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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci webového GUI pro knihovnu
Algorithms Library Toolkit. Toto GUI v podobé webové aplikace znézornuje
jednotlivé algoritmy jako boxy, jejichz vystupy lze dal retézit do dalsich al-
goritmti. Témto algoritmtim uzivatel mtze specifikovat vstupy a nasledné je
muze vyhodnotit. Tato webova aplikace zaroven integruje jiz existujici React
aplikaci Statemaker, kterd zjednodusuje vytvareni a zobrazovani konecénych
automatii. Vyslednd webova aplikace je implementovana jakozto fork State-
makeru. Pro zpfistupnéni ALT webové aplikaci bylo vytvofeno webové API.

Klicova slova webova aplikace, Algorithms Library Toolkit, Pipes-And-
Filters, fronta zprav, React, TypeScript, Kotlin, C++
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Abstract

This thesis deals with the design and implementation of web GUI for the
Algorithms Library Toolkit. This GUI in the form of a web application shows
individual algorithms as boxes, the outputs of which can be further piped to
other algorithms. User can specify inputs of algorithms and then also evaluate
them. This web application integrates an already existing React application
Statemaker which simplifies creation and visualization of finite automata. For
ALT to be accessible to the web application a web API was created.

Keywords web application, Algorithms Library Toolkit, Pipes-And-Filters,
message queue, React, TypeScript, Kotlin, C++
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Uvod

|A1g0rithms Library Toolkit ( ALT)| [1] je knihovna algoritmu a datovych struk-
tur z oblasti teorie automati, arbologie a teorie grafi, vyvijena na Katedre
teoretické informatiky Fakulty informaénich technologii CVUT. Cilem je
implementovat formalni algoritmy a datové struktury totozné, jako jsou po-
psdny v odborné literature. Mimo standardni pouziti, jakozto C++ knihovna,
nabizi také termindlové rozhrani v podobé shellu aql2 [2].

Aql12 je zalozeno na architektuie Pipes-And-Filters, kterd byla zpopulari-
zovana operacnim systémem UNIX [B]. Pipes-And-Filters architektura v aql2
umoznuje jednotlivé algoritmy skladat do vétsich funkénich celkti. Ovsem aql2
s sebou prinasi specificky jazyk pojmenovany Algorithm Query Language,
ktery muze byt pro nové uzivatele zna¢né komplexni.

7 tohoto duvodu vzniklo grafické rozhrani pro ALT agui2, které je ale
teprve ve fazi raného prototypu. Agui2 graficky znazornuje jednotlivé algo-
ritmy a umoznuje uzivateli pres grafické rozhrani jim zadat vstup a nasledné
je za sebou fetézit. Toto rozhrani je pro nové uzivatele lépe pochopitelné nez
aql2, ale protoze je to pouze desktopova aplikace, vyzaduje po uzivateli na-
instalovani . je momentalné dostupné jen na operacnich systémech
GNU /Linux, coz muze slouzit jako prekazka pro uzivatele, ktefi pouzivaji jiné
operacni systémy

Z toho duvodu vznikla myslenka zptistupnit ALT jako webovou aplikaci.
Tato aplikace ma za cil graficky znazornit algoritmy a jejich retézeni jako agui2
a zaroven umozni uzivateli zadat vstupy a zobrazit vystupy. Aplikace by byla
dostupna z jakéhokoliv webového prohlizeCe, to umozni snizit pristupovou
bariéru novym uzivateltim.

V roce 2019 vznikla v rdmci bakalarské prace Be. Petra Svobody [4] webova
aplikace Statemaker [p], kterd umoznuje graficky znézornit a kreslit konecné
stavové automaty. Jelikoz ALT nabizi mnoho algoritmii pro rtizné druhy ko-
necnych stavovych automatii, nabizi se zde moznost tuto aplikaci vyuzit pro
vytvareni a zobrazovani automati ve webovém grafickém rozhrani pro ALT.



UvoDp

To by umoznovalo tuto aplikaci vyuzit napriklad pro vyuku.

Tato prace se proto zabyva ndvrhem a implementaci webového grafického
rozhrani pro ALT a zptistupnénim ALT pro web. Zaroven prace cili do této
aplikace zaintegrovat aplikaci Statemaker.



KAPITOLA

Cil prace

Cilem prace je navrhnout a implementovat webové grafické rozhrani pro ALT,
které bude slouzit jako alternativa k [ALT| agui2.

Tato aplikace umozni uzivateli rychle a prehledné retézit jednotlivé vy-
stupy algoritmu za sebou dle principu Pipes-And-Filters. Aplikace by méla
umoznit uzivateli pomoci aplikace Statemaker vytvorit konecény stavovy au-
tomat, ktery nadéile mtze pouzit jako vstup algoritmi. Vystupy bude mozné
zobrazit jako textovy vystup anebo jako automat ve Statemakeru.[5]

Pro vyhodnoceni algoritmti bude nutné vyresit zpristupnéni ALT pro webo-
vou aplikaci. Toho je mozné dosdhnout vice zpusoby. Tato prace se zabyva
implementovanim webového API pro ALT, se kterym bude webova aplikace
komunikovat.






KAPITOLA 2

Zakladni pojmy a definice

V této kapitole jsou popsiny a vysvétleny zakladni pojmy a definice, které
jsou pouzity v této praci.

2.1 Teorie grafa

Definice tykajici se teorie grafii jsou prevzaty z Pruvodce labyrintem algo-
ritmu [6].
2.1.1 Orientovany graf

Orientovany graf G je usporadana dvojice (V, E), kde:
e V je mnozina vrcholi G
e ECV xV jemnozina hran G
e uwv oznacuje hranu z vrcholu u do vrcholu v

Tato prace vyuziva orientované grafy k reprezentaci algoritmt a jejich fe-
tézeni, tyto grafy jsou v této praci oznacovany jako algoritmové grafy. Vstupni
¢i vystupni hodnoty a algoritmy jsou reprezentovany jako vrcholy grafu. Jed-
notlivé preddvani hodnot mezi vrcholy nésledné reprezentuji hrany, ovSem
v tomto pripadé musi hrana jesté nést informaci, jaky argument v cilovém
algoritmu, kam je hodnota predavana, predstavuje.

2.1.2 Naslednici a predchadci

Nadslednici vrcholu v budou takové vrcholy, do kterych vede hrana z vrcholu
v. Analogicky z predchidci vede hrana do v. Mnozina vSech nésledniku v je
v textu znacena jako suc(v).
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2.1.3 Vstupni stupen

Vstupni stuperi deg™ (v) vrcholu v udava pocet piedchiidett v. Vistupni stuper
deg®(v) vrcholu v udévd pocet naslednikii v.

2.1.4 Acyklicky orientovany graf

Acyklicky orientovany graf, neboli lDirected Acyclic Graph (DAG J, je orien-
tovany graf G, ktery neobsahuje cyklus. Jinymi slovy v G neexistuje cesta
Uuv1, V102 ... 0xU.

Kazdy algoritmovy graf je v nasem piipads DAG. Cykly v grafu by totiz
zpusobily nekone¢nou smycku ve vyhodnocovani. To je také dano tim, ze pred-
pokladame, ze algoritmy jsou ¢isté funkce a proto nemaji zadné vedlejsi efekty,
které by mohly ménit chovani algoritmu i kdyz by pokazdé obdrzel stejny
vstup.

2.1.5 Topologické usporadani

Linedrni usporadani < na vrcholech grafu nazveme topologickym uspordddnim
vrcholi, pokud pro kazdou hranu uwv plati, ze u < v. Neformalnéji fe¢eno, pro
kazdou hranu uv plati, Ze u je v topologickém uspotradani pred v.

Topologické usporadéani je nutné najit pro vyhodnoceni algoritmového grafu.
Urcuje totiz v jakém poradi vyhodnotit jednotlivé algoritmy. Aby se mohl al-
goritmus vyhodnotit, musi se nejdiive vyhodnotit vSechny predeslé algoritmy
a vstupy. Topologické usporadani seradi tyto jednotlivé vrcholy tak, ze pri
postupném vyhodnocovani topologicky uspotradanych vrcholi algoritmového
grafu se vzdy vyhodnoti predchidci algoritmového vrcholu. To zajisti, ze kazdy
algoritmus bude mit k dispozici vSechny vysledky predchtdcti, které mu jsou
predavany jako parametry.

2.2 Konecné automaty

Definice riznych konecnych automatt jsou nutné z divodu rozsireni modulu
Statemakeru pro FIT textovy format koneénych automatt. Vsechny nasledu-
jici definice v této podkapitole mimo definici nedeterministického konec¢ného
automatu s vice poc¢ateénimi stavy a e-prechody, jsou prevzaty ze sbirky rese-
nych piikladi Automaty a gramatiky [7].

2.2.1 Konec¢ny automat

Konecny automat je usporadand pétice (Q, X, 4, qo, F), kde:
e (Q je konecnd neprazdnd mnozina stavi

e 3 je konecna vstupni abeceda



2.2. Konecné automaty

e J je prechodové funkce
e o € @ je pocatecni stav

e F C @ je mnozina koncovych stavu

Kone¢ny automat je vypocetni model. Cte ve sméru vpravo neménnou
pasku, kde kazda burika na pésce obsahuje symbol vstupni abecedy. Automat
zacind vypocet v pocateénim stavu a s kazdym preétenym symbolem méni
svuj stav. Pokud po precteni celé pasky automat skonc¢i v koncovém stavu,
pak vstup pfijima, v opac¢ném pripadé vstup neptijima.

2.2.2 Deterministicky konecny automat

Deterministicky konecéngj automat je koneény automat, jehoz prechodovéa funkce
0 je zobrazeni z mnoziny Q X ¥ do mnoziny stavi (). Neforméalnéji feceno,
deterministicky koneény automat vzdy jednoznacné vi, jak ve vypoctu pokra-
covat.

2.2.3 Nedeterministicky kone¢ny automat

Nedeterministicky konecny automat je koneCny automat, jehoz prechodova
funkce prechodova funkce 9 je zobrazeni z mnoziny @) x ¥ do mnoziny vsech
podmnozin (. Jinymi slovy fe¢eno, pokud nedeterministicky automat si miize
vybrat pti prechodu mezi vice stavy, vyzkousi vSechny moznosti.

2.2.4 Nedeterministicky kone¢ny automat s e-prechody

Prechod, pfi kterém automat necte zadny symbol ze vstupu, se nazyva e-
prechod.

Nedeterministicky konecny automat s e-prechody je nedeterministicky ko-
neény automat, jehoz prechodové funkce 0 je zobrazeni z mnoziny @ x (XU{e})
do mnoziny vSech podmnozin Q.

2.2.5 Nedeterministicky kone¢ny automat s vice pocatecnimi
stavy

Nedeterministicky konecny automat s wvice pocatecnimi stavy je nedetermi-
nisticky konecény automat, ktery misto pocatecni stavu gy obsahuje mnozinu
pocatecnich stava I. Automat v tomto pripadé vyzkousi vypocet zapocit jed-
notlivé v kazdém pociteénim stavu. Automat vstup prijme, pokud alespon
jeden z téchto moznych vypoctu vstup prijima.
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2.2.6 Nedeterministicky konecny automat s vice pocatecnimi
stavy a e-prechody

Nedeterministicky konecny automat s vice pocdtecnimi stavy a e-prechody je
automat, ktery je zaroven nedeterministicky koneény automat s e-prechody
a nedeterministicky konecny automat s vice pocatecnimi stavy.

2.3 Pipes-And-Filters

Pipes-And-Filters je architektonicky styl umoznujici rozdélit slozité vypocetni
tkony do sekvence mensich nezavislych vypocetnich kroku (filtry) [8]. Kazdy
filtr prijima vstup pomoci roury (pipe). Po vyhodnoceni filtru lze jeho vystup
Fetézit dal pomoci vystupni roury. To umoznuje vytvaret sekvence jednotlivych
filtru, které obcas byvaji oznacovany jako pipeline. Vyhodou tohoto pristupu je
nezavislost filtr na sobé, coz umoznuje filtry prepouzivat v jinych sekvencich
a zaroven tento pristup zvysuje modularnost.



KAPITOLA 3

Analyza

Cilem této kapitoly je analyza podobnych aplikaci a nasledna analyza Sta-
temakeru a , které vysledna aplikace bude vyuzivat. Na zdkladé téchto
analyz jsou pak sestaveny funkc¢ni a nefunkéni pozadavky.

3.1 Podobné aplikace

Tato podkapitola se vénuje analyze podobnych aplikaci, z nichZ nejpodobnéjsi
je agui2, ke které bude vyslednd aplikace alternativou. Agui2 je také
jedinou aplikaci, kterd je podobna funkcionalitou. GNURadio Companion je
analyzovan vice se zaméfim na GUIL

3.1.1 ALT agui2

Agui2 je GUI pro ALT napsané v jazyce C++ vyuzivajici Qt framework [9],
které je primo soucdsti ALT. Je teprve v rané fazi vyvoje a proto nabizi jen
velmi omezenou funkcionalitu. Umoznuje uzivateli kreslit acyklicky oriento-
vany graf, ktery znazornuje poradi vyhodnocovani algoritmii a fetézeni jejich
vysledkt. Vrcholy v tomto grafu mohou reprezentovat bud vstup, algoritmus
a nebo vystup. Hrany pak reprezentuji predavani hodnoty dalsim algoritmam.
Aplikace zatim podporuje pouze algoritmy nad koneénymi automaty, grama-
tikami a regularnimi vyrazy. VSechny algoritmy v agui2 prijimaji pouze jeden
vstup.

Hlavnim prvkem GUI je platno na které uzivatel kresli graf, jehoz podoba
je vidét na obrazku B.1|. V ném muze uzivatel tazenim mysi bud vrcholy premis-
tovat, nebo propojovat. Toto ovlddani je znac¢né intuitivni, nicméné uzivatel
takto nemuze hybat s platnem samotnym. K tomuto slouzi scrollbary, které
se zobrazi na kraji platna, pokud je platno dostatecné velké. To muze uziva-
teli zneptijemnit ovladani aplikace, pokud bude pracovat s grafem s velkym
poctem vrcholi. Hrany se na platné automaticky zalamuji do pravoihlych
ohybu, aby byly vizudlné prehlednéjsi.
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MainWindow x

File Insert

ll Determinize E

RUN

Obréazek 3.1: Ukazka agui2

Vrcholy se pfidavaji pomoci nastrojové listy. Zde jsou v kontextovém menu
kategorizovany algoritmy dle jejich jednotlivych jmennych prostori. Bohuzel
uz neexistuje moznost, jak pridat vystupni vrchol a ani neexistuje moznost
vrcholy ¢i hrany odstranovat.

Zadavani vstupt je realizovano pres dialogové okno, které se otevird pres
kontextové menu vstupniho vrcholu. V tomto okné uzivatel miize ruéné zadat
vstup, nebo je zde moznost nacist vstup ze souboru. Aplikace umi ptijimat
vstupy ve specifickych textovych formdtech ALT [10] pro kone¢éné stavové
automaty, gramatiky a reguldrni vyrazy. Zaroven umi jesté prijimat vstupy
ve formétu XML [11] a nabizi moznost vygenerovani ndhodného koneéného
automatu nebo gramatiky pomoci algoritmt, které jsou zabudovany v ALT.

Vystupy se zobrazuji ve stejném dialogovém okné jako vstupy, tudiz jsou
bud textové, nebo ve formatu XML. Aplikace naddle umi graficky vykreslit
koneéné automaty pomoci nastroje Graphviz [12], nicméné vykresleny vystup
nelze nijak kopirovat ¢i ulozit.

Cely graf 1ze ulozit do JSON [13] souboru pro pozdéjsi nacteni.

3.1.2 GNURadio Companion

GNURadio Companion [14] je néstroj, ktery umoznuje pomoci stavebnich
blokti pro zpracovavani signdlti vyvijet softwarova radia. Cilem aplikace je
nahrazovat hardwarové obvody pro zpracovavani riznych signala softwarem.
Tento nastroj neni co se tyce funkcionality nijak podobny, ale jeho GUI, které
znazornuje architekturu Pipes-And-Filters, stoji za zminéni.
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File Edit View Run Tools Help
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Options. Not titled yet
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) Packet Operators

Obrazek 3.2: Ukazka GNURadio Companion

Opét jako spousta dalSich aplikaci zndzornujici Pipes-And-Filters archi-
tekturu, hlavnim prvkem aplikace je platno, na které uzivatel kresli .
Zde jednotlivé vrcholy predstavuji néjakou transformaci signalu. Vrcholy jsou
vykreslovany jako boxy a prezentuji uzivateli rovnou podstatné informace, bez
toho, aniz by s nimi musel jakkoliv interagovat. Hrany aplikace vykresluje jako
krivky.

GNURadio Companion oproti agui2 vykresluje komplexnéjsi grafy, néjaké
bloky zde mohou pfijimat vice vstupt a zaroven mohou produkovat vice vy-
stupti. Toto je z hlediska GUI problém, jelikoz musi uzivateli dostatec¢né srozu-
mitelné rozlisit jednotlivé vstupy /vystupy od sebe. GNURadio proto zobrazuje
jméno vstupu/vystupu piimo v pojném bodé. Toto feseni ovsem omezuje délku
jména daného vstupu/vystupu, to mize nutit vyvojare bloku ke zkracovani
jmen, coz muze mast uzivatele.

Kazdému jednotlivému bloku lze nastavit jeho vlastnosti. Toho je doci-
leno pres dialogové okno, které se lisi pro kazdy druh bloku. V tomto okné
je mozné nastavit rizné parametry, které ovliviiuji chovani bloku. Déale apli-
kace zde poskytuje moznost napsat komentar ke konkrétnimu bloku a také je
zde i zélozka s dokumentaci. Nastaveni celého grafu je obsazeno v samotném
bloku na platné, které Ize vySe popsanym zpusobem upravovat. To samé plati
napiiklad i pro proménné.

3.1.3 Souhrn

Podobné aplikace umoznuji stavét pomoci stavebnich blokt vyhodnocovaci
graf na platné, které je hlavnim ovlddacim prvkem obou aplikaci. Sekundarni

11



3. ANALVZA

ovladaci prvky zobrazuji pomoci postrannich list. Ke komunikaci dalsich infor-
maci vyuzivaji dialogova okna, kterd mohou byt i specializovana pro zobrazeni
hodnoty konkrétnich datovych typi.

3.2 Analyza ALT

je knihovna poskytujici algoritmy a datové struktury z oblasti teorie
automat, stringologie, arbologie a teorie grafi. Cela knihovna se skladé z né-
kolika mensich C++ knihoven, které tvori jednotlivé komponenty .

Soucésti komponenty alib2abstraction je registr, ktery zptristupnuje in-
formace o samotné knihovné. Skrze néj je mozné ziskat informace o jednotli-
vych algoritmech a jejich pretiZenich, ¢i pokud ji maji, tak i jejich dokumen-
taci. Dale nabizi moznost ziskat seznam jednotlivych implicitnich a explicit-
nich konverzi vSech datovych typt, které ALT| vyuziva.

umoznuje pomoci statické metody evalAlgorithm tiidy EvalHelper
vyhodnocovat algoritmy dynamicky pouze na zdkladé jejich jména. To je
v kombinaci s registrem velice uzitecna funkcionalita, protoze v pripadé dyna-
mického vyhodnocovani algoritmt odpadéd nutnost vytvaret rozhodovaci kon-
strukce, které by urcovaly, jaky algoritmus vyhodnotit. Tato t¥ida je primarné
vyuzivana k vyhodnocovani prikazi v aql2, ovSem nic nebrani ji vyuzit i jinde.
Parametry algoritmt a jednotlivé vysledky jsou reprezentovany pomoci abs-
traktni tfidy abstraction::Value. Pro vytvareni konkrétnich hodnot, které
lze predat dal algoritmtim existuje trida abstraction: :ValueHolder, jez je
potomkem abstraction: :Value.

dédle nabizi i systém pro vypisovani hodnot. Vypsani hodnoty je
zrostiedkovano tfidou abstraction: :ValuePrinterAbstraction. Tato tiida
je potomkem abstraction: :OperationAbstraction, protoze z hlediska
je vypsani hodnoty operace mezi hodnotou a streamem. Vyhodnoceni této ope-
race zpusobi vlozeni stringové reprezentace hodnoty do streamu, to umozinuje
hodnoty prevadét do textové podoby, ovsem ne vSechny datové typy to
podporuji.

3.2.1 Shrnuti

umoznuje pomoci registru ziskat informace o vsech algoritmech, podle
kterych lze libovolné algoritmy volat metodou evalAlgorithm. K reprezentaci
hodnot vyuziva abstraktni tfidu abstraction: :Value, jejichz hodnotu
lze vypsat pomoci abstraction: :ValuePrinterAbstraction. Vsechny tyto
tridy jsou soucéédsti komponenty alib2abstraction.

12
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3.3 Analyza Statemakeru

Statemaker [B] je webova aplikace slouzici k vytvafeni koneénych stavovych
automatu vytvorena v ramci bakaldiské prace Be. Petra Svobody [4]. Apli-
kace je napsana v jazyce TypeScript [15] a postavena pomoci JavaScriptové
knihovny React [16]. UI Statemakeru vychazi z designového systému Material
Design [17], k tomu také hodné vuzivd knihovnu React komponent Material-
UI [1§]. Aplikace vyuzivé state management knihovnu Redux [19], ktera umoz-
nuje mit jeden centralizovany stav v celé aplikaci. Ten je dobfe testovatelny
a debugovatelny diky vyvojarskym ndastrojim, poskytovanymi primo vyvojari
knihovny.

Hlavnim UI prvkem aplikace je SVG [20] platno na které se kresli oriento-
vany graf reprezentujici koneény stavovy automat. Vytvareni automatu je zde
velice intuitivni, pri vytvareni stavu aplikace vykresluje ndznak nového stavu
pod kurzorem, to uzivateli dava dobfe najevo, ze zrovna vytvari stav a zaroven
mu tento stavéci méd umoznuje rovnou novy stav napozicovat. Platno déle
umi zakladni operace, jako jsou priblizeni, oddéleni a posun celého platna. Pro
prehlednéjsi pozicovani poskytuje mod grid, ve kterém se ptes platno vykresli
mrizka, podle které se lépe pozicuji stavy.

Aplikace umi pracovat s nékolika forméty souborti, pro které podporuje
importovani a exportovani kone¢ného automatu. Prvnim z nich je JSON for-
mat specificky pro Statemaker. Dalsim forméatem je JSON format aplikace
XState [21], coz je JavaScriptovy vizualizacni nastroj pro stavové automaty
a stavové diagramy. Posledni dva formaty jsou cisté textové, jednim z nich
je dle slov autora ,Forméat zvoleny pro jeho jednoduchost a snadnou moz-
nost dpravy“, a druhym z nich je textovy formét pro popis koneénych
stavovych automati, ktery je v aplikaci nazyvan jako FIT textovy format [22].
prijimat . Ovsem Statemaker tento format podporuje jen z malé Casti
a pro nase potieby je nepouzitelny. Statemaker neumi rozlisovat mezi typy jed-
notlivych automati. Soubory FIT textového formatu automatu zacinaji iden-
tifikdtorem typu automatu. Zde nastava problém, protoze Statemaker vSechny
automaty klasifikuje identifikatorem FA, jez neni podporovan . Identifi-
katory pro typy konecnych automatt jsou popsany v tabulce B.1. Mimo iden-
tifikdtor Statemaker spravné exportuje nedeterministické automaty. Problém
ale nastava pri importu nedeterministickych automati. S tim autor aplikace
nepocital a importovani prechodi automatu selze. Diky moduldrnimu systému
pro import a export neni problém moduly pro FIT textovy format upravit,
aby fungovaly korektné.

Aplikace dale umi automaticky pozicovat stavy automatu. K tomu nabizi
dva algoritmy: force-directed a hierarchical. Tyto algoritmy se snazi co nejkom-
paktnéji a nejprehlednéji pozicovat automat. Tato funkcionalita je obzvlast
uzite¢na pri importovani automatu z formatia soubori, které neposkytuji zad-
nou informaci o vizualni podobé automatu.
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3. ANALVZA

Typ koneé¢ného automatu Identifikdtor typu
Deterministicky koneény automat DFA
Nedeterministicky koneény automat NFA
Nedeterministicky kone¢ny automat s e-prechody ENFA
Nedeterministicky konec¢ny automat s vice pocatec- MISNFA
nimi stavy

Nedeterministicky konec¢ny automat s vice pocatec- MISENFA
nimi stavy a e-prechody

Tabulka 3.1: Tabulka indentifikatora typt konecnych automati ve FIT tex-

tovém formatu

3.4 Funkcéni a nefunkéni pozadavky

Po diskuzi s vedoucim prace a autory se dospélo k néasledujicim funkénim
a nefunkénim pozadavkim.

3.4.1 Funkéni pozadavky
1. Aplikace umozni zobrazit seznam vsech algoritmu s jejich doku-

mentaci.

2. Aplikace umozni pokladat jednotlivé vrcholy predstavujici vstupy, algo-
ritmy a vystupy na platno.

3. Aplikace umozni fetézit vrcholy na platné.

4. Vstupy budou |

odporovat datové typy int, double, boolean, string

a datové typy |

ALT]| pro kone¢né stavové automaty.

5. Aplikace umozni algoritmy vyhodnotit a zobrazit jejich vysledky.

6. Aplikace umoz
automat.

ni pomoci grafického rozhrani vytvorit a zobrazit konecény

7. Graf algoritmu pujde importovat/exportovat z/do souboru.

3.4.2 Nefunkc¢ni pozadavky

1. K vytvafeni a
Statemaker

zobrazovani konecnych automatt bude vyuzita aplikace

2. Cas na vyhodnoceni grafu ptijde omezit
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KAPITOLA

Navrh

4.1 Zpristupnéni ALT pro webové aplikace

Jednim z hlavnich problémt, kterym se tato prace zabyva, je zpristupnéni
pro web. Toto je nutné, aby webova aplikace mohla provést vyhodnoceni
algoritmu. Naskytuji se zde dvé rozdilné varianty reseni tohoto problému.

4.1.1 WebAssembly

Prvni variantou, jak fesit zpristupnéni @ pro webové aplikace je zkompilo-
vat jej do WebAssembly. WebAssembly [23] je bindrni instrukéni format, ktery
lze pouzit jako kompilac¢ni cil pro programovaci jazyky vyssich trovni. Jednim
z hlavnich cild WebAssembly je zptistupnéni nativnich programi a knihoven
primo ve webovém prohlizeéi. Nadéle si za cil klade tento kéd spoustét stejné
rychle, jako kdyby bézel nativné. Tomuto vykonnostnimu cili se zvlada pri-
blizit, ve vét$iné pripadi lze ocekdvat 50-90% rychlost vuéi nativnimu koédu.
Co se tyce pamétové velikosti kédu, WebAssembly kéd je ve vétsiné pripadi
mensi nez nativni koéd. Kupiikladu velikost WebAssembly kédu je prumeérné
85,3% velikosti nativniho x86-64 kodu [24].

Pro kompilaci do WebAssembly by sSel pouzit toolchain Emscrip-
ten [25]. Emscripten umoznuje kompilovat C/C++ kéd nebo LLVM [26] bit-
code do JavaScriptu a WebAssembly. Je navrzen tak, aby slouzil jako sub-
stituce gee [27]. Emscripten by mél zvladnout zkompilovat veskery prenosny
kéd, ktery zvladne zkompilovat gee, ovSem autori uvadi, ze ¢asto musi byt kod
upraven, aby byl kompilovatelny i Emscriptenem. Kéd, ktery nelze zkompilo-
vat je pfimo autory popséan [28] a limitace by se nemély nijak dotykat.

Kompilace do WebAssembly se jevi jako dobry zpusob zpristupnéni
knihovny pro web, ovSsem hlavni prekazkou tohoto pristupu je velikost @,
kterd se pohybuje okolo 60 MiB. Odhadovand velikost vysledného WebAs-
sembly souboru je tedy asi 51 MiB, to je pro webovou aplikaci neptijatelné.
Zaroven by bylo potfeba zkompilovat vsechny zavislosti pomoci Em-

15



4. NAVRH

scriptenu, coz by bylo také naro¢né. Z téchto divodh se toto reseni jevi jako

v

Spatné realizovatelné, proto se dal tato prace zabyvid navrhem zptistupnéni
ALi pomoci webového API.

4.1.2 Webové API pro ALT

Druhou variantou reseni zpfistupnéni pro webové aplikace je vytvorit
webové API pro . Toto TeSeni oproti WebAssembly vyzaduje infrastruk-
turu na které bude spousténo . Od API webova aplikace pouze vyzaduje
pouze jen funkcionalitu vyhodnotit algoritmovy graf. Webové prohlizece mo-
hou s webovymi sluzbami komunikovat predev§im pomoci HTTP [29] poza-
davkl. Proto se nabizi vytvorit HI'TP webové rozhrani s POST endpointem
pro vyhodnoceni grafu.

Jelikoz v tomto pristupu bude komunikovat vice klienti v podobé webové
aplikace s jednim serverem, bude nutné vyresit problém vyvazeni zatéze jed-
notlivych pozadavktu. Vyhodnoceni nékterych algoritmu i pfi jednoduchych
vstupech muze trvat hodné ¢asu. Pokud by vyhodnocovaci server byl imple-
mentovan naivné a nevyvazoval pozadavky jednotlivych klientd, mohl by jeden
klient pozddat o vyhodnoceni naroéného algoritmu a tim zdrzet vyhodnoceni
ostatnich pozadavkl od jinych klienttd. Tudiz bude nutné casové omezit vy-
hodnoceni kazdého pozadavku.

V idealnim pripadé by se vyhodnoceni spustilo v jiném vladkné, nez které
vyfizuje pozadavek, a pri uplynuti Casu pro vyrizeni pozadavku by se vy-
pocetni vldkno ukoncilo, aby dale nezatézovalo server. To POSIXovy stan-
dard jistym zptsobem umoznuje, ackoliv s omezenimi [30]. Vldknim lze na-
stavit dva typy zpusobu zruseni, témi jsou asynchronous a deferred. V1dkno
s asynchronous zpusobem zruseni muze byt v jakykoliv moment zruseno jinym
vldknem. Rusené vlakno ovsem neuvolni jemu pridélené prostredky, tudiz na-
priklad neuvolni svou alokovanou pamét na haldé. Deferred zpusob zruseni
uchovavd vsechny pozadavky pro zruseni, dokud vldkno nenarazi na néjaky
bod zruseni, kde tyto pozadavky vytidi. Tento bod zruseni nastava pii urci-
tych systémovych volanich, popiipadé pti volani IO funkei. P¥i vyhodnocovani
algoritmt zpravidla na tyto body zruseni nenardzi, tudiz tento problém
nelze Tesit vlakny.

Namisto vlaken by ale sly pouzit child procesy, které by uz nasilné ukoncit
sly. Takové Teseni by tedy vyuzivalo skupinu pracovnich procesi pro zpraco-
vani pozadavki. Cas na zpracovani kazdého pozadavku by byl méfen hlavnim
procesem, ktery by je pii prekroceni této ¢asové lhiity ukonéil. Skalovani to-
hoto feseni by mohlo byt provedeno kontejnerovym orchestra¢nim nastrojem,
jako je naptiklad Kubernetes [31].

Jesté je také mozné vyuzit nastroj pro frontu zprav. Fronta zprav by byla
zprostiedkovana brokerem, ktery by umistoval pozadavky do fronty, ze které
by byly zpracovavany workery. Workefi by pak mohli bézet oddélené od ser-
veru a vyhodnocovali by pozadavky z fronty. Pokud by worker pozadavek
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vyhodnocoval moc dlouho, ukoncil by se. Po ukonceni by prostredi, ve kte-
rém jsou workeri spousténi, mohlo reagovat bud restartovanim workera, nebo
nasazenim rychlejsiho workera. Toto je feseni je také dobre skalovatelné, pro-
toze pokud by bylo pozadavku prilis, sta¢i spustit nové workery. Po konzultaci
s vedoucim byl zvolen tento pristup.

4.2 Webova aplikace

Protoze webova aplikace do sebe cili integrovat Statemaker, jevi se jako logicky
krok webovou aplikaci postavit na jeho zakladu. Statemaker primarné resi
kresleni grafu reprezentujici automat na platno. To je velice podobny problém,
jakym se zabyva tato prace, proto je dobry napad pokusit se toto feseni, pokud
mozno prepouzit, ackoliv se kéd Statemakeru bude muset zobecnit. To také
znamend, ze vyuzité technologie se odviji ze Statemakeru. Webova aplikace
proto bude psana v jazyce TypeScript [L5], bude vyuzivat knihovnu React [[16]
a knihovnu pro state management Redux [19]. Pro vizudlni konzistenci se
Statemakerem bude vyuzivat knihovnu komponenti Material-UI.

4.2.1 JavaScript

Hlavnim jazykem pro vyvoj webovych aplikaci je JavaScript [32]. JavaScript
je dynamicky typovany jazyk, ktery byl primarné urcéen pro vytvareni inter-
aktivnich webovych stranek.

V roce 2009 byl nadale zpopularizovan projektem Node.js [B3], jez vy-
tvofil C+t wrapper kolem V8 JavaScript enginu [34], ktery umoznil vyuzit
JavaScript i jinde nez v prohlize¢i. Node.js nové umoznilo z JavaScriptu pfi-
stupovat k filesystému, vytvaret sockety pro komunikaci pres sif a spoustu
dalsich, do té doby pro JavaScriptové aplikace neuskutecnitelnych véci. Nejen
diky tomu je dnes JavaScript nejpopuldrnéjsim programovacim jazykem [35].

To ale neznamend, ze JavaScript nemé podstatné nevyhody a limitace.
Podstatnou z nich je to, ze JavaScript bezi pouze v jednom vlakné. To v kom-
binaci s tim, Ze JavaScript je interpretovany jazyk, zdsadné omezuje jeho rych-
lost. Tento problém se snazi fesit pomoci Web Workeru [36], nicméné ty nejsou
plnohodnou nahradou za spousténi kédu ve vice vldknech. Dalsi nevyhodou,
ktera pro jednoduché aplikace je spise vyhodou, je dynamické typovani. To
s vétsi komplexnosti aplikace zpusobuje problémy s jeho tudrzbou a rozsiro-
vanim. Tento problém se snazi fesit nastroj na statickou analyzu Flow [37]
a jazyk TypeScript.

4.2.2 TypeScript

TypeScript [15] je staticky typovany jazyk od firmy Microsoft. Je navrzen
jakozto nadmnozina JavaScriptu, diky tomu pro JavaScript vyvojare je jedno-
duché se ho naucit a zaroven lze JavaScript kod lehce premigrovat do Ty-
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peScriptu. Jak uz jeho nazev napovida, jeho hlavnim cilem je zavést sta-
tickou kontrolu typa do JavaScriptu. TypeScript se vétSinou kompiluje do
JavaScriptu, nicméné ho lze intepretovat pomoci néstroju deno [B8] ¢i ts-
node [39], nebo ho také lze i kompilovat do WebAssembly [40]. S&m Type-
Script neprinasi zadné runtime naroky, slouzi spise jako nastroj pro statickou
analyzu. Co se tyce funkcionality, TypeScript ma podporu pro generika, deko-
ratory, smartcasting, nebo napiiklad podporu pro sjednoceni typtu a pro dalsi

vvvvv

4.2.3 React

React [[16] je dnes nejpopuldrnéjsi JavaScriptova knihovna pro vytvareni uzi-
vatelskych rozhrani [41] od firmy Facebook. Hlavni ideou Reactu je sklddani
UI do jednotlivych komponent, které se prekresluji pokazdé se zménou stavu
aplikace.

Komponenty umoznuji rozdélit Ul do nezavislych oddélenych celki, které
se mohou prepouzivat na ruznych mistech v aplikaci. Kazda komponenta se
miize sklddat z dalsich komponent nebo z HTML element. HTML elementy
ovsem React nevykresluje hned, nejdiive je vykresli do Virtual DOM [42] pro
zjisténi, které prvky ma prekreslit. Tato optimalizace existuje, protoze mani-
pulace s DOM elementy je pomald, proto se vyplati nejdrive vykreslit kompo-
nenty do Virtual DOM, a poté zjistit které komponenty potiebuji prekreslit,
porovnanim s predchozim Virtual DOM z posledniho prekresleni. Rodicov-
ské komponenty mohou predavat svym potomkovskym komponentim stav,
callbacky, ¢i jiné hodnoty pomoci props. Props jsou predavany pii kazdém
prekresleni. React podle nich urcuje, zda a jaké komponenty je nutné prekres-
lit.

Komponenty lze vykreslit pomoci funkce React.createElement, ovSem to
prisel s deklarativnim jazykem pro vytvareni komponent nazvanym JSX [43].
JSX umoznuje vytvaret komponenty pomoci syntaxe podobné HTML. Zaro-
ven ale k tomu umoznuje psat i JavaScriptovy kéd. To umoziiuje velice ¢itelné
skladat komponenty do sebe.

React nabizi dva styly psani komponent. Komponenty mohou byt t¥idy
dédici z React.Component, anebo to mohou byt funkciondlni komponenty,
které jsou funkce prijimajici props a vracejici vykreslené komponenty. Tridni
komponenty byly hlavnim stylem psani komponent do verze Reactu 15.8, ve
které React vydal hooks. Hooks umoznuji funkcionalnim komponentam vyrov-
nat se funkcionalité tridnich komponent. Pomoci hooks mohou funkcionalni
komponenty mit stav, reagovat na prekresleni komponenty, konzumovat React
context a mnohé dalsi. Hooky lze zaroven skladat dohromady a tim vytvaret
nové hooky.
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4.2.4 Redux

Redux [19] je knihovna pro state management JavaScriptovych aplikaci, in-
spirovand architekturou Flux [44]. Hlavnim cilem Reduxu je byt lehce testova-
telny a predvidatelny stavovy kontejner. Redux pfichazi se tiemi zakladnimi
koncepty: store, reducer a akce. Stav aplikace je immutable objekt zprostied-
kovavan pomoci store. Tento stav je znovu sestaven s kazdou akci. Akce jsou
vytvareny aplikaci, vétsinou napriklad pomoci uzivatelem vyvolanymi udéa-
lostmi. Slouzi primarné k vyvolani zmény stavu a nasledného predani hodnot
do reduceru. Reducer je cistda funkce, kterd prijima akci a stav, vytvarejici
na zakladé téchto dvou parametrii novy stav. Reducer také vytvari pavodni
stav pri startu aplikace. Stav aplikace je tudiz definovan reducerem a protoze
reducer je ¢istd funkce, 1ze jednoduse predvidat a testovat jeho chovani. Cely
tok dat je v Reduxu jednosmérny, toto je vidét na obrazku §.1. Za antipattern
je napriklad povazovano predavat callback do Reduceru, protoze tim se obraci
tok dat a aplikace se tim stava méné predvidatelna.

Redux je velmi ¢asto vyuzivan v React aplikacich. Pro jednodussi apli-
prinosem co se tyce architektury, Cistoty kédu, ¢i testovatelnosti. Pro React
aplikace existuje knihovna react-redux [45], kterd se stard o propojeni Reactu
s Reduxem. Jednim z problémii komplexnich React aplikaci mtze byt sdileni
stavu mezi vzdalenymi komponenty. V Reactu se tento problém fesi preda-
vanim callbackd pomoci props, to ale pii komplexni hierarchii komponent je
velice neudrzitelné. Tento problém se da vyTesit pomoci React contextu, ovsem
toto feseni by postradalo vykonnostni optimalizace, které prinasi react-redux,
a testovatelnost Reduxu.

4.3 API server

API server bude slouzit jako webové rozhrani pro webovou aplikaci k vyhodno-
covani algoritmi. Bude slouzit jako vrstva mezi brokerem a webovou aplikaci.
Jednotlivé pozadavky bude predévat brokerovi do fronty zprav k vyhodno-
ceni. Z fronty zprav dale budou pozadavky zpracovavany oddélené bezicimi
workery.

4.3.1 Fronta zprav

Fronta zprav zprostiedkovava komunikaci mezi riznymi aplikacemi. Pro tuto
sluzbu existuje spoustu ruznych feseni, ovSem ne vsSechny, jako napriklad
populdrni RabbitMQ [47], podporuji oficidlni C++ klienty. Z toho duvodu
bylo zvazovano mezi fesenimi, které C++ oficidlné podporuji. Témi jsou na-
priklad ZeroMQ [48], Apache ActiveMQ [49] a Apache Qpid [b0]. Vétsina
brokert fronty zprav podporuje vice messaging protokolu, jako jsou napriklad

19



4. NAVRH
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Obrazek 4.1: Diagram znézornujici tok dat v Reduxu [46]

AMQP [p1] ¢i STOMP [b2], nicméné i presto byl pii vybéru kladen diraz na
dostupnost oficidlni klientské knihovny pro C++.

Prvni navrh vyuzival ZeroMQ. ZeroMQ je knihovna napsana v jazyce C,
zprostredkovavajici frontu zprav bez dedikovaného brokera. Zakladnim sta-
vebnim blokem ZeroMQ jsou sockety, které se déli na nékolik riznych typu.
Nejjednodussimi sockety jsou Req a Rep sockety, které zprostredkovavaji jed-
noduchy Request-Reply pattern. Req a Rep nemohou pfijimat zpravy asyn-
chronné a musi stiidavé prijimat a poté odesilat zpravy. Pro asynchronni
rozesilani zprav slouzi Dealer socket. Ten umoznuje rozeslat libovolny po-
¢et zprav a muze prijimat libovolny pocet odpovédi. ZeroMQ nabizi jesté
dalsi sockety zprostiedkovavajici Publish-Subscribe patern, Pipeline (Push-
Pull) patern a mnohé dalsi. VSechny tyto typy socketii se mohou kombinovat
mezi sebou pro vytvareni komplexnich komunikac¢nich schémat.

Kazdy typ socketu se mtize bud pripojit na adresu jiného socketu anebo se
miuize vazat na adresu hosta, coz umoznuje jinym socketl se k nému pripojit.
V pripadé naseho ndvrhu by server vyuzival vazany Dealer socket, pomoci kte-
rého by distribuoval pozadavky workeriim. Workefi by se k server pripojovali
pomoci Rep socketli. Tento navrh je vidét na obrazku @.2.
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Obrazek 4.2: Navrh vuzivajici knihovnu ZeroMQ@Q

Problém v tomto navrhu je v implementaci ZeroM@Q), ktera nenabizi zadny
zpusob, jak se vyporadat s pomalym konzument zprav, coz by v pripadé na-
vrhované aplikace byl worker zpracovavajici naroény pozadavek. To je zpu-
sobeno tim, ze v pripadé vazaného socketu ZeroMQ vytvari oddélené fronty
pro vSechny pripojené sockety, kterym jsou zpravy pridéloviny rovnomeérné.
To vytvari problém, pokud by jeden worker vyhodnocoval ndro¢ny pozadavek,
protoze by mu server pridéloval nové pozadavky do fronty, misto toho, aby je
pridélil workertim, ktefi by v ten moment nic nevyhodnocovali. Tato knihovna
je diky tomu pro tento pripad uziti neefektivni.

Misto ZeroMQ bylo pro implementaci fronty zprav zvoleno Apache Acti-
veMQ. ActiveMQ je message broker pro distribuci zprdv napsany v jazyce
Java [53]. M4 také oficidlni klientskou knihovnu pro C++ [54]. ActiveMQ umoz-
nuje vytvatret nejen fronty zprav a zaroven podporuje sirokou skalu komuni-
kac¢nich protokoli.

Oproti ZeroMQ umoznuje fesit problém pomalého konzumenta. ActiveMQ
umoznuje sdilet jednu frontu zprav s vice konzumenty a zaroven umoznuje na-
stavit takzvany prefetch, ktery urcuje kolik zprav muze konzument mit u sebe
v jeden moment. Toto je nutné nastavit na hodnotu pouze jedné zpravy.
V opacném pripadé by worker mohl obdrzet z fronty vice pozadavku, coz
by bylo nezadouci v momenté, kdy se worker ukoné¢i z divodu vyprseni ca-
sové lhuty na vyhodnoceni pozadavku, protoze by to zptisobilo ztratu jesté
nevyhodnocenych pozadavki. Zaroven je jesté nutné vytvorit druhou frontu
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Obrézek 4.3: Navrh vyuzivajici Apache ActiveMQ

pro odpovédi. Ta bude konzumovana serverem, ktery bude vysledky odesilat
konkrétnim klienttim.

ActiveMQ lze také spustit vestavéné v Java Virtual Machine (JVM), skrz
kterou muze komunikovat pomoci intra-vm protokolu [b5]. Proto je vhodné
APIT server napsat v jazyce bézici na JVM, tim se odstrani sitovd komuni-
kace mezi API serverem a brokerem. Komunikace jednotlivych komponent je
zobrazena na obrazku @

4.3.2 Kotlin

Kotlin [56] je moderni programovaci jazyk vyvinuty firmou Jetbrains. Puvodné
byl vyvinut jako moderni alternativa k jazyku Java. Diky tomu byl navrhnut
tak, aby byl 100% interoperabilni s Javou. Jinymi slovy lze vSechen Kotlin kéd
pouzivat v Javé a naopak. To mu umoznuje vyuzivat bohaty ekosystém Java
knihoven s novou funkcionalitou, kterou oproti Javé prinasi. Nejpodstatnéjsimi
vyhodami, které ma Kotlin oproti Javé jsou naptiklad null safety, lambda
funkce, extension funkce, typova inference a mnohé dalsi. Kotlin lze mimo
JVM bytecodu také kompilovat do JavaScriptu nebo do nativniho kédu.

Kotlin byl kvuli jeho vyhoddm oproti Javé zvolen jako jazyk, ve kterém
bude implementovan API server.

4.3.3 Ktor

Ktor [57] je Kotlin framework pro vytvafreni asynchronnich servert a klientu.
Umoznuje jednoduché a rychlé vytvoreni serveru a zaroven je dobte skalova-
telny, diky své modularnosti. Je zaroven vyvijen firmou JetBrains, tudiz m&
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velice dobrou podporu. Diky své jednoduchosti a rozsitritelnosti je pouzit pro
implementaci HT'TP rozhrani.

4.4 'Worker

Worker bude konzumovat pozadavky z fronty pozadavkil a nasledné je bude
vyhodnocovat. Kvili vyhodnoceni bude muset mit pristup k , proto se
pro jeho implementaci musi zvolit jazyk, ve kterém lze pouzit, nebo do
kterého ho lze preportovat. Nejjednodussi zpusob je workera implementovat
ve stejném jazyce jako vyuziva [ALT), jimz je CH++.

Tvirce C++ Bjarne Stroustrup ve své prednasce The Essence of C++ [5§]
uvadi, ze C++ primarné cili na systémové programovani, vestavéné systémy,
a jiné systémy s omezenymi prostiedky. Z tohoto divodu spiSe nez, aby usnad-
nilo programatorovi praci, cili na vykonnost. Proto taky neni nejvhodnéjsim
jazykem pro implementaci workera, kde vykonnost neni az tak dulezita. Je-
dind c¢ast workera, kde je vykonnost dilezitd je vyhodnocovani konkrétnich
algoritmu, které ale uz jsou implementovany v C++.

C+t kéd lze volat i z jinych vyssich programovacich jazyka. Napiiklad
Node.js [B3] umoznuje vytvaret C++ moduly volatelné z JavaScriptu. K to-
muto slouzi N-API [59], umoznujici vytvaret nativni moduly pro Node.js. Také
napiiklad Python umoziiuje nékolik zpusobi, jak volat C++ kéd [60, 61, 62].
Toto preportovani by ale mohlo byt do budoucna naroc¢né na tdrzbu. Nakonec
tedy bylo rozhodnuto ve prospéch C++.

4.4.1 CMake

Pro sestavovani C++ projektu bude vyuzit CMake [63]. CMake zjednodusuje
sestavovani C++ projekttl generovanim Makefilll, nebo také slouzi také jako
konfigurace pro build tool Ninja. Je vhodny pro komplexni projekty, protoze
umoznuje najit nainstalované knihovny a spravné je zkompilovat a slinkovat.
nabizi CMake modulﬂ, ktery usnadnuje integraci se CMake. To je hlavni
divod, pro¢ byl zvolen CMake pfed ostatnimi nastroji.

4.5 Docker

Docker je nastroj pro kontejnerovou virtualizaci [64]. Virtualizace je vyuzi-
vana na serverech ke spusténi vice aplikaci na jednom stroji. Umoznuje kaz-
dou aplikaci spustit ve vlastnim image, tim je oddélena od ostatnich aplikaci
bézicich na serveru. Diky tomu, ze kazda aplikace ma vlastni image se vSemi
potrebnymi knihovnami, je tak umozneno aplikace spustit pokazdé ve stejném
prostredi. Dale virtualizace také slouzi k abstrakci hardwaru.

1CMake modul se v IéLI nachézi na cesté extra/FindALT.cmake
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Ovsem hypervisorova virtualizace, kterd byla od zacatku tisicileti standar-
dem, nese s sebou spoustu nevyhod. Protoze emuluje hardware, kazdy image
spousti novou instanci opera¢niho systému se vSemi potrebnymi knihovnami,
coz muze byt vykonnostné i pamétové narocné. Diky tomu jsou také image
velké, typicky nékolik GiB.

Kontejnerova virtualizace, nebo také OS-level virtualizace, emuluje na-
misto hardwaru operacni systém. To umoznuje prepouzit hostovské jadro ope-
rac¢niho systému pro vSechny bézici image. To oproti hypervisorové virtualizaci
snizuje vykonnostni a pamétové néroky, a protoze image nemusi obsahovat
cely opera¢ni systém, jsou také mensi. O béh kontejnerii se stard container
engine.

Docker neni jediny nastroj pro kontejnerovou virtualizaci, nicméné diky své
popularité nabizi Siroké spektrum imagi riiznych operac¢nich systémt. Také ho
uz zaroven vyuziva pro nasazovani rtznych projekti. Z téchto divodua
bude Docker pouzit pro vytvoreni imagi pro jednotlivé komponenty, které
budou poté nasazovany.
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KAPITOLA 5

Implementace

Celé aplikace se sklada ze t¥i podprojektu: webova aplikace nazvand WebUI,
API server a worker. Komunikace mezi jednotlivymi komponenty pii vyhod-
nocovani je popsana na obrazku p.1l.

5.1 Webova aplikace

Webova aplikace umoznuje uzivateli poklddat vrcholy predstavujici al-

7

goritmy, vstupy a vystupy a nasledné je fetézit. Hlavni obrazovka aplikace je
vidét na obrézku @

[ WebUI } [ API Server ] [ Broker } [ Worker ]

& POST /evaluate

[ Enqueue task

Request task

Send task
o Evaluate task

Enqueue result

Request result

Send result

Reply result

Obrazek 5.1: UML sekvenéni diagram popisujici komunikaci mezi jednotlivymi
komponenty pfi vyhodnocovacim pozadavku.
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5.1. Webova aplikace

5.1.1 Platno

Hlavnim prvkem webové aplikace je platno, na které uzivatel kresli algorit-
movy graf. Platno sdili funkcionalitu Statemakeru, proto umoznuje uzivateli
platno oddalit, priblizit, ¢i pohnout s celym platnem. Zaroven platno podpo-
ruje také grid mod. Statemaker vyuziva knihovnu redux-undo [65] pro imple-
mentaci akei zpét/vpred na platné. Tato knihovna byla pouzita i pro algorit-
mové platno.

Aplikace kontroluje, zda se v grafu nenachézi cykly. Pokud je v grafu
cyklus nalezen, vSechny hrany jsou zvyraznény cCervené. Aplikace zaroven
kontroluje, zda jsou vSechny typy retézenych hodnot navzajem kompatibilni.
K zobrazovani chybovych a informacnich hlasek byla vyuzita knihovna notis-
tack [66], jez umoziuje vytvaret hlasky z jakékoliv komponenty.

Platno je perzistentni, to znamend zZe po kazdé modifikaci se stav ulozi do
lokalniho lozisté prohliZzeée. Tato funkcionalita umozni uzivateli po zavieni
aplikace navazat na rozpracované platno, bez toho, aniz by musel jakkoliv pre-
myslet nad ukladanim. Pro vyvoj této funkcionality byl velice uziteény Redux,
diky némuz stacilo pouze vytvorit reducer zaobalujici algorithmDataReducer,
ktery nacita a ukldda stav platna z lokdlniho tlozisté. Lokalni dlozisté prohli-
zece ovsem neni nijak urceno pro uklddani vétsiho mnozstvi dat, proto aplikace
umoznuje import a export platna pomoci JSON souboru.

5.1.2 Side drawer

Na platno se pokladaji jednotlivé boxy pomoci side draweru. Side drawer byl
zvolen z duvodu feedbacku aplikace. Pri vytvareni vrcholu se totiz drawer
miuze skryt a uzivatel tak rovnou vidi naznak vrcholu na platné. Pokud by
tomu takto nebylo, nezkuseny uzivatel by nemusel védét, ze mize vytvorit
novy vrchol.

Side drawer obsahuje seznam algoritmu, jez je vyobrazen ve figure @
Zde jsou algoritmy rekurzivné kategorizovany dle jejich jmennych prostoru,
podobné jako jsou kategorizovany filtry v GNURadio Companion. Aplikace
umoznuje filtrovat jméno kategorie nebo algoritmu. Pri filtrovani aplikace vy-
hledavé v retézcich kazdé kategorie filtrovany podretézec. Pokud je podietézec
v kategorii nalezen, zobrazi se vSechny podkategorie. Pokud podretézec neni
v kategorii nalezen, ale je nalezen v néjaké podkategorii, jsou zobrazeny pouze
podkategorie obsahujici podretézec.

Cely seznam je generovan pomoci pomocného C++ programu. Ten cte re-
gistr a na jeho zakladé vypise JSON soubor obsahujici seznam algoritmil
vcetné jejich dokumentace a implicitnich konverzi vSech datovych typi.

5.1.3 Vstupni vrcholy

WebUI dale podporuje vstupy typt int, double, bool a string. Pro editovani
téchto hodnot slouzi dialogové okno. U ¢iselnych hodnot aplikace automaticky
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Filter algorithms

> arbology

+ automaton

> convert

~ determinize

- Determinize

Parameters:

dfa
automaton::DFA

Result:
automaton::DFA

Determinization of deterministic finite automata.
mplemented as a no-op.

({@param dfa deterministic finite automaton

({@return deterministic finite automaton equivalent to @p dfa

Obrazek 5.3: Detailni screenshot seznamu algoritmi ve WebUI

rozpoznd, jestli se jedna o celé cislo, nebo o ¢islo s desetinou ¢arkou, dle ¢eho
urci typ vstupu.

Vstupy déle jesté mohou byt koneéné automaty. Pro ty existuje specidlni
vstupni vrchol Automaton Input, ktery umozni uzivateli pomoci aplikace Sta-
temaker automat vytvorit. Pri editovani hodnoty se Statemaker otevie v dia-
logovém okné, které je vidét ve figure p.4. Po dokonceni vytvareni automatu,
aplikace na zakladé néj urci vystupni typ vrcholu.

Pro implementaci tohoto, a i dalsich vrcholi bylo vyuzitu principu Pipes-
And-Filters, jez umoznuje skladat jednoduché vrcholy do komplexnich celki.
P1i vytvareni vyhodnocovaciho pozadavku se na pozadi vytvoii novy string
vstupni vrchol obsahujici exportovany automat ve FIT textovém formatu.
Vystup tohoto vstupniho vrcholu je pfedan do také nové vytvoreného vrcholu
algoritmu string: :Parse.

28



5.1. Webova aplikace

3 1 e 4

* O >

Q d
2]

® 0 ¢ 2
b o 2

~ 3

g

[

X

[+

[+3

©)

(]

Obrazek 5.4: Aplikace Statemaker v dialogovém okné ve WebUI

5.1.4 Vystupni vrcholy

Vystupni vrchol slouzi k vypsani hodnoty uzivateli. Vystupni vrcholy mohou
byt bud obycejné, v tom pripadé se aplikace pokusi vypsat hodnotu v textové
podobé, nebo také mohou byt jednim ze dvou specializovanych vystupnich
vrchola.

Prvnim specializovanym vystupnim vrcholem je Automaton Output, ktery
slouzi k zobrazovani automatu v aplikaci Statemaker. Tento vrchol se pfi vy-
tvareni pozadavku v pozadi pretvoii ve dva vrcholy, stejné jako u Automaton
Input vrcholu. Pivodni vrchol je nahrazen vystupnim vrcholem, pred ktery
je pripojen vrchol algoritmu string: :Compose, jez vysledny automat vypise
ve FIT textovém forméatu [@] Vsechny hrany, které vedly do ptivodniho vr-
cholu, jsou presmérovany do algoritmového vrcholu. Pti zobrazovani automatu
se textova reprezentace algoritmu importuje do Statemakeru a napozicuje se
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DOT Output

SAVE AS

Obrézek 5.5: DOT Output dialog

pomoci pozicovaciho algoritmu hierarchical. Divod, pro¢ byl vybran hierar-
chical pred force-directed, je ten, Ze force-directed nepozicuje automat vzdy
stejnym zpusobem. To by bylo pro uzivatele matouci, pokud by nékolikrat
za sebou zobrazoval totozny vystupovy automat.

Druhym specializovanym vystupnim vrcholem je DOT Output, ktery slouzi
k vykreslovani a stahovdni DOT soubort [67]. Tento vrchol se pretvaii v po-
zadi stejnym zptsobem, jako Automaton Output, jediny rozdil je, ze vyu-
Ziva algoritmus convert: :DotConverter. Vystup tohoto vrcholu je zob-
razen v dialogovém okné, kde je tento vystup vykreslen pomoci knihovny
graphviz-react [@] V dialogu mé uzivatel moznost stdhnout vystup v po-
dobé DOT souboru ¢i SVG souboru. DOT dialog je vidét na obrézkuljﬂ.
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5.1.5 Refaktorovani Statemakeru

Zaklad webové aplikace byl vytvoren jako fork Statemakeru. Z divodu prepo-
uziti kédu ke kresleni grafu bylo nutné udélat refaktoring hook pouzivanych
ke kresleni automatu na platno, aby se dali prepouzit i pro kresleni algorit-
mového grafu.

Nejvétsi prekazkou k prepouziti kédu byla vizanost udalosti na cely do-
kument, coz znemoznovalo Statemaker pouzit napiiklad v dialogovém okné.
Tento problém byl vyresen refaktorovanim komponenty Canvas a hooku zavis-
Iych na této komponenté. Témi jsou useCanvas, usePosition a useCursor,
které vytvari event listenery pro Canvas a jednotlivé pohyblivé komponenty
na platneé.

Canvas komponenta se stard o renderovani svg tagu, ktery predstavuje
platno. Timto tagem zaobaluje komponenty reprezentujici stavy a prechody,
kterymi jsou StateContainer a TransitionContainer. Komponenta byla re-
faktorovana, aby $la pfepouzit i pro jind platna. Toho bylo docileno odstra-
nénim zavislosti na vykreslované prvky, které se nyni predavaji pres children
props [69].

Vyse zminéné hooky vytvarely listenery, které reagovaly na eventy celého
dokumentu. To branilo pfemisténi Statemakeru do dialogového okna, protoze
naptiklad scrollovani v seznamu algoritmi zptsobovalo zoom ve Statemakeru.
Tento problém byl lehce fesSitelny preddnim reference na platno, pro které
hooky vytvari listenery.

Hook useCursor, ktery se stard pozici kurzoru na platné, pocital pouze
s tim, Ze platno bude zabirat celou stranku. Jakmile platno Statemakeru ne-
zacinalo od levého horniho rohu stranky, pohyb se stavy a prechody prestal
korektné fungovat. Bylo to dano tim, Ze tento hook pocital s pozici kurzoru
na strance, nikoliv na platné. Nastésti existuje jednoduchy zpusob, jak pre-
vést DOM soutadnice na SVG soufadnice platna [[70]. Timto pfepocitanim byl
tento problém vyresen.

Pro prepouziti funkcionality platna byl canvasReducer refaktorovan na
canvasReducerFactory. To je funkce pfijimajici identifikator platna v podobé
Fetézce vracejici reducer. Tento reducer je stejny jako ptivodni canvasReducer,
jen typy akci, na které reaguje maji predpony <identifikator>_<typ>, tudiz
napfiklad akce zoom na platné Statemakeru, jenz m4 identifikdtor state, ma
typ state_zoom. To umoznuje prepouzit reducer jak pro platno Statemakeru,
tak pro platno na kresleni algoritmového grafu.

Modul pro FIT textovy forméat byl rozsiten o klasifikaci typu automati
a o podporu nedeterministickych automatu, aby byl kompatibilni s .

5.2 API Server

Implementace API serveru je velice jednoduché. Aplikace vyuziva Ktor fra-
mework a zaroven spousti vestavéného ActiveMQ brokera. Cel4 aplikace v dobé
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5. IMPLEMENTACE

psani této kapitoly mé pouze 112 radku koédu. Aplikace vystavuje jediny
HTTP POST endpoint na adrese /evaluate. Tento endpoint prijima poza-
davky s télem v podobé JSON objektu, ktery je nadale predavan do fronty
pozadavku. Struktura tohoto JSON objektu je zdokumentovana pomoci ja-
zyku TypeScript ve vypisu kédu p.1. Kazdému pozadavku, ktery je zarazen
do fronty, je prifazeno task ID, to se nasledné pouziva k urcovani, kterému
klientu odpovédét. Toto ID se vklada primo do predavaného JSON objektu
do pole taskId. Pro manipulaci s JSON objekty je vyuzivana knihovna Kla-
xon [71].

5.3 Worker

Worker prijima pozadavky z fronty pozadavk a nésledné je vyhodnocuje.
Vysledky vyhodnoceni poté predava do fronty odpovédi. Komunikace s broke-
rem probihd pomoci OpenWire [[/2] protokolu. Knihovna activemq-cpp jesté
umoznuje komunikaci pomoci STOMP protokolu, ale ten je pomalejsi a mé
omezenou funkcionalitu. Je to dano tim, ze OpenWire je nativni komunikacni
protokol ActiveMQ [72]. Z tohoto divodu se vyuziva oproti STOMP.

Pozadavky, které worker ptijimé, jsou v JSON formétu. Pro praci s JSON
objekty byla vyuzita knihovna jsoncpp [73]. Odpovédi jsou také v JSON for-
matu, jejich struktura je zdokumentovana pomoci jazyka TypeScript ve vypisu
kédu @

Algoritmovy graf je reprezentovany tridami dédicich z t¥idy AbstractNode.
7 té dédi tiidy InputNode, AlgorithmNode a OutputNode, které reprezentuji
vstupni, algoritmové a vystupni vrcholy respektive. AbstractNode definuje
abstraktni metodu evaluate slouzici k vyhodnoceni vrcholu a predani hod-
noty naslednikiim. P¥i vyhodnocovani si vrcholy neuchovavaji vysledek, na-
misto toho ho po vyhodnoceni predavaji jako parametr dalsim vrcholim. Toto
opatteni slouzi ke snizeni pamétové naroc¢nosti, to by pfi vyhodnocovani veli-
kych algoritmovych grafti s ndroénymi vstupy mohl byt problém. Jedina trida
ktera, si uchovava vysledek po vyhodnoceni je OutputNode.

Graf je sestavovan tiidou NodesFromJSONBuilder z JSON objektu. Pro
jeho vyhodnoceni algoritmového grafu slouzi tf¥ida AlgorithmEvaluator. Ta
pomoci metody evaluate vyhodnocuje vrcholy. Prochazi vrcholy dle topolo-
gického usporadani a pokud je vrchol vystupni, ulozi jeho vysledek.

Ta vyuziva algoritmus vychazejici z algoritmu DFS El] k nalezeni topolo-
gického usporadani. Tento algoritmus zaroven odfiltrovava takzvané zbytecné
vrcholy. Zbytecné vrcholy jsou ty, které netvori zddnou cestu mezi vstupnim
a vystupnim vrcholem, tudiz jejich vyhodnoceni nevede k vysledku.

NodesFromJSONBuilder a AlgorithmEvaluator jsou vyuzivany tfidou
Worker. Ta mé na starost hlavné komunikaci s Brokerem a vyhodnocovani
pozadavku. Hierarchie tiid je vidét na obrazku @
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5.3. Worker

Omezeni doby pro vyhodnoceni pozadavku bylo realizovano jednoduse po-
moci C++11 std: : future. Vyhodnoceni se spousti v nové vytvoreném vlakné
pomoci std: :packaged_task. Ten umoznuje piistup k std::future repre-
zentujici vysledek asynchroni operace. std: : future nabizi uzitecnou metodu
wait_for. Ta umoznuje ¢ekat pouze omezenou dobu na vyhodnoceni. Pokud
se vyhodnoceni neprovede vcas, ukonéi cely program. Pii spousténi je tedy
zapotrebi mit mechanismus, ktery ho restartuje. V nasazené aplikaci restar-
tovani Tesi Docker. Ukonceni celého programu je nutné, protoze jak uz bylo
popisovano diive, vypocetni vlakno nelze bez néasledki zrusit pri vypoctu.
Zjednodusenou ukazku lze vidét ve vypisu kédu @
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5. IMPLEMENTACE

interface EvaluateRequest {
algorithms: {
[id: string]l: {
name: string
templateParams: string[]
}
}
inputs: {
strings?: {
[id: string]: {
value: string

}
}
ints?: {
[id: stringl: {
value: number // must be integer
}
}
doubles?: {
[id: string]l: {
value: number // must be float
}
}
bools?: {
[id: string]l: {
value: boolean
}
}
}
outputs: stringl] // array of output node IDs
pipes: {

from: string // ID of the source node
to: string // ID of the destination node
paramIndex: number // index of the param in the destination
H
3

Vypis kédu 5.1: Struktura JSON objektu pozadavku pro vyhodnoceni popsana
v jazyce TypeScript
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5.3. Worker

interface EvaluateResponse {
error?: string
outputs?: {
[outputId: string]: string
3
b

Vypis kodu 5.2: Struktura JSON objektu odpovédi vyhodnoceni popsand v ja-
zyce TypeScript
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9¢

Worker <<Interface=>

ITaskLogger

- run: bool = false

- timeoutDuration: std::chrono::milliseconds

K>+ logRequesttaskid: int. request: Json::Value)

+ listen(brokerUrl: const char *, timeout: int) + logEvaluation(taskld: int)

+ stopListening() +logResponseitaskid: int, response: Json:Value)
- closeConnection() + logErroritaskld: int, errorMessage: const char *)
- listenForMessagesi()

N iy

<< Use =>

DebugStdoutTaskLogger <> StdoutTaskLogger

<<inierfaces=
IAlgorithmEvaluator

<<Inierfaces= INodesFromJSONBuilder

INodesFromJSONBuilderFaciory << create s>

+withRoot{json: Json::Value)

+ evaluate(nodes: std::map<std::siring, std::shared_ptr<AbstractNodes=): std::map<std::string, sid: strings + createBuilder(): INodesFromJSONBuilder

+withinputs(json: Json::Value)

AlgorithmEvaluator

Edge

- paramindex: int .

+withQutputs(jsen: Json:Valug)
+ withEdges(json: Json::Value)

+ withAlgorithms(json: Json::Value)

+ get(): std::map<std::string, std::shared_ptr<AbstractNodes=

A

NodesFromJSONBuilderFactory

<< create »>

A
AbstractNode

- id: std::string
1 - inDegree: int

+ getNode(): std::shared_ptr<AbstractNode>
+ getParamindex(): int

+ params: std::map-<int, std::shared_ptr<abstraction:: Value>>
- templateParams: ext::vector=std::strings

<< extend =

+ createEdge(to: std::shared_ptr<AbstractNode=, paramindex: int)

+ removeEdge(edge: Edge &): bool

+ petEdges(): const set<Edge> &

+ isOutput(): boolean

+ isInput(): boolean

+ getResult{): std::string

+ evaluate(envionment: abstraction::TemporariesHolder & environent)

<< extend >> A
N H
<< extend >> i g
zexlend =» Toomsoomoossossoosooooes \ : << exfend ==
H | H
i : i :
IntNode ‘ | DoubleNode ‘ ‘ StringNode | ‘ BoolNode | | AlgotithmNode

Obrazek 5.6: UML diagram tiid workera

NodesFromJSONBuilder

<= extend >>

OutputNode

- result: std::string

+ method(type): type

g

HOVINHNHATAINT



5.3. Worker

std: :packaged_task<
std: :shared_ptr<std::map<std::string, std::string>>()
> task(
[ & json,
evaluator = evaluator,
nodesFromJSONBuilderFactory = nodesFromJSONBuilderFactory
14
auto builder
= nodesFromJSONBuilderFactory->createBuilder();
auto nodes = builder->withRoot(json).get();
return evaluator->evaluate (*nodes);

B

auto future = task.get_future();
std: :thread evalThread(std: :move(task));

if (future.wait_for(timeoutDuration)
== std::future_status::timeout) {
// timeout handling ...

evalThread. join();
std: :shared_ptr<std::map<std::string, std::string>> outputMap;

try {
outputMap = future.get();
} catch (std::exception & e) {
// exception handling ...

3

Vypis kédu 5.3: Zjednoduseny uryvek kdédu implementace omezeni doby vy-
hodnoceni pozadavku
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5. IMPLEMENTACE

Algoritmus 5.1 TopSort s filtrovanim zbytec¢nych vrchola

Vstup: Orientovany graf G = (V| E)

Vigstup: Seznam vrcholi fazeny dle topologického usporadani vrcholt bez zby-
tecnych vrchola

1: visited < () > Mnozina navstivenych vrcholt v aktudlnim zanoteni
2: valid < () > Mnozina vrcholi, které nejsou zbytecné
3: topSort < List > Vrcholy serazené dle topologického usporadani
4: for v € VA deg®(v) == 0 do

5: DFS(v, visited, valid, topSort)

6: end for

7: return topSort

8: procedure DFS(v)

9 if v € visited then

10: throw Cycle detected
11: end if

12: if v € valid then

13: return

14: end if

15: visited < visited U {v}

16: isValid + deg®(v) == 0
17: for u € suc(v) do

18: DFS(u)

19: if u € valid then

20: 1sValid < true

21: end if

22: end for

23: if ¢sValid then

24: valid + valid U {v}

25: topSort.push__front(v)

26: end if
27 visited < visited \ {v}
28: end procedure
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KAPITOLA 6

Testovani

Aplikace je testovana unit testy a manudlnimi systémovymi testy.

6.1 Unit testy

P1i vyvoji byla aplikace primarné testovana unit testy. Unit testy slouzi k od-
délenému testovani jednotlivych casti systému. Hlavni vyhodou unit testu je
jejich jednoduchost a malé naroky na spusténi, oproti napriklad systémovym
testtm.

Protoze WebUI je fork Statemakeru, pouziva také stejny testovaci fra-
mework, jimz je Jest [74]. Worker k testovani vyuziva knihovnu Catch2 [75].
Ta byla zvolena priméarné kvili své jednoduchosti, celd knihovna je totiz obsa-
zena v jednom hlavickovém souboru, to umoznuje jednoduchou instalaci. API
Server kvuli své jednoduchosti neni nijak testovan unit testy.

6.2 Systémové testy

Pro otestovani splnéni funkcénich pozadavka byla aplikace otestovana systé-
movymi testy. Ty jsou popsany v nasledujicich scénarich.
6.2.1 Testovani vyhodnoceni

Vyhodnoceni algoritmi je hlavni funkcionalita aplikace, proto tato funkcio-
nalita musi byt korektni a stabilni. Tento scénér se zaméruje na vyhodnoceni

vvvvvv

Postup

Scénar predpokladd, ze aplikace je oteviena v desktopovém prohlizeci a je ve
vychozim stavu.
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1. Postavte korektni algoritmovy graf s vice komponenty.
2. Zadejte vstupy.

3. Spustte vyhodnoceni.

4. Pockejte na dokonceni vyhodnoceni.

5. Ovérte, zda jsou vysledky korektni.

Ocekavany vysledek

Aplikace umozni uzivateli sestavit korektni algoritmovy graf a po vyhodno-
ceni mu umozni zobrazit korektni vysledky. To vse bez jakychkoliv chybovych
hlasek ¢i technickych problém.

Vysledek

Aplikace umoznila uzivateli sestavit korektni algoritmovy graf s vice kompo-
nenty a nasledné jej korektné vyhodnotila. Test tedy uspél.

6.2.2 Testovani korektniho predavani pozadavkia workerim

Tento scénar testuje, zda broker umi korektné distribuovat zpravy workeram.
Naroc¢ny pozadavek, ktery jeden worker muze vyhodnocovat i nékolik minut,
nesmi blokovat distribuci pozadavki jingm workertim. Zaroven také testuje,
zda se worker po uplynuti lhiity na vyhodnoceni pozadavku korektné restar-
tuje.

Pro testovani je uzitecnd chyba v algoritmu RandomAutomatonFactory.
Ten prijima parametr density, kterym podle dokumentace mutze byt jakékoliv
¢islo s plovouci ¢arkou z intervalu 0-100. V pripadé zadani hodnoty vyssi
nez 100 vyhodnocovani algoritmu neskonci. Tato chyba je pro tento scénar
uzite¢na, protoze umoznuje jednoduse simulovat naro¢ny pozadavek.

Postup

Scénar predpokladé, ze aplikace je nasazena a bézi se dvéma workery, kteii
maji nastaveny timeout na 20 sekund.

1. Otevrete dvé ruzné instance WebUI.
2. V prvni instanci vytvorte algoritmovy vrchol RandomAutomatonFactory.

3. Tomuto algoritmovému vrcholu predejte korektni vstupy mimo parama-
ter density, jemuz predite hodnotu 101.

4. Dotvorte zbytek grafu, aby byl korektni.
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5. V druhé instanci vytvorte ten samy graf, ovsem hodnota argumentu
density zde bude 1.

6. Spustte vyhodnoceni v prvni instanci.

7. Spustte trikrat za sebou vyhodnoceni ve druhé instanci diive, nez se
dokon¢i vyhodnoceni v prvni instanci.

8. Zkontrolujte, zda se dokonc¢ili vSechny tii vyhodnoceni ve druhé instanci
diive, nez se ukoncilo vyhodnoceni v prvni instanci.

9. Zkontrolujte, zda se korektné ukoncilo vyhodnoceni v prvni instanci s ko-
rektni chybovou hlaskou.

Vysledek

V prvni instanci vyhodnoceni trvalo 20 sekund, to odpovidd maximalni c¢a-
sové lhité pro vyhodnoceni. Ve druhé instanci mezi tim korektné probéhla
tfi vyhodnoceni. V prvni instanci se ovSem zobrazila Spatna chybova hlaska
zacinajici casovym udajem. Test tedy pomohl odhalit jednu mirnou chybu,
nicméné svij primarni tcel otestovat vyhodnoceni pii zatiZzeném workerovi
splnil.

6.2.3 Testovani stahovani vystupu DOT dialogu

Cilem tohoto scénére je otestovat, zda korektné funguje stahovani vystupu
DOT dialogu ve formatech DOT a SVG. Scénaf se zabyva vytvoreni jedno-
duché grafu, ktery obsahuje pouze jen automatovy vstupni vrchol a DOT
vystupni vrchol.

Postup

Scénar predpoklada otevienou aplikaci v desktopovém prohlizeci, ktera je ve
vychozim stavu.

1. Vytvorte na platné vstupni vrchol Automaton Input.
Vytvorte na platné vystupni vrchol DOT Output.
Vytvorené vrcholy propojte.

Vysledny algoritmovy graf vyhodnotte.

Zobrazte vystup DOT Output vrcholu.

Ulozte vystup ve formatu DOT.

Ulozte vystup ve forméatu SVG.

® N o s W N

Zkontrolujte korektnost vystupi.
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Vysledek

Aplikace ulozila korektni vystupy ve formatech DOT a SVG. OvSem pri ma-
nipulaci s Ul se pfislo na chybu pfi odkliknuti z kontextového menu pro vybér
ukladaného formatu, to totiz zpisobilo zavieni dialogu. Primarni cil testu byl
uspésny.

6.2.4 Testovani integrace Statemakeru

Integrace Statemakeru pro vytvareni a zobrazovani vstupu a vystupt je kli-
c¢ovou funkcionalitou aplikace. Tento scénar proto slouzi k otestovani této
funkcionality. Scénar popisuje vytvareni jednoduchého algoritmového grafu
s algoritmovym vstupem, ktery je retézen do algoritmu Determinize, jehoz
vystup je zobrazen opét ve Statemakeru.

Postup

Scénar predpoklada otevienou aplikaci v desktopovém prohliZeci, ktera je ve
vychozim stavu.

1. Polozte na platno vstupni vrchol Automaton Input.

2. Polozte na platno vrchol algoritmu Determinize prijimajici nedetermi-
nisticky konec¢ny automat.

3. Polozte na platno vystupni vrchol Automaton Output.

4. Vysledny algoritmovy graf vyhodnotte.

5. Zobrazte vystup Automaton Output vrcholu.

6. Ovérte, zda zobrazeny automat v aplikaci Statemaker je korektni.

Vysledek

Algoritmovy graf se podarilo vyhodnotit a vysledny zobrazeny automat je
korektni.

6.2.5 Testovani importu a exportu

Aplikace umoznuje ukladat algoritmovy graf do JSON souboru, ze kterého ho
lze pozdéji nacist. Otestovani této funkcionality je primocaré. Uzivatel nejdiive
sestavi graf, ulozi jej do JSON souboru a néasledné jej znovu nacte.
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Postup

Scénar predpokladéd otevienou aplikaci v desktopovém prohlizeci, ktera je ve
vychozim stavu.

1.

2.

Vytvorte libovolny algoritmovy graf.

Graf exportujte do JSON souboru.
Vysledny soubor ulozte.

Vycistéte platno pomoci akce Clear canvas.
Importujte stazeny soubor.

Zkontrolujte, zda je nacteny graf stejny jako drive ulozeny.

Vysledek

Exportovany soubor se podarilo ulozit a nésledné se jej i povedlo nacist. Na-
¢teny algoritmovy graf je totozny s ulozenym. Test je tedy tuspésny.

6.2.6 Shrnuti

Aplikace byla otestovana 5 scénafi. Vykonané testy pomohly nalézt 2 mensi
chyby, ovSsem ve vysledku byly vsechny testy tspésné.
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit webové grafické rozhrani pro vyuzivajici
Statemaker k vytvareni a zobrazovani stavovych automatti. Toho bylo docileno
pomoci React webové aplikace, ktera byla postavena jako fork Statemakeru.
Aplikace umoznuje pomoci principu Pipes-And-Filters zndzornit retézeni al-
goritmli a tyto algoritmy umi vyhodnotit. Pro vyhodnoceni bylo vytvofeno
webové HTTP API zpristupnujici .

Tato prace zaroven Tesila problém vyhodnoceni narocénych algoritmu, je-
jichz vyhodnoceni muze trvat dlouhou dobu, pomoci oddélené bezicich wor-
kerti. Workeri komunikuji se serverem pomoci fronty zprav a zpracovavaji
jednotlivé pozadavky na vyhodnoceni algoritmi.

Jako vstup algoritmii aplikace umoznuje vytvorit hodnoty typt string,
int, double, bool. Dale umoznuje vytvorit konecny stavovy automat pomoci
Statemakeru, ktery lze pouzit jako vstup algoritmt. Vystupy je mozné zobra-
zit v textovém forméatu, ve vykresleném DOT formétu, nebo jako automat ve
Statemakeru. U DOT formatt aplikace umoznuje vysledek stadhnout jak v ori-
gindlni podobé, tak ve vykresleném SVG. Cely algoritmovy graf 1ze exportovat
do JSON souboru pro pozdéjsi nacteni.

Aplikaci dél Ize rozsitit nasledujicimi zptsoby:

o Pridat moduly podobné Statemakeru pro podporu dalSich komplexnich
datovych typu , jako jsou naptiklad gramatiky, regularni vyrazy,
neorientované a orientované grafy, zasobnikové automaty nebo Turin-

govy stroje.

o Pridat dalsi typy vystupnich vrcholi. Mezi nimi mize byt napriklad
vrchol pro Latex vystup.

e Optimalizovat velikost , aby Sla zkompilovat do WebAssembly. To
by snizilo naroky na infrastrukturu, protoze by nebylo potreba vyhod-
nocovat algoritmy vzdalené.
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ZAVER

Vysledna aplikace je nasazena na adrese https://alt.fit.cvut.cz/webui,
kam je automaticky nasazovana pomoci Gitlab CI. Je planovano, ze bude vy-
uzita k vyuce na FIT CVUT v pfedmétu BI-AAG.
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PRILOHA A

Instalacni prirucka

Kazdou z komponent Ize nasadit pomoci Dockeru. Je to sice jednodussi zpu-
sob, protoze Docker image nainstaluji vSechny zavislosti a zajisti konzistenci
prostiedi, ve kterém se aplikace spousti, ovSem neni to nutné. Pfi nasazovani
je nutné nasadit API server pired workery. Pokud se tak nestane, worker se
ukon¢i s chybou, protoze se nemuze pripojit k brokerovi. Vytvareni kazdého
Docker image je nutné provést s kontextem v kofenovém adresari projektu.
Vsechny image jsou vuzivany pomoci Gitlab CI k automatickému nasazeni.
Jednotlivé image jsou také dostupné pomoci container registry v repozitari
projektu H.

A.1 WebUI

Pro nasazeni bez Dockeru je nutné mit nainstalované npm [76] a Node.js [33].

A.1.1 Postup
1. Prepnéte se do adresare <project_root>/webui
2. Nainstalujte zavislosti pomoci npm install
3. Aplikace sestavte pomoci npm run build

4. Vysledné aplikace je v adresaii <project_root>/webui/build v podobé
HTML stranky a prilozenych CSS a JS souborti

A.1.2 Docker

Docker image lze sestavit pomoci prilozeného Dockerfile. Ten je umistén na
cesté <project_root>/webui/Dockerfile. Vysledny image pri spusténi hos-
tuje WebUI na portu 80.

“https://gitlab.fit.cvut.cz/algorithms-library-toolkit/webui-client
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A.2 API server

Jedina prerekvizita pro sestaveni bez Dockeru a spusténi je JDK alespon verze
8 [77], nebo jinad ekvivalentni alternativa.

A.2.1 Postup

1.

Prepnéte se do adresafe <project_root>/server

. Aplikaci sestavte pomoci piikazu ./gradlew build jar

V podadresari . /build/libs/server-1.0-SNAPSHOT. jar se nachéazi vy-
sledny jar soubor

. Pomoci piikazu java -jar server-1.0-SNAPSHOT.jar aplikaci spus-

tite

. Aplikace nasloucha HT'TP pozadavkiam na portu 3001. Broker nasloucha

na portu 61616

A.2.2 Docker

Docker image sestavte pomoci prilozeného Dockerfile. Docker image nasloucha

na stejnych portech, jako je vyse zminéno.

A.3 Worker

Pro sestaveni workera bez Dockeru je nutné mit nainstalované nésledujici za-

vislosti:

o4

g++
Make

CMake
pkg-config
ALT
activemq-cpp

jsoncpp



A.3. Worker

A.3.1 Postup

o Prepnéte se do adresire <project_root>/worker

e Spustte prikaz cmake .

e Spustte piikaz make

e Vysledny soubor je alib_web_worker v aktualnim adresari

e Spustte s nasledujicimi argumenty ./alib_web_worker <broker_url>
<timeout>, kde broker__url je adresa brokera a timeout znac¢i maximalni
doby vyhodnocovani pozadavku v milisekundach

A.3.2 Docker

Dockerfile je poskytnut v adresifii <project_root>/worker. Vysledny image
se pripojuje na adresu brokera specifikovanou pomoci proménné prostiedi
ALT_WORKER_SERVER. Timeout pro vyhodnoceni lze specifikovat pomoci pro-
ménné prostiedi ALT_WORKER_TIMEQUT.
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

ALT Algorithms Library Toolkit
API Application program interface
GUI Graphical user interface
DAG Directed acyclic graph

UTI User interface

CLI Command line interface

JVM Java virtual machine
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PRILOHA C

Obsah prilozeného USB disku

ST o oS zdrojové kdédy implementace

webui.....
server
worker

thesis

..................................... zdrojové kédy WebUI

................................ zdrojové kédy API serveru
.................................... zdrojové kédy workera
zdrojova forma préace ve formatu IATEX se soubory Sablony
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