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Abstrakt

Préce se zabyva analyzou, navrhem a implementaci webové aplikace pro naso-
beni smiSenych polynomt. Aplikace vyuziva trividlni algoritmus, Strassentv
algoritmus a algoritmus pro nasobeni ridkych smiSenych polynomiu ve for-
matu Compressed Row Storage. Tyto algoritmy jsou v préci také popsany
po teoretické strance. Vysledkem je aplikace, kterd dokaze vynasobit 2 smi-
sené polynomy o 2 neznamych pomoci zvoleného algoritmu a vykreslit grafy
rychlosti ruznych vypocti.

Klicova slova smiseny polynom, nasobeni, paralelizace

Abstract

This thesis deals with analysis, design and implementation of a web application
for multiplication of the mixed polynomials. The application uses trivial algo-
rithm, Strassen’s algorithm and algorithm for multiplication of sparse mixed
polynomials in the Compressed Row Storage format. The work contains theo-
retical description of these algorithms. The result is a web application, which
can multiply 2 bivariate polynomials using the selected algorithm and draw
plots of speeds of different algorithms.

Keywords mixed polynomial, multiplication, parallelization
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Uvod

Motivace

Nasobeni smisenych polynomu je jedna ze zakladnich operaci nejen v matema-
tice, ale také ve svété pocitacovych technologii. Postupem casu se objevila rada
algoritmu umoznujicich jejich nésobeni rychleji nez to dokaze klasicky trivi-
alni algoritmus ndsobenim kazdého prvku prvniho polynomu s kazdym prvkem
druhého polynomu. Tyto algoritmy pouzivaji také rizné formaty ulozeni po-
lynomti, coz umoznuje zefektivnit i pamétovou narocnost daného algoritmu.
Tato prace si klade za cil vytvorit webovou aplikaci umoznujici porovnavat
algoritmy pro nasobeni smisenych polynomt o dvou neznamych.

Struktura prace

Prace je rozdélena do nékolika nasledujicich kapitol:

e Kapitola 1 ,Teoreticky zaklad“ vysvétluje zakladni pojmy potiebné
pro pochopeni problematiky a samotné algoritmy pro nésobeni poly-
nomdl.

e Kapitola 2 ,Analyza“ popisuje pozadavky, které jsou kladeny na vy-
slednou aplikaci. Déale je zde popis moznych pripada uziti a doménovy
model zahrnujici i stavové diagramy.

e V kapitole 3 ,Navrh* je konceptudlni model databdze vychazejici z do-
ménového modelu, ndvrh grafického uzivatelského rozhrani a popis pou-
zitych implementacnich nastrojt. Je zde popsana i technologie OpenMP,
kterd je pouzita pti implementaci algoritmi pro ndsobeni polynom.

e Kapitola 4 ,Realizace a testovani“ se zabyva jednotlivymi kroky im-
plementace jak dané webové aplikace, tak i algoritmt pro nasobeni po-
lynomt. Obsahuje i shrnuti vysledku uzivatelského testovani vysledné
aplikace a testovani korektnosti implementovanych algoritm.






KAPITOLA ].

Teoreticky zaklad

1.1 Zakladni pojmy

Soucasti této bakalarské prace je nasobeni smisenych polynomi. Proto je po-
treba se na zacatku seznamit se zakladnimi pojmy souvisejici s touto proble-
matikou. Pri tvorbé této podkapitoly jsem cerpal z [16] a z [1].

1.1.1 Polynom
Definice Polynom je komplexni funkce komplexni proménné, tedy p : C — C,
kterda ma pro vSechna z € C funkéni hodnotu p(z) danou vzorcem

p(r) = ap + a1 + agx® + - - + apa™,

kde ag, ..., a, jsou néjaka realnd nebo komplexni ¢isla, kterda nazyvame koefi-
cienty polynomu.

Stupen polynomu Necht polynom p mé koeficienty ag, a1, ..., a,. Stupen
polynomu je nejvétsi index k takovy, ze ap # 0. Pokud jsou vsechny koeficienty
nulové (nulovy polynom), prohldsime, ze stupen je roven —1.

Soucin polynomut Soucin polynomi p a q je funkce u dédna predpisem
u(x) = p(z) * g(x) pro vSechna x € C. Soudin polynomii p a ¢ znacime pq.

1.1.2 SmiSeny polynom

Tato prace se zabyva nasobenim smiSenych polynomii o pouze dvou nezna-
mych, proto se budou nésledujici definice zamérovat pouze na tyto smisené
polynomy.



1. TEORETICKY ZAKLAD

Definice Smiseny polynom je komplexni funkce komplexnich proménnych
(tato prace se zabyva dvéma proménnymi), tedy p : C — C, kterd mé pro
vSechna z € C a y € C funkéni hodnotu p(x,y) danou vzorcem

am ™Y + o+ am,0x™y" +
—1 —
CLm—l,nwm y" + -+ am_LoSL‘m 1y0 +
p(xa y) = :
al,nzvly" + -+ al,ofclyo +
agnx%y" + oot ag 02"y,
kde ao,0, ..., @m,n jsou néjakd redlnd nebo komplexni ¢isla, kterd nazyvime

koeficienty smiseného polynomu. Pokud od této chvile budu hovorit o smiSe-
ném polynomu, budu tim myslet smiseny polynom o dvou neznamgych.

Velikost smiSeného polynomu Velikost smiSeného polynomu je pocet ne-
nulovych koeficienti v daném polynomu.

Souéin smisenych polynomia Soucin smisengch polynomi p a q je funkce
u déna predpisem u(z,y) = p(x,y)*q(z,y) pro vSechna z € C a y € C. Souéin
smiSenych polynomu p a ¢ znac¢ime pgq.

Matice smiSeného polynomu Matici A smiseného polynomu p(z,y) rozu-
mime matici, kde sloupce reprezentuji mocninu proménné x a radky reprezen-
tuji mocninu proménné y. Hodnota v matici predstavuje hodnotu koeficientu
smiseného polynomu.

0,0 1,0 0
apoT Yy  a10T Y o ApoT"y
0,1 1,1 1
ap1Ty a1Ty o ap1x'y
A= . ) )
0, m 1, m n,,m
agmT"Y armTY Tt ATy

Napiiklad matice A pro polynom 2x2y? — 5xy + = + 3 by vypadala nasle-
dovné:

3 1 0
A=|[0 -5 0
0 0 2

Od této chvile pokud budu hovorit o polynomu, budu tim myslet jeho
matici a znacit ho budu velkymi pismeny.

Pocet nenulovych koeficientd Pri popisu algoritmi je dulezité si stanovit
pojem pocet nenulovijch koeficienti polynomu, ktery budu znacit nn..
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1.2. Algoritmy pro nasobeni

1.1.3 Format CRS

Forméat CRS (Compressed Row Storage) nékdy oznacovany jako CSR (Compressed
Sparse Row) je formét pro efektivni ulozeni fidkych matic [18]. Na rozdil

od trividlniho ulozeni vSech prvki matice tento zptsob uklada pouze ty nenu-

lové a to do nasledujicich t¥{ poli. V prvnim poli jsou ulozeny offsety radki,

v druhém indexy sloupct a ve tfetim vSechny nenulové prvky matice smise-
ného polynomu presné jak je demonstrovino na obrazku

@ 700 offsety Fadk{

0®8 0 (012 0 2 3 1 3] indexy sloupcl
5039
0604 1728 5 3 9 6 4] hodnoty prvk(

Matice

Obrazek 1.1: Vizualizace formatu CRS

1.2 Algoritmy pro nasobeni

Pro nésobeni polynomu existuje fada algoritmt. Nékteré z nich lze pouzit
i pro nasobeni smisenych polynomi. Tato bakalarskd prace se zabyva tremi
algoritmy a to trividlnim, Strassenovym a algoritmem pro nasobeni smisenych
polynomi ve formétu CRS.

1.2.1 Trivialni algoritmus

Zékladni algoritmus pro vynasobeni 2 smisenych polynomt se nazyva trivialni
algoritmus. Je zalozen na néasobeni kazdého prvku polynomu A s kazdym
prvkem polynomu B a to i véetné vsech nulovych prvki. Ukladani vysledku
vynasobeni probiha pri¢tenim k ptivodni hodnoté ve vysledném polynomu na
misté, které se urci jako soucet radki/sloupct puvodnich polynomi, kde se
radky a sloupce ¢isluji od 0.

Pro zjednoduseni budu déle uvazovat, ze matice polynomi jsou ¢tvercové
a obé stejné veliké.

Jelikoz se jednad o zékladni algoritmus pro nésobeni, tak asymptoticka
slozitost je O(n?), kde n je pocet koeficientii jednoho z piivodnich polynomd.
Algoritmus provede n? operaci nasobeni a n? operaci s¢itani.

Pseudokéd tohoto algoritmu muzeme vidét na ukazce algoritmu[l] Na fadku
1 vypocteme velikost matice vysledného polynomu a dale na tadcich 2-6 vy-
plnime celou vyslednou matici nulami. Poté na tadcich 7-15 pomoci for cykla
projedeme vsechny prvky polynomu A a kazdy tento prvek vynésobime kaz-
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1. TEORETICKY ZAKLAD

dym prvkem polynomu B. Vysledek pri¢itdme k ptivodni hodnoté v polynomu
C na radku 11.

Algoritmus 1 Pseudokdéd trividlniho algoritmu
Require: A, B
Ensure: C

1: matrixSize(C') < matrixSize(A4) + matrixSize(B) - 1
2: for i +— 0 to (matrixSize(A) - 1) do

3 for j < 0 to (matrixSize(A) - 1) do

4 Cli][j] < 0

5: end for

6: end for

7. for i < 0 to (matrixSize(A) - 1) do

8 for j < 0 to (matrixSize(A) - 1) d

9: for m < 0 to (matrixSize(B) - 1)

10 for n + 0 to (matrixSize(B) - )

11: Cli +m][j + n] + Cfi + m][j + n] + Al[i][j] * B[m][n]
12: end for

13: end for

14: end for

15: end for

16: return C

1.2.2 Algoritmus pro nasobeni ridkych smisenych polynomi
s vyuzitim CRS formatu

Dalsi algoritmus pro nasobeni smisenych polynomi vyuziva formatu CRS po-
psaného v[1.1.3] Stejné jako trividln{ algoritmus i tento je zalozen na nasobeni
kazdého prvku polynomu A s kazdym prvkem polynomu B. Jediny rozdil je
ve mnozstvi ukladanych dat v tom smyslu, Ze se neukladaji nulové prvky. Vy-
sledek vynasobeni 2 prvku se uklad4a prictenim k ptivodni hodnoté vysledného
polynomu na misto ur¢ené souc¢tem radki/sloupci puvodnich polynomu.

Diky formatu CRS se sice nemusi uklddat nulové prvky, ale pribude infor-
mace o poloze prvkl v matici polynomu. Pravé proto se tento algoritmus hodi
pro takzvané ridké polynomy, coz jsou polynomy s vétsim poctem nulovych
koeficient nez téch nenulovych [4].

Asymptotické slozitost tohoto algoritmu je O(nn.(A) *x nn,(B)), kde nn,
vyjadiuje pocet nenulovych koeficienti. Algoritmus provede nn,(A) x nn,(B)
operaci nésobeni a nn,(A) x nn,(B) operaci s¢itani.

Pseudokdd tohoto algoritmu muzeme vidét na ukazce algoritmu[2] Vstupni
polynomy dostavame ve formatu CRS. Na fadku 1 vypocteme velikost matice
vysledného polynomu a déale na fadcich 2-6 vyplnime celou vyslednou ma-
tici nulami. Na fadcich 7-23 probiha samotny algoritmus, kde iterujeme pres
vSechny prvky polynomu A a nésobime je s kazdym prvkem polynomu B.
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1.2. Algoritmy pro nasobeni

Vysledek pricitame k piivodni hodnoté ve vysledném polynomu na tadce 17.
Nékteré proménné jsou pojmenované zkratkami, kde ,,i¢
radka a,c* sloupec.

znamend index, ,r*

Algoritmus 2 Pseudokdd algoritmu vyuzivajictho CRS formatu
Require: CRS A, CRS B
Ensure: C

1: matrixSize(C) < matrixSize(A) + matrixSize(B) - 1

2: for i <— 0 to (matrixSize(A) - 1) do

3: for j < 0 to (matrixSize(A) - 1) do

4: Clilj] < 0

5: end for

6: end for

7. for i < 0 to (count(ARowsOf fsets) - 2) do

8: Ai <+ ARowsOf fsets[i] - 1

9: for j < 0 to (count(ANumbersInRow) do

10: Ac + AColsIndicesli];

11: Ar + i

12: for m < 0 to (count(BRowsOf fsets) - 2) do
13: Bi <~ BRowsOf fsetsim] - 1

14: for n < 0 to (count(BNumbersInRow) do
15: Be < BColsIndices[m]

16: Br < m

17: C[Ar + Br][Ac+ Bc]+ = ADatalAi] x BData[Bi]
18: Bi+ Bi+1

19: end for

20: end for

21: Al Ai+1

22: end for

23: end for

24: return C

1.2.3 Strassentv algoritmus

Strassentiv algoritmus je jeden z algoritmu, ktery se pouziva pro nasobeni
matic. Poprvé ho predstavil Volker Strassen v roce 1949 [9]. Princip vyuziti
nasobeni matic pro nasobeni smiSenych polynomt je popsan v kapitole
Tento algoritmus potifebuje na vstupu 2 matice stejné velikosti a tato ve-
likost musi byt 2", kde n € N. Tento specificky format matic potifebujeme
z toho duvodu, abychom mohli matice rozdélovat na 2 stejné ¢asti. Pokud
jsou matice jiného forméatu, musi se patri¢né rozsirit a nové prvky nastavit
na hodnotu 0. Strassentiv algoritmus mé asymptotickou slozitost O(n'°927).
Oproti klasickému trividlnimu algoritmu, ktery ma asymptotickou slozitost
O(nlo928), totiz provede o jedno nasobeni matic méné. Toho docili tim, e pro-
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1. TEORETICKY ZAKLAD

vede vice s¢itani/od¢itani matic, které je oproti ndsobeni mnohem jednodussi.
Nyni tedy jiz predpokldddme, ze matice jsou v pozadovaném formétu.
Klasicky trivialni algoritmus pocita vyslednou matici C nésledovné:

C=AxB A, B,C e R¥"#=2"

Vsechny matice se rozdéli na 4 stejné velké podmatice:

Arq Al Bi1 Bip Cip Cip2
A= (G0 ) o (D D2l o (G O
<A2,1 A2,2> <B2,1 B2,2> <C2,1 02,2>

Nyni lze vyjadrit prvky vysledné matice C nasledujicim zptsobem:

Cip=A11%B11+A12%Ba;
Cio=A11%Bip+ A12% Bop
Co1 = A1 % B11+ Az * By
Coo=A21% B+ Az * Bopo

Ale i po této uprave zlustava pocet nasobeni stejny. Musi se provést 8 néso-
beni a 4 s¢itani. Nyni prichazi zasadni ¢ast iivahy, kdy definujeme nové matice,
které nasledné vyjadii prvky vysledné matice C:

My = (A1q + Az) % (B11 + B22)
My = (A1 + Az2) * Bi 1
M3 = A1 % (B12 — Bap)
My = A2 % (Ba1 — B1,1)
Ms = (A11+ Az1) * Bao
Me = (A2 — A11) * (Bi1+ Bi2)
M7 = (A12 — Az2) * (B21 + Ba2)

Pro vyjadreni matic M; jsme potfebovali pouze 7 operaci nasobeni. Pomoci
téchto matic nyni lze bez pridani dalstho nasobeni vyjadrit celou vyslednou
matici C nasledujicim zpusobem:

Ciyg = My + My — Ms + My
Ci2 = M3+ Ms
Co1 = My + My
Co2 = My — My + M3 + Mg

Na jednotliva nasobeni matic lze pouzit opét Strassentv algoritmus dokud
se z matic nestanou matice fddu 1. V praxi se to ale nevyplati a Strassentiv
algoritmus pouzivd pro mensi matice klasicky trividlni algoritmus.

Pseudokéd tohoto algoritmu miizeme vidét na ukazce algoritmu |3l Cislo =
predstavuje délici hranici mezi Strassenovym a trividlnim algoritmem. Na vstupu
jsou 2 matice A a B, u kterych uz v pseudokdédu predpokladédme spravny tvar
pro Strassenuv algoritmus. Na fadce 1-3 je prepnuti na trividlni algoritmus,
pokud je velikost matic jiz malé. Na radcich 4-7 konstruujeme patiiéné podma-
tice a déle na radcich 8-14 z téchto podmatic vytvarime matice M;. Na fadcich
15-19 konstruujeme z vypoctenych matic vyslednou matici C.
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1.3. Vyuziti nasobeni matic pfi ndsobeni smiSenych polynomi

Algoritmus 3 Pseudokdd Strassenova algoritmu pro nasobeni matic

Require: A, B
Ensure: C

. if matrixSize(A) = z then

return trivialMultiplication(A, B)

1
2
3: end if

4: Ay« leftTop(A), By < leftTop(B)
5:
6
7
8
9

Ay o < rightTop(A), By 2 < rightTop(B)

: Agy < leftBottom(A), Bay < leftBottom(B)

: Ag o < right Bottom(A), By o < right Bottom(B)
0 My« (A1 + Aop) * (Big + Ba2)

o My (A2,1 + A272) * Bl,l

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

Ms < Ay 1% (B12— Ba2)

My < Az % (B21 — B1,1)

Ms < (A11+ Az1) % Bao

Mg < (Aaq — Ay1) * (B11 + Bi2)
My (A1 — Ag2) * (B + Ba)
0171 — My + My — Ms + M,

01,2 — M3 + M5

Co1 <+ Mo+ My

0272 — My — My + M3 + Mg

C %construct(CLl, Cl,g, C271, 0272)
return C

1.3 Vyuziti nasobeni matic pri nasobeni smisenych

polynomiu

Existuje postup, jak vyuzit maticového nasobeni pri nasobeni smisenych po-
lynomii. Diky tomu muzeme vyuzit Strassenova algoritmu.

Matice vstupnich polynomi A a B rozsifime tak, aby méli stejnou veli-

kost a byly ¢tvercové. Nové vzniklé prvky nastavime na 0. Matici A nechame
v puvodnim stavu a matici B transformujeme tak, aby exponenty = a y byly
v matici rozmistény nésledujicim zptsobem:

xny() I.nyl . Inyn—l xnyn
xnflyo xnflyl . xnflynfl :L,nflyn
Bt _ . . .
fL'l.yO xl.yl . .’L’ly‘n71 x(]‘yn
:ono mOyl . xOyn—l xOyn

Nyni po vynasobeni matice A a transformované matice B, ziskame vSechny

n—1

kombinace mocnin ™2 se vSemi mocninami neznamé y vysledného polynomu,
kde n je rozmér matice vysledného polynomu. Napfi¢ matici se mocniny y

9



1. TEORETICKY ZAKLAD

rovnaji, proto pro vypocteni vysledné hodnoty koeficientd musime vsSechny
stejné kombinace mocnin seéist.

Nasleduje podstatna ¢ast algoritmu, kdy ziskdme vSechny dalsi kombinace
mocnin. Pokud chceme dostat vSechny kombinace mocniny x%_l, tak z ma-
tice A odstranime posledni sloupec a z matice B; odstranime prvni radek.
Tim zachovame moznost nasobit matice a snizime vysledné mocniny = o 1.

QZOyO IL‘lyO . xn—lyO
:L'Oyl $1y1 . xnflyl
A= : : . :
xOyn—l xlyn—l . xn—lyn—l
xOyn xlyn :L.nflyn
xnflyo wnflyl xnflynfl xnflyn
B, = . : : :
t 210 1,1 . 1,mn—1 0,n
Yy 'y Ty Yy
xoyo xOyl L. xOyn—l li()yn

n—1
Pokud naopak chceme ziskat vSechny mocniny z z T!, tak odstanime
z matice A prvni sloupec a z matice B; posledni radek.

$1y0 . xn—lyO xnyO
l‘lyl L. xnflyl xnyl
A=| . '
xlyn—l . xn—lyn—l xnyn—l
mlyn . xn—lyn xnyn
:L.ny() xnyl xnyn—l mnyn
xnflyo xnflyl xnflynfl l.nflyn
B; =
xlyO :L‘lyl xlyn—l xOyn

Postup odstranovani radki/sloupcti z matic A a B; se opakuje dokud
nedostaneme vsechny kombinace vSech mocnin x se vS§emi mocninami .
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KAPITOLA

Analyza

Analyza je jeden ze zakladnich stavebnich kamenu pfi vyvoji webové aplikace
a potazmo i softwaru jako takového. Jednd se o popis toho, co ma vyslednd
aplikace délat. Kvalitné zpracovanou analyzou lze predejit chybam, které by
vznikly pfi implementaci a bylo by naroéné je odstranit po jejich vzniku.

Analyza podle [14] a [15] obsahuje seznam funké¢nich a nefunkénich poza-
davku na aplikaci, diagramy aktivit, diagramy pripadt uziti a doménovy mo-
del. Protoze moje webova aplikace nebude nijak slozita, vynecham diagramy
aktivit, které popisuji tok udélosti pii konkrétnim procesu.

2.1 Analyza pozadavku

Analyza pozadavku shrnuje funkéni a nefunkéni pozadavky na vyslednou apli-
kaci. Funkéni pozadavky popisuji interakci aplikace s uzivatelem zatimco ne-
funkéni (obecné) pozadavky urcuji naroky na implementaci, vykonnost a do-
stupnost aplikace.

req Model pofadavkd

Funkéni poiadavky Mefunkéni poiadavky

] + F1: Vytvofeni uZivatelského profilu 7] + M1: Dostupneost pies webowé rozhrani

i[] + F2: Nahrani vlastnich polynomi ze soubord i[7] + N2: Responzivni design

i[] + F3: Upravovani vlastnich polynomd <] + N3: Implementace ve framewordu Symfony
] + F4: Generovani polynomi ] + M4 Vylreslovani grafl pomoci Google Charts

2] + F5: StaZeni soubord s polynomy

7] + F&: Provedeni wypodtu jednim vybranym algoritmem
7] + F7: Zobrazeni vysledku vypodtu

[[] + F&: Porovnani dvou wysledkd

=] + F2: Uravovani provedenych vypodtl

Obrazek 2.1: Model pozadavku

11



2. ANALYZA

2.1.1 Splnéni bodt zadani

Jesté nez pristoupim k presnému popisu jednotlivych pozadavki, uvedu zde
pro vétsi prehlednost, ¢im jsou splnény jednotlivé body zadani.

Co se tyce popisu technologii, které se maji pouzit pri implementaci, tak
vSechny tyto body spliuji nefunkéni pozadavky. Splnéni dalsich bodti, které
jsou v zadani oc¢islovany, demonstruje tabulka

1. prihlaseni

2. generovani polynomi podle zadanych parametri (stupern, pocet nenulo-
vych hodnot, ...)

3. ulozeni a nacteni polynomu do/ze souboru ve specifikovaném forméatu
4. volbu algoritmu pro nésobeni

5. zobrazeni vysledku

6. seznam probéhnutych vypoctu prihlaseného uzivatele

7. vykreslovani grafu rychlosti ruznych vypocti (po vybrani ze seznamu
probéhnutych vipocti) s vyuzitim javascriptové knihovny Google Charts

Co se tyce prihlaseni, tak se jedna o autorizaci a autentizaci. Autentizace
je proces ovéreni identity, ktery vétSinou predchézi procesu autorizace, coz je
umoznéni piistupu nebo néjaké akce danym uzivatelem [12].

Tabulka 2.1: Tabulka splnéni bodi zadani funkénimi pozadavky

F1  F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
2.2.1) [2.2.2 [2.2.3) .24 [2.2.5 2.2.6] 2.2.7 2.2.8 [2.2.9

splnéno

X
X X
X

N O O W N
=
AN N N NN

X

Jak lze z tabulky vypozorovat, tak vsechny body zadéni jsou plnény jednim
nebo i vice funkénimi pozadavky. Funkéni pozadavek 3 implicitné neplni zadny
bod zadéni, ale byl pridan kvuli potfebé sledovani uzivatelovych polynomu.

12



2.2. Funkéni pozadavky

2.2 Funkc¢ni pozadavky

2.2.1 F1 Vytvoreni uzivatelského profilu

Uzivatel si bude moct vytvorit uzivatelsky profil, ktery bude pouzit pro pfi-
hlaseni do aplikace. Profil bude obsahovat pouze uzivatelské jméno a heslo.
Pomoci tohoto profilu se bude moci do aplikace prihlasit.

2.2.2 F2 Nahrani vlastnich polynomi ze soubora

Prihldsenému uzivateli bude umoznéno nahrat vlastni soubory s polynomy,
které mohou byt dale pouzity pro vypocty. Tyto soubory s polynomy budou
muset mit presné danou strukturu, jinak budou aplikaci odmitnuty a po uzi-
vateli bude vyzadovano opravit dany soubor a znovu ho nahrat.

2.2.3 F3 Upravovani vlastnich polynomi

Jakmile si uzivatel vytvori néjaké polynomy, bude mu nabidnuto je smazat.
Smazani bude umoznéno v seznamu vsech uzivatelovych polynomu. V detailu
polynomu bude vykreslen graf poméru nulovych a nenulovych koeficientii po-
lynomu, data polynomu a seznam provedenych vypoc¢ta s danym polynomem.

2.2.4 F4 Generovani polynomu

Aplikace bude obsahovat generator polynomu podle zadanych parametri.
Tyto parametry budou velikost polynomu a procentualni pocet nulovych ko-
eficientti polynomu. Generator nemusi byt presny v procentualnim poctu nu-
lovych koeficientti, ale mél by se blizit zadanému ¢islu. Pocet nulovych prvki
bude prepocitan po vygenerovani polynomu a uzivatel dostane presnou infor-
maci o vysledném c¢islu.

2.2.5 F5 Stazeni souborti s polynomy
Své polynomy bude uzivatel schopen stahnout ve formé textového souboru.
Tato moznost bude dostupnd ze seznamu vsech uzivatelovych polynomt.

2.2.6 F6 Provedeni vypoctu jednim vybranym algoritmem

Aplikace bude umoznovat provedeni vynasobeni dvou polynomu prihlaseného
uzivatele. Bude moznost pojmenovani vypoctu, vybér algoritmu k provedeni
a pocet vlaken, na kterych vypocet pobézi.

2.2.7 F7 Zobrazeni vysledku vypoctu

Detail provedenych vypoc¢ti bude obsahovat informace o vstupnich polyno-

mech a vystupnim polynomu, spojnicovy graf zobrazujici zrychleni na vice
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2. ANALYZA

vldknech a kolacovy graf, ktery bude predstavovat pomér mezi nactenim vstupu,
vypoctem a ulozenim vystupu. K detail vypoctu bude uzivatel pristupovat
pres seznam vsech provedenych vypoctu.

2.2.8 F8 Porovnani dvou vysledku

Dva provedené vypocty bude mozno porovnat. Toto porovnani bude spocivat
v porovnani rychlosti celkovych vypoctl na rizném poctu vlaken a v pomérech
nacitani vstupu, vypoctu a ukladani vystupu.

2.2.9 F9 Upravovani provedenych vypocta

U provedenych vypocti bude umoznéno jejich smazani. Tato moznost bude
pristupna ze seznamu vsech uzivatelem provedenych vypocti.

2.3 Nefunkc¢ni pozadavky

2.3.1 N1 Dostupnost pres webové rozhrani

Vysledna aplikace bude dostupnd pres webové rozhrani a prohlizece Goo-
gle Chrome (verze 40.0 a vyssi), Mozilla Firefox (verze 34.0 a vyssi) a In-
ternet Explorer (IE 10 a vyssi).

2.3.2 N2 Responzivni design

Aplikace bude mit responzivni design. To znamend, ze jeji vzhled se bude
upravovat pri zobrazovani na rtznych zarizenich. Toho nebude docileno po-
moci javascriptu, ale pomoci media queries, flexibilniho layoutu a flexibilnich
obrazkt. Media queries je moznost definovat ruzny vzhled stranky pro rtzné
zafizeni/rozliseni [3].

2.3.3 N3 Implementace ve frameworku Symfony

Implementace aplikace bude provedena ve frameworku Symfony verze 2.6.1.
Pro 1idici logiku bude pouzit jazyk PHP, datovy model bude zajistovat objek-
tové relacni mapovani pomoci Doctrine a pro uzivatelské rozhrani bude pouzit
sablonovaci systém Twig.

2.3.4 N4 Vykreslovani grafit pomoci Google Charts

Vsechny dynamické grafy vyskytujici se v aplikaci budou vykreslovany pomoci
javascriptové knihovky Google Charts.
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2.4. Pripady uziti

2.4 Pripady uziti

Modelovani piipadu uziti je podle [14] detailni specifikace funkénich poza-
davkl. Jednotlivé funkéni pozadavky definované v analyze pozadavki se vét-
sinou rozdéli na vice pripadi uziti.

Pripady uziti se daji dale pouzit jako zaklad pro tvorbu uzivatelské pri-
rucky nebo dalsi zptesnéni odhadu pracnosti. Déle slouzi uz jako zadani pro pro-
gramatory tvorici aplikaci.

Model pripadu uziti se skladd z néasledujicich t¥{ hlavnich sekcich:

e Seznam ucastniki je seznam vsech uzivatelu, ktefi mohou k aplikaci
pristupovat.

e Diagramy pripada uziti zobrazuje propojeni ucastnika s piipady
uziti.
e Seznam pripada uziti obsahuje detailni informace ke vSem pripadim

uziti, scénare (hlavni a alternativni) a podminky provedeni.

Pro vétsi prehlednost seznam pripada uziti vzdy zahrnu pod diagram, kde

vvvvvv

2.4.1 Seznam ucastniku

Aplikace bude obsahovat pouze 2 ucastniky:

e Anonymni uzivatel
Nema pristup do hlavnich funkci aplikace. Muze si pouze zobrazit infor-
mace o aplikaci, registrovat se nebo se prihlasit.

e Prihlaseny uzivatel
M3 pristup ke vSem hlavnim funkcim aplikace. Miize se starat o své po-
lynomy (generovani/nahrani/smazéni) a vypocty (provedeni/smazani).

Daéle se mtize odhléasit nebo zobrazit informace o aplikaci stejné jako
anonymni uzivatel.

2.4.2 Diagramy pripadt uziti
Uzivatelské ucty

Tento model pripadi uziti je relativné jednoduchy, proto neni potieba vytva-
fet jednotlivé scénare pripada uziti. Prihlaseny uzivatel ma dostupnou funkci
odhlaseni a uzivatel, ktery pristupuje ke strance anonymné se muze bud pri-
hlasit nebo zaregistrovat. Tento model zobrazuje diagram na obrazku
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uc UZivatelske ﬁuit'yr/

‘Webova aplikace pro nascbeni smizenych polynomd

Odhlasit se
Prihlageny ufivatel - Anonymni uivatel
(from

. . (from
Ucastnici)

Ugasinici)

Prihlasit se

Obrazek 2.2: Diagram pripadt uziti pro uzivatelské tcty

Operace s polynomy

Dalsi diagram pripadia uziti zobrazeny na obrazku zachycuje operace s po-
lynomy uzivatele. Uzivatel ma k dispozici generator polynomi, kde zada na-
zev a velikost polynomu a procentualni pocet nul. Déale si mtze nahrat sou-
bor s vlastnim polynomem ve presné specifikovaném formatu. Pres zobrazeni
seznamu polynomt jsou dostupné tii dalsi funkce a to upraveni polynomu
zahrnujici smazani a dpravu nézvu, stahnuti polynomu a zobrazeni detailu
polynomu.

Vétsina scénait pripadi uziti zobrazenych na diagramu je primocara v tom
smyslu, Ze si uzivatel vybere funkci z menu, vyplni potrebné informace do for-
mulére a odesle je. Vyjimku tvori pripad uziti stahnuti souboru s polynomem,
proto popisi i scénare vztahujici se k tomuto pripadu.

Hlavni scéndr: stahnuti souboru s polynomem:

1. Scénar pripadu uziti zac¢ind, kdyz uzivatel potfebuje stdhnout soubor se
svym polynomem.

2. Uzivatel si zobrazi seznam vsech jeho polynomt, ktery se vygeneruje
ve formé tabulky. V poslednim sloupci tabulky, kde jsou zobrazeny akce,
je odkaz na stazeni polynomu.

3. Po kliknuti na odkaz prohlize¢ automaticky za¢ne dany polynom staho-
vat.
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Alternationd scéndr: stahnuti souboru s polynomem:

1. Scénar pripadu uziti zacind ve druhém kroku hlavniho scénare, kdyz si
uzivatel zobrazi seznam vsSech svych polynomii.

2. Uzivatel klikne na zobrazeni detailu polynomu a aplikace vygeneruje
data v detailu, kde se bude nachazet i odkaz ke stazeni daného polynomu.

3. Po kliknuti na odkaz prohlize¢ automaticky za¢ne dany polynom staho-
vat.

uc Operace s polynomy /

Webova aplikace pro nascbeni smisenych polynomd

Vygenerowvat Nahrat soubor s
polynom polynomem

Upravit viastni
polynom

Zobrazit detailni
informace o
polynomu

/
—
~

Prihlaseny uZivatel

(from \
Ugaztnici)

-

Fobrarzit seznam
polynom

Stahnout soubor s % — —xindudex

polynomem

Obréazek 2.3: Diagram pfipadt uziti pro operace s polynomy

Vypocty

Posledn{ diagram p¥ipadii uziti na obrazku 2.4] zobrazuje, co vSe muze uzivatel
délat s vypocetni Casti. Mize provést vypocet nad dvéma svymi polynomy a
pres seznam probéhnutych vypoctt méa dostupné funkce upraveni vypoctu a
porovnani dvou vypoct. Upraveni je stejné jako u polynomi smazani vypoctu
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a porovnani spoc¢iva v porovnani rychlosti celkovych vypocti na rizném poctu
vldken a v pomérech nacitani vstupu, vypoctu a ukladéni vystupu.

Vétsi pozornost vénuji provedeni vypoctu a porovndni vypoctl, proto
u nich vytvorim i scénare. U provedeni vypocCtu je pouze hlavni scénar a
pri porovnavani vypoctl je hlavni i alternativni. U zobrazeni detailu a tpravy
provedenych vypoctu jsou scénare jednoduché ve smyslu, ze uzivatel zobrazi
seznam vypoctu, zvoli danou akci a dostava kyzeny vysledek.

Hlavni scéndr: provedent vipoctu:

1.

Scénar pripadu uziti zac¢ind, kdyz se uzivatel rozhodne vynasobit 2 po-
lynomy.

. Aplikace zobrazi 2 seznamy polynomu uzivatele. Z kazdého seznamu

bude moci uzivatel vybrat jeden polynom a néasledné prejit k dalsimu
kroku.

. Uzivatel vybere jeden algoritmus ze seznamu podporovanych algoritmi,

zvoli nazev polynomu a uréi pocet vlaken pro provedeni vypoctu. Pti vy-
birani poctu vlaken muze byt vybrano vice moznosti. Pokud se tak stane,
vypocet je proveden nékolikrat (tolikrat, kolik bylo vybrano moznosti)
na vybranych poctech vlaken.

.V poslednim kroku uzivatel zkontroluje vyplnéné informace a potvrdi je.

Je mozné se vracet na predchozi kroky kvuli upravé vybranych informaci.
Tato moznost je dostupnd i u predchozich kroki.

Hlavni scéndr: porovndni vypocti:

1.

Scénér pripadu uziti zacind, kdyz se uzivatel rozhodne porovnat 2 vy-
pocty.

. Aplikace zobrazi 2 seznamy provedenych vypocti. Z kazdého seznamu

si uzivatel vybere jeden.

. Zobrazi se stranka s porovnanim vypoctu zvolenych v predchozim kroku.

Porovnani spoc¢iva v porovnéani rychlosti na rtizném poctu vliken a po-
meéru nacitani vstupu, zapsani vystupu a provedeni samotného vypoctu.

Alternationd scéndr: porovndni vypocti:
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1.

Scénar pripadu uziti za¢ind jiz v prvnim kroku hlavniho scénére, kdy se
uzivatel rozhodne porovnat 2 vypocty.

. Uzivatel si zobrazi detail provedeného vypoctu. V detailu bude moznost

porovnani tohoto vypoctu s jinym.



2.5. Kontrola splnéni vSech pozadavkh

3. Po kliknuti na tuto moznost se zobrazi seznam provedenych vypocti,
ze kterych uzivatel vybere jeden a systém vygeneruje porovnani.

uc Vypodty

P‘/’

e

—_—

Frihlsseny ufivatel

(from \
Uaztnici)

Webova aplikace pro nascbeni smidenych polynomd

- .
= windudex
T e

Fobrazit seznam
probéhnuty ch
T

Porowvnat vy podty |

wincludes
[

!
I

Zobrazit detailni
informace o

vipod

Prowest vypodet

Obréazek 2.4: Diagram piipada uziti pro vypocty

2.5 Kontrola splnéni vsech pozadavki

Tabulka [2.2] zobrazuje pokryt{ vSech funkénich pozadavki ptipady uziti. Po-
kud by se zde nachézel pripad uziti, ktery by nepokryval zadny funkéni po-
zadavek, tak by musel byt odstranén. Na druhou stranu pokud by tu byl
funkéni pozadavek, ktery by nebyl pokryt zadnym ptipadem uziti, tak by se
musel pridat pripad uziti pokryvajici tento pozadavek.

Jak muzeme vidét v poslednim radku tabulky, vSechny funkéni pozadavky
jsou pokryty a zadny pripad uziti zde neni navic, takze je vSe v poradku.
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Tabulka 2.2: Tabulka pokryti funkénich pozadavku pripady uziti

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
Nahrat polynom X

Stahnout polynom X

Upravit vlastni polynom X

Vygenerovat polynom X

Zobrazit detail polynomu
Zobrazit seznam polynomi X
Porovnat vypocty X
Provést vypocet X

Zobrazit detail vypoctu X

Upravit provedeny vypocet X
Zobrazit seznam vypoctu X X
Prihlésit se

Odhlésit se

Vytvorit uzivatelsky ucet

il
>~

NP4

v v v v v v v Vv

Splnéno

2.6 Doménovy model

Doménovy model zobrazen na obrazku vychazi z predchozi analyzy poza-
davkt kde byly definovany naroky a pozadavky na vyslednou aplikaci.

Analyticky doménovy model jako takovy neméd zobrazovat atributy po-
trebné pro celu realizaci aplikace, ale jen atributy slouzici k pochopeni celého
problému. To je divod, pro¢ muj model neobsahuje napriklad vlastni a cizi
klice.

Cile analytického doménového modelu jsou dle [15] nésledujici:

e Popsat data

Popsat vazby mezi entitami

Identifikovat stavy entit

Vytvorit zédklad pro design (databdzovy model, model trid)

Popsat vyznam terminu
e Zachytit atributy

Vétsinu z téchto cili zachycuje obrazek a pod nim popis jednotlivych
entit. Vyjimku tvori identifikace stavii entit, ktera se typicky zndzornuje dalsim
diagramem, tzv. stavovym diagramem. V mé aplikaci je pouze jedna entita,
kterda ma néjaky stav a to je entita Calculation. Stavovy diagram této entity
je zndzornén na obrizku
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2.6.1 Entity

Entita User predstavuje uzivatele aplikace. Uzivatel vlastni néjaké polynomy,
které zastupuje entita Polynomial. Samotny vypocet zobrazen entitou Calcu-
lation m& na vstupu 2 polynomy (vztahy first input a second input) a jeho
vysledkem je jeden polynom (vztah resultOutput). Kazdy vypocet pouziva
jeden algoritmus, ktery zastupuje entita Algorithm, a muze probéhnout néko-
likrat s riznym poctem vlaken, coz predstavuje entita Iteration. Za povsimnuti
stoji fakt, ze muze probéhnout vypocet a nemit ani jednu iteraci. Tim se zob-
razuje probihajici vypocet a jednotlivé iterace mu budou pridany az po jeho
dobéhnuti.

class Domenovy model /
User ‘ Iteration
USEIMAamEe numberCfThreads
password reading Time
counting Time
writing Time
1 0.*
oW
1) has
0.= 1
- firstinput
Palynomial Calculation Algorithm
1 a.=
name -4 secondinput name uses = | - nams
degree isDone dataStructure
percentageOfZen 1 0. 1
fileLocation - resultDutput
1 0.1

Obréazek 2.5: Doménovy model
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2. ANALYZA

2.6.2 Stavové diagramy

V mé aplikaci je jen jedna entita se stavy a to je entita Calculation pred-
stavujici vypocet. Jelikoz vypocet muze trvat i desitky sekund, tak probiha
na serveru a az po jeho dokonceni jsou do databaze doplnény vSechny infor-
mace.

stm Calculation

Zahajenl vypodtu

Probihajici Vypodteny

Dokonéeni vypottu

Obréazek 2.6: Stavovy diagram pro entitu Calculation

Pri zahajeni vypoctu je vypocet ve stavu ,,Probihajici“ a po jeho dokonceni
se presune do stavu ,,Vypocteny“.
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KAPITOLA

Navrh

3.1 Konceptualni model databaze

Konceptualni model databdze na obrazku vychézi z doménového modelu
definovaného v kapitole Na rozdil od néj uz obsahuje vsechny klice tabulek
a typy atributa.

User tteration
P id INTEGER P id INTEGER
) I EmEmE AR F " calculation_id INTEGER
" password " numberOfThreads INTEGER
S — " readingTime INTEGER
- * countingTime INTEGER
&= User_PK(id) " wiitingTime INTEGER
A = Iteration_P K (id)
EQ' Iteration_Calculation_FK (calculation_id)
Palynomial Caloulation
P " id INTEGE F " id INTEGER
F " user_id INTEGE F = first_polynomial_id INTEGER Algorithm
* name CHAR F " second_polynomial_id INTEGER Pt oid
" matrixSize INTEGE/M—FIF " result_palynomial_id INTEGER " name
percentageOfZerns  FLOAT |4 _|F " algorithm_id INTEGER B ¢ yatastucture
* fileLocation CHAR [ ! " name CHAR " executableFileLocation
R N - 1] * isDone (1)
&= Polynomial_PK(id) [~ T« aborted CHAR (1) G Algarithm_PK (id)
&ﬁ Polynamial_User_FK {user_id) T opid INTEGER
G Calculation_PK (id)
@Q' Caleulation_Polynomial_FK (fist_pelynemial_id)
&ﬁ Caleulation_Polynamial_FKv1 (second_polynamial_id)
% Calculation_Polynomial_FKvZ (result_polynomial_id)
&ﬁ Caleulation_aAlgorithm_FK (algorithm_id)

Obrazek 3.1: Konceptualni model databaze

3.2 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Wireframe je 2 dimenzionalni reprezentace vysledné webové stranky [17].

23



3. NAvVRH

Slouzi hlavné pro ujasnéni umisténi jednotlivych prvka v prostoru stranky.
7 toho divodu vétsinou neobsahuje zadné barvy ani obrazky. Misto obrazku se
na stranku umistuje proskrtnuty obdélnik. Pro navrh grafického uzivatelského
rozhrani (GUI) jsem pouzil pravé wireframe, které jsem vytvoril v programu
Pencil [5)].

Vytvoril jsem wireframe jen pro stézejni ¢asti vysledné aplikace, které po-
pisi ve zbytku kapitoly. Pti jejich vytvareni jsem dbal na funk¢ni pozadavky
na aplikaci, které byly definoviny v analyze.

3.2.1 Detail polynomu

Jelikoz se jedna o prvni wireframe, tak zde popisi i celkovou strukturu, kterou
obahuje kazda stranka.

Na obrazku muzeme vidét, ze aplikace obsahuje menu umisténé na-
hore vlevo. Prvni polozka menu nebude mit zadné podmenu, ale dalsi dvé
polozky budou mit sva rozbalovaci podmenu. Vpravo nahote lze vidét pri-
hlasovaci jméno prihlaseného uzivatele a také odkaz na odhlaseni. Pod menu
je umisténa drobeckova navigace umoznujici sledovat uzivateli, kde se pravée
nachézi. Aplikace také obsahuje paticku umisténou dole.

Samotny detail obsahuje obecné informace o polynomu umisténé vlevo. Na-
pravo od nich je graf zobrazujici pomér nulovych a nenulovych prvki. Pod gra-
fem je tabulka vypocth, kde byl dany polynom pouzit. Vlevo od tabulky jsou
pak data polynomu.

Hlavni stranka Polynomy Vypotty username (odhldsit se)

Unnist&ni: Hlgvni strénks » Polynomy » Mojs polynomy » Nézev polynomu

Nazev polynomu

Pomér nulovych a nenulovych prvki

Stupen: 2

o

Celkovy poéet prvki:

Nulové prvky (v %): 60%

o

Potet nulovych prvki:

Data polynomu Vypoéty s polynomem
¥+ Ty - 2x%yR Nazev vypottu | 2. polynom ‘vﬁslednj' polynom
Prvni vypocet nazev polynomu 1 ndzev wsledného polynomu 1

Druhy vypoéet | ndzev polynomu 2 | nazev vysledného polynomu 1

Student: Herbert Waage Aplikace pro nasobeni smisenych polynomi Vedouci prace: Ing. Ivan Simecek Ph D

Obrazek 3.2: Wireframe pro detail polynomu

24



3.2. Navrh grafického uzivatelského rozhrani

3.2.2 Vypocet

Vypocet je rozdélen do tiech ¢asti. V prvni ¢asti se vybiraji vstupni polynomy,
v druhé pak parametry vypoctu a v posledni se zkontroluji zadané informace
a spusti se vypocet. Z divodu Uspory mista a prehlednosti prace zde popisi
pouze druhou ¢ast. Ostatni ¢asti jsou na prilozeném médiu.

Obrazek zobrazuje wireframe pro druhy krok provedeni vypoctu. Na-
hore se zobrazuje pribéh celé akce odliSeny barevné, proto tento wireframe
obsahuje i barvy, coz vétsinou wireframy neobsahuji. V levé ¢éasti si uzivatel
vybira ze seznamu podporovanych algoritmli a v pravé ¢asti urcuje na kolika
vldknech vypocet pobézi. Pod témito informacemi jsou na stfedu umistény
dva textboxy urcujici pocet opakovani vypoctu pro vérohodnéjsi vysledek a
nazev vysledného polynomu. Nakonec je zde tlac¢itko pro odeslani celého for-
mulére.

Hlavni stranka ‘ Polynomy ‘ Vypotty ‘ username (odhlasit se)

Umist&ni: Hlavni stranks » Vjpoéty » Provést vjpadet

Provedeni vypoctu

Vybrat vstupni polynomy Zvolit parametry vypoétu

Algoritmus pro vypocet Pocet viaken
() TrividIni algoritmus 1
() Algoritmus pro fidké smi%ené polynomy Oz
() Strassendv algoritmus 3
4

Potet opakovéni vwypottu

Nézev wysledného polynomu

Odeslat

Student: Herbert Waage Aplikace pro nasobeni smisenych polynomu Vedouci préace: Ing. lvan Simecek Ph.D.

Obrazek 3.3: Wireframe pro druhy krok provedeni vypoctu

3.2.3 Porovnani vypocti

Pokud uzivatel bude chtit porovnat dva vypocty, pak se mu zobrazi dva se-
znamy jeho provedenych vypoc¢td. Po vybrani jednoho vypoctu z kazdého
seznamu se mu vygeneruje porovnani, které predstavuje wireframe

Porovnani obsahuje graf zavislosti poc¢tu vlaken na rychlosti algoritmu,
ve kterém jsou oba vypocty vykresleny zaroven. Nésledné je seznam poctu
vldken a pro kazdé vlaknu je vykreslen graf pomérta nacitani dat, vypoctu a
ulozeni dat.
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3. NAvVRH

Hlavni stranka Polynomy Vypotty username (odhlasit se)

Umist&ni: Hiavn{ strénka » Wpodty » Porounani vipodth
Porovnani vypoéta

Graf zavislosti rychlosti na poctu vliaken

1 vlakno 2 vlakna

Student: Herbert Waage Aplikace pro nasobeni smigenych polynomi Vedouci préce: Ing. Ivan Simeéek Ph.D.

Obréazek 3.4: Wireframe pro porovnani vypocti

3.3 Pouzité implementacni nastroje

V nésledujicim textu popisi technologie a nastroje, které jsem pouzil pri im-
plementaci. Co se tyce webového rozhrani, tak se jednd o PHP framework
Symfony [20] zndmy pro jeho robustnost a javascriptovou knihovnu Google
Charts [7] slouzici pro vykreslovani grafi. Pfi implementaci algoritmi v ja-
zyku C++ jsem pouzil technologii OpenMP zajistujici rozlozeni vypocti do
vice vldken a tim zrychleni celého procesu vypoctu. Vsechny tyto technologie
jsem mél dané zadanim, takze jsem si nemohl vybirat.

3.3.1 OpenMP

Pro paralelizaci algoritmi existuji 2 hlavni technologie: OpenMP [6] a Po-
six |11] standard pro pouziti vldken. Pouzil jsem technologii OpenMP, kde je
jednodussi pouziti na rozdil od Posixu.

V Posixu se daji fidit jednotliva vldkna na nizké drovni abstrakce. Da se
vytvorit vldkno a ridit cely jeho zivotni cyklus, uzamykani kritickych sekci
pomoci semafori ¢i zamku. To se hodi pro aplikace, ke kterym pristupuje vice
uzivatelu, jako jsou napriklad serverové aplikace.

V OpenMP se vyuziva tzv. direktiv, pomoci kterych se urcuje, co pobézi
paralelné a co bude sdilend proménnd. Tato technika se pouziva pro progra-
movani aplikaci, ve kterych se vykonava stejny kéd nad velkym mnozstvim
dat, coz je presné pripad nasobeni smisenych polynomii.
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3.3. Pouzité implementacni nastroje

Moznosti OpenMP

Pii tvorbé této sekce jsem Cerpal z [2]. OpenMP mé velké mnozstvi direktiv,
pomoci kterych se daji fidit vlakna. J& zde popiSi jen par hlavnich. Oznaceni
direktivy v C/C++ programu probihd nasledujicim zptusobem:

#pragma omp directive—name [clause [[,] clause]...]

Direktiva vzdy zacina #pragma omp, po kterém nésleduje nazev direk-
tivy s moznou jednou nebo vice moznostmi.

e parallel for: Pii paralelizaci programu chceme vétsinou zrychlit ¢ast
programu, kterd probiha nejdéle, aby doslo k co nejvétsimu zrychleni.
Nejdéle probihaji nejcastéji cykly a pravé pro tento 1ucel slouzi direk-
tiva parallel for. Ve vychozim stavu tato direktiva paralelizuje jeden
for cyklus, ktery je nejvice vné. Pokud chceme paralelizovat vice vno-
fenych cykll, tak k tomu slouzi moznost collapse(n), kde n je pocet
cykli, které se maji paralelizovat. Dalsi moznost, kterou jsem vyuzil i ja
pri analyze vypocti, je num_threads(n). To urcuje presné ¢islo n, které
udava, na kolika vldknech ma byt vypocet spustén.

e shared, private: Pokud paralelizujeme néjaky cyklus, tak urcujeme, co
budou mit vSechny smycky jako sdilenou proménou (shared) a co bude
mit kazdy jako vlastni proménou (private). Ve vychozim nastaveni je
sdilend proménd takova, kterd je definovina mimo cyklus. Vlastni pro-
meénné jsou pak proménné definované uvniti cyklu. Toto nastaveni se da
zménit pravé pomoci moznosti shared(list) a private(list).

e critical: Nékdy je potieba definovat sekce, do kterych bude moci pristu-
povat jen jedno vldkno. Takové sekce se nazyvaji kritické sekce a pro je-
jich oznaceni slouzi direktiva critical. Typicky jsou to sekce, kde se
ukladaji slozité vypoctené vysledky do sdilené proménné.

e atomic: Pokud nechceme definovat celou kritickou sekci, tak mizeme
fici, aby probéhl néasledujici ptikaz atomicky. Atomicky znamend, Ze
pri zahajeni piikazu nesmi zahdjit piikaz jiné vlakno. K tomu slouzi
pravé direktiva atomic.

3.3.2 Symfony

Symfony je open source PHP framework, ktery zjednodusuje proces celého
vyvoje webové aplikace. Diky rozdéleni aplikace do t¥{ hlavnich ¢asti (Fidici
logika, datovy model a prezentace dat uzivateli) podporuje budouci rozsifitel-
nost. Ridici logiku zajistuje PHP, datovy model objektové rela¢ni mapovani
pomoci Doctrine a prezentaci dat uzivateli Sablonovaci systém Twig.
Symfony je podporovano firmou SensioLabs, coz je firma se 13ti lety zku-
senosti v oblasti vyvoje webovych aplikaci. Navic Symfony pouziva velkd ¢ast
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programatorské komunity, coz ukazuje i fakt, ze za mésic je framework stahnut
priblizné miliénkrat.

3.3.2.1 PHP

Ridici logiku zajistuje v Symfony PHP (Hypertext Preprocessor), coZ je Siroce
pouzivany scriptovaci jazyk bézici na serveru. Hlavni icel PHP je predevsim
programovani dynamickych webovych stranek a aplikaci napiiklad ve forméatu
HTML nebo XML.

Zakladni podpora objektového programovani byla pridana jiz ve verzi
PHP 3. Ale az verze PHP 5 rozsitila tuto funkcionalitu natolik, Ze se objevila
rada frameworkl vyuzivajicich potencidl objektového programovani jako na-
priklad jiz zminény framework Symfony, velmi rozsifeny Nette nebo Zend Fra-
mework.

3.3.2.2 Doctrine

Komunikaci s databézi zajistuje v Symfony objektové rela¢ni mapovani pomoci
Doctrine [22]. Jedn4 se o soubor PHP knihoven, které zajistuji persistenci dat.

Doctrine je zalozeno na anotacich, pomoci nichz urcéujeme, zda mé byt
entita a jeji atributy uloZzeny do databaze a jakého maji byt typu. Priklad
takového mapovani mizeme vidét na nasledujici ukazce:

use Doctrine \ORM\Mapping as ORM;
/% *
x @ORM\ Table (name="Polynomial ")
*/
class Polynomial {

Vit

x @ORM\ Column (type="string ", length=64)
*/

private $name;

/...

Muzeme vidét, ze se d4 pomoci jednoduché anotace urcit nazev tabulky
a typ sloupce vysledné tabulky. Po této definici sta¢i Doctrine fict, ze mé
vytvorit schéma v databazi a nasledné uz s entitou mohu pracovat a nemusim
se skoro starat o jeji persistenci. Skoro protoze musim Doctrine Tici na konci
uprav dané entity, aby se ulozila, coz se v Symfony provadi pomoci entity
manageru.
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3.3.2.3 Twig

Prezentaci dat uzivateli zajistuje v Symfony Sablonovaci systém Twig [13], coz
je velice rozsireny Sablonovaci systém diky nasledujicim vlastnostem:

¢ Rychlost: Twig zkompiluje Sablonu vytvofenou programatorem do op-
timalizovaného PHP kédu, kde je rezie snizena na minimum.

e Bezpecnost: Twig obsahuje sandbox moéd pro vyhodnocovani nedtive-
ryhodného kédu. To jsou napriklad Sablony, kde mohou obsah ovliviiovat
uzivatelé a na zakladé toho i itocit na danou stranku.

e Flexibilita: Twig umoznuje programéatorim definovat vlastni tagy a
filtry pomoci rozsireni.

Twig také podporuje dédi¢nost Sablon, coz usnadnuje znovupouziti kédu
napriklad pro menu v aplikaci.

3.3.2.4 Autentizace a autorizace

Jak autentizaci, tak autorizaci (princip popsany v kapitole Ize v Symfony
provadét nékolika moznymi postupy. U autentizace je to napriklad prihlaso-
vaci formulafr, ktery jsem zvolil pfi implementaci ja (v kapitole nebo
autentizace pomoci X.509 certifikdtu. Autentizaci lze fesit naptiklad pomoci
access control listt definovanych v konfiguraénim souboru security.yml nebo
zabezpecenim objektd a metod.

3.3.3 Google Charts

Google charts je javascriptova knihovna od spole¢nosti Google slouzici pro vy-
kreslovani grafii. Podporuje fadu typu grafi od zakladnich sloupcovych a
spojnicovych grafi az po graf ve formu c¢asové osy nebo hierarchické grafy
napriklad struktury organizace.

Pouziti knihovny je veelku jednoduché, staci zvolit typ grafu, predat data a
urcit kam se mé dany graf vykreslit. K vykreslovani graft se pouziva technoli-
gie HTML5/SVG (pro starsi verze prohlizece Internet Exploreru je zabudovan
VML) pro zajisténi multiplatformni podpory a podpory vSsemi prohlizeci.
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Realizace a testovani

4.1 Implementace

V nésledujicich podkapitolach popisi, jakym zpusobem jsem implementoval
vyslednou aplikace.

4.1.1 Menu

Jelikoz menu je jeden ze zdkladnich prvka aplikace, tak jsem ho zahrnul ho
hlavni Twig Sablony, od které dédi vSsechny ostatni Sablony. To zajistuje pti-
tomnost menu na kazdé strance aplikace.

Dbal jsem i na absenci vyskytu cyklickych odkazi v menu, které mohou
méast uzivatele. Pokud se totiz uzivatel vyskytuje na jedné strdnce a klikne
na odkaz, tak ocekava, ze prejde na jinou stranku. Kdyz prejde na stejnou
stranku, tak muze dojit k jeho dezorientaci. Tuto funkcionalitu zajistuje mnou
vytvorené rozsiteni Twigu s ndzvem MenuExtension. Jednd se o funkci, kterd
na zakladé nazvu, cesty k cili a aktivni polozky menu predané z kontrolleru
do sablony vytvori polozku menu bud s odkazem, nebo bez odkazu.

Menu je vicetroviiové a objeveni podmenu je zajistovano javascriptem.
To muze vyvolat potize, protoze javascript bézi na strané klienta (prohlizece).
Pokud ma tedy uzivatel v prohlizeci javascript vypnuty nevyjede mu podmenu.
Tento problém jsem vytesil mezistrankou, kterd obsahuje odkazy na vSechny
polozky podmenu. Odkaz na tuto mezistranku je umistén v polozce hlavniho
menu, kterd je viditelnad porad.

4.1.2 Autentizace a autorizace

Pro zajisténi autentizace jsem zvolil metodu prihlasovaciho formulare, ktery
je jednim z nejbéznéjsich zpusobu autentizace na webovych strankach. Jelikoz
v mé aplikaci mé kazdy uzivatel pfistup ke vSéem moznostem aplikace (neni
implementovana administratorska sekce), tak jsem autorizaci nemusel Fesit.
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V celé mé aplikaci kromé hlavni stranky a stranek s registraci a ptihla-
sovacim formularem probiha cely proces podle schématu zobrazeném na ob-
rdzku [£.1] Po pfihldsen{ se uzivatel ,,Waage“ s heslem ,kitten“ dostane pfi na-
¢teni kazdé stranky k firewallu, ktery prihlaseny uzivatel vzdy projde. Déle
se dostane ke kontrole pristupu, kterou v mé aplikaci projde kazdy prihlaseny
uzivatel, protoze nemam definovanou jinou roli nez ROLE_USER. Poté aplikace
vytvori prislusnou odpovéd a posle ji zpét.

o Come on inf

"Waage" has the
ROLE _USER

I'm Waage,
my password Is kitten

<hl>Waage Foo</hl=

1. Authentication

Obréazek 4.1: Autentizace a autorizace

4.1.3 Zpracovani formulara

Formulate jsou pouzivany ke zpracovani uzivatelského vstupu. Symfony méa
relativné jednoduchy zpiisob vytvareni a zpracovani formularia véetné jejich
validace.

Pro vytvoreni formuldre jsem vytvoril nejdrive tiidu, do které jsem prii-
dal atributy reprezentujici uzivatelsky vstup. Déale jsem vygeneroval tridu
pro dany formulér, ve které jsem uréil jak méa vypadat uzivatelsky vstup (jestli
to méa byt textové pole, tlac¢itko nebo néco jiného). Poté sta¢i v controlleru
vytvorit dany formulai a poslat do Ssablony, kde se vykresluje.

Zpracovani formulafe probiha pfes metodu daného formulare handleRequest,
kterd zajisti namapovani uzivatelského vstupu na objekt. Déle se testuje zda
je formular potvrzeny a validni. Validace formulare se v Symfony zajistuje po-
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moci anotaci nad atributem t¥idy, kam ma byt uzivatelsky vstup namapovan.

4.1.4 Integrace C/C+H+ programi

Protoze jednotlivé algoritmy jsou psané v C/C++, tak jsem s nimi musel néjak
pracovat z PHP prostfedi. Symfony nabizi komponentu Process [21], kterd
zajistuje spusténi prikazu v podprocesu. Tato komponenta umoznuje mimo
jiné sledovat prubéh procesu, zjistovat stav procesu a ziskat vystup z pro-
cesu. Pro tyto jeji vlastnosti jsem ji pouzil pri spusténi generatoru polynomu
a validatoru polynomi, ktefi bézi kratkou dobu. Vzdy si pockam na jejich
dokonceni a poté presméruji uzivatele na nasledujici stranku.

Pro spousténi samotnych algoritmu pouzivim PHP funkci shell_exec [8],
které predam textovy fetézec s cestou programu, parametry programu, indi-
kaci pro béh na pozadi (&) a presmérovani standartniho a chybového vystupu
do /dev/null. To mi zajisti béh programu na pozadi i po nacteni dalsi stranky
uzivatelem. Do databdze si ulozim PID (Process Identifier) a pfi zobrazovani
seznamu vypocCtu detekuji, jestli proces jesté bézi, coz zjistim pravé pomoci
PID. Pokud jiz nebézi, tak se kouknu na soubor s prubéhem vypoctu, kam
proces ukldda jak dlouho na kolika vlaknech co bézelo a pokud je vypocet
hotovy, tak zpracuji informace. Pokud proces nebézi a v souboru s pribéhem
vypoctu neni uvedeno, ze byl dokoncen, tak informuji uzivatele o tom, ze jeho
vypocet byl nasilné ukoncen. To se stava vétsinou pro dlouhou dobu béhu
procesu.

4.1.5 Pouzité algoritmy

Teoreticka ¢ast implementovanych algoritmu je popsana v kapitole V né-
sledujicich sekcich popisi uz presnou formu implementace v jazyce C/C++ a
zpusob jak jsem paralelizoval jednotlivé algoritmy. Pro paralelizaci jsem pouzil
technologii OpenMP popsanou v kapitole

4.1.5.1 Trivialni algoritmus

Zakladni implementace Prvni algoritmus, ktery jsem implementoval, je
trividlni algoritmus. Jeho vysledky mi nasledné slouzili pro otestovani spréav-
nosti dalsich implementovanych algoritms.

Polynomy nactu ze souborti a jednotlivé hodnoty ulozim do 2D pole, kde
prvni index reprezentuje fadek matice polynomu a druhy index predstavuje
sloupec matice polynomu. Uklddam tam tedy i nulové prvky. Pred zacatkem
celého vypoctu si vytvorim 2D pole pro vysledny polynom, jehoz velikost je
soucet velikost{ matic vstupnich polynomi zmensena o 1. Toto pole vyplnim
nulami, protoze budu néasledné pric¢itat vypoctené hodnoty k ptivodnim hod-
notdm v matici.

Samotny proces nasobeni probiha ve ¢tyfech vnorenych for cyklech, kdy
prvni iteruje pres sloupce prvniho polynomu, druhy pres fadky prvniho po-
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lynomu, treti pres sloupce druhého polynomu a c¢tvrty pres radky druhého
polynomu. To mi zajisti vynasobeni kazdého prvku prvniho polynomu s kaz-
dym prvkem druhého polynomu. Vypocet kazdého nasobeni pfictu na misto
urcené souctem indext radki a souctem indexi sloupct obou polynomi.

Paralelizace Zde jsem vyuzil metodu paralelizace for cyklu parallel for.
Tuto direktivu jsem umistil nad prvni for cyklus a pridal k ni moznost uréu-
jici pocet vlaken pro vypocet num_threads(n), kde si n predavam do funkce
realizujici vypocet. To mi slouzi pro analyzu algoritmi a vykreslovani grafu
rychlosti jednotlivych vypoctad na rizném poctu vlaken ve vysledné aplikaci.
Paralelizaci vnitinich for cykla jsem nedélal, protoze se to nevyplati [23].
Jedind moznost, kdy by se to vyplatilo, by byla takova, ze by prvni poly-
nom obsahoval méné sloupcti nez je dostupny pocet jader. Coz je samoziejmé
mozné, ale nestoji to za rezii paralelizace vnitinich for cykli u velkych matic
polynomti.

Problém zde nastava jak synchronizovat ukladédni do proménné reprezen-
biha. Ostatni jsou inkrementace fadkt a sloupcti. Vytesil jsem to tak, ze mam
private proménnou tmp, do které si ulozim vysledek vynésobeni. Nasledné
atomicky pomoci direktivy atomic pri¢tu do matice vysledného polynomu
hodnotu v proménné tmp. Jind moznost by byla rozdélit vysledny polynom
na nékolik ¢asti a zparalelizovat vypocty téchto casti.

4.1.5.2 Algoritmus pro nasobeni ridkych smisenych polynomi s
vyuzitim CRS formatu

Zakladni implementace Dalsim algoritmem, ktery jsem implementoval je
algoritmus, ktery vyuziva formatu CRS popsaného v kapitole Je vy-
hodny hlavné pro ridké smisené polynomy.

Jelikoz nevim, jak dlouhé budou nakonec pole reprezentujici format CRS,
tak jsem zde pouzil C++ tfidu vector. Pokud vector nemd dostatek mista
pro ulozeni dalsiho prvku, tak si dalsi misto naalokuje sam. Takze jsem nemu-
sel Tesit realokaci pole pTi nedostatku mista. Podporuje také prichod vsech
prvkd pomoci iteratoru, coz jsem vyuzil pri ukladani vysledkd do souboru
reprezentujici vysledny polynom.

U formatu CRS se Spatné detekuje offset radku, ktery je nulovy. Tento
problém jsem vyTesil tak, ze prvni offset nezac¢ind na 0, jak je definovano
ve formatu CRS, ale na 1. K indikaci celého nulového radku slouzi praveé
nulova hodnota.

Pro vysledny polynom jsem nezvolil forméat CRS, ale klasicky format 2D pole
i s nulovymi prvky. Tento postup jsem zvolil z toho duvodu, ze vynasobeni
dvou smiSenych polynomu déva vétsinou polynom nesmiSeny. Dalsi vyhoda
je, ze se do formatu CRS Spatné pridava novy prvek, kdyzto pfi reprezentaci
2D polem se snadno indikuje pomoci 2 indext.
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Vlastni vypocet pak probiha ve ¢tyfech vnofenych for cyklech, kde prvni
iteruje pres offsety radka prvniho polynomu, druhy pies prvky daného radku,
treti pres offsety radkt druhého polynomu a ¢tvrty opét pres prvky daného
radku ovSsem ted druhého polynomu. To mi zajisti vyndsobeni vSech prvku
prvniho polynomu se vSemi prvky druhého polynomu. OvSem od trivialniho
algoritmu se tento lisi v tom, Ze nemusime nésobit nulové prvky. Ulozeni vy-
sledku nésobeni probihd stejné jako u trividlniho algoritmu prictenim k pu-
vodni hodnoté vysledného polynomu.

Paralelizace Pro paralelizaci tohoto algoritmu jsem zvolil stejny postup
jako pri paralelizaci trivialniho algoritmu. Zde je ale vyhoda, Ze probihd mnoho
iterovani v cyklech mimo atomické ulozeni vysledku.

Zparalelizoval jsem tedy vnéjsi for cyklus, ktery iteruje pres offsety radku
prvniho polynomu. Nastéval zde problém, ze indexy sloupct byla jedna sdilend
proménnd, kterd se pred zacitkem nastavila na 0 a uvnitt iterovala. To jsem
vyTesil presunutim proménné dovnitt cyklu, nacez se stala proménna private
a na zacatku kazdého cyklu jsem ji nastavil na hodnotu offsetu snizenou o jed-
nicku. Offset musel byt snizen o jednicku z duvodu indikace nulovych radku
a zapocetim indexovani offsetti od jednicky.

4.1.5.3 Strassentv algoritmus

Zakladni implementace Strasseniv algoritmus slouzi pro nasobeni matic
ve specifickém formdtu popsaném v kapitole

Matice nactu ze soubort a ulozim do 2D pole. Pokud nevyhovuji pozado-
vanému formatu, tak je patfi¢né rozsifim a nové prvky nastavim na 0. Na za-
¢atku si pripravim 2D pole i pro vyslednou matici, kterd bude stejné velka
jako rozsifené vstupni matice (které jsou stejné velké po rozsireni).

Nésledné si alokuji misto pro 8 podmatic A;; a B, ;, kde 4,5 € [1,2] a
vyplnim je patticnymi hodnotami ze vstupnich matic A a B. Poté si naalokuji
misto pro 3 pomocné matice k ulozeni mezivysledkt a 7 matic M;, které slouzi
pro vyjadieni vysledné matice. Vypocitam vsSechny matice M; presné podle
teorie popsané v kapitole Pro nésobeni, které je potfeba Tx, vyuziji
Strassentiv algoritmus rekurzivné.

Nyni vypocitam 4 podmatice vysledné matice a vytvorim z nich vyslednou
matici C. Nakonec uvolnim vsSechny naalokované prostiedky.

Paralelizace Tento algoritmus jsem neparalelizoval, protoze ho jen vyuziva
jiny algoritmus popsany v kapitole [4.1.5.4] pocitajici nasobeni smiSenych po-
lynomt, ktery jiz paralelizovany je.
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4.1.5.4 Algoritmus pro nasobeni smisenych polynomu s vyuzitim
maticového nasobeni

Zakladni implementace Tento algoritmus na vstupu ocekava matice poly-
nomu stejné velikosti, coz neni ptiznivé pro polynomy, které se velikosti matic
vyrazné lisi.

Na zacatku nactu polynomy do 2D poli a pokud nejsou stejné velké, tak
ten mensi patricné rozsifim na velikost vétsiho. Noveé vzniklé prvky nastavim
na 0.

Samotny vypocet probiha v jednom for cyklu, ktery iteruje pfes vSechny
mocniny neznamé x. Pro kazdou tuto mocninu se predd funkci pro nasobeni
matic ukazatel na prislusny radek polynomu pripadné posunuti vpravo pii vy-
poc¢tu mocnin nad pulkou, Sitka a vyska pocitané matice. Prvky vypoctené
matice nasledné ulozim na prislusnd mista ve vysledném polynomu, jak je
popsano v kapitole

Jako algoritmus pro nasobeni zde pouzivam trividlni algoritmus a Strasse-
niv algoritmus popsany v kapitole

Paralelizace Pro paralelizaci tohoto algoritmu jsem zvolil paralelizaci for
cyklu, ktery iteruje ptres vSechny mocniny neznamé z. Diky tomu jsem nemu-
sel Tesit zadnou synchronizaci sdilené proménné, kterou je matice vysledného
polynomu. A to z toho duvodu, ze kazdy for cyklus pocita pouze jednu moc-
ninu neznamé x, jejiz koeficienty jsou ulozeny pouze v jednom sloupci vysledné
matice.

4.2 Testovani korektnosti algoritmi

Po implementaci vSech algoritmt bylo nutné otestovat jejich spravnost. K tomu
mi slouzil trividlni algoritmus, ktery jsem implementoval jako prvni.

Napsal jsem 4 programy v C/C++, které zajistuji otestovani na ndhodnych
datech a které jsou nahrdny na CD prilozenému k praci.

Celé testovani je rozdéleno do nasledujicich 3 hlavnich ¢asti (kazdou cést
realizuje jeden program):

Vygenerovani polynomt Na zacatku se vygeneruje pomoci ndhodného ge-
neratoru 25 polynomi. Tyto polynomy se generuji nahodné o velikosti matice
od 1 do 100 a obsahu nulovych prvka 0-100%.

Provedeni vypoc¢tt V dalsi ¢ésti se iteruje pres vsechny mozné kombinace
vygenerovanych polynomi, kterych je 625, a pro kazdou kombinaci se spusti
implementované algoritmy. Algoritmy se spousti s pouzitim 4 vlaken, aby byla
otestovana i spravnd paralelizace. Kazdy vysledek vypoctu, kterych je 1875,
se ulozi do samostatného souboru pro nasledné otestovani spravnosti.
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Porovnani vysledkti V posledni ¢éasti se iteruje opét pres vSechny mozné
kombinace vygenerovanych polynomu a pro kazdou kombinaci se porovnaji
vSechny vysledky implementovanych algoritmt mezi sebou.

Posledni program spojuje vSechny 3 predchozi, aby byl zajistén hladky
pribéh celého testovani.

Tento test jsem pustil 3x s tspésnosti 100%. Jednou jsem nechal test poci-
tat ne pro 25, ale pro 100 polynomt, tudiz probéhlo 30 000 vypoctia. Vysledky
tohoto testu by se ale nevesly na prilozené CD, proto je na ném jen test
pro 25 polynomii.

4.3 Uzivatelské testovani

P1i pripravé uzivatelského testovani jsem vychézel z [10] a |19], kde se popisuji
vSechny faze provadeéni testi. Moznosti testovani je veliké mnozstvi od testo-
vani samotnym programatorem pres testovani experty az po testovani konco-
vymi uzivateli. Ja jsem zvolil testovani vysledné aplikace uzivateli, kterému se
rika akceptacni testovdni.

Vytvoril jsem jednotlivé scénéare pokryvajici funkéni pozadavky na aplikaci
a ty jsem predal ¢tyfem testerim.

Po projiti vSech scénéit a ovéreni funkénosti/nefunkénosti aplikace byly
testerim polozeny otazky, které jsou i s vysledky popsany déle v této kapitole.

Scénére:

1. Registrujte se a prihlaste se do aplikace.

Tento scénéi pokryva funkéni pozadavek F1 (2.2.1]) a vypadd nédsledovné:

1. Jdéte na stranku s testovaci verzi aplikace http://webdev.fit.cvut.

~waageher/Bakalarka/.
2. Vpravo nahote kliknéte na moznost , Registrace®.
3. Vyplite uzivatelské jméno, zvolte heslo a potvrdte formular.
4. Po presmérovani na stranku s prihlaseni, pouzijte zvolené prihlaso-

vaci idaje pro prihlaseni do aplikace.

2. Vygenerujte si 2 polynomy jeden o velikosti matice 150 s ob-
sahem 80% nul a druhy o velikosti matice 100 s obsahem 90%
nul.

Tento scéndi pokryva funkéni pozadavek F4 (2.2.4]) a vypadd nasledovné:

1. Zvolte moznost vygenerovat polynom v generatoru.

2. Pokud nerozumite néjakému pojmu, prectéte si vysvétlivky umis-
téné vpravo od formulafe pro generovani.
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3. Zvolte si ndzev polynomu, nastavte rozmér matice a procentualni
pocet nul.

4. Potvrdte formular.

5. Cely proces provedte jesté jednou pro vygenerovani druhého poly-
nomu.

. Stahnéte soubor s jednim ze svych polynomii.

Tento scénaf pokryva funkéni pozadavek F5 ([2.2.5)) a vypada nasledovné:

1. Prejdéte na seznam svych polynomil pres menu ,,Polynomy*.

2. Kliknéte na moznost stahnout polynom v tabulce vpravo od daného
polynomu.

3. Prohlédnéte si strukturu souboru, budete to potiebovat u dalsiho
kroku.

. Nahrajte sviij vlastni polynom.

Tento scénaf pokryva funkéni pozadavek F2 (2.2.2)) a vypada nasledovné:

1. Zvolte moznost ,,Nahrat vlastni polynom* v menu ,,Polynomy .

2. Prectéte si specifikaci polynomu a vytvorte u sebe na disku soubor
s polynomem. Velikost si zvolte jakou chcete (ale velikost souboru
je omezena).

3. Zvolte si ndzev polynomu a vyberte Vami vytvoreny soubor.

4. Potvrdte formular.

. Vas nahrany polynom je pravdépodobné maly pro demonstraci

zrychleni algoritmi, proto ho smazte.
Tento scénaf pokryva funkéni pozadavek F3 (2.2.3)) a vypada nésledovné:

1. Prejdéte na seznam svych polynomu pres menu ,Polynomy*.

2. Kliknéte na ktizek v tabulce vpravo od daného polynomu.

. Provedte vypocet se svymi polynomy.

Tento scénaf pokryva funkéni pozadavek F6 (2.2.6)) a vypada nasledovné:

1. V menu ,,Vypocty“ zvolte moznost ,,Provést vypocet*.

2. Jako prvni vstupni polynom zvolte jeden ze svych polynomu a jako
druhy zvolte ten druhy polynom. Potvrdte formular.

3. Jako algoritmus pro vypocet zvolte moznost , Algoritmus s vyuzi-
tim CRS formatu*.

4. Pocet vlaken a pocet opakovani vypoc¢tu nechte ve vychozim na-
staveni.
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. Zvolte si nazev vypoctu a nazev vysledného polynomu. Potvrdte

formul&r.

. Zkontrolujte vyplnéné tdaje. Pokud by néjaky nesedél diive uvede-

nym informacim, vratte se ke spatné provedenému kroku a zménte
informace.

7. Zahajte vypocet.

8. Pred provedenim dalsiho kroku vyckejte na dokonceni vypoctu.

9. Cely proces jesté jednou opakujte, ale nyni zvolte jako algoritmus

pro vypocet ,, Trividlni algoritmus“. Tento vypocet bude trvat tro-
chu déle, proto mezitim muzete provést dalsi scénar.

7. Zobrazte si prubéh jiz provedeného vypoctu.
Tento scénaf pokryva funkéni pozadavek F7 (2.2.7)) a vypada nasledovné:

1.
2.

3.

V menu ,,Vypocty“ vyberte ,,Provedené vypocty“.

Prejdéte na detail provedeného vypocétu pomoci lupy v tabulce
vpravo od daného vypoctu.

Podivejte se na vsechna zobrazend data.

8. Porovnejte dva provedené vypocdty.
Tento scénéf pokryva funkéni pozadavek F8 (2.2.8)) a vypad4 nasledovné:

1.

Nyni by jiz mély byt oba vypocty dokonc¢ené. Pokud tomu tak neni,
tak vyckejte na jejich dokonceni.

2. V menu ,,Vypocty* vyberte ,,Porovnani vypoctua“.

4.

. Jako prvni vypocet zvolte jeden z jiz provedenych vypocta a jako

druhy ten zbyvajici.

Podivejte se na zobrazena data.

9. Smazte jeden z provedenych vypocti.
Tento scénaf pokryva funkéni pozadavek F9 (2.2.9)) a vypada nasledovné:

1.
2.

Jdéte na seznam vsech provedenych vypoctu.

Jeden vyberte a ten smazte pomoci kiizku v tabulce napravo od da-
ného vypoctu.

4.3.1 Vyhodnoceni a dotaznik

Po provedeni vSech scénart bylo testerim poloZeno néasledujicich 5 otazek
s tim, ze prvni 2 byly povinné a dalsi nepovinné. Pokud bylo potieba z odpo-
védi vyvodit néjaké dusledky a upravit aplikaci, tak jsem tyto zavéry popsal
ihned pod shrnutim odpovédi na danou otazku. Pokud nebylo potfeba vyvodit
zadné zavéry, tak jsem nic nepopisovat.
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e Jaky webovy prohlizec jste pouzil?

Dva testeti pouzili webovy prohlize¢ Google Chrome, jeden Maxthon
a jeden Firefox. Tyto prohliZece az na Maxthon byly definovany v ne-
funkénich pozadavcich jako podporovani. To tedy zajistilo i otestovani
funkcnosti a vzhledu aplikace mezi riznymi prohlizeci.

Podarilo se Vam projit vSechny scénare bez sebemensich pro-
blému?

Vsichni testeri provedli vSechny scénére bez vétsi problémt. Dva z nich
ale méli mensi problém u pochopeni nahravani polynomi z vlastnich
soubort kvili nejasnému popisu.

Vyvozeni dusledktt  Popis nahravanych souborti jsem si precetl a na-
Sel jsem tam dokonce i chybu. Celou sekci, kde se format souboru po-
pisoval, jsem predélal a testerim, kterym s tim méli problém preposlal,
jestli je to jiz v poradku. Shodli se na tom, ze popis je jiz dostacujici.

Co se Vam na aplikaci nejvice libilo?

Hodné se testerum libilo grafické zpracovani vysledki, vypocti a po-
rovnani vypoctl, které je zpracovano pomoci Google Charts. Jednomu
testerovi se libilo i intuitivni ovladani aplikace, coz byl i jeden z cilq,
které jsem si kladl na zacatku.

Co se Vam naopak viibec nelibilo?

Dva testefi nechali tuto otdzku nevyplnénou. Jednomu se nelibilo, ze
)

po registraci neni rovnou prihldseny. Poslednimu testerovi se nelibilo

grafické zpracovani potvrzovacich zprav kvili jejich necitelnosti.

Vyvozeni dusledkiat  Upravil jsem barvu potvrzovacich hlasek, ktera
byla vaci pozadi v malém kontrastu. Pfihldseni ihned po registraci jsem
zavrhnul po uvazeni, ze by to uzivatele mohlo dost méast. Na vétsiné
strankach na internetu po registraci uzivatel také neni prihlaseny.

Co byste vylepsil nebo dodal do aplikace?

Tri testeri by uvitali lepsi reseni situace, kdy vypocet jesté probihé a
uzivatel mé zobrazenou hlasku, ze vypocet jesté probiha. Jeden tester
by uvital nékde precteni smyslu aplikace. Na hlavni strance je popis,
ale podle néj nedostatec¢ny. Dalsi tester by nahradil tla¢itko ,,Odeslat“
za ,Dalsi* u postupovani v krocich provedeni vypoctu, protoze ,,Odeslat“
ho mate.
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Vyvozeni disledktt Do stranky zobrazujici vypocty, kde je také zob-
razen stav vypoctim jsem pridal obrazek evokujici znovu nacteni stranky.
Tento obrazek jsem pridal ke kazdému vypoctu, ktery momentalné pro-
bihé. Dale jsem upravil popis aplikace na hlavni strance a nahradil tla-
¢itka ,,Odeslat® za ,Dalsi* u prvnich dvou krokt provadéni vypoctu.

Mimo rozsah otézek jsem si také vsiml, ze ac¢ je v tkolu napsano, ze maji
v generatoru vygenerovat napiiklad polynom o velikosti matice 150, tak skoro
vsichni testefi vygenerovali polynom o velikosti matice 149. To mé privedlo
k tpravé popisu toho, co vlastné znamena velikost matice u generatoru poly-
nomu.

Celkové testovani aplikace hodnotim velmi pozitivné. Chyby, které byly
nalezeny, se tykaly vétsinou popisu danych jevu v aplikaci a byly rychle opra-
veny. Hlavni davod byl asi ten, ze ja jako autor aplikace jsem dané jevy jiz
znal. PTi jejich popisu neznalym uzivatelim jsem proto nekladl velky diraz
na jejich vysvétleni a to byla chyba. Nicméné oprava téchto chyb nebyla tézka
a nebyl diavod délat néjaké veliké zmény v aplikaci.

4.4 Popis splnéni zadani
Nésledujici tabulky popisuji splnéni ur¢itych bodid zadani. Celkové bylo spl-
néno celé zadani prace.

V tabulce [4.1] je popséno splnéni vSech tivodnich bodi zadéni préce tyka-

jicich se obecnych véci.

Tabulka 4.1: Splnéni ivodnich bodh zadani

Navrhnéte webovou aplikaci, ktera bude porovnavat algoritmy
pro nasobeni smisenych polynomi.

v' | Tento bod byl splnén a analyza s ndvrhem jsou popsany v kapito-
lach [2] a [3]

Implementujte ji ve frameworku Symfony (fidici logika - PHP,
datovy model - Doctrine, uzivatelské rozhrani - Twig).

v' | Cela aplikace byla implementovana ve frameworku Symfony, ktery

je popsan v kapitole 3.3.2}

41



4.

REALIZACE A TESTOVANT

V tabulce je popsano splnéni vSech bodu zadani prace tykajicich se

primo webové ¢asti aplikace.

Tabulka 4.2: Splnéni webové c¢asti zadani

Navrhnéte a implementujte pro ni grafické uzivatelské roz-
hrani, které bude umoznovat:

v' | Grafické uzivatelské rozhrani bylo implementovano a jeho navrh je
popsén v kapitole [3.2]

1. prihlaseni

v ‘ Prihlaseni do aplikace je popsano v kapitole |4.1.2l

2. generovani polymont podle zadanych parametra (stupen,
pocet nenulovych hodnot, ...)

v' | Implementoval jsem program v C+4 umoznujici generovat poly-
nomy podle zadanych parametrt. V praci jsem ho blize nepopiso-
val.

3. uloZeni a na¢teni polynomu do/ze soubort ve specifikovaném
formatu

v' | U kazdého polynomu je moznost si stdhnout jeho soubor. Nacteni
polynomu probihé pres validator a pokud projde, tak se dany po-
lynom tspésné nahraje.

4. volbu algoritmu pro nasobeni

v' | Pfed samotnym zahajenim vypoctu si uzivatel muize zvolit algo-
ritmus pro vypocet.

5. zobrazeni vysledku

v' | Jakmile vypocet probéhne, je vytvoren novy polynom uzivatele,
ktery ma svij detail.

6. seznam probéhnutych vypocta prihlaseného uzivatele

v ‘ Aplikace umoznuje zobrazit si seznam uzivatelovych vypoctu.

7. vykreslovani graft rychlosti raznych vypoéti (po vybrani
ze seznamu probéhnutych vypocta) s vyuzitim javascriptové
knihovny Google Charts

v | Aplikace vykresluje grafy rychlosti vypoctu a grafy poméru naci-
tani dat/vypoctu/ulozeni dat. Je také mozno 2 vypocty mezi se-
bou porovnat, coz se provadi pomoci grafu, kde jsou zobrazeny
rychlosti obou vypocéti a pod nim jsou poméry nacitani dat/-
vypoctu/ulozeni dat. VSe probihd pomoci javascriptové knihovny
Google Charts.
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V tabulce je popséno splnéni vSech bodu zadani prace tykajicich se
implementace algoritmu pro nasobeni.

Tabulka 4.3: Splnéni implementace algoritmi

V jazyce C++ implementujte nasledujici algoritmy pro naso-
beni smisenych polynomi:

v' | VSechny algoritmy pro nasobeni jsem implementoval v jazyce
C++.

a. trividlni algoritmus

v' | Teoreticky zéklad trividlniho algoritmu je popsany v kapitole m
a implementace v kapitole {.1.5.1]

b. Strassentiv algoritmus

v | Teoreticky zaklad Strassenova algoritmu je popsan v kapitole|1.2.3|
a jeho implementace v kapitole Jeho nésledné vyuziti
pro nasobeni smisenych polynoma je popsano v kapitole a im-
plementace tohoto vyuziti je popsdna v kapitole [4.1.5.4]

c. algoritmus pro nasobeni ridkych smisenych polynomi ve for-
matu CRS (Compressed Row Storage)

v | Teoreticky zdklad pro tento algoritmus je popsan v kapitole [1.2.2]
a jeho implementace v kapitole [£.1.5.2]

7 predchozich tabulek mizeme vidét, ze vSechny body zadani byly spl-
nény.
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit webovou aplikaci umoznujici porovnavat algo-
ritmy pro ndsobeni smisenych polynomi o dvou neznamych. Byla provedena
analyza, navrh a kompletni implementace webové aplikace, kterd nasledné
uspésné prosla akceptacnimi testy.

Pro nésobeni jsem implementoval trividlni algoritmus, algoritmus vyuzi-
vajici format Compressed Row Storage a Strassentiv algoritmus. Jednotlivé
algoritmy jsou v praci popsany jak po teoretické strance, tak po strance im-
plementacni. VSechny implementované algoritmy byly také zparalelizovany. Na
konci jsem provedl otestovani korektnosti implementovanych algoritmt na za-
kladé generovani ndhodnych dat.

Hlavnim prinosem vysledné webové aplikace je podle mého nazoru interak-
tivita s uzivatelem, kdy si mize sam vyzkouset efektivitu algoritmut na riznych
polynomech lisicich se napriklad velikosti nebo celkovym poctem prvki. Navic
si algoritmy mutze mezi sebou porovnavat.

V budoucnu je nékolik moznosti, jak by se dala webova aplikace rozsitit.
Jednim z nich je napriklad implementace dalsich algoritmii pro ndsobeni nebo
pridani administratorského prostiedi.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical user interface

CRS Compressed Row Storage

CSR Compressed Sparse Row

CSS Cascading Style Sheets

PHP Hypertext Preprocessor
HTML HyperText Markup Language
SVG Scalable Vector Graphics
HTML Vector Markup Language

PID Process Identifier
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . BXt . oo ettt i e e struény popis obsahu CD
Y o= T < P analyza aplikace
G L= - o navrh aplikace
| SamMPles .ot screenshoty vysledné aplikace
| _src
SYMEONY « vt e zdrojové kédy samotné aplikace
testing................ zdrojové kody testovani algoritmii a vysledky
thesis .ovvvinneeinnnennn. zdrojova forma prace ve formatu KIEX
Img. .o obrazky pouzité v praci
BN aF=] v W 0 P v P instala¢ni prirucka
,text
LBP_Waage_Herbert_QOlS pdf .l text prace ve formatu PDF
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