktérem v tomto systému bude student, ktery
pozaduje vygenerovani grafu.

Generator graft - pfipady uziti

Pozadat o vygenerovani
grafu

Zkontrolovat stav
pozadavku

<<include>>

obrazit pozadavky
uzZivatele

- Vyzvednout
vygenerovany graf

Student

B Obrazek 3.1 Diagram piipadii uziti

Pozadani o generovani grafu Systém musi poskytovat rozhrani, které umozni studentovi spe-
cifikovat vsechny pozadované druhy grafii a zaroven i vSechny atributy, které je nastavuji.
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Zkontrolovat stav pozadavku V pripadé uspésného vytvoreni pozadavku musi systém umoznit
studentovi ovérit jeho soucasny stav.

Zobrazit pozadavky uzivatele Systém musi byt schopen poskytnout studentovi informace o
vSech platnych pozadavcich evidovanych v okamziku vykonéani akce.

Vyzvednout vygenerovany graf V ptipadé kdy je stav pozadavku oznaceny za splnény, musi
systém umoznit studentovi vyzvednout graf v pozadovaném formétu.

3.2 Ocekavana naroc¢nost reseni

V kapitole|2 jsme popsali zakladni algoritmy, které budou vhodné pro fesenf zadangch problémui.
Steger-Wormaldiiv algoritmus mé asymptotickou sloZitost rovnou O(nk?), tedy pro k € O(n)
bude slozitost samotného generovani O(n?) bez selhani. V piipadé k& > n'/3 nicméné roste
pravdépodobnost selhdni a dochézi ke spusténi opravujiciho algoritmu, ktery m4 slozitost O(n?).
Tedy vysledna slozitost by méla byt v nejhorsim piipadé O(n®).

Upraveny Steger-Wormalduv algoritmus nespousti opravny algoritmus, tedy jeho slozitost je
limitné O(n?®) pii vysokych hodnotach k,, a k,. Pro grafy s primérnym stupném je slozitost
rovna O(k.n) = O(n?).

Pamé&tova naroénost se bude odvijet od zvolené reprezentace grafu. Pro rdmcové uréeni
muzeme vyjit z limitniho pfipadu uplného grafu. V takovém pripadé bude objem paméti potiebné
pro ulozeni grafu zavisly na po¢tu hran, ktery je roven (g) = @ Tedy asymptoticky budeme
potiebovat O(n?) paméti pro ulozen{ grafu na n vrcholech.

3.3 Volba technologii

Nyni popiseme technologie, které budou vyuzity pro vytvoreni aplikace. Zaroven se zamérime
na architektonicky styl REST a technologie, které pouzijeme pro implementaci rozhrani v tomto
stylu.

3.3.1 Programovaci jazyk Go

Vznik programovaciho jazyka Go se datuje do roku 2008, kdy jej ve spole¢nosti Google zacali
vyvijet Robert Griesemer, Rob Pike a Ken Thompson [ZO] Mezi nejvétsi projekty napsané
v tomto jazyce patri napriklad kontejnerizac¢ni engine Docker [Tl] nebo orchestracni néstroj
Kubernetes [TQ]

Programovaci jazyk Go je striktné typovany programovaci jazyk, kompilovany do strojového
kédu cilové platformy s automatickou spravou paméti pomoci garbagge collectoru.

3.3.1.1 Typovy systém

Typovy systém jazyka Go definuje zakladni primitivni datové typy, jako naptiklad int, float,
byte, datové typy fixni sitky int64, uint64, float64 a specidlni typy string a rune. Déle
poskytuje ndstroje pro vytvaren{ uzivatelem definovanych typu, struktury struct) a rozhrani
interface. Novy typ definuje klicové slovo type. Uzivatel mize vytvorit novy typ také prejme-
novanim jiz existujictho.

3.3.1.2 Rezy, mapy a kanaly

Jazyk Go na drovni syntaxe jazyka poskytuje ¢tyri zdkladni typy kolekci: pole, Fezy, mapy a
kanaly. Pole je kolekce objektu stejného typu s fixnim poc¢tem prvkia, které jsou v jeho ramci
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pristupné pomoci indexu. Velikost pole je soucasti jeho typu a tim padem jeho velikost nelze za
béhu ménit.

var myArray [5]int

var mySlice [Jint = make([]int, 10)

var myMap map[int]lint = make(map[int]lint)
var channel chan bool = make(chan bool)

B Vypis kédu 1 Vytvoieni pole, fezu, mapy a kandlu v jazyce Go

Pole variabilni délky se nazyvaji fezy (v angli¢tiné slices). Jejich velikost lze v dobé béhu
ménit. Rez mé dva zdkladni atributy: pocet prvki a kapacitu. Novy fez se vytvari funkci make,
ktera pro fez akceptuje dva nebo tfi argumenty. Prvnim argumentem je typ fezu, druhym je
délka fezu a tfetim (volitelnym) je kapacita. Délka Tezu specifikuje, kolik je v Tezu uloZenych
hodnot. Kapacita urcuje, kolik prostoru v operacni paméti ma rez alokovano.

Mapa je typ, ktery asociuje dva rizné typy, jeden v roli klice, druhy v roli hodnoty. Stejné
jako Tezy se vytvari funkci make, kterd v tomto ptripadé akceptuje pouze jeden argument, typ
mapy.

Kanal je zvlastni druh fronty, ktery je primarné urcen pro vyménu dat mezi paralelné bézicimi
Castmi aplikace. Ctenf a zapis se provadi operatorem <- a je blokujici, tedy gorutina zapisujici do
kandlu c¢eka, dokud data nejsou z kanalu prectena, respektive prebirajici gorutina ¢ekd, dokud
se data v kanalu neobjevi.

3.3.1.3 Gorutiny

Mezi zékladni konstrukty jazyka patii podpora koprogramu pfimo na drovni syntaxe jazyka.
Témto koprogramum se fika gorutiny [13]. Vytvoreni nové gorutiny je provedeno kli¢ovym slovem
jazyka go.

3.3.2 Framework Angular

Framework Angular je vyvojovym frameworkem postavenym nad jazykem TypeScript [14]. Za-
kladnimi konstrukty frameworku jsou komponenty a sluzby. Komponenta je kolekce definici
HTML sablony, kaskddového stylu (CSS) a obsluzného kédu v TypeScript, kterd definuje zob-
razovany prvek v ramci uzivatelského rozhrani. Sluzba je objekt, ktery je v ramci aplikace in-
stanciovan pravé jednou a poskytuje komunika¢ni rozhrani mezi komponentami nebo s REST
rozhranim [15].

3.3.3 Architektonicky styl REST

Representational State Transfer (zkrdacené REST) je architektonicky styl ndvrhu aplikace, ktery
byl definovan v disertaéni praci Roye Fieldinga Architectural Styles and the Design of Network-
based Software Architectures z roku 2000 [16]. Primérné je tento styl navrzen pro distribuované
hypermedialni systémym a klade na né nésledujici omezeni:

1. Klient-server Systém musi mit oddélenou logiku uzivateského rozhrani (klient) od logiky
zpracovani dat (server). Toto omezeni zvySuje prenositelnost a zaroven umoziuje nezdvisly
vyvoj téchto komponent.

2. Bezstavovost Komunikace mezi klientem a serverem musi byt bezstavova, tedy klient musi
serveru dorucit veskeré informace potiebné pro uspésné zpracovani pozadavku. V pripadé

1Cmz je myslen primarné World Wide Web.
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potfeby stavu (naptiklad pro zpracovani pozadavku, ktery musi pro splnéni projit nékolika
stavy) je za jeho sprdvu zodpovédny klient.

3. KesSovani Veskeré odpovédi serveru odesilané klientovi musi byt implicitné, nebo explicitné
oznaceny jako keSovatelné, nebo nekesovatelné. Pokud je odpovéd oznacena za keSovatelnou,
potom je klientovi umoznéno tuto odpovéd lokalné ulozit a znovu vyuzit v situaci stejného
pozadavku.

4. Uniformni rozhrani Komunikace klienta a serveru musi vyuzivat jednotné rozhrani pri
komunikaci, toto rozhrani musi byt schopno: jednotné identifikace zdroju, manipulace zdroju
pomoci jejich reprezentace, poskytovat sebepopisujici zpravy a vyuzivat hypermédia jako
jadro aplika¢niho stavu.

5. Vrstveny systém Architektura aplikace musi umoznovat vrstveni komponent, které spolu
nasledné komunikuji zasilanim zprav.

vy

6. Kéd na vyzadani Aplikace dovoluje klientovi rozsifit svoji funkcionalitu stazenim a vy-
konanim kédu ve formé apletit nebo skriptli, ¢imz snizuje pocet vlastnosti, které musi byt
v klientovi prfedem implementovany.

Architektonicky styl REST aplikujeme vystavénim REST rozhrani, které bude zaloZené na
protokolu HTTP [17]. Pro implementaci omezeni architektonického stylu REST se vyuziva
sémantiky protokolu HTTP [18]:

m Kazdy zdroj v rdmeci rozhrani m4 asociovanou cestu URI pfres kterou jsou vykonavany poza-
dované akce.

= Pozadovana akce je realizovana odpovidajici HT'TP metodou.

= Kazdy HTTP pozadavek odpovida stavovym kdédem, ktery vyjadiuje jaky je vysledek zpra-
covani pozadavku.

3.3.4 Framework Gin

Framework Gin rozsifuje sluzby balicku net.http standardni knihovny jazyka Go a posky-
tuje konzistentni zptisob popisu REST rozhrani. Zaroven pridava koncept middleware funkci,
které obaluji funkce obsluhujici pozadavky na zdroje a tim umoznuji definici jednotného chovani
aplikace ve specifickych situacich (napiiklad zpracovani chybovych stavii, nebo reakce na stav
aplikace) [19].

3.3.5 Vestavéna databaze Badger

Vestavéna databaze Badger, je implementace takzvané key-value databaze. Jejim ucelem je
ukldddni dvojic: kli¢, hodnota [20]. Vestavénd v tomto kontextu znali, Ze se nevyuziva jako
samostatnd sluzba, ale poskytuje knihovni funkce a béhové prostiedi pro jeji spravu je soucCasti
primo procesu, ktery ji vyuziva.

Klice a hodnoty v databazi Badger jsou fezy bajtu. Klice jsou uloZzeny v LSM stromé, ¢imz
poskytuje rychlé vyhledavani klict a indexovani pomoci prefixu. Zaroven databédze poskytuje
plnohodnotné transakéni zpracovéni s ACID vlastnostmi [21].



Kapitola 4

Navrh aplikace

V kapitole 3.1|jsme definovali pripady uziti a provedli jsme analyzu pozadavki na vysledné feseni.
V této kapitole se zaméfime na navrh feseni, které ndm umozni docilit zadanych funkénich i
nefunkénich pozadavki a zaroven budeme implementovat vsechny pripady uziti. Nejdiive defi-
nujeme rozdéleni aplikace do komponent a nésledné jednotlivé komponenty do modult, které
budou zapouzdrovat hlavni ¢asti funkcionality. Popiseme sluzby, které v systému vystupuji a
jakym zptsobem spolu interaguji.

4.1 Komponenty reseni

Z duvodu slozitosti algoritmu pouzitych pro generovani grafti byl zvolen asynchronni model
zpracovani pozadavki na vygenerovani grafi. Tento model umoziuje generovani grafa, které
neni vazané na ¢asovou omezenost zpracovani HI'TP pozadavku. Zarovet tento model zajistuje
moznost vytvoreni responsivni webové aplikace.

Vysledné Teseni je proto implementovano ve dvou nezavislych modulech, kterymi jsou:

= Backend Sluzba pro zpracovani pozadavkt na generovani grafli, vystavujici rozhrani vybu-
dované dle architektonického stylu REST, vyuzivajici HT'TP protokol.

= Frontend Uzivatelské rozhrani — klientska ¢ast aplikace, vytvéarejici uzivatelské rozhrani
pomoci technologii HTML a JavaScript.

Tyto moduly budou nésledné zodpovédné za zpracovani pozadavku uzivatele. Hlavni Cast
prace nicméné bude prenesena na samotny backend, protoze ten bude zodpovédny za vykonani
vSech kroku nezbytnych pro tUspésné vytvoreni pozadovaného grafu. Komponenta frontend je
zodpovédna pouze za vizualizaci dat a jejich prezentaci uzivateli.

4.2 Backend

Hlavni server zpracujici pozadavky uzivateltt musi byt schopen prijimat pozadavky, vyhodnotit je
a vratit uzivateli vysledky. Pii ndvrhu webové aplikace, kterd vykonava tento druh tkold mame
moznost zvolit ze dvou zpusobu pristupu ke zpracovani:

= Synchronni model znamenad, ze pozadavek se zpracovava okamzité po zaslani pozadavku
a blokuje volajictho do okamziku doruceni vysledku. Prikladem muze byt zavoldni funkce
v programovacim jazyce, ¢i pozadavek na zobrazeni webové stranky od serveru.
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= Asynchronni model prijima pozadavek, nicméné neodpovidéd vysledkem, misto néj zasila
identifikator, ktery umozni volajicimu ziskat vysledky v okamziku splnéni pozadavku.

Z kapitoly [2 vime, ze algoritmy pouzité pro feSeni téchto problémi budou polynomidlni
slozitosti, navic pracuji s generatory ndhodnych ¢isel a tedy potiebna doba procesorového casu
pro vykonani pozadavku muze byt ruznoroda a v nékterych situacich delsi, nez doba pripustna
pro okamzitou odpovéd. Proto pfi navrhu serverové éasti aplikace zvolime asynchronni model.

4.2.1 Zpracovani pozadavku

Pro tspésné zpracovani pozadavkt musi pozadavek projit nékolika moduly. Tyto moduly budou
zajistovat spravu zivotniho cyklu od vytvoreni po tspésné vyfeseni. Hlavnimi konceptualnimi
moduly v nasi aplikaci budou:

= Webovy server zajistuje komunikaci s vnéjsim svétem, je zodpovédny za reprezentaci dat
a predavani pozadavku dalsim komponentdm.

= Vrstva perzistence uklida pozadavky a vysledky generovani, zaroven je zodpovédnd za
zivotni cyklus objekt.

m Generator vykonava samotné generovani grafti v asynchronnim modelu. Pfebird tkoly od
vrstvy perzistence a po vyreseni je zasila zpét.

Vytvoreni pozadavku J
: ' \

Webovy modul

Vrstva perzistence Generator

v l

Zaslani pozadavku

Predani pozadavku

A 4

UloZeni pozadavku
vygenerovani ID

Vraceni identifikatoru N .
....................... PoZadavek na vygenerovani
Odpovéd uzivateli r’_|

B Obrazek 4.1 Sekvenéni diagram zpracovani pozadavku

Postup vytvoreni pozadavku je zachycen na obrazku|4.1, ktery zobrazuje sekvenéni diagram
popisujici zptsob komunikace mezi moduly. Po prijeti pozadavku a zaslani identifikdtoru zpét
uzivateli, prochazi pozadavek, nyni jiz jako serverovy objekt, mezi moduly, nez je oznacen za
vytizeny.

4.2.1.1 Webovy server

Webovy server vytvaii rozhrani mezi vnéjsim svétem (komponentou frontend, piipadné pifimo
uzivatelem) a zpracujici logikou aplikace. Na jedné strané mé oteviend HTTP spojeni, kterd jsou
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vstupni branou pro komunikaci, na druhé strané interaguje s vrstvou perzistence a dodava ji
pozadavky ke zpracovani. Hlavnimi zodpovédnostmi této vrstvy jsou:

= Validace vstupii, tedy kontrola spravnosti pozadavki, at jiz z pohledu gramatiky vstupu,
tak i z pohledu integritnich omezeni.

= Transformace vstupi, tedy preklad vstupu do ze vstupniho formatu do objektové repre-
zentace.

= Transformace vystupi, tedy preklad objektu v systému

m Prezentace tedy zajisténi dodani vysledkt dotazu zpét volajicimu.

4.2.1.2 Vrstva perzistence

Vrstva perzistence spojuje generator a webovy server a zajistuje zivotni cyklus objektii. Zaroven
je zodpovédna i za zajisténi konzistence, integrity a trvanlivosti dat, pro ostatni moduly. Objekty
vystupujici v jejim kontextu jsou:

1. Pozadavky na generovani které reprezentuji piikaz generatoru k vytvoreni grafu, drzi
informaci o stavu, referenci na vysledek a informaci o zivotnosti. Dale tyto pozadavky délime
na:

a. PoZadavek na jednotlivy graf vytvari pravé jeden graf zadanych vlastnosti.

b. Pozadavek na davku graft vytvari mnozinu pozadavku na jednotlivy graf, které maji
pevnou asociaci na néj.

2. Vygenerovany graf drzi strukturu popisujici graf, kterd je pifi pozadavku na stazeni seria-
lizovana webovym serverem.

3. Uzivatel jako entita je vazan na konkrétni pozadavek, pro umoznéni vyhledavani a tridéni
pozadavku v komponenté frontend.

4.2.1.3 Generator

Modul generétor je vykonnou jednotkou, kters zajistuje aplikacni logiku prace. Modul p¥ebird
pozadavky od vrstvy perzistence a nasledné zajistuje vybér a spusténi vhodnych procedur, které
fesi zadany problém generovani. Po tspésném zpracovani predavé vysledek zpét vrstvé perzis-
tence pro ulozeni a pripadné predani zpét webovému serveru pri obsluze pozadavku.

4.3 Navrh REST rozhrani

Pro zajisténi komunikace backendu a frontendu vyuzijeme architektonicky styl REST s jehoz
pomoci vystavime verejné rozhrani, jehoz logiku bude implementovat backend z pozice serveru.
Frontend bude v tomto kontextu plnit roli klienta.

Toto rozhrani bude realizovdno pomoci protokolu HTTP, v némz bude mit kazdy spravovany
zdroj prifazenou svoji URI pfes kterou bude probihat interakce se serverem.

4.3.1 Zakladni vlastnosti

REST rozhrani navrhujeme jako takzvané verzované API, coz znamend, ze soucésti identifikace
zdroje obsahuje informaci o verzi rozhrani [22|. V nasem ndvrhu je tento piisutp realizovan
nastavenim piredpony cesty URI ke zdroji na /api/v1/, za niz je identifikdtor prostfedku. Tento
pristup volime proto, Ze umoznuje rozsirovani rozhrani pti zachovani zpétné kompatibility.
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4.3.2 Zdroje vyuzivané v aplikaci

Pro vyménu dat pouzijeme datovy format JSON [23]. Zékladnimi objekty

4.3.2.1 Graf
Graf definujeme jako JSON objekt s nésledujicimi atributy:

id je celé nezdporné cislo, které jednoznacné identifikuje pozadavek v ramci celé aplikace.
Jednd se o vystupni atribut, ktery je pri vytvareni ignorovan a nahrazen vygenerovanym
identifikatorem.

type je fetézec popisujici druh generovaného grafu, jeho hodnoty mohou byt: exact-degree
pro regularni grafy, between-degree pro grafy se stupni v rozmezi, at-least-degree pro
grafy s minimalnim stupném, average-degree pro grafy s primérnym stupném a complete
pro uplné grafy. Jedna se o povinny atribut pozadavku.

nodes je celé cislo, které urcuje pocet vrcholii generovaného grafu, jde o povinny atribut
pozadavku.

node_degree je celé ¢islo, které reprezentuje v pripadé regularniho grafu stupen k. V pripadé
pozadavku na generovani grafu se stupni v rozmezi a minimalnim stupném, reprezentuje
minimalni stupen.

node_degree_max je celé Cislo vyuzité pouze u pozadavku na stupen v rozmezi a reprezentuje
maximalni stupen.

node_degree_average je desetinné Cislo, které reprezentuje primérny stupen vrcholu a je
vyzadovano pouze pro typ grafu s pramérnym stupném.

connected je pravdivostni hodnota vynucujici souvislost, pokud je nastaveno na pravdu.
weighted je pravdivostni hodnota vyzadujici generovani hranové ohodnoceného grafu.

weight min je celé ¢islo definujici minimalni hodnotu vahy hrany. Je pouzito pouze, pokud
je weighted nastaveno na pravdu.

weight max je celé ¢islo urcujici maximélni vahu, musi byt vétsi nebo rovno weighted min.

status Tetézec popisujici soucasny stav pozadavku. M& jednu z hodnot: finished znadi,
ze pozadavek byl splnén a muze byt stazen, not-finished znaci, ze pozadavek je stile ve
zpracovani, undefined je zdkladn{ hodnota, ktera uvadi nedefinovany stav pozadavku, ktery
se vyuziva predevsim pro zakladni popis grafu u pozadavku.

seed seminko pro generator ndhodnych ¢isel,

deleted Tetézec reprezentujici cas, kdy dojde k odstranéni pozadavku ze serveru.

4.3.2.2 Davka
Davka je reprezentovana jako JSON objekt s atributy:

id je celé cislo jednoznacné identifikujici ddvku v ramci systému.
number je celé ¢islo, které urcuje kolik grafi méa byt v ramci davky vygenerovano.

base obsahuje objekt definice grafu, ktery bude pouzit jako definice pro generovani, pokud
ma nastaveny atribut seed.
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"connected": false,
"deleted": "2023-05-06T18:01:03.41991583+02:00",
"id": 1232185758,
"node_degree": 3,

"nodes": 12,

"seed": 916889966689073954,
"status": "not-finished",
"type": "exact-degree",
"weight_max": 20,

"weight _min": 10,
"weighted": true

B Vypis kédu 2 Pozadavek na generovani grafu ve formatu JSON

m deleted je fetézec popisujici ¢as smazani pozadavku a vsech zavislych objekti.

m graph_ids seznam identifikdtora vytvorenych grafli, kazdy z nich je nasledné dostupny pres
koncovy bod grafu.

= status je Tetézec definujici stav davky, nabyva stejnych hodnot jako status u objektu graf.

4.3.2.3 Pomocné objekty

V ramci rozhrani jesté definujeme Ctyri dalsi druhy objekti, které jsou vyuzity pro specidlni uziti
a jsou pomérné jednoduché:

m Seznam grafii v systému realizujeme JSON objektem, ktery obsahuje jeden atribut graphs
asociujici seznam celych ¢isel, kterd odpovidaji identifikatorum grafi. Minimalni objekt v tom-
to pripadé vypada takto {"graphs":[]1}.

= Seznam dévek je strutkurné stejny jako seznam grafi, tedy jedna se o JSON objekt s jedinym
atributem batches, ktery ma asociovany seznam identifikdtort, tedy minimalni objekt vy-
pada {"batches": []1}.

= Objekt popisujici chybu obsahuje dva atributy, error ktery odpovida chybové zpravé a je
povinnym atributem a cause, ktery muze obsahovat doplnkovou informaci k chybé a je ne-
povinny. Minimalni chybovy objekt vypada takto {"error":"message"}.

= Limity aplikace definuji maximéalni hodnoty piipustné pro dodané pozadavky, obsahuje dva
atributy a to: max_nodes odpovidajici maximélnimu poc¢tu vrcholt v pozadavku na graf a
max_batch_size odpovidajici maximalnimu poctu grafu v pozadavku na davku. Minimalni
objekt potom vypad4 nasledovné {"max_nodes": 100, "max_batch_size": 50}.

4.3.3 Koncové body

Pro kazdy definovany zdroj nyni zavedeme odpovidajici koncové body REST rozhrani, které
je zpristupni a umozni vykondvat definované akce. Pro vSechny koncové body plati nékolik
spole¢nych pravidel:

m Vsechny chybové stavy (tedy HTTP status kédy vétsi nez 400 a mensi nez 600) vraci v rdmci
opodvédi chybovy objekt.

m Kazdy koncovy bod miize skoncit s HIT'TP stavem 503 SERVICE_UNAVAILABLE, ktery in-
formuje volajiciho, Ze systém je v soucasné dobé ve stavu udrzby a neodpovidd na API
pozadavky.
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4.3.3.1 Graf

Vsechny pozadavky, které pracuji s objektem grafu, maji predponu cesty URI nastavenou na
/api/vl/graph.

POST Prii zaslani zpravy na tento koncovy bod metodou POST, je o¢ekdavanym vstupem
objekt popisujici graf ve formatu JSON. Aplikace odpovidé bud’:

m 201 Created je odpovéd tsp&sného vytvoieni nového pozadavku na vytvofeni grafu, télo
navratové hodnoty je JSON obsahujici stejny popis jako zaslany, doplnény o identifikator
pozadavku, soucasny stav pozadavku a prirazeny seed.

m 400 BAD_REQUEST je odpoveéd, kterou server vraci v pifpadé, Ze vstupni format neodpovida
pozadovanému formatu, nebo pokud je pozadavek na graf nevalidni. Télo odpovédi obsahuje
chybovou zpravu.

= 500 INTERNAL_SERVER_ERROR v pripadé, kdy neni mozné z dtvodu prekroceni limitu poctu
pozadavku na server.

GET Vraci seznam grafu , které jsou pristupné volajicimu. V pripadé, ze systém neni
v rezimu udrzby, je jedinou moznou odpovédi 200 0K a télem je objekt seznamu graft.

4.3.3.1.1 Jednotlivé grafy Kazdému platnému pozadavku na graf, ktery je evidovan v sys-
tému, prifazujeme cestu /api/v1/graph/:graphld, kde :graphlId je identifikitorem grafu.

GET vraci objekt grafu v pripadé uspéchu. V pripadé neispéchu vraci HTTP status 404
NOT_FOUND reprezentujici, ze dany objekt jiz neexistuje.

DELETE pozaduje vymazani grafu ze systému. Navratové stavy jsou nasledujici:

= 204 NO_CONTENT je odpovéd serveru v piipadé ispésného vykonani pozadavku, télo dopovédi
je prazdné.

= 404 NOT_FOUND odpovidé server v pripadé pozadavku na smazani neexistujiciho grafu, v téle
dopovédi objekt reprezentujici chybu.

= 405 METHOD_NOT_ALLOWED je navraceno v pripadé, kdy pozadavek nelze splnit, naptiklad
z divodu probihajiciho zpracovani grafu.

4.3.3.1.2 Stazeni grafu Vyzvednuti vygenerovaného grafu je zpfistupnéno na koncovém
bodu /api/v1/graph/:graphId/download. Tento koncovy bod je specificky, protoze neodpovida
JSON objektem, ale v téle odpovédi serveru je v pripadé uspéchu textovy soubor popisujici graf
v pozadovaném formatu.

Formét vystupu je uréen query parametrem [18] graphKind, tedy cesta URI je nastavena na
/api/vl/graph/:graphld/download?graphKind=:kind, kde :graphId odpovida identifikdtoru
grafu a :kind je pozadovany druh reprezentace grafu. V souCasném stavu jsou pripustnymi
hodnotami: matrix pro reprezentaci ve formatu matice sousednosti a dot pro grafy ve formatu
GraphViz DOTF. Koncovy bod odpovidéa nésledné:

m 200 OK vraci, pokud je graf mozné stdhnout, télo odpovédi je textovy soubor v ocekavané
reprezentaci.

= 400 INVALID REQUEST v pripadé, kdy neni mozné pozadavek splnit, nebo nebyl rozpoznin
pozadovany formét.

= 404 NOT_FOUND v pripadé, kdy graf nebyl nalezen.

Ihttps://graphviz.org/doc/info/lang.html
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4.3.3.2 Davka

Chovani rozhrani davky je ve vétsiné situaci totozné chovani grafu. Piedpona koncového bodu
pro manipulaci s ddvkami je nastavena na /api/vl/batch. Pfimo tento koncovy bod zpra-
covava vytvareni davek a ziskavani seznamu davek stejnym zpusobem pomoci metod POST re-
spektive GET. Pro ziskani konkrétni davky dle identifikatoru pristupujeme ke koncovému bodu
/api/vi/batch/:batchld, i zde je chovani rozhrani stejné jako u pozadavku na graf.

Na koncovém bodé /api/v1/batch/:batchId/download realizujeme pozadavek na stazeni
davky grafi, v tomto pripadé je misto textového souboru uzivateli zaslan archiv ve formétu
zip, ve kterém jsou ulozeny textové soubory s vygenerovanymi grafy. Stejné jako u pozadavku na
stazeni grafu, mizeme specifikovat pomoci query parametru [18], v jakém formatu maji byt grafy
dodény, na zakladé tohoto parametru budou do archivu vloZeny, bud’ grafy ve formatu matice
sousednosti, nebo ve formatu DOT. Chovani v pripadé chyby je totozné s chovanim koncového
bodu pro stazeni grafu.

4.3.3.3 Limity

Koncovym bodem pro ziskani limith aplikace je /api/v1/limits, ktery odpovidd pouze na
HTTP metodu GET a jako odpovéd vraci pouze stav 200 0K a objekt popisujici Imity aplikace.
Tento koncovy bod nepiijima zadné argumenty a nemuze selhat, s vyjimkou situace udrzby
systému.
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Kapitola 5

Implementace

V této casti se zaméfime na popis feSeni, pouzité knihovny a uvedeme konkrétni priklady kédu,
ktery Tesi jednotlivé problémy implementace. Celou kapitolu rozdélime na dvé ¢asti:

= popis implementace serveru, ktery vystavuje REST rozhrani a je implementovany v progra-
movacim jazyce Go.

= popis implementace klientské ¢asti, kterd je implementovand v frameworku Angular.

Cely projekt je implementovany v jednom repozitafi a je dostupny na serveru GitHul:E ver-
zovany nastrojem git [24]. Hlavni éasti implementace je serverové ¢ast naprogramovand v jazyce
Go. Té odpovidaji slozky cmd a pkg, dale pak soubory go.sum a go.mod.

Uzivatelské rozhrani je ve slozce ui, kterd obsahuje plné definovany projekt frameworku
Angular véetné vsech servisnich souborii.

Posledni ¢asti je slozka test, kde je vytvoreny samostatny projekt v jazyce Python, uréeny
pro integra¢ni a end-to-end testovani produktu. Tento projekt vyuzivd nastroj Poetry, ktery
zajistuje spravu zavislosti a spusténi testovacich scéniit. Detailné se této Gdsti prace bude
vénovat ndsledujici kapitola 6.

5.1 Server

V kapitole 4 jsme konceptudlné popsali doménu zodpovédnosti serverové ¢ésti feseni, identifiko-
vali jsme hlavni moduly a priradili jim zakladni tikoly. Nyni tento koncept asociujeme s realnym
kédem.

Nejdiive popiseme zakladni datové typy definujici rozhrani pro vyménu dat at jiz mezi balicky
v ramci serveru, tak i pro komunikaci s vnéjsim svétem. Poté se budeme vénovat postupu gene-
rovani grafu, tedy popiSeme si balicek, ktery je za néj zodpovédny. Definujeme jeho rozhrani a
utility, které pouziva pro vykonné zpracovani pozadavku a také se podivame na problémy, které
vedly k tpravam navrhu.

Dale popiSseme implementaci webového rozhrani aplikace v architektonickém navrhu REST,
jejl balicek, a webovy framework Gin, s jehoz pomoci je toto rozhrani vystaveno. Také zminime
dalsi vlastnosti HT'TP rozhrani a podpurné funkce pro zajisténi spravné funkcénosti.

Jako posledni rozebereme sluzbu perzistence dat, kterd je synchroniza¢nim bodem mezi
uzivatelem a generatorem a zarovei zajistuje uloZeni vysledki a jejich ziskani. Sou¢asné popiSeme
knihovny zajistujici prave ulozeni a vyhledavani dat a naroky, které kladou jak na cilovy systém,
tak na komunikaci s dalsimi ¢astmi. Zdrojovy kdod generatoru je implementovan ve dvou bali¢cich
vyssi irovné, a to:

Thttps://github.com/soch-fit/GraphGenerator.git
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= Balitek cmd, ktery obsahuje popis produkovaného spustitelného souboru. Jeho obsahem je
slozka generator, kterd obsahuje pouze jeden zdrojovy soubor main.go. Ten implementuje lo-
giku spusténi aplikace, inicializuje a propojuje jednotlivé sluzby a 1idi zivotni cyklus aplikace.

= Balicek pkg obsahuje veskerou vnitini logiku aplikace a je vnitiné ¢lenén do balick, které
implementuji pottebné ¢asti aplikacni logiky a interaguji mezi sebou. Zaroven je také vybaven
jednotkovymi testy, které ovéruji funkcnost reseni.

5.1.1 Zakladni datové typy

Datové typy definované v balicku pkg/api jsou vyuzivany v celé aplikaci a definuji, jaka data
jsou v aplikaci vyménovana. Zaroven jsou tyto typy vyuzivany i pro serializaci vyslednych dat
ve formatu JSON uzivateli v rdmci rozhrani REST a uklddany ve vrstvé perzistence. Zakladni
typy pro vyménu dat jsou:

m GraphRequest odpovidé entité pozadavku na graf definovaném v ramci REST rozhrani.
m BatchRequest odpovidd pozadavku na davku graft.

= LimitResponse reprezentuje nastavené limity bézici aplikace.

m ErrorResponse definuje objekt obsahujici chybovou odpovéd serveru.

Vsechny tyto typy maji definovano, jakym zpisobem maji byt serializovany do formatu JSON,
ktery je nasledné zasildn jako odpovéd na HTTP pozadavek a zéroveni umoziiuji i deserializaci
pii prijeti pozadavku. V ukédzce [3 vidime realizaci vazby atributu struktury na atribut JSON
objektu pomoci tagu json.

type GraphRequest struct {

Type GraphType “json:"type""

Weighted bool “json:"weighted""

Nodes int “json:"nodes""

NodeDegree int “json:"node_degree""

Status RequestStatus ~json:"status""

Seed *int64 “json:"seed,omitempty""

Timeout time.Time “json:"deleted,omitempty"”
NodeDegreeMax int “json:"node_degree_max,omitempty""
NodeDegreeAverage float32 “json:"node_degree_average,omitempty""
WeightMin int “json:"weight_min""

WeightMax int “json:"weight_max""

Connected bool " json:"connected""

ID uint32 “json:"id"”

Owner *string “json:"-""

BatchId *uint32 “json:"-""

B Vypis kédu 3 Struktura pozadavku na graf

5.1.1.1 Serializace vysledkt

V ramci feseni poskytujeme dva formaty pro vyzvednuti vygenerovaného grafu, matici soused-
nosti a formét v jazyce DOT. Pro zajisténi prekladu vnitini reprezentace grafu (kterou popisu-
jeme v ’m) vyuzivdme rozhrani GraphTranslator.

V ukézce|4 je toto rozhrani definovano. Jeho hlavni metodou je Convert, kterd piebird vyge-
nerovany graf a provede transformaci grafu do formatu, ktery umozni rychly preklad do vystupni
podoby. Napriklad v pripadé maticového formatu je vnitini stav prekladace matice Cisel.
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type GraphTranslator interface {
Convert (g generator.Graph) bool
Serialize(writer io.Writer) (io.Writer, error)
Bytes() [lbyte
ContentType() string
Extension() string
Kind() string

B Vypis kédu 4 Rozhrani piekladace vnitini reprezentace grafu do vystupniho formatu

Metoda Serialize provede samotnou transformaci do vystupniho proudu, tedy prevede svoji
vlastni reprezentaci konvertovaného grafu do binarniho forméatu a zapise jej do predaného proudu.
Metoda Bytes provede serializaci a vrati binarni reprezentaci vysledku. Metody ContentType,
Extension a Kind jsou néasledné pouzity pro identifikaci vystupniho formatu a vytvoreni souborti.

5.1.2 Generovani grafi

Generator grafl existuje v balicku pkg/generator a je rozdélen do nékolika balickti, dle domény
zodpovédnosti. Zakladnim datovym typem, se kterym balicek operuje, je rozhrani Graph. Toto
rozhrani (zobrazené v ukdzce gb popisuje metody, kterymi se s vysledkem d4 interagovat.

// WeightedEdge associates nodes into one edge
type WeightedEdge struct {

Left, Right int
}

// Graph Basic interface for representation of a graph
type Graph interface {

Nodes() [lstring

Edges() [Imap[int]bool

Weights() map[WeightedEdgelint

Properties() GraphProperties

B Vypis kédu 5 Rozhrani typu graf.

Rozhrani volime zamérné, namisto implementace primo zdkladniho datového typu, protoze
umoziuje minimalizovat paméfovou naroénost dle redlné potieby. Napiiklad pro pozadavek na
vygenerovani jednoduchého grafu neni potreba drzet informaci o vahach hran.

V rdmci generdtoru reprezentuje vrchol celé ¢islo lezici na intervalu (0;n). Vzhledem k této
reprezentaci jsou néasledné vztazeny ostatni vlastnosti zékladnich typu.

V ukdzce[5 si miizeme vSimnout, Ze pro reprezentaci hran, je zvolen typ [Imap[int]bool, tedy
pole map vézajicich celé ¢islo na Booleovskou hodnotu. Tato reprezentace (tedy mapa vazajici
kli¢ na Booleovskou hodnotu) je idiomatickd implementace mnoZiny v jazyce go [25].

Velikost vnéjstho pole odpovida poctu vrcholt vygenerovaného grafu. Obsazend mapa na-
sledné drzi informaci o vSech vrcholech spojenych hranou. Tato reprezentace znamenad, ze kazda
hrana je ulozena na dvou mistech, totiz asociace je v tomto pripadé ulozena pro kazdou hranu,
tedy hrana mezi vrcholy 1 a 5 znamend, Ze v mapé ulozené na indexu 1 je ulozend dvojice
{1: truel}, respektive v mapé na indexu 5 je ulozena dvojice {5: truel.

Tento pristup je implementaci zvolen zamérné, protoze tato reprezentace grafu umoznuje
rychlé zjisténi celého sousedstvi vrcholu (které je diky vlastnostem mapy konstantni), za cenu
zvyseni paméfové ndroc¢nosti. Vzhledem k postupu zpracovani grafu, jak pfi generovani, tak i pfi
serializaci, je tento kompromis vhodny.

31
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Opacny pristup je zvoleny pro reprezentaci hranovych vah, které jsou ulozeny v jedné mapé
vazajici dvojici WeightedEdge na celé ¢islo. WeightedEdge je typem realizujici dvojici vrcholi,
pricemz pro zajisSténi jednoznacnosti je podminkou typu, Ze atributem Left je vzdy vrchol
s nizsim indexem. V tomto pripadé je kazdd hrana realizovana v paméti pouze jednou. Tohoto
pristupu muzeme vyuzit predevsSim proto, Ze mame nezdvisle uloZenou reprezentaci existence
hrany a vahy pii zpracovani zjistujeme pouze v okamziku, kdy vime, Ze mezi vrcholy hrana
existuje.

5.1.2.1 Zdroj nahody

Pro zajisténi nahodnych vybéra, které jsou podminkou vSech generujicich algoritmi, vyuzivame
pseudondhodny generitor implementovany v math.rand standardni knihovny Go. Divodem
této volby je predeviim rychlost feSenf, vSechny generatory pottfebuji provést ramcové O(nk?)
nahodnych vybéru, tedy vyuziti naptiklad kryptograficky bezpeénych, by vedlo k vyraznému
zpomaleni generujicich algoritm.

Zakladni pseudondhodny zdroj dat je implementovan jako vldknové bezpecny z diavodu
potieby drzet stav generdtoru [26], coZ je jeho nejvétsi slabinou pro pouziti v pfipadé generdtort,
které bézi paralelné, protoze zajisténi vldknové bezpecnosti vede k vytvoreni tizkych hrdel, pri
kterych dochézi ke zpozdovani a blokovani generujicich vldken feZii vyuZitou pro synchronizaci.

import "math/rand"
src := rand.NewSource(2358)
rng := rand.New(src)

B Vypis kédu 6 Vytvoien{ nového zdroje ndhodnych dat

Z toho duvodu kazdy generdtor pouziva vlastni zdroj ndhodnych dat, ktery je prifazeny
vyhradné jednomu béhu generujiciho algoritmu, a tedy generatory nesdili Zddny spole¢ny zdroj
ktery by vytvarel potfebu synchronizace. Dalsi vyhodou je moznost nastavit kazdému generatoru
vlastni seed, ¢imz muzeme zajistit predvidatelné a znovu opakovatelné generovani grafa.

5.1.2.2 Mnozina bodu

V kapitole Teorie grafu jsme identifikovali Steger-Wormalduv algoritmus jako vhodny pro
feSeni problému generovani reguldrnich grafi a jeho konceptualni implementace je pomérné
primocaré. Jedinou vyjimkou je navrzeni mnoziny bodu, jejiz vlastnosti jsou klicové pro spravny
prubéh algoritmu.

5.1.2.2.1 Naivni implementace Zcela naivni implementaci mnoziny bodt by mohlo byt
pole pocitadel, tedy pro kazdy vrchol vytvorime jedno pocitadlo, které v prvni iteraci nastavime
na k stupen. V kazdé iteraci potom vybirdme ndhodné dvojici vrcholi a pokud tvori vhodnou
hranu, snizime jejich pocitadla.

Tento naivni pristup zpusobuje selhdni algoritmu ve velmi vysoké mite, divodem je podminka
zminénd v praci Stegera a Wormalda [4], kterd vyzaduje, aby pravdépodobnost vybéru vrcholu
byla proporc¢ni poctu volnych bodu, coz tento pristup nema.

5.1.2.2.2 Pole boda Druhou moznosti je implementace mnozinou bodt, tedy do vhodného
ulozisté vlozit pro kazdy vrchol k-krat jeho identifikator a vybirat ndhodné body v ramci této
mnoziny. Tento pfistup splnuje podminky algoritmu na proporc¢nost vybéru bodu, ale vyrazné
zvySuje pamétovou ndrotnost feseni. Potfebna pamét se oproti naivnimu fesenf zvysi z O(n) na
O(kn), kde k je stupen regularniho grafu a n je pocet jeho vrcholi. Pro vysoké stupné k € O(n)
to fakticky méni pamétovou naro¢nost na O(n - k) = O(n?). Navic, v zavislosti na zvoleném
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ulozeni mnoziny, muzZe tento pristup vyrazné zvysit vypocetni slozitost feseni potfebou vyrazné
Spravy pameéti.

5.1.2.2.3 Kumulativni poc¢itadlo Je implementa¢né podobné naivnimu pristupu, ale misto
ulozeni pocitadla pro kazdy vrchol ukladdme soucet volnych stupnu vSech predchozich vrcholi.
Néhodny vybér bodu potom funguje na principu hleddni prvku pozici I € (0;p), kde p je pocet
zbyvajicich bodu, ptricemz [ je zvoleno nahodné.

func (p *pointSet) GetPoint(elem int) int {
left, right := 0, len(p.sums)
mid := (right - left) / 2

for mid > 0 && !(elem >= p.sums[mid-1] [0] && elem <= p.sums[mid] [0]) {
if elem >= p.sums[mid] [0] {
left = mid
} else {
right = mid
}
mid = (right-left)/2 + left
}

return p.sums[mid] [1]

B Vypis kédu 7 Vyhledévani bodu v kumulativnim poéitadle

Na ukdzce 7 je vidét tento pristup. Prfi hleddni vyuzijeme faktu, ze kumulativni pole ma
hodnoty vzestupné usporadané, tedy pfi hledani bodu dle jeho poradi vyuzivame algoritmus
vyhleddvani ptlenim intervalu.

Tedy nalezeni bodu mé vypocetni slozitost O(log(n)) pro n vrcholi, nicméné smazani prvku
ma slozitost linedrni vzhledem k poc¢tu vrcholi generovaného grafu, protoze pro smazini bodu
musime snizit vSechna pocitadla od 0 az po . Coz je stdle vyrazné lepsi nez implementace
mnoZinou bodi, protoze pamé&tovd naro¢nost je rovna O(n).

5.1.2.2.4 Intervalovy strom Z vyse uvedenych prikladi vidime, Ze pro zajisténi vsech
pozadovanych vlastnosti potrebujeme rozumnéjsi strukturu nez pole. Pro tuto implementaci
urc¢ime, ze pro kazdy vrchol uréime interval jeho bodia. Tedy pro kazdy vrchol budou jeho body
reprezentovany jako (vk; (v+1)k) pro vrchol v a k pocet bodi. Timto sestavime celkovy interval
vech bodu (0;nk), kde n je celkovy pocet vrcholi.

Vybér bodu potom bude realizovan ndhodnym vybérem ¢isla na tomto intervalu a a pro tuto
reprezentaci zvolime intervalovy strom [27] implementovany jako AVL strom.

Vnitin{ struktura intervalového stromu je zachycena na obrazku 5.1, ktery zobrazuje vnitini
stav stromu pro 10 vrcholi se tremi body pro vrchol. Pro kazdy vnitini uzel tohoto stromu
drzime informaci o vrcholu, jehoz body reprezentuje, poc¢tu volnych bodi a relativnim rozsahu,
ktery se svymi potomky pokryva.

Asociace poradi s vrcholem nésledné probiha nasledujicim zptusobem: Predpokladejme, Ze p je
poradi bodu pro néjz chceme zjistit odpovidajici vrchol, a predpokladame, Ze spadd do intervalu,
ktery intervalovy strom popisuje. Zacneme s korenovym uzlem intervalového stromu jako uzlem
u a dokud nenajdeme hledany vrchol, provedeme nasledujici akce.

1. Pokud je p mensi, nez site intervalu uzlu nalevo, opakujeme postup s levym potomkem jako
u a nezménénou hodnotou p.

2. Pokud je p vétsi nez rozsah nalevo, ale mensi, nez rozsah nalevo zvySeny o pocet bodu u,
hledany vrchol je asociovany s u a vratime jej jako vysledek.
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B Obrazek 5.1 Intervalovy strom pro deset vrcholil se tfemi body

3. Pokud je p vétsi nez interval nalevo zvyseny o pocet bodi soucasného uzlu, snizime p o tuto
hodnotu a spustime hledani znovu s u nastavenym na pravy podstrom.

Postup algoritmu muzeme vidét na obrazku 5.1| ¢ervené pro bod na 12. poradi a modfe pro
29. Vidime, ze pro kazdy posun vpravo provedeme snizeni hledaného poradi, protoze pro kazdy
uzel stromu provadime hledani relativné. Pii cesté vlevo p neménime, protoze p lezi na daném
intervalu. Implementaci hledani v jazyce Go je zobrazeno v ukdzce 8.

Odstranéni bodu nasledné provedeme snizenim poctu bodua v asociovaném uzlu a propagaci
zmény intervall ve vSech rodi¢ovskych uzlech. V piipadé odstranéni vrcholu (pocet bodu se snizi
na 0) odstranime uzel z intervalového stromu a provedeme standardni vyvézeni AVL stromu
pomoci rotaci.

Takto implementovand mnozina bodi mé stejnou slozitost vyhleddni a mazdni O(logn),
zdrovenl mé linedrni paméfovou niroénost vzhledem k poétu vrchold, jedna se tedy o vyrazné
zlepseni vykonnosti oproti predchozim implementacim.

5.1.2.3 Regularni grafy

Generator regularnich grafi implementuje Steger-Wormaldiuv algoritmus definovany v kapi-
tole 2.2.1.1/a vyuzivd mnozinu boda implementovanou pomoci intervalového pole.

Zastaveni algoritmu a detekce nesplnitelnosti je implementovana kontrolou zacykleni. Pro
kazdou iteraci, ve které se algoritmu nepodafi vytvorit novou hranu, zvysime pocitadlo nedspéchu
o jedna. Pokud je pocet neuspéchu vyssi nez dvojnasobek poctu zbyvajicich hran pro doplnéni,
oznatime mnozinu bodu za nesplnitelnou a pokusime se o opravu prepnutim hran. Pokud oprava
selze, spustime algoritmus znovu se stejné nastavenym generdtorem nahodnych cisel, tedy dalsi
pruchod algoritmem bude vybirat jind ndhodna ¢isla.

V piipadé pozadavku na souvislost upravime graf algoritmem (2.5, ktery pro jednotlivé kom-
ponenty souvislosti provede prepnuti pro jejich propojeni.

Jako optimalizaci proti Castému selhdvan{ algoritmu u pozadavki s vyssimi stupni k& > 5
vyuzijeme regularity dopliiku reguldrniho grafu(2.35, tedy v pfipadé pozadavku na reguldrni graf
stupné vysstho nez polovina po¢tu vrcholi, spustime algoritmus s k = n — k + 1 a vysledny graf
nasledné hranové invertujeme.
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func (t #Tree) GetPoint(n int) (int, error) {
iter := t.root
if iter.subTree <= n {
return -1, ErrPointNTooBig

}
for iter !'= nil {
leftBound := O
if iter.left != nil {
leftBound = iter.left.subTree
}
midBound := leftBound + iter.width
if n < leftBound {
iter = iter.left
continue
}
if n < midBound {
return iter.val, nil
}
n -= midBound
iter = iter.right
}

return -1, ErrNoPoints

B Vypis kédu 8 Vyhledani bodu v intervalovém stromé

5.1.2.4 Grafy se stupni v rozmezi

Grafy se stupni v rozmezi generujeme upravenym Steger-Wormaldovym algoritmem, ktery jsme
definovali v[2.2.2, a ktery vyuziva dvé mnoziny bodi. Algoritmus pracuje ve dvou fazich. Nejdrive
zajisti vygenerovani grafu se stupném nejméne k,,, vyprazdnénim prvni mnoziny bod.

Nésledné volime ndhodny pocet hran které doplnime do grafu a pokracujeme vybirdnim bodu
z druhé mnoZiny, ktera zajistuje nepfekro¢eni maximalniho stupné. Pokud detekujeme zacykleni
algoritmu nemoznosti doplnit hrany, vracime vygenerovany vysledek jako uspéch, protoze graf
splnuje zadané podminky.

U pozadavku na souvislost volime v tomto algoritmu vygenerovani kostry grafu upravenym
Bortuvkovym algoritmem Pred spusténim generovani vygenerujeme nahodny strom s ma-
ximalnim stupném k,, a mnozinu bodiu sestavime upravenou o stav tohoto stromu (tedy od
kazdého vrcholu odecteme jeho soucasny stupeti, ktery bude nejméné jedna). Algoritmus nasledné
pokracCuje nezménén.

5.1.2.5 Ostatni druhy grafi

Ostatni druhy grafa jsou na vygenerovani pomérné jednoduché, u grafi s miniméalnim stupném
spustime algoritmus generovani grafu se stupni v rozmezi s predanym k,, =k a k, =n — 1.
Grafy s prumérnym stupném generujeme ndhodnou volbou poctu hran, které priddme do
grafu, a kterd je rovna . Pokud je poZadavek na souvislost, vygenerujeme nejdifve ndhodny
strom, ktery pouze doplnime ndhodnymi hranami.
Pro tplné grafy pouze vratime naplnénou reprezentaci jednoduchého grafu, kde existuje hrana
pro kazdou dvojici vrchola. U tohoto algoritmu nejsou zaddné dalsi podminky nebo okolnosti

potfebné ke zvazeni.

5.1.2.6 Souvislé grafy
Pro zajisténi souvislosti generovanych grafii jsme v kapitole 2.3|identifikovali dva pi{stupy:

m Prepindnim hran v jiz vygenerovaném grafu.
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= Vygenerovanim nadhodného stromu pomoci Boruvkova algoritmu, ktery nasledné pouzijeme
jako zéklad pro dalsi generovani.

Spojeni prepnutim hran pouzivame pouze u regularnich grafi a jedna se o posledni fazi
algoritmu, tedy jeho pouziti nevytvari potfebu upravovat samotny generator.

Upraveny Bortuvkuv algoritmus spoustime pred za¢atkem samotného generovani, je tedy ne-
zbytné spravné prenastavit generatory aby pracovaly nad jiz pripravenym stromem. Pro grafy
s prumérnym stupném neni potfeba zddna uprava, v pripadé pozadavku na souvisly graf pouze
nastavime pocet jiz existujicich hran, kterych je n — 1 a algoritmus pokracuje béznym zpisobem.

V pripadé generovani grafti s miniméalnim stupném a se stupni v rozmezi potfebujeme upra-
vit zplisob sestaveni mnoziny bodi. Proto proces sestaveni mnoziny bodt upravime o moznost
nastaveni po¢tu bodil pro kazdy vrchol zvlast. Nésledné algoritmus probih4 stejnym zptisobem.

5.1.2.7 Sluzba generujici grafy

Posledni ¢asti nezbytnou pro generovani grafti je béhové rozhrani, které zvladne efektivné zpra-
covavat predané pozadavky. V nasi implementaci je reprezentovano sluzbou, ktera prijima poza-
davky a zasila zpét vysledné ndhodné grafy.

Béhové prostiedi této sluzby se sklddd z nékolika (uzivatelem zadanych) paralelné bézicich
vykonnych gorutin. Tyto gorutiny prebiraji pozadavky z kandlu vstupnich pozadavki, prove-
dou vybér algoritmu a spusti jej s prednastavenym generatorem nahodnych ¢isel dle predaného
seminka?|

Po skonceni algoritmu predaji vysledek zpét do vystupniho kanalu s asociaci na identifikator
pozadavku a pokracuji vybérem dalsiho pozadavku. Kvili potrebé udrzby databaze, maji ge-
neratory pristupny dalsi kandl, ktery se pouziva pro zasilani ridicich informaci.

type Service interface {
StartService() error
Pause() error
Resume () error
PushRequest (req api.GraphRequest) error
GetRetriever() chan *api.GraphResult
Stop() error
FreeBand() int

B Vypis kédu 9 Rozhran{ sluzby generujici grafy

Rozhrani této sluzby si muzeme prohlédnout v ukézce |9}

5.1.3 HTTP rozhrani

Dalsi ¢asti serveru je jeho HTTP rozhrani, které poskytuje dvé zakladni sluzby, REST rozhrani
pro generovani grafii a zaroven poskytovani uzivatelského rozhrani. Aplikace po spusténi otevira
HTTP port, ktery je nastaven na hodnotu 8080 v zakladni konfiguraci.

V celé aplikaci vyuzivame REST framework Gin, ktery ridi zpracovani vstupti a predani
odpovidajicim kontrolnim funkcim zodpovédnym za vyfeseni pozadavku. Tato ¢ast aplikace je
implementovana v balicku pkg/routers/.

28eminko, neboli seed je inicidlni hodnota generdtoru, kterd nastavuje postup generatoru, cil
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5.1.3.1 HTTP sluzba

Sprava HTTP spojeni v aplikaci spravuje sluzba HTTPService. Tato sluzba je zodpovédnd za
otevreni portu, nastaveni vsech koncovych boda v ramci protokolu HTTP a spravu prostredki
spojenych s obsluhou pozadavk.

type HTTPService interface {
Start() error
Stop(ctx context.Context) error

}

type GinHttpService struct {
srv *http.Server
err chan error

M Vypis kédu 10 Rozhrani HTTP sluzby a jeji implementace

V ukézce 10 vidime definici rozhran{ HTTPService, které definuje dvé metody pro interakci:

m Start inicializuje server pro a spousti jej, pokud pri startu dojde k chybé, vraci chybu
v navratové hodnoté.

= Stop instruuje server k zastaveni a ¢ekd dokonceni pozadavku, predany parametr context
je zaslan primo implementaci HTTP serveru a nastavuje dobu za kterou se musi zastaveni
serveru provést. Pokud se server v kontextem definovaném Casovém intervalu nezastavi, je
¢ekani preruseno a vraci se chybovy stav.

Déle v ukazce vidime sluzbu GinHttpService, kterda implementuje rozhrani HTTPService a
pro svoji funkci drzi instanci http.Server, coz je implementace HTTP serveru ze standardni
knihovny jazyka Go [28]. Déle drz{ kanél, ktery je urcen pro ziskani ndvratové hodnoty metody
ListenAndServe, jejiZz béh zajistuje obsluhu HTTP komunikace. GinHttpService po zavoldni
metody start provadi nasledujici akce:

m Vytvor{ instanci http.Server a nakonfiguruje zékladni vlastnosti (port, rozhrani).
= Provede konfiguraci REST rozhrani pomoci frameworku Gin.

m Nastavi obsluzné funkce pro zpracovani chyb a logovani.

m Spusti gorutinu, ve které bézi hlavni obsluha HTTP serveru.

m V pripadé selhdni spusténi serveru vraci zpét chybovy stav.

Spusténi sluzby je blokujici operace, kterd trva 2 sekundy. Duvodem je zajisténi chybového
stavu v pripadé selhdni spusténi HTTP serveru (naptiklad kvili obsazenému portu). Metoda
Start po spusténi gorutiny ¢ekd po dobu dvou sekund a pokud je béhem této doby dorucena
zprava v kandlu err, vyhodnocuje spusténi jako netispésné a vraci dorucenou chybu.

5.1.3.2 Rozhrani REST

REST rozhrani definujeme v balicku pkg/routers/api/v1l a hlavni funkci tohoto balicku je
SetupREST (viz ukdzka m Po zavolani této funkce je v ramci frameworku Gin zaregistrovana
nova skupina routeri, se spoleénym prefixem cesty v URI /api/vi/.

V ukézce muzeme vidét nastaveni asociace obsluznych funkci s HTTP metodami a URI
cestou identifikujici zdroj. Zaroven nastavujeme Gin middleware volanim metody r.Use.
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func SetupREST(engine *gin.Engine, svc requests.RequestService) *gin.RouterGroup {
if engine == nil {
engine = gin.Default()

:= engine.Group("/api/vi")
.Use(middleware.SetUpCookieMiddleware())
.Use(middleware.SetUpRequestService(svc))
.Use(middleware.Error())

.GET("/limits", handleLimitsRequest)

.GET("graph", handleGraphList)
.GET("graph/:graphId", handleGraphGet)
.DELETE("graph/:graphId", handleGraphDelete)
.POST("graph", handleGraphCreate)
.GET("graph/:graphld/download", handleGraphDownload)
.GET("batch", handleBatchList)

.POST("batch", handleBatchCreate)
.GET("batch/:batchId", handleBatchGet)
.DELETE("batch/:batchId", handleBatchDelete)
.GET("batch/:batchId/download", handleBatchDownload)

LT T T e T T T T T T T L B B

return r

M Vypis kédu 11 Vytvotfeni Gin router pro REST rozhran{

Obsluzné funkce pro zpracovani pozadavku néasledné provedou konrolu a validaci vstupnich
parametri a téla pozadavku (v pfipadé metody POST), pokud je pozadavek validni, pfedaji ho
vrstveé perzistence k vyrizeni — tedy ziskani dat v pripadé pozadavku GET, ulozeni a zpracovani
nového pozadavku na generovani v pripadé metody POST, nebo pozadavek na smazani v pripadé
metody DELETE.

Pokud pii zpracovani nastane libovolna chyba, nastavuji obsluzné funkce priznak chyby Gin
kontextu a okamzité ukoncuji zpracovani pozadavku. Signalizace chybového stavu v ramci roz-
hrani REST je nasledné zpracovano Error middlewarem.

Propojeni s vrstvou perzistence je realizovdno middleware funkci SetupRequestService,
ktera nastavuje Gin kontextu zpracovavaného pozadavku paramter requestsService, ktery ob-
sahuje ukazatel na sluzbu RequestService (popséna déle v |5.1.4). Tento parametr je nasledné
vyuzivan obsluznymi funkcemi pro komunikaci pravé s vrstvou perzistence dat. Zaroven kont-
roluje, zda neni RequestService v rezimu udrzby databdze. Pokud v tomto rezimu je, potom
middleware funkce SetupRequestService ukonc¢uje zpracovani pozadavku rovnou s chybovym
hlasenim o probihajici adrzbé.

5.1.3.3 Dodavani uzivatelského rozhrani

V pripadé, kdy je konfiguraci nastaveno serveru dodavat uzivatelské rozhrani, potom GinHttp-
Service nastavuje zaroven obsluzné funkce i pro URI /, se kterou budeme asociovat jediny
HTML soubor uzivatelského rozhrani index . html. Uzivatelské rozhrani béhem navigace uzivatele
nicméné méni URI dle aktudlni obrazovky, na které se uzivatel nachdzi (detailné popiSeme
v522)

Pro spravnou funkci uzivatelského rozhrani pri dodavani serverem tedy potrebujeme zajistit,
ze v ptipadé pozadavku na neexistujici cestu, vratime jako vysledek pravé index.html a nechame
vyhodnoceni platnosti URI na uzivatelském rozhrani.

V ukézce [12] vidime obsluznou funkci vyhodnocujici pozadavky na nezndmé URI. Pokud je
pozadavek na soubor v kofenové URI, potom zkontrolujeme, zda tento pozadavek neobsahuje
koncovku typu souboru (napf. .html). Pokud tomu tak je, predpoklddame, Ze se jednd o iden-
tifikdtor obrazovky uzivatelského rozhrani a odpoviddme navriacenim index.hml a vyhodnoceni
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func handleNoRoute(ctx *gin.Context) {
origUri := ctx.Request.RequestURI
dir, file := filepath.Split(origUri)
ext := filepath.Ext(file)
log.Debugf ("Got request to %s %s", file, ext)

if dir == "/" && (file == "" || ext == "") {
ctx.File(fmt.Sprintf (")s/index.html", *configuration.Default().UiLocation))
return

¥

M Vypis kédu 12 Obsluzné funkce pro predavani uzivatelského rozhrani

validnosti predané cesty nechame vytesit uzivatelské rozhrani.

Pokud URI obsahuje koncovku, nebo se nejedna o pozadavek na kotfen, potom nedéldme nic,
pokracujeme standardnim zpracovanim pozadavku na neexistujici zdroj.

Ostatni soubory nezbytné pro fungovani uzivatelského rozhrani jsou potom zpfistupnény na
URI odpovidajici jejich jménu. Tedy napiiklad soubor index.html je dod4vany jako odpovéd
pozadavku na URI /index.html.

5.1.3.4 Podpirné funkce

Aplikace v souCasném stavu nepodporuje autentizaci, a tedy asociace pozadavku s uzivatelem
musi byt resena jinak. Pro zajisténi funkcionality koncovych bodu poskytujicich seznamy objektt
(/api/vl/graph a /api/v1/batch), vyuzivame techologii HTTP Cookies [29].

Dalsimi podpturnymi funkcemi jsou Logger a Recover. Funkce Logger je vyuzivana pro za-
znamenavani prichozich pozadavka do aplika¢niho logu. Na zékladé nastaveni ., upovidanosti®
zapisuje detaily o prichozich spojenich a vysledku zpracovani pozadavku. Funkce Recover je
zodpovédna za zpracovani situaci, kdy dojde ke kritickému selhani zpracovani pozadavku pro-
pagaci nezachycené paniky.

5.1.4 Perzistence dat

Sprava pozadavku a ukladani vysledku je rizeno sluzbou perzistence dat. Tato sluzba v Teseni
vystupuje jako synchronizacni bod zodpovédny za cely zivotni cyklus pozadavku od vytvoreni,
pres vygenerovani, dodani vysledku na vyzadani a nakonec jeho smazani. Rozhrani této sluzby
je popsano v ukdzce 13 a existuji dvé jeji implementace:

m Perzistence v paméti vyuziva pouze operaéni pamét pro uklddani a spravu pozadavki. M4
velmi vysokou propustnost, protoze vyuziva pouze standardni nastroje vylouceni pristupu a
nepracuje s diskovym tlozistém.

m Perzistence na disku vyuzivd plnohodnotnou key:value databazi pro realizaci ukladani
dat, diky tomu poskytuje vsechny vlastnosti kladené na databazové ulozisté, tedy atomicitu
operaci, integritu dat, konzistenci a trvanlivost.

5.1.4.1 Pamétova perzistence

Typ InMemoryService implementuje sluzbu perzistence dat v operacni paméti. Tato sluzba je
primarné urcena pouze pro vyvoj a testovani a nelze ji zapnout konfiguraci systému, ale pouze
manuélné tupravou kédu. Ackoliv je velice rychld, pfindsi pro béh problémy, které neumoznuji
jejil nasazeni v produkénim prostiedi.
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type RequestService interface {
StoreNewRequest (request api.GraphRequest) (api.GraphRequest, error)
StoreNewBatch(request api.BatchRequest) (api.BatchRequest, error)
StoreGraph(graph *api.GraphResult) error
ListRequests(sessionld string) ([Juint32, error)
ListBatches(sessionId string) ([Juint32, error)
GetGraphRequest (graphId uint32) (api.GraphRequest, error)
GetBatch(batchId uint32) (api.BatchRequest, error)
GetGraph(graphId uint32) (api.GraphResult, error)
GetBatchResult (batchId uint32) ([Japi.GraphResult, error)
DeleteGraph(graphId uint32) error
DeleteBatch(batchId uint32) error
Start() error
Stop() error
CheckMaintenance () bool

B Vypis kédu 13 Rozrhani sluzby perzistence

Zékladem jeji implementace je nékolik vldknové bezpecnych map [30], které asociuji identi-
fikdtory s ukladanymi daty.

5.1.4.2 Databaze Badger

Pro produkéni nasazeni vyuzivame vestavénou databédzi Badger, kterou jsme popsali v(3.3.5] Tato
databaze definuje klice i hodnoty jako Tezy bajtu [Ibyte. Nad kli¢i nasledné stavi stromovou
strukturu, ve které je schopna efektivné vyhledavat na zakladé prefixu.

5.1.4.2.1 Indexovéani a vyhleddvani Pro efektivni vyhleddvani pozadavku definujeme kli-
Ce jako Tetézce, a pro kazdy druh objektu vytvorime nezavisly prefix. Duvodem pouziti ruznych
prefixu pro razné objekty je predevsim zjednodusSeni nacitani dat a vyhledavani zavislych objektt
(naptiklad u vazby pozadavku na graf s vygenerovanym grafem, ¢i vazby pozadavku na dévku
se seznamem z ni vytvorenych grafi).

type KeyProvider interface {
GetKey() [Ibyte
GetPrefix() [lbyte

M Vypis kédu 14 Rozhrani typu kli¢e pro databdzi Badger

V ukézce 14| vidime rozhrani poskytujici klice. Metoda GetKey vraci bajtovou reprezentaci
klice prfimo pro jeho realizaci v databazi. Metoda GetPrefix néasledné vraci jednozna¢ny pre-
fix, ktery nekoliduje s ostatnimi kli¢i a jednoznac¢né asociuje klice stejného typu. Kli¢i v rameci
databaze jsou:

m DbGraphRequest obsahuje identifikator grafu a v rdmci databaze asociuje pozadavky na graf.
Prefixem je Fetézec request-.

= DbBatch obsahuje identifikator davky a podobné jako u pozadavku na graf, asociuje objekty
pozadavkl na davky. Jako prefix je zvolen fetézec batch-.

= DbGraphResult asociuje v databazi vygenerovany graf s identifikdtorem pozadavku. Prefix je
nastaven na result-.
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= DbBatchGraph je indexovaci kli¢, ktery vytvari vazbu mezi davkou a grafem a umoznuje rychlé
vyhledani vsech grafi asociovanych s davkou. Kli¢ obsahuje dvé hodnoty, identifikator davky
a identifikator grafu. Jeho prefix je odvozeny z identifikdtoru davky a vypada nasledovné:
batch-graph-Yd-, kde misto %d je identifikdtor davky jako dekadicky fetézec.

5.1.4.2.2 Serializace hodnot Stejné jako u kli¢d, potrebujeme pro ulozeni hodnot v da-
tabazi Badger provést jejich preklad do bindrni podoby fezu bajti. Zaroven potfebujeme zajis-
tit, ze tato binarni podoba bude obsahovat vSechna data a jeji nacteni zpét . K tomu vyuzivame
bali¢ek standardni knihovny jazyka Go encoding/gob [31].

Knihovna gob je urcena pro vyménu datovych typu jazyka Go mezi procesy, napiiklad pfes
sitova rozhrani v piipadé protokolu RPC. Jeji vyhodou je zajisténi plné serializace a deserializace
vSech informaci, které jsou vazané na objekt do hloubky a to véetné pripadnych metadat.

func marshall[K any] (val K) [Ibyte {
var buff bytes.Buffer
translator := gob.NewEncoder (&buff)
translator.Encode(val)
return buff.Bytes()

}

func unMarshall[K any](val [Jbyte) K {
var result K
reader := bytes.NewReader(val)
translator := gob.NewDecoder(reader)
translator.Decode (&result)

return result

B Vypis kédu 15 Pomocné funkce pro pieklad objektii do/z bindrni podoby

V ukéazce ’ﬁ vidime realizaci funkci, které zajistuji preklad ukladanych objektdi do bindrni
podoby

5.1.4.2.3 Udrzba databaze Databéze Badger dobre zvlada za béhu zmensovani a udrzovani
kli¢t. Hodnoty nicméné uklada do log souborti, do kterych za béhu pouze zapisuje nova data, ale
neméni ani neodstranuje obsah. Tedy pii dlouhodobém béhu mize dojit k zahlceni disku témito
jiz neplatnymi soubory. Abychom této situaci predesli, spoust{ PersistentService podpturnou
gorutinu, kterd periodicky spousti adrzbu databaze zavienim a novym otevienim databaze. Po-
stup spusténi idrzby je nasledujici:

1. Nastavi pfiznak udrzby databéze, ¢cimz zabrani REST rozhrani ve vytvareni novych pozada-
vku.

2. Zavold metodu Pause generatoru grafi a pockd na dokonceni zpracovavanych grafa.
3. Uzavie databazi a znovu ji otevie, ¢imz spusti proces udrzby log soubori.

4. Zavold metodu Resume generatoru grafi, ktery obnovi svoji ¢inost.

5. Zrusi priznak udrzby databaze a obnovi pristup REST rozhrani k databazi.

6. V pripadé selhdni otevirani databdze vynuti ukonceni procesu, kvili vyskytu neodstranitelné
chyby.
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5.1.5 Konfigurace programu

Konfiguraci programu tesi balicek pkg/configuration, ktery ji zpiistupniuje ostatnim balickiim
pomoci funkce Default (). Tato funkce vraci strukturu Provider, kterd obsahuje vSechny kon-
figuracni moznosti.

Balicek vyuziva navrhovy vzor jedinééel{i a funkce Default po prvnim zavolani provede
zajisténi konfigurace z definovanych proménnych prostredi a moznosti piikazové radky. Nasle-
dujici volani funkce Default vraci neménny objekt ktery ve svych atributech drzi zakladni limity
a moznosti aplikace. Detailné jsou tyto moznosti popsany v kapitole [7.1.

5.1.6 Definice programu

Spustitelny program generator je definovany v balicku cmd/generator, ktery obsahuje pouze
jeden zdrojovy soubor main.go. Ten je zodpovédny za spusténi programu, jeho nastaveni a
propojeni jednotlivych komponent a spusténi sluzeb. Zaroven definuje zakladni signdly, na které
reaguje pro korektni ukonceni, kterymi jsou SIGINT a SIGTERM. V piipadé doruceni téchto signala
procesu, zac¢ne funkce main ukoncovat spusténé sluzby. Nejdiive ukon¢i sluzbu HTTPServer, na-
sledné generator grafii a jako posledni ukoncuje sluzbu perzistence dat.

5.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani feseni je naprogramovano v programovacim jazyce TypeScript, ktery je
vychozim pro framework Angular. Pro definici vzhledu byla vyuzita knihovna Bootstrap ﬂ3—2],
ktera poskytuje zakladni CSS styly a podpurné knihovny v JavaScriptu, poskytujici zédkladni
ramec pro tvoreni stranky.

Uzivatelské rozhrani aplikace je implementovano ve slozce ui/ repozitare a obsahuje kom-
pletni definici projektu pro NodeJS, ktery je vyuzit pro spravu zavislosti, spusténi vyvojového
prostredi a sestaveni vysledné komponenty.

Ve slozce ui/src se nachézi definice aplikace ve frameworku Angular a samotnd implemen-
tace uzivatelského rozhrani je nasledné ve slozce ui/src/app, kde se nachazeji vSechny zdrojové
soubory.

5.2.1 Sluzby a typy pro komunikaci s REST rozhranim

Abychom mohli popsat fungovani komponent zobrazujicich objekty v systému, potifebujeme
nejdrive definovat, jakym zptusobem probihd komunikace se serverem. Pro zajisténi této ko-
munikace ma Angular aplikace definovany rozhrani a sluzby, které zabezpecuji funkcionalitu
komunikace a prekladu HTTP pozadavka do vnitini reprezentace v TypeScript.

5.2.1.1 Rozhrani

Pro popis objektt, které poskytuje rozhrani REST, definujeme TypeScript rozhrani [373], speci-
ficky se jedna o GraphRequest, popisujici pozadavek na generovani grafu, BatchRequest popi-
sujici pozadavek na generovani davky grafi a Limits popisujici objekt limita serveru.

5.2.1.2 Sluzby

Ziskavani a zpracovani dat v ramci uzivatelského rozhrani provadi sluzby GraphRequestService
a BatchRequestService, které jsou injektovany jednotlivym komponentam béhovym prostredim
frameworku Angular.

3 Anglicky nazyvany singleton.
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Tyto sluzby jsou zodpovédné za korektni komunikaci s REST rozhranim, preklad vysledku
do vnitini reprezentace a zpracovani chyb. Komponenty v pripadé potieby komunikuji s témito
sluzbami pomoci jejich verejnych metod.

Zvlastnim druhem sluzby je potom MessageService, kterd zajistuje zobrazovani dynamic-
kych zprav uzivateli. Funguje jako synchroniza¢ni bod pro zasilani zprav jak z komponent.

Posledni sluzbou, kterou definujeme je LimitsService, kterd je zodpovédnd, za dodani
aktudlnich limitd REST rozhrani, tedy maximalniho poc¢tu vrcholi grafu a maximélniho poctu
grafl v pozadavku na davku. Tato sluzba je injektovana do komponent formulaii a je vyuzivana
validatory pri jejich vypliovani uzivatelem.

5.2.2 Zakladni obrazovky

Aplikace definuje dvé zdkladni obrazovky, pro pozadavky na graf a pro pozadavky na davky
grafi. Navigace k témto obrazovkam je moznéd pomoci tlacitek v zahlavi stranky nebo statické
cesty v pozadavku na webové rozhrani z prohlizece.

5.2.2.1 Graf

Obrazovka grafu je zodpovédnda za prezentaci uzivatelem vytvorenych pozadavki na graf. Jeji
zdkladni{ rozhrani je zobrazeno na obrazku [5.2.

B3
LI:E :L GraphGenerator  Grar Graph Batches

Individual Graph Requests

+ New Graph

Identifier Status Type Nodes TTL Download
® 3300329741 Regular 12 14:41:44 GMT+2
[:] 120033567 Between Degree 12 14:42:11 GMT+2
[:] 3318374423 At least 23 14:44:10 GMT+2

“ i

B Obrazek 5.2 Zskladni obrazovka grafu

Jejim hlavnim prvkem je tabulka, kterda obsahuje vsechny platné pozadavky, jejich zakladni
vlastnosti a u jiz vygenerovanych graft také tlacitko umoznujici stazeni vysledku v pozadovaném
formatu.

Pro zjisténi detailnich informaci o grafu je v kazdém radku tlac¢itko reprezentované ikonou
informace, které pri kliknuti rozbali kartu popisujici detaily, coz miizeme vidét na obrazku 5.3

Obrazovka je implementovédna v Angular komponenté RandomGraph, kterd pii zobrazeni
nejdiive pozada sluzbu GraphService o ziskdni seznamu grafi od API. Nésledné pro kazdy
graf ziskd od stejné sluzby jeho soucasny stav a ulozi jej do interniho pole. Toto pole grafu je
nasledné zobrazeno v tabulce.

Tabulka zobrazujici pozadavky na graf je strankovand, aby nedochazelo k zahlcen{ uzivatelské-
ho rozhrani vykreslovanim vysokého poctu objektii. Zobrazeni karty detailti grafu je zpristupnéno
po kliknuti na tlac¢itko informace u prislusného grafu.

Rozhrani zobrazuje, kvili kompaktnosti, vzdy pouze jednu kartu s detaily, tedy pokud uzivatel
klikne na zobrazeni informaci v situaci, kdy je zobrazena jind, dojde ke skryti puvodni karty pred
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Identifier Status Type Nodes TTL Download
® 3300329741 Regular 12 14:41:44 GMT+2
® 120033567 Between Degree 12 14:42:11 GMT+2
ID: 120033567
Status: Finished Type: Between Degree
# Nodes: 12 Min Deg: 1
Deleted: 2023-65-08 14:42:11 GMT+2  Max Deg: 4
Seed: 8575866565751637000 Weighted: ®
Connected: @
© 3318374423 Atleast 23 14:44:10 GMT+2

B Obrazek 5.3 Zobrazen{ detailti pozadavku na graf

zobrazenim nové.

Obrazovka také obsahuje tlacitko pro zobrazeni formulafe pro vytvoreni nového pozadavku.
Po kliknuti na toto tlac¢itko dojde k rozbaleni karty, kterd obsahuje komponentu formuldfe (tu
popiseme déle).

5.2.2.2 Davka

Zobrazeni davek grafi je funk¢nosti i navigaci velice podobné obrazovce grafi, jednotlivé po-
zadavky jsou taktéz zobrazeny ve strankované tabulce, kterd zobrazuje zakladni vlastnosti a
zpristupnuje moznosti stazeni u jiz vyrizenych pozadavkil a zobrazeni detaili. Zakladni obra-
zovku si miZzeme prohlédnout na obrazku [5.4.

GraphGenerator

Graph Batches

Identifier Status Number Type Nodes TTL Download

@ 3077914216 [ Finishea ] 21 Atleast 10 15:00:42 GMT+2
©® 1118721799 [ Finished ] 10 Complete 14 15:01:21 GMT+2
@ 655691409 [ Finishea ] 4 Between Degree 8 15:01:43 GMT+2
® 3743502801 3 At least 12 15:03:24 GMT+2

«»

B Obrazek 5.4 Zakladni obrazovka davek

Cela obrazovka je implementovana v Angular komponenté RandomBatch, a jeji vnitini fun-
govani je totozné s komponentou RandomGraph, tedy udrzuje seznam vsSech davek, které jsou
uzivateli dostupné. V pripadé obnovovani nebo ziskavani dat z REST rozhrani pozaduje data od
sluzby BatchService.
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@ 3743502801 3 At least 12 15:03:24 GMT+2

1D: 3743502801

#of graphs 3

Deleted 2023-05-08 15:03:24 GMT+2
Status Finished
# Nodes: 12 Type: At least
Base graph Connected: (@] Minimal degree 3
Weighted: ®

List of ids 4159732774, 603516899, 4071950827

B Obrazek 5.5 Zobrazeni detaili pro davku

5.2.3 Formulare

Pro vytvoreni novych pozadavkia definujeme dvé Angular komponenty, které realizuji dyna-
mické formulare frameworku Angular, a to GraphRequest a BatchRequest. Protoze oba druhy
pozadavku, jak na generovani grafu, tak na generovani davky, obsahuji stejné atributy se stejnymi
integritnimi omezenimi (vazba stupiitt a po¢tu vrcholt, limity vahy apod.), vyélenili jsme tuto
stejnou funkcionalitu do sdilené komponenty GraphRequestFormTemplate, ktera ale pouze po-
skytuje sdilenou funkcionalitu, ktera je pro obé komponenty stejna.

Individual Graph Requests

+ New Graph

New Graph request

Graph Kind # nodes
Between Degree v [ 10 v }
Number of nodes is valid
Min Degree Max Degree
E v] [s v)
Minimal degree is correct. Max degree is valid
& Connected @D Weighted
Min Weight Max Weight
(2 v] [a v/

Min weight is valid.

@D Custom seed

Seed value

123329281

Max weight is valid

B Obrazek 5.6 Formulai pozadavku na graf

Between Degree Graph

This kind of graph, the degree of all nodes is at least
equal to Min degree and at most Max degree.

« Min degree must be non-negative number
smaller than nedes - 1.

« Max degree must be strictly bigger than Min
degree and also smaller than nodes - 1.

Vykreslen{ formuldfi si mizeme prohlédnout na obrdzcich 5.6/ a[5.7, kde vidime jednotlivé
vstupni elementy v piipadé vyplnéni platnymi hodnotami, kdy je tla¢itko Submit oznacené za
povolené a po kliknuti na néj, je formular odeslan.

Odeslani formulare v pripadé obou komponent se sklada ze dvou kroku, které nastavaji v sek-
venci. Nejdifve je z dynamického formuldfe vyzvednut objekt odpovidajictho rozhrani (tedy
BatchRequest, resp. GraphRequest), ten je ndsledné preddn sluzbé pro vykondni POST po-
zadavku na REST rozhrani, a v ptipadé tspéchu, tedy pozadavek skonéi se stavovym kdédem
201, je vraceny objekt komponentou formuldre zaslan nadrazené komponenté a formular se rese-
tuje do vychoziho stavu. Po doruceni nového objektu nadrazené komponenté, je formular skryt
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Graph Batches

New Batch request Complete Graph
# graphs In Complete Graph every node is connected (e.g.
[ 5 v } there is an edge) with every other node in the graph.
Number of graphs is valid.
Graph Kind #nodes
Complete v [ 5 v ]
MNumber of nodes is valid,
Connected Weighted

M Obrazek 5.7 Formulai pozadavku na vytvoieni davky

a objekt je zarazen do pole pro vykresleni.

Individual Graph Requests

=+ New Graph

New Graph request Between Degree Graph
Graph Kind # nodes This kind of graph, the degree of all nodes is at least
equal to Min degree and at most Max degree.
Between Degree M [ 12.3 © ]

« Min degree must be non-negative number
smaller than nodes - 1.

Number of nodes must be whole number

Min Degree Max Degree
« Max degree must be strictly higger than Min
[ 4 © ] [ 4 © ] degree and also smaller than nodes - 1.
Max degree must be strictly higher than min Max degree must be strictly higher than min
@ Connected @D Weighted
Min Weight Max Weight
E v) (o o]
Min weight is valid. Maximal weight must be at least equal to the weight min

Custom seed

w Cancel

B Obrazek 5.8 Neplatné vyplnény formuldf

V pripadé, ze stav formuldfe neni validni, je tlac¢itko Submit oznaceno za zakazané a formular
neni mozné odeslat. Zaroven je u prvku formulare, ktery obsahuje neplatnou hodnotu zobrazena
chybové zprava a vstupni element je oznacen ¢ervenou barvou, to mizeme vidét na obrazku [5.8.

Uzivatel mize kdykoliv béhem vyplnovani formulafe stisknout tlac¢itko Cancel, to navrati
formular do vychoziho stavu a instruuje nadrazenou komponentu, aby byl skryt. V pripadé, ze
uzivatel stiskne tlac¢itko zobrazujici formulé¥ (+ Graph nebo + Batch), dochdz{ pouze ke skryti
formulare, ale jeho stav zlistdva nezménén, pokud nedojde k resetovani komponenty, naptiklad
zménou obrazovky, nebo obnovenim stranky.



Kapitola 6

Testovani aplikace

6.1 Jednotkové testovani

Jednotkové testovani je nejnizsi trovni testit které provadime, typicky jsou jednotkové testy
soucasti primo zdrojového kédu. Standardni knihovna jazyka Go obsahuje balicek pro psani
jednotkovych testl testing @, pro jejichz spousténi ma podporu primo prekladac jazyka Go.
V rdmci balicku pkg jsou vsechny balicky vybaveny zakladni sadou jednotkovych testi, které
pokryvaji zékladni chovani funkci, predevsim pak chybové stavy.
Pri testovani byl nejvétsi duraz kladen na otestovani generujicich algoritmu a jejich korekt-
nost. Pro kazdy generujici algoritmus jsou definovény testy pokryvajici nasledujici:

= Neplatné vstupy algoritmu, tedy kombinace vstupi, které porusuji pravidla zvoleného grafu
(naptiklad zadporné hodnoty).

m Zakladni funkénost algoritmu, tedy splnéni pozadovanych vlastnosti vygenerovaného grafu.
m Testovani splnéni atributu souvislosti.

= Testovani stability algoritmu pro stejnd a ruznd seminka generatoru nadhodnych ¢isel.

Ostatni balicky aplikace obsahuji zékladni jednotkové testy ovérujici funkcionalitu a korektni
oSetreni chybovych stavi. Diuvodem omezeného testovani ostatnich balickl je predevsim vysoka
provéazanost sluzeb, které testovani komplikuji, a proto se této Casti funkcionality vice vénuji
testy integracni.

6.1.1 Testovani vykonnosti algoritmu

Pro zajisténi vykonu algoritmi obsahuje sada testu i pripravené testy pro takzvany benchmar-
king, tedy testy méiici vypodetni, & paméfovou ndrotnost feseni. Jejich primarnim tiéelem je
ovéfeni predpoklddanych vlastnosti pouzitych algoritmi, zjistén{ tizkych hrdel pii vykonu (tedy
mist, kde dochdzi ke ztrétdm vykonnosti) a v neposledni fadé ovéfen{ zmén, zda nesnizuji vykon
feseni.

Pro kazdy generujici algoritmus jsme definovali zakladni vykonostni testy, které méri jeho
chovani pro oc¢ekavané piipady pouziti, a testy pro porovnani rychlosti algoritmu mezi sebou.
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$ poetry install
$ poetry run pytest

B Vypis kédu 16 Spustén{ integraénich testil

6.2 Integracni testy

Integracni testy v tomto scénari testuji celou aplikaci po jejim sestaveni, a ocekavaji, ze aplikace
plné bézi a dodava uzivatelské rozhrani. Tyto testy jsou napsidny v jazyce Python a jsou Tizeny
testovacim frameworkem Pytest @

Zakladnim modulem testovaci komponenty je slozka suite/api, kterda obsahuje definice in-
tegracnich testi a podptrnych funkci. Pro spusténi testti je potieba provést nasledujici prikazy.

Prvni pifkaz v ukdzce [16 nejdiive vytvori virtudlni prostiedi pro jazyk Python a instaluje
zévislosti testovaciho projektu. Druhy piikaz spusti testy ve frameworku Pytest. Pfedpokladem
uspésného béhu testil je spusténi aplikace, kterd poslouché na lokalnim portu 8080.

Pro celé rozhrani jsme definovali sadu testi, které pokryvaji chybové stavy, korektni reakce na
neplatné pozadavky dle specifikace API a reakci API na neplatné pozadavky na graf. Déle testy
ovéruji uspésné generovani grafi, tedy proces vytvoreni pozadavku, ovéreni dokonceni, ziskani
vysledku a ovéreni vlastnosti vystupu.

6.3 Manualni testy

Poslednim druhem testovani, ktery jsme vykonali pro ovéreni aplikace bylo manudlni otestovani
vysledku.

6.3.1 Test béhu za reverzni proxy

V tomto testovacim pripadé jsme ovérovali, jak bude aplikace fungovat pii nasazeni za reverzni
proxy. Zaroven jsme provedli tento test ve dvou variantach, reverzni proxy s HT'TPS a reverzni
proxy bez HTTPS. Testovany program byl nasazen pomoci kontejneriza¢niho nastroje Docker a
jako reverzni proxy byl zvolen server NGIN

Cilem testu bylo ovérit, ze aplikace dokaze spravné fungovat v této konfiguraci a poskytovat
veskeré sluzby. Soucasné tento test ovéroval schopnost uzivatelského rozhrani spravné komuni-
kovat s REST rozhranim. Vysledkem testovani bylo urceni vhodné konfigurace reverzni proxy,
které zajistilo korektni chovani prohlizech pfi zobrazovani uzivatelského rozhrani.

6.3.2 Test akutalizace systému

Dalsim testem byla schopnost systému obnovit svoji funkci po aktualizaci programu. Test byl
proveden v ramci produkcéni konfigurace odstranénim kontejneru bézici aplikace a vytvorenim
nového s vyuzitim stejného tlozisté databaze. Ovérovali jsme zvlasté, zda platnéd data zlstala po
restartovani dostupnd a nedoslo v jejich ptipadé ke zméné chovani aplikace.

6.3.3 Zahlceni uzivatelského rozhrani

Timto testem jsme ovérovali, jak uzivatelské rozhrani reaguje na ptripad vysokého poctu poza-
davki. Pro tento test jsme vytvorili 1 000 pozadavkid v ramci uzivatelského rozhrani a ovérovali

1Pouziti téchto nistroji bude popséno v kapitole ﬁ



Manualni testy

jeho vykonnost. Aplikace dokazala zobrazit vSechny pozadavky bez ztraty vykonu pri navigaci.
Jedinou pozorovanou anomadlii bylo zvySeni paméfovych prostiedk vyuzivanych uzivatelskym
rozhranim, coz neni prekvapivé, vzhledem k tomu, ze kazdy pozadavek je po dobu existence
drzen zobrazujici komponentou.

6.3.4 Zahlceni serveru

Timto testem jsme ovérovali stabilitu feseni pri vysokém pocCtu pozadavku, ktery prekracuje
moznosti zpracovani. Test probihal sekvenci paralelné provedenych pozadavki na generovani
davek grafit maximalni velikosti. Aplikace béhem tohoto testu korektné reagovala a zacala odmitat
nové pozadavky. Béhem testu aplikace se zvysil objem prostredkt vyuzivanych aplikaci, ovsem
nikdy nepiekrocil stanovené limity konfiguraci.

6.3.5 Test dlouhodobého béhu

Poslednim manualnim testem, ktery jsme provedli, byl dlouhodoby béh aplikace v ramci plat-
formy CloudFITP. Zde byl nasazen virtualni stroj, na kterém aplikace bézela neptetrzité po dobu
dvou tydnti. Zaroven byly v aplikaci ndhodné vytvareny pozadavky, hlavnim cilem byla kont-
rola, zda aplikace pti dlouhodobém béhu nezacne vykazovat ztratu vykonnosti. Soucasné jsme
ovérovali schopnost aplikace odstranovat neplatné objekty z databaze tdrzbou. Po dvoutydennim
béhu aplikace vyuzivala 186 MB operacni paméti a velikost tlozisté databdze byla 28 KB po pro-
vedené udrzbé.

’https://help.fit.cvut.cz/cloud-fit/index.html
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Kapitola 7

Nasazeni reseni

V této kapitole si popiseme jakym zpusobem sestavime vysledné reseni do spustitelného balicku,
jak provedeme vydani a nasazeni do produkéniho prostiedi a doporu¢ime nékterd omezeni. Apli-
kace byla vyvijena a testovana na OS Linux, pro ktery jsou pfipraveny i aplika¢ni obrazy obsa-
hujici feSeni.

7.1 DMoznosti spusténi aplikace

Hlavnim produktem prace je jeden spustitelny program generator a slozka s vygenerovanymi ar-
tefakty pro webové rozhrani. Spustitelny program generator mé nasledné moznosti konfigurace
pro béh, kterymi muze uzivatel zménit chovani programu.

Pro vSechny konfiguraé¢ni moznosti aplikace plati, Ze je lze nastavit jak prepinacem z prikazové
radky, tak i proménnou prostiedi. Pro vétsinu hodnot existuji zdkladni hodnoty, které radime
do tt{ kategorii: produkéni, vyvojové a testovaci.

Produkéni hodnoty jsou nastaveny tak, aby poskytovaly vhodné vychozi nastaveni pro béh
v produkénim prostiedi a jsou pouzity pri zadkladnim spusténi bez jakékoliv modifikace.

Vyvojové hodnoty se pouziji, pokud je pii spusténi preddn prepina¢ -devel a nastavuji
aplikaci s hodnotami vhodnymi pro vyvoj a rucni testovani, tedy s vyrazné vyssimi limity na
pozadavky a vyrazné nizsi dobou existence pozadavku.

Testovaci hodnoty se zapinaji prepinacem -test a jsou urceny pouze pro vyuziti integra¢nimi
testy a tato konfigurace by neméla byt pouzivana mimo né. Hlavnimi moznostmi pro béh aplikace
jsou:

= Maximalni pocet vrchola

= Jednd se o celé kladné ¢islo, které nastavuje maximalni povoleny pocet vrchola v pozadavku
na vygenerovani grafu.
= Proménna prostiedi se jmenuje GENERATOR_MAX_NODES.

= 7 prikazové radky se nastavuje moznosti maxNodes.

= Vychozi hodnoty jsou: 100 v produkci, 1 000 ve vyvojovém prostiedi.
= Maximalni pocet grafi v davce

= Je celé ¢islo nastavujici maximéln{ pripustny pocet grafi v jedné davce.
= Definujici proménnd prostiedi GENERATOR MAX BATCH_SIZE.

= Moznost prikazové fadky maxBatchSize.
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= Vychozi hodnoty jsou: 50 v produkci, 1 000 ve vyvojovém prostiedi.
= Pocet pracovnich gorutin

= Je celé kladné ¢islo, které nastavuje pocet gorutin pouzitych pro generovani grafi.
= Proménnd GENERATOR_WORKERS.
= Option workers.

= Zakladni hodnota 4, vyvojova hodnota 20.
= Interval GdrZzby databaze

= Nastavuje v jakém Casovém rozmezi se ma spoustét udrzba databaze. Formatem je stan-
dardni definice casového intervalu v jazyce Go, tedy, ¢islo nasledované jednotkou. Povolené
jednotky jsou v tomto priadé: h pro hodiny, m pro minuty a s pro sekundy.

= Proménné GENERATOR_MAINTENANCE_INTERVAL.
= PTrepinac¢ maintenanceInterval.
= Zakladni hodnota 24h, vyvojova hodnota 5m.
= Platnost poZzadavku
= Casovy interval (viz vyse) definujici dobu platnosti pozadavku, po jejim uplynuti je objekt
vymazan z databéze.
= Proménna GENERATOR_TTL.
= Prepinac¢ ttl.
= Zakladni hodnota 1h, vyvojovd hodnota 10m.

s - v

= Hodina spusténi tdrzby

= Je celé ¢islo z intervalu (0;23), které urcuje zdkladni hodinu, ve které se bude spoustét
udrzba databaze. Pokud je interval udrzby kratsi nez jeden den, je nasledujici okamzik
udrzby vypocitan vzhledem k této hodiné.

= Proménna GENERATOR_BASE_HOUR.
= Prepinac¢ baseHour.

= Zakladni hodnota 2, vyvojova je urcena dle ¢asu spusténi aplikace.
= Korenova slozka databaze

= Nastavuje z jaké slozky mé byt nactena databaze, pokud neexistuje, je vytvorena a na-
plnéna servisnimi soubory databaze.

= Proménna GENERATOR_DB_ROOT.

= PTepinac¢ dbRoot.

= Zakladni hodnota: /var/badger/db, vyvojova hodnota: ./tmp/database.

7.2 Vyvojové sestaveni

Pro lokalni spusténi aplikace mame dvé moznosti:

= Oddéleny server a klient je metoda spusténi vhodna pro vyvoj uzivatelského rozhrani,
protoze umoznuje nezavisle modifikovat komponenty.

= VSe v jednom je spusténi aplikace v jednom sezeni, tedy server v tomto pripadé plni roli
jak REST rozhrani, tak i webového, ktery dodava uzivatelské rozhrani.
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7.2.1 Oddé&leny béh

Pro nezavislé spusténi obou komponent potrebujeme spustit pouze dva prikazy, které nezavisle
na sobé spusti jak server s REST rozhranim, tak i server doddvajici uzivatelské rozhrani.

$ go run ./cmd/generator/main.go -devel

B Vypis kédu 17 Spusténi REST rozhrani pro vyvoj

Ukézka [17 popisuje spusténi serveru bez prekladu do spustitelného souboru.

cd ui/
npm start

&8 &4

B Vypis kédu 18 Spusténi webového serveru, ktery poskytuje uzivatelské rozhrani

V ukézce |18 vidime spusténi vyvojového serveru, ktery poskytuje uzivatelské rozhrani na
adrese http://localhost:4200. Zaroven monitoruje zmény zdrojovych souborii uzivatelského
rozhrani a v pripadé zmény provede na misté preklad.

7.2.2 Vse v jednom

$ go build ./cmd/...
$ npm run build

B Vypis kédu 19 Pieklad zdrojovych kédi

Pro lokalni spusténi aplikace musime nejdifve provést pieklad zdrojovych kédu. V ukézce|19)
popisujeme dva prikazy, které provedou preklad vSech zdrojovych soborti do oc¢ekavanych arte-
faktt. Prvni piikaz spousti preklad zdrojovych soubort v jazyce Go. Vysledkem tohoto piikazu je
jediny spustitelny soubor generator, ktery bude ulozen v kofenové slozce se zdrojovymi soubory.

Druhy piikaz ukézky|19 provede preklad uzivatelského rozhrani, jehoZ vystup ndsledné umisti
doslozky ./ui/dist/graphGenerator. Tato slozka bude naplnéna jednim souborem index.html,
nékolika soubory se skripty v jazyce JavaScript a kaskddovymi styly ve formatu CSS.

Zadanim ptikazu ./generator -devel spustime aplikaci nastavenou ve vyvojovém moédu
(viz vyse), kterd poskytuje uzivatelské rozhrani prelozené v predchozim kroku.

7.3 Produkéni sestaveni

Produkéni nasazeni je zamysleno pomoci kontejneriza¢niho nastroje, ktery splinuje pozadavky
OC]F [36], jako jsou naptiklad Docker ¢i Podman, pfipadné v orchestraénim nédstroji Kubernetes.
Repozitar se zdrojovymi soubory obsahuje v kofenové slozce soubor Dockerfile, ktery popisuje
zpusob sestaveni do aplika¢niho obrazu.

Vyhodou vyuziti kontejneriza¢niho nastroje je jednoduché distribuce vysledného reseni a
kontrola nad zavislostmi, jako jsou napiiklad knihovny. Nevyhodou muze byt pomérné vyssi
narocnost na diskovy prostor, ovsem tento problém fesime pomoci pouziti minimalnich zakladnich
obrazu alpine a vyuzitim vice fazovych sestaveni [37].
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$ docker build . --tag generator:latest

B Vypis kédu 20 Sestaveni obrazu kontejneriza¢nim nastrojem Docker

Sestaveni kontejneriza¢nim ndstrojem docker je vidét v ukazce |20. Proces sestaveni nejdiive
vytvori kontejner ve kterém sestavi artefakty uzivatelského rozhrani pomoci NodeJS. Déle vy-
tvori kontejner a sestavi aplikaci server. V posledni fazi sestaveni zkopiruje pouze artefakty ze
sestavujicich kontejnert a vytvori aplika¢ni obraz. Tento obraz nasledné asociuje s predanym
argumentem tag.

$ docker volume create

988d894692d6405aeec1a7208a663cffae6e03cd42a16cfc67791e5426b75475

$ docker run --detach --restart=always --name generator \
——env-file ./env.txt -p 8080:8080 \
-v 988d894692d6405aecec1a7208a663cffae6e03cd42a16cfc67791e5426b75475: /var/badger/db \
generator:latest

B Vypis kédu 21 Spusténi kontejneru v kontejnerizaénim néstroji Docker

V ukézce 21 je zobrazeno jakym zptisobem je spousténa aplikace v kontejneriza¢nim ndstroji
Docker. Pro vytvoreni ulozisté databdze nejdiive vytvorime volume [38], ktery bude pfipojen ke
kontejneru. Nésledné volani piikazu docker run vykond nasledujici akce:

= Vytvori kontejner se jménem generator vychézejici z aplika¢niho obrazu generator:latest.
= Pripoji predany volume do souborového systému kontejneru na cesté /var/badger/db.
m Presméruje port 8080 kontejneru na port 8080 lokalniho rozhrani.

= Nastavi proménné prostiedi pro procesy bézici v kontejneru dle hodnot z predaného souboru
proménnych prostiedi ./env.txt.

= Spusti kontejner na pozadi a instruuje kontejneriza¢ni sluzbu, aby se jej pokusila znovu spustit
v pripadé padu aplikace nebo restartu stroje.

7.4 Doporuceni pro produkéni nasazeni

Jako posledni zminime nékterd doporuceni pro nasazeni v produkénim prostredi, kterd se tykaji
konfigurace, ale i limita. Prvnim doporucenim je spousténi aplikace v kontejneriza¢nim nastroji,
tento pristup zvysSuje bezpec¢nost nasazeni, kvili izolaci zdroju vyuzivanych aplikaci od ostatnich
procesu na cilové platformé.

Taktéz vyuziti kontejnerizacniho néastroje eliminuje problémy se zavislostmi na cilovém sys-
tému, aplikacni obraz obsahuje vSechny nezbytné zavislosti aplikace na knihovny, a tedy jedinym
vyzadovanym nastrojem je pravé kontejnerizacni sluzba.

7.4.1 Otevreni aplikace svétu

Aplikace v zakladni konfiguraci otevird port 8080 a nepouzivd TLS/SSL, coz je zdmérné na-
staveni. Nasazeni aplikace pfimo na néktery ze systémovych porti neni vhodné a nemélo by
byt pouzivano. Misto otevreni aplikace na téchto portech doporucujeme pouziti reverzni HTTP
proxy, kterd bude obsluhovat zdkladni HTTP/S porty véetné zabezpedeni pomoci TLS/SSL a
odpovidajici pozadavky bude predavat koncové aplikaci.



Doporuceni pro produkéni nasazeni

1 server {

2 listen 80;

3 listen [::]:80;

4 listen 443 ssl http2;

5 listen [::]:443 ssl http2;

6

7 server_name example.com;

8

9 if ($scheme = http) {

10 return 301 https://$host$request_uri;

11 }

12 ssl_certificate /etc/secret/example.com/fullchain.pem;
13 ssl_certificate_key /etc/secret/example.com/privkey.pem;
14

15 location / {

16 proxy_set_header Host $host;

17 proxy_set_header X-Real-IP $remote_addr;

18 proxy_pass http://localhost:8080;

19 T

20}

B Vypis kédu 22 Konfigurace reverzni proxy pro server NGINX

V ukézce @ muzeme vidét minimalni konfiguraci pro server NGINX [379], ktery vytvori re-
verzni proxy server zpristupnujici nase reseni. Konfigurace definuje nasledujici atributy, které
jsou nezbytné pro spravné fungovani reseni:

= Rédky 2-5 definuji, Ze server bude poslouchat na portech 80 (HT'TP) a 443 (HTTPS) s otev-
fenym spojenim na vSech dostupnych rozhranich jak pres IPv4, tak i IPv6.

= RAadek 7 specifikuje serveru, ze tato konfigurace je platnd pouze pro pozadavky smérované na
doménové jméno example.com.

- f{édky 9-11 vynucuji zménu spojeni z HTTP na HTTPs pomoci odpovédi o pfesmérovani
dotazu.

- Rédky 12-13 nastavuji kli¢ a certifikat pouzity pro zabezpeceni spojeni pomoci protokolu
TLS/SSL.

- Rédky 16-17 nastavuji hlavicky preposlaného pozadavku, coz je dulezité pro spravné fun-
govani spojeni na REST api.

= Radek 19 instruuje NGINX k provedeni predani pozadavku na zadanou lokalni adresu,
v nasem pripadé na otevieny port 8080, ktery obsluhuje generétor.

7.4.2 Zabezpeceni aplikace

V kombinaci s pozadavkem na nasazeni za HTTP proxy, velmi doporu¢ujeme uzavieni pristupu
k aplika¢nimu portu pomoci firewallu. Tim omezujeme mozny prostor pro ttoky na aplikaci a
predavame kontrolu samotné HTTP proxy, kterd pri spravné konfiguraci dokaze takové situace
detekovat a pripadné se branit.

Zaroven velmi doporuc¢ujeme nastaveni proxy s vynucenim TLS/SSL pro komunikaci (viz
ukazka @) s pomoci certifikiti vydanych certifikacnimi autoritami. Tim se stava aplikace
davéryhodnou pro prohlizece, a lze tedy garantovat funkcnost jak webového klienta, tak REST
rozhrani a jejich vzajemné komunikace.
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7.4.3 Limity aplikace

Pro nastaveni limita aplikace musime vychéazet z cilové platformy na které aplikaci nasadime.
Aplikace béhem svého béhu vyuziva prostiedky riznym zptsobem dle aktualni potieby, a muze
tedy dochazet k vykyvim v jejich vyuzivani.

Jednim z limita aplikace je pocCet pracovnich gorutin pouzitych pii generovani grafi. Tyto
gorutiny jsou vétSinu doby ve stavu ¢ekani na udalost a nevyuzivaji zadné zdroje. V okamziku
vzniku pozadavku nicméné dochdzi k jejich probuzeni a spusténi vypocCetné narocného algo-
ritmu, ktery operuje pouze v operacni paméti, a tedy maximalné vyuziva procesor. Tedy pocet
pracovnich gorutin musi byt takovy, aby na cilovém stroji ziistalo dostatek prostredki pro ob-
sluhu novych spojeni na server a spravu perzistence. Z toho diivodu prvnim doporucenim je, ze
pocet pracovnich vldken by nemdl prekrocit 75 % procesorové kapacity na pocet vldken.

Dal$fm redlnym limitem nasazen{ je objem operaéni paméti systému. Vyssi paméfovou né-
rocnost maji operace generovani grafu a predani vysledkt uzivateli, kdy dochazi k nacteni
celého vysledku do operacni paméti, a naslednému prekladu do pozadovaného forméatu. Zajisténi
neprekroceni téchto limith realizujeme nastavenim maximalniho poctu vrcholii generovaného
grafu a maximélni velikosti pozadavku na davku.

Pokud budeme uvazovat nejnakladnéjsi pripad, tedy ohodnoceny dplny graf, mizeme urcit,
ze pro graf na 100 vrcholech je potfeba 56 KB prostoru, graf na 1 000 vrcholech potfebuje 8,6 MB
a uplny ohodnoceny graf na 10 000 vrcholech 896 MB.2

V pripadé predani vysledk je potieba tuto velikost zdvojnasobit, protoze dochazi k prekladu
celého grafu do vystupni reprezentace. Tedy pokud bychom jako limit nastavili 10 000 vrcholt,
vyuzila by aplikace =~ 1,7 GB. opera¢ni paméti pro zpracovani takového pozadavku.

Jesté narocnéjsi je predavani davek grafii. Vytvareni souboru ve formétu zip se provadi pfimo
pri zpracovani pozadavku, tedy pokud bychom uvazovali pripad s maximalnim poctem vrchola
1 000 a maximalni velikosti davky 100, potom bude aplikace pro predani davky uzivateli 860 MB
pouze pro nacteni vSech vygenerovanych grafu z davky. Grafy se nasledné zpracuji sekvencné,
tedy prelozeny vysledek se v paméti drzi pouze do okamziku serializace.

Poslednim limitem, ktery je potreba uvazovat, je naro¢nost pro uloZeni dat na disku, ta od-
povida velikosti reprezentace v paméti, zvySend o rezijni naklady databaze — které jsou konstantni
pro kazdy pozadavek. Tento limit Fesime vhodnym nastavenim doby platnosti pozadavku na graf.

Zakladni limity aplikace pro produkéni prostiedi jsme popsali vyse a jsou zvoleny pro potreby
predmétu NI-PDP, tedy maximalni pocet uzli grafu je 100 a maximalni velikost davky je 50,
z toho plyne, Ze pro nejhorsi mozny pripad pozadavku bude vyuzito =~ 2,8 MB pfi serializaci
davky. Doba existence pozadavku v databazi je nasledné nastavena na 1 hodinu, coz je dostacujici
cas pro vyzvednuti pozadavku.

2Coz odpovid4 nasemu odhadu kvadratické paméfové naroénosti ulozeni grafu.
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V této praci jsme prosli celym procesem navrhu softwarového feseni, od pocatecni teoretické
reserse, az po popis vysledného produktu a jeho nasazeni. Vysvétlili jsme vSechna navrhova
rozhodnuti a pokryli pozadavky kladené zadanim. Aplikace prosla fadnym testovanim a byla
uspésné zvefejnéna ve verejném repozit.&iﬂT pod otevienou licenci APACHE V2.d§ !

Ackoliv prace zadani naplnila, jeji potenciél rozhodné neni naplnén. Prilezitosti pro jeji dalsi
vyvoj je tedy Siroka paleta a nyni si vysvétlime nékteré z nich.

V soucasném stavu Tfeseni pouziva vestavénou databézi pro ukladani a predavani dat, coz
limituje jeho skalovatelnost, protoze samotné generujici rutiny musi bézet ve stejném procesu
jako webovy server obsluhujici komunikaci s klienty. Prvnim moznym rozsifenim prace je tedy
vytvoreni nové implementace sluzby perzistentni vrstvy, kterd by vyuzivala néjakou samostatné
stojici databézi typu Redis.

Toto oddéleni by néasledné umoznilo rozdéleni soucasného monolitického serveru do samo-
statnych komponent, které by se daly dle potfeby skalovat ve vhodném cloudovém fteseni na
zékladé velikosti a poCtu prichozich pozadavki.

Dalsim moznym rozsifenim aplikace je implementace uzivatelskych uctl a autentizace. Nyni
pro svoji funkénost aplikace autentizaci nevyuziva, protoze je navrzena pro okamzité pouziti,
tedy ocekava se, ze uzivatel nebude jiz jednou vygenerovana data potfebovat znovu.

V tomto ohledu je jednim z potencidlné zajimavych rozsifeni prace moznost ukladani genero-
vanych dat dlouhodobé a umoznéni jejich sdileni mezi uzivateli. Napiiklad by mohla implemen-
tovat nového aktéra ucitele, ktery by mohl pripravit zakladni testovaci sady pro studenty.

Jinou funkci vhodnou pro implementaci, kterou by aplikace mohla s dlouhodobym tlozistém
pridat, je analyza vyTesenych pozadavki a ulozeni takovych, které bézné negeneruje. To by mohlo
rozsitit ruznorodost generovanych nahodnych grafi o dalsi izomorfismy, jejichz pravdépodobnost
vygenerovani je velmi nizkd, nicméné pro jisté druhy problému jsou vhodné.

Thttps://github.com/soch-fit/GraphGenerator
’https://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
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