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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou, navrhem a implementaci aplikace pro webovy pro-
hlize¢, kterd simuluje béh nékterych paralelnich radicich algoritmi. Implemen-
tace je napsana v Reactu a vyuzivda moderni technologie pro vyvoj single-page
aplikaci.

Klicova slova React, simulace, HTML5, fadici algoritmy, funkciondlni pro-
gramovani

Abstract

The thesis describes the analyse, design and implementation of an application

running in a web browser. This application simulates some chosen parallel
sorting algorithms. The implementation is written in React along with other
modern technologies for development of single-page applications.

Keywords React, simulation, HTML5, sorting algorithms, functional pro-
gramming
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Uvod

Motivace

Razenf je jednou ze zakladnich tloh, kterd se fesi v programovani. Soucasti
mnoha algoritmt byvaji pravé radici algoritmy, které resi serazeni vstupnich
dat podle specifikovaného poradi. Z tohoto divodu je dobré pred studiem
komplexnéjsich algoritmti nejprve dobie porozumét algoritmtm radicim.

Pro snadnéjsi pochopeni toho, jak samotny algoritmus pracuje, se da vyu-
zit simuldtoru algoritmu. Takovy simulétor je aplikace, kterd zobrazuje chod
konkrétniho algoritmu. Hlavnim cilem takovéto aplikace je, aby uzivatel co
nejsnadnéji danému algoritmu porozumél, proto se soucasné simulatory za-
méruji hlavné na grafické zobrazeni algoritmu, ve kterém je jasné zobrazeno,
jak jsou data reprezentovana a jak se v jednotlivych krocich algoritmu s daty
pracuje.

Simulatora, které simuluji chod sekvencnich radicich algoritmii, existuje
v soucastnosti velkd fada. S problémem sekvenc¢niho fazeni se setkal snad
kazdy programétor. Kdyz néco programujeme, tak diiv nebo pozdéji musime
néjaka data seradit, zvlasté, pokud hledame efektivni reseni problému, tedy
feSeni v co nejkratSim vypocetnim cCase. Z tohoto divodu je poptavka po
simulatorech, které by pomohly s pochopenim téchto algoritmi, docela velka
a proto také existuje spousta reseni.

Na poli paralelniho programovani je vsak situace odlisna. Paralelni progra-
movani vyuziva velky pocet vypocetnich jednotek k feseni daného problému.
Vétsina aplikaci v soucasnosti je vsak psana pro bézné osobni pocitace, nebo
mobilni zafizeni, tedy viceméné sekvencné a proto se programovani pro celé
sité vypocetnich jednotek nevénuje takova pozornost. Byva vSak soucasti stu-
dif na technickych univerzitach, zejména pak na CVUT, kde je pochopeni
téchto algoritmu zapotiebi.



UvoDp

Cil prace

Cilem prace je vytvorit aplikaci, kterd by simulovala paralelni fazeni prvki.
Diraz je kladen predevsim na optickou vizualizaci dat, ktera by zndzornovala,
jak vybrany algoritmus pracuje. Potieba je zobrazit samotny graf celé sité
vcetné vsech prechodil mezi jednotlivymi kroky algoritmu.

Soucasti prace je analyza soucasnych simuldtori a pozadavkl na aplikaci,
nésledované druhou c¢asti prace, ktera se zabyva nadvrhem uzivatelského roz-
hrani a samotné aplikace. Ve treti ¢asti se zabyvam realizaci aplikace od vy-
béru technologii az po samotnou implementaci. V posledni ¢asti je popsano
testovani vysledné aplikace.



KAPITOLA 1

Popis problému

Tato kapitola se vénuje rozboru problému feseného v této praci. Na zacatku
popisuji teoretické pozadi celého problému, propojovaci sité, jejich strukturu
a algoritmy, které s nimi pracuji a které budou v ramci této prace simulovany.

Vypocetni jednotka

Vypocetni jednotku muzeme pro tcely této priace vnimat jako samostatny
procesor s vlastni lokdlni paméti, ktery jako soucast grafu propojovaci sité
bude vyobrazen jako uzel tohoto grafu.

Propojovaci sit

Zakladni komponentou, kterd hraje hlavni roli v problému paralelnich algo-
ritmu je propojovaci sit. Na fyzické trovni se jedna o sit nezavislych vypocet-
nich jednotek, které mohou byt vzdjemné propojeny komunikac¢nimi kanaly.
Po téchto komunikac¢nich linkdch si mohou vypocetni uzly vzajemné posilat
data. V abstraktni roviné se jednéd o graf, kde kazdy uzel predstavuje jednu
vypocetni jednotku a kazda hrana, vedouci mezi dvéma uzly, je komunikac¢ni
kanal.

Sousedni uzly

Kazdé dva uzly, které jsou propojeny hranou, oznacujeme jako sousedni uzly.
Tento pojem se bude v této praci pomérné ¢asto objevovat, nebot mezi soused-
nimi uzly dochazi k vymeéné dat, kterou je potieba v simulaci zobrazit pomoci
animace.
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Paralelni algoritmus razeni

Cilem kazdého radici algoritmu je transformovat vstupni neusporadanou mno-
zinu prvkid na usporadanou.

Vychozi stav Na vstupu algoritmu bude neusporadana mnozina prvkia, ktera
bude rovnomérné rozmisténa mezi vypocetni uzly grafu. Rovnomérné je
zde mysleno tak, ze kazdy uzel bude mit ve své lokalni paméti pred
spusténim algoritmu stejné mnozstvi prvku.

Koncovy stav Po skonceni béhu algoritmu budou prvky na uzlech grafu se-
fazeny v poradi, které je specifické pro kazdy algoritmus a sit. Tedy
pokud bychom postupné vypsali prvky z uzla v tomto poradi, ziskali
bychom setiidénou posloupnost prvkia ze vstupni mnoziny.



KAPITOLA

Analyza

2.1 Analyza simulatora

Jak uz bylo zminéno v uvodu, tak co se tyka paralelnich radicich algoritmi,
nepodarilo se mi zadny vefejné dostupny nalézt. Nastésti je v dnesni dobé na
internetu spousta simuldtort, které simuluji sekvenc¢ni algoritmy. Lze tedy pti
reseni této prace Cerpat inspiraci alespon u nich.

2.1.1 Visualgo.net

Ze vsech moznych feseni jsem k zavéreéné analyze zvolil simulator visualgo.net,
ktery nejen ze je verejné dostupny na internetu, ale prace s nim je velmi
intuitivni a grafické zpracovani samotné simulace je jednoduché s dostatecnym
informativnim charakterem.

Jak by moznda napovidal nézev, dalo by se pti analyze hledat v simulacich
sekvenc¢nich fadicich algoritmti. V simulacich sekvenénich algoritmt byvaji
zobrazeny prvky (typicky ¢isla) v jedné fadé a nésledné se v kazdém jed-
notlivém kroku algoritmu tyto prvky premistuji dokud nevytvori serazenou
posloupnost prvkii.

Jak je vidét na obrazku miuzou byt vyobrazend ¢isla doplnéna sloupci,
kde vyska kazdého sloupce odpovidé velikosti daného prvku v poméru k ostat-
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Obréazek 2.1: Grafické pojeti razeni ve visualgo.net
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Obréazek 2.2: Graf pro DFS ve visualgo.net

nim prvkim mnoziny. Toto zobrazeni méa tu nespornou vyhodu, ze pokud jsou
vedle sebe zobrazeny dva sloupce, kazdy jiné velikosti, tak uzivatel méa infor-
maci o tom, ktery prvek je vétsi zprostifedkovanu mnohem rychleji, nez kdyz
v hlavé porovnava dvé cisla.

Sekvencni fazeni se bude v simulacich paralelnich fadicich algoritmi vy-
skytovat na jednotlivych uzlech, kdy bude potieba po kazdém kroku, kdy
procesoru prijdou data od sousedniho uzlu, setridit data lokélné.

Pro samotné vyobrazeni celé komunikacni sité je ovSem potieba hledat
inspiraci jinde. Jelikoz je sit komunikujicich procesori vlastné grafem, mi-
zeme analyze podrobit grafové algoritmy. Konkrétné se jako velmi zajimavé
jevi zobrazeni algoritmi pro prohleddvani grafu do hloubky (DFS - Depth-
first search), kde je pfehledné zobrazeno prechazeni algoritmu z uzlu na jiny
uzel grafu. Tuto ¢ast by bylo mozné pouzit pri zobrazeni komunikace mezi
procesory.

Zéroven nam simuldtor visualgo.net nabizi i pohled na zékladni funkcio-
nalitu, kterou bude obsahovat i vysledna aplikace, ktera je popisovana v této
praci. Jedna se konkrétné o tyto body:

Tlacitko spustit spusti béh animace, kterd se zastavi az s dobéhnutim al-
goritmu, nebo pri stisku tlacitka pro pauzu.

Pauza je tlacitko, které je dostupné pouze, kdyz animace bézi.

Krok vpred je moc dtlezita funkce, ktera umoznuje celou simulaci krokovat
— spusti animaci, ktera se zastavi pred dalsim krokem algoritmu.

Krok zpét —podobné jako u predchoziho tlacitka, akordat animace jde k pred-
chozimu bodu. Toto je dulezitd funkcionalita hlavné z toho divodu, ze
se umoznuje vracet pouze o nékolik krokt, celou animaci spoustét znovu
a tim umoznovat snadnéjsi pochopeni béhu samotného algoritmu.

Regulace rychlosti umoznuje simulaci zrychlovat nebo zpomalovat. To je
dobré zejména, kdyz se algoritmus nachazi ve fazi, kterou uzivatel zna



2.2. Pozadavky

dobfe a tim padem ji muze urychlit, nebo naopak si muze zpomalit
prubéh animace u faze, kterou teprve vstiebava.

Toto byl vycet fundamentalni funkcionality, ktera byla i vybrana do poza-
davku pro aplikaci zpracované v této praci. Kromé toho je u grafu zobrazovan
i pseudokdd s vyraznénim radku, na kterém se animace v daném okamziku
nachazi. Tuto funkcionalitu by bylo dobré v rdmci moznosti implementovat
také — je to dobré pro lepsi orientaci a pri odhadovani, za jak dlouho béh
algoritmu skonci.

2.2 Pozadavky

Pred samotnym rozborem pozadavki na aplikaci je nutné vychazet z toho,
jaky bude typicky uzivatel aplikace. Aplikaci zcela jisté nebudou pouzivat lidé,
ktefi nevédi nic o programovani nebo algoritmizaci, lze tedy predpokladat ur-
¢ité technické znalosti uzivatele. Zaroven, pokud si uzivatel aplikaci spusti, lze
se domnivat, ze se danou problematikou zabyva, nebo se alespon nachazi ve
fazi, kdy se ji snazi pochopit. Z tohoto diivodu neni potreba v aplikaci vysveét-
lovat pozadi celé simulace, jako co jsou propojovaci sité, vypocetni jednotky
a lze predpokladat, ze kdyz uzivatel uvidi na obrazovce graficky znazornénu
sit, ze vi, co kterd ¢ast znamena.

2.2.1 Funkc¢ni pozadavky

Pro samotnou implementaci je dulezité mit nadefinované pozadavky na funk-
cionalitu aplikace, tedy co konkrétné bude aplikace umeét. Jedna se o seznam
vsech dilezitych funkci systému. Nékteré z nich byly zminény jiz v rozboru
existujicich simulatoru [2.1

1. Aplikace by méla vyobrazovat celou sif, se kterou dany algoritmus pra-
cuje. Zobrazeni by mélo byt pomoci grafu, kde uzly grafi budou predsta-
vovat vypocetni jednotky a hrany budou komunikac¢ni kanaly, kterymi
si mohou uzly vyménovat data.

2. Kazdy procesor muze obsahovat 1 nebo vice prvka ve své lokalni pa-
méti. Je tedy nutné myslet na to, ze bude u kazdého uzlu grafu potieba
prehledné znazornit vSechny jeho prvky.

3. Simulace musi jit spustit v rezimu ,play“, tedy bude plynule simulovat
razeni az do stavu, kdy budou prvky sefazeny, potom simulace skonci.

4. Simulaci bude mozné kdykoliv béhem pribéhu animace zastavit a opé-
tovné spustit od momentu posledniho zastaveni.
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5. Simulaci bude mozno prochazet v rezimu ,krok za krokem“. Budou od
sebe oddéleny jednotlivé kroky simulace, mezi kterymi bude mozno pre-
chazet bud kliknutim na akci ,krok vpred“ nebo popripadé ,krok zpét*
pro navraceni simulace k predchozimu kroku algoritmu. Z tohoto vy-
plyva potieba nadefinovat, co konkrétné znamend krok algoritmu. Krok
algoritmu bude dvojiho typu:

e Paralelni krok — jedna se o vyménu prvkt mezi sousednimi uzly
grafu, typicky bude vyobrazen jako tok prvkia po hranach grafu.

e Sekvencni lokalni kroky — to jsou kroky, které probthaji uvniti kaz-
dého uzlu nezéavisle na ostatnich. Z celé animace by se tyto kroky
daly vynechat, ovSsem pro mnohem lepsi prehlednost je lepsi je zob-
razovat. Tento bod ndm definuje dalsi dulezity funkéni pozadavek
— zobrazovani lokalniho razeni na jednotlivych uzlech grafu.

Celé ,krokovani“ simulace bude tedy umoznéno jak na paralelni tak na
sekvencni ¢asti algoritmu.

6. Musi jit nastavit velikost sité, na které bude algoritmus probihat.

7. Zéaroven by mél jit nastavit pocet prvki, které bude mit kazdy procesor
v paméti. Spolu s predchozim bodem vnasi tento do celé simulace vari-
abilitu, kterd napomuze lepsi prehlednosti o tom, jak dany algoritmus
pracuje.

8. Moznost volit si mezi implementovanymi algoritmy - uzivatel bude mit
na vybér seznam vsech dostupnych algoritmi, mezi kterymi bude moct
prepinat.

2.2.2 Nefunkéni pozadavky

Definovani nefunkénich pozadavkia vychazi z hlavniho pozadavku na aplikaci,
ktery rika, ze se méa aplikace zamérit na grafickou podobu simulace, ze které je
ziejmé, jak vlastni radici algoritmus pracuje. Nejdulezitéjsi je nastavit omezeni

vvvvv

1. Je dopredu nutné rozhodnou o podobé prvki, které budou v simulaci
vystupovat. Simulace by mohla tiidit napiiklad elementy s rtiznym od-
stinem barvy - kdy by prvky radila napr. od nejsvétlejsi po nejtmavsi.
Nebo by mohla fadit sloupce ruzné velikosti, jak bylo zminéno v ana-
lyze simuldtort Pii zvazeni typického prikladu nasi simulace, kdy
se jedna o graf s desitky uzld, z nichz kazdy obsahuje nékolik prvka k
serazeni, bude nejspis nejvhodnéjsi prvky reprezentovat ¢isly v rozsahu
0 az 99.



2.3. Analyza algoritmi

2. Zobrazovat pouze ,rozumné velké“ grafy. Je nutné nastavit omezeni, aby
aplikace vykreslovala pouze grafy do urcité velikost. Je potifeba pocitat
s tim, ze graf by mél byt béhem simulace vidét cely a aby zadné Cést
simulace nebyla uzivateli skryta. S timto bodem souvisi i bod néasledujici.

3. Urceni meznich hodnot - mezni hodnoty se budou tykat poctu prvki,
které budou obsahovat jednotlivé uzly grafu. Dalsimi meznimi hodno-
tami bude minimalni a maximélni rychlost pfehravani simulace.

4. Rozsiritelnost - protoze hlavnim cilem aplikace je, aby srozumitelnou
formou zobrazovala chod algoritmu a zaroven algoritmy nebudou poci-
tat s velkymi objemy dat (coz by bylo pravé v rozporu s prehlednosti),
nebude pri implementaci kladen diraz na efektivnost a rychlost. Tim
padem si lze dovolit smérovat aplikaci k vétsi rozsititelnosti. Nejzajima-
véj$i moznosti smérem k rozsifitelnosti nabizi grafické pojeti aplikace.
V idedlnim piipadé by graficka stranka simulace méla byt dokonale od-
délena od logiky takovym zpiisobem, zZe pokud zaménime grafické pojeti
jakékoliv ¢asti simulace za zcela nové, nebudeme muset viibec zasahovat
do jiné céasti aplikace a zaroven by bylo mozné mit napt. fadu styld,
mezi kterymi by bylo mozné prepinat. Timto zptsobem by se dalo poz-
déji obejit prvni omezeni v tomto seznamu. Dopredu se ovsem nedd moc
dobre rozhodnout, do jaké miry se v rozsiritelnosti bude dat zajit. Hlavné
co se tyce otazky pridavani novych algoritmi do systému, protoze kazdy
algoritmus je hodné specificky a pracuje s jinou siti. OvSem je dobré si
vytycit alespon zakladni vlastnosti, které by mély byt dodrzeny:

e Prechody mezi jednotlivymi kroky, které budou vyobrazeny jako
animace, bude mozné zménit bez zasahu do dil¢i implementace jed-
notlivych algoritmi. Animace by tedy méli byt absolutné nezdvislé
na jednotlivych grafech.

e Grafické pojeti jednotlivych ¢asti grafu (uzli, hran) bude jednotné
pro vsechny algoritmy a bude mozné je v budoucnu snadno zménit.

e Moznost pridavani novych barevnych schémat - do implementace
by mélo byt mozné dodélat seznam barev, které zméni barevné
pojeti celé simulace.

e Responzivita - u tohoto typu aplikace bylo pocitano s tim, ze ji
uzivatel bude pouzivat na pocitaci ¢i laptopu. Aplikace nebude na-
vrzena pro malé displeje mobilnich zafizeni a podobné.

2.3 Analyza algoritmu

Pro analyzu dalsich pozadavka na aplikaci, je dulezité se zamérit na analyzu
jednotlivych algoritmu, které by méla aplikace simulovat. Zajimaji nds hlavné
grafy, se kterymi jednotlivé algoritmy pracuji. Ostatni specifika algoritmii se
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2. ANALYZA

CPU1 CPU 2 CPU 3 CPU 4

Obrazek 2.3: Graf 1-D miizky pro Sudo-liché razeni

budou fesit az pri samotné implementaci vnitini logiky. Podle zadani bude
naimplementovana simulace nasledujicich tii algoritmui:

e Sudo-liché fazeni na 1-D mriZzce
e ShearSort na 2-D miiZce

e bitonicky MergeSort na hyperkrychli

Kazdy z téchto algoritmti méa urcita specifika, kterd budou urcovat omezeni
aplikace. U vSech obrazku, na kterych je vyobrazena struktura grafu, jsou uzly
oznaceny cislem, které udava poradi, ve kterém jsou v konec¢né fazi algoritmu
prvky setazeny.

Sudo-liché fazeni na 1-D mriZce

Struktura grafu pro tento algoritmus je jednoduché - 1-D miizka se sklada
z nékolika procesorti, které jsou vzajemné propojeny hranami tak, aby vytvo-
fily fadu (viz obrézek [2.3).

V kazdém paralelnim kroku se vyménuji prvky mezi soudnimi uzly, které
spojuje bud hrana vyskytujici se v grafu jako lichd v poradi nebo jako suda.
Tento graf se potom vyskytuje jako podgraf u nasledujictho algoritmu.

ShearSort na 2-D mrizZce

2-D mrizka se skladd ze sloupct a radku, pricemz je potieba si vsimnout
hlavné toho, ze Shearsort seradi prvky na procesorech v fadcich stiidavymi
sméry, jako je vyobrazeno na obrazku [2.4]

Tento algoritmus v sobé obsahuje Sudo-liché fazeni, jehoz graf spolecné
s grafem pro Shearsort 1ze pomérné snadno zobrazit. Sudo-liché fazeni by se
dalo oznacit za specialni piipad Shearsortu na 2-D miiZce o jednom radku.
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Obrazek 2.4: Graf 2-D mitizky pro Shearsort

(o)—)
()

@‘ '@

()

Obrézek 2.5: Graf 3-D hyperkrychle

MergeSort na hyperkrychli

Zcela odlisna situace ovsem nastava u hyperkrychle. 2-D krychle je v podstaté
miizka jako u pfedchoziho algoritmu, ale s rostoucim poctem dimenzi na-
stava problém, jak vlastné cely graf zobrazit. Vezmeme-li dvé 3-D krychle (viz
obrézek a zobrazime je vedle sebe, pficemz doplnime chybé&jici hrany, do-
staneme 4-D krychli. Pokud tento postup zopakujeme, dostaneme 5-D krychli
atd. Takhle bychom mohli teoreticky zobrazit mnohorozmérné hyperkrychle,
ovSem narazime na problém, ze u vyssich poc¢tu dimenzi jiz bude graf zna¢né
neprehledny. Z analyzy tohoto algoritmu vyplynulo stanoveni horni meze pro
pocet dimenzi, které bude simuldtor zobrazovat.
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Zastavit
Simulaci
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Obrazek 2.6: Pripady uziti

Shrnuti

Béhem analyzy algoritmu jsme si ujasnili hlavné jakou podobu budou mit
grafy, na kterych algoritmy bézi. Coz je dobré védét hlavné pro budouci na-
vrh grafického rozhrani. Zjistilo se, ze se grafy zobrazuji naprosto rozdilnym
zpusobem - na to se bude muset myslet pri budouci implementaci.

2.4 Pripady uziti

Uzivatelska role je ve webové aplikaci pouze jedna. Nepfedpokladame, ze
bychom chtéli nékteré algoritmy skryvat pred urcitou skupinou lidi a tak bu-
dou vsechny funkce aplikace dostupné kazdému. Nemusime resit zadné prihla-
Sovani a podobné.

Na nasledujicich strankach v této sekci jsou popsany pripady uziti simula-
toru z pohledu uzivatele (viz obrazek véetné stru¢nych popist, co se bude
dit uvniti aplikace v reakci na akce vyvolané uzivatelem.

2.4.1 Zménit algoritmus

Po spusténi aplikace je toto jedina dostupna funkce. Potom, co si uzivatel zvoli
algoritmus, budou jiz dostupné i vSechny ostatni akce.

e Urzivatel klikne na nabidku ,vybrat algoritmus®. Zobrazi se mu seznam
vSech dostupnych algoritm.

e Potom, co si z nabidky néjaky algoritmus vybere, rovnou se vygeneruje
graf s predem definovanymi defaultnimi rozméry. Zaroven budou rovnou
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vygenerovany nahodné hodnoty a predpocitana simulace. Takze bude
simulace rovnou pripravena ke spusténi.

2.4.2 Generovat graf

e Simulace je jiz zobrazena. Uzivatel klikne na moznost , Vygenerovat
graf“. Dojde k zastaveni doposud bézici simulace (pokud néjaké bézi).

e Vezmou se nastavené parametry jako pocet hodnot na procesor a velikost
grafu a dojde k vygenerovani nového grafu.

e Spocitad se nova simulace a uzivateli se zobrazi vygenerovany graf ve
vychozim bodu simulace.

2.4.3 Zménit parametry algoritmu

Parametry algoritmu jsou nésledujici:
e Velikost grafu - rizné moznosti pro kazdy algoritmus
e Pocet prvkil na jeden uzel grafu

P1i zméné kteréhokoliv parametru dojde k vygenerovani simulace s novymi
parametry a prekresleni celé scény. Simulace se navrati do pocatecniho stavu.
Zména parametru bude probihat timto zpusobem:

e Urzivatel u indikdtoru poc¢tu prvki na uzel grafu klikne na tlac¢itko ,pridat“
nebo ,,odebrat“.

e Nasledné se pocet prvki zvysi (nebo snizi) presné o jeden.

e Pokud hodnota dosdhne mezniho stavu, bude tlacitko s touto akci de-
aktivovano.

Podobny scénar bude i u vSech ostatnich parametrii. Mozna vyjimka
bude, pokud nastavovanych hodnot bude mélo (tfeba pocet dimenzi
u hyperkrychle). V tomto ptipadé bude akce vyobrazena jako nabidka
moznosti.

2.4.4 Zménit parametry simulace

Tyto parametry se od téch predchozich lisi tim, Ze po zméné negeneruji novy
graf (dojde pouze k prekresleni s novymi parametry). Z tohoto duvodu se
ve vyctu téchto parametrii objevuji i ty, které primo nesouvisi se samotnou
simulaci.
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2. ANALYZA

Zména rychlosti prehravani

Uzivatel bude mit k dispozici dvé tlac¢itka na zménu rychlosti prehravani
a Cislo uddvajici aktualni rychlost. Toto ¢islo bude v rozsahu 1 (nejpomalejsi)
az 10 (nejrychlejsi).

e Urzivatel klikne na tlac¢itko pro zvyseni nebo snizeni rychlosti.
e Rychlost animace se snizi (nebo zvysi) presné o jeden stupe.
e Pokud pravé probihd prehravani simulace, aplikace na zménu rychlosti

okmazité zareaguje.

Zména grafického stylu
e Uzivatel klikne na tla¢itko pro zménu vzhledu.
e Zobrazi se nabidka s ndzvy dostupnych styla.
e Po zvoleni stylu dojde k prekresleni celého grafu. Pricemz stav simulace
zustane zachovan. K této akci muze dojit i béhem rezimu prehravani.
2.4.5 Spustit simulaci

Tlacitko pro spousténi simulace je dostupné pouze pokud jiz simulace nebézi

nebo pokud jiz nedobéhla. Pokud simulace bézi, je toto tlacitko nahrazeno
tlac¢itkem pro zastaveni simulace.

1. Uzivatel klikne na tlacitko ,spustit®.

2. Pokud byla aplikace zastavena, spusti se prehravani od okamziku zasta-
veni. V opa¢ném pripadé se pokracuje krokem c¢islo 3.

3. Simulace si nahraje dalsi predpocitany stav a spoc¢itd k nému prechody
(animace) od aktudlniho stavu.

4. Po skonceni prehravani prechod se opakuje krok 3 az do ukonceni celé
simulace.
2.4.6 Zastavit simulaci

Podobné jako v predchozim pripadé je tato moznost dostupnd pouze v pripadeé,
ze simulace jiz bézi a tlacitko umoznujici tuto akci bude nahrazovat tlacitko
pro spusténi simulace.

e Uzivatel klikne na tlacitko ,pauza‘“.

e Simulace se zastavi. Pficemz musi byt zobrazen presné stav, ve kterém
se simulace nachazela v dobé zastaveni.
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2.4. Pripady uziti

2.4.7 Ostatni akce

Toto ovsem nejsou vsechny akce, které jsou uzivateli k dispozici. Akce pro
wkrokovani“ simulace maji v podstaté stejny scénar jako spousténi simulace
[2.45] Rozdilem je, ze po skonceni aktudlniho kroku se jiz nenacitd dalsi a pti
akci ,krok zpét* se nacitda predchozi stav namisto nasledujiciho.
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KArPiTOLA 3

Navrh

3.1 Uzivatelské rozhrani

Prvnim krokem névrhu bylo si grafiky zobrazit zdkladni elementy GUI, které
se budou v aplikaci vyskytovat. Tyto prvky by mély obsahnout vsechny poza-
davky které byly stanoveny béhem analyzy. Smyslem bylo vytvorit jakysi
prototyp, neboli mock-up, od kterého by se mohl odvijet dalsi ndvrh uzivatel-

ského rozhrani.

Some algorithm:
1. algorithm step

3. algorithm step
4. algorithm step

display graph here

__BEER § ] e

Obrazek 3.1: Schéma GUI
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Shear Sort

88 Algorithm  # Style /A, Generate grid 5 x 5 m: 45k n: 45b e Values per CPU 42 b

ShearSort on 2-D grid:

do local sort(n;) for i - 8 to p

for i = @ to 2log(n) + 1 do_sequentially:

if i is even
sort rows in alternate order
else

sort columns top-down

Obréazek 3.2: Zakladni CSS Sablona

Vysledek je vidét na obrazku [3.1] Kromé toho, Ze obsahuje vSechny funkce
aplikace, zobrazuje rovnéz zakladni rozmisténi jednotlivych funkei v aplikaci.
Zakladni rozmisténi funkci je:

e Tlacitka pro ovladani simulace (na obrazku zelend tlacitka), kterd
se staraji o funkci prehravani/zastaveni simulace, kroku vpred a kroku
zpét, jsou pohromadé situovany do stfedu dolni ¢asti aplikace. Zaroven
by se pobliz téchto tlacitek méla nachazet funkcionalita pro ovladani
rychlosti simulace. Smyslem je umistit vSechna tlacitka, jejichz funkce
spolu néjak souvisi, na jedno misto.

e Prostor pro zobrazeni grafu by mél byt co nejvétsi, proto je umistén
do stfedu. Je vSak omezeny sloupcem, ktery vypisuje jednotlivé kroky
algoritmu.

e Vsechna nastaveni, ktera neovliviiuji chod simulace, ale méni pouze pa-
rametry grafu nebo algoritmu, jsou umisténa v horni listé. Kazdy algo-
ritmus ma ovsem jiné vstupni parametry, tohle bude potfeba pii ndvrhu
také zohlednit.

3.1.1 CSS sSablona

Potom, co bylo rozhodnuto o zakladnim rozlozeni prvku, byla vytvorena Sa-
blona styli. Pro nastylovani byly pouzity standardni kaskadové styly CSS.
Jelikoz se, co se tyka GUI, nejednd o nikterak slozité rozhrani, nebyla pouzita
z4dnd predpfipravend Sablona nebo Bootstrap. Jak je vidét na obrézku [3.2]
vSechna tlacitka, listy a napisy jsou pojaty minimalisticky aby byl vytvoren
prostor pro graf, ktery byl navrzen pozdéji.
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Obréazek 3.3: Uzel grafu s jednim prvkem

0

Obrazek 3.4: Uzel grafu s prvkem od sousedniho uzlu

@9000 )

Obrazek 3.5: Uzel grafu s péti prvky

3.1.2 Grafické pojeti simulace

Nejdtlezitéjsim grafickym névrhem je nédvrh podoby, jakou bude mit samotné
simulace. Zakladnim prvkem je uzel zobrazovaného grafu, ktery musi zabirat
co nejmensi prostor a zaroven musi zobrazovat seznam vsech prvku, které se
v ném nachazi spolu s ¢islem udéavajici jeho poradi v grafu.

Uzel

Samotny uzel s pouze jednim prvkem je vyobrazen na obrazku[3.3] Jak je vidét,
je potieba dopredu pocitat s tim, Ze pocet prvka v uzlu se muze zdvojnasobit,
proto obsahuje extra misto pro dalsi prvek. Ke zdvojnésobeni poctu prvka
bude dochézet v situaci, kdy do uzlu dorazi prvky od sousedniho procesoru.
Takové situace je zobrazena na obrazku

V porovnéani s dalsim obrazkem je vidét, jak roste velikost uzlu v zé-
vislosti na poc¢tu prvku na zacatku simulace. Z tohoto divodu byl omezen
maximalni mozny pocet prvku na kazdy procesor na 10.
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Obrazek 3.6: Sousedni uzly

Obréazek 3.7: 4-D hyperkrychle

Hrany

Sousedni uzly se jiz pouze propoji hranou (viz obrazek [3.6). Co se tyké hran,
tak zajimavéjsi situace nastava v pripadé hyperkrychle, ktera ve vyssich di-
menzich zac¢ind byt pravé kvuli hrandm neptehledna. Z tohoto divodu bude
potfeba pro dimenze 4 a 5 zobrazovat hrany podobné, jako je tomu na obrazku
(Pro vyssi dimenze jiz graf zobrazovan nebude - viz pozadavky na aplikaci

2.2,)

3.2 Jadro aplikace

Jadrem aplikace je myslena celd vnitini logika, tedy jak bude aplikace praco-
vat. Na zacatku celého procesu stoji uzivatel, ktery definuje vstup celé simu-
lace. Vstupem je algoritmus, parametry algoritmu (jako je napf. pocet fadku
a sloupct u 2-D miizky) a obecné parametry jako je pocet prvki na kazdy
uzel grafu.

Tento vstup je dédle predlozen generatoru simulace, ktery z predlozenych
vstupnich podminek a naimplementované vnitini logiky vytvori vystupni data
vysledné simulace. Vystupni data jsou trojiho typu:
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3.2. Jadro aplikace

Matice pfechodd MnoZina prvkd
(kroky simulace) (ndhodna cisla)

Generator
simulace

Parametry
(pocet prvkd...)

Obrézek 3.8: Schéma simulace
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1. Vygenerovand mnozina prvki — pocet prvkl je dan vstupem. Kazdy
prvek bude obsahovat id a hodnotu, coz bude ndhodné vygenerované
¢islo z predem daného intervalu.

2. Vygenerovany graf obsahujici poc¢atecni nastaveni simulace. Kazdy uzel
grafu bude obsahovat své souradnice, takze generdtor musi tyto soutrad-
nice sestavit, aby vysledny graf mél svoji podobu. Zaroven bude uzel
obsahovat seznam id prvku, které se nachazi v jeho pocatecni konfigu-
raci.

3. Matice prechodu simulace — obsahuje seznam stavi, kterymi si simulace
musi projit az do koncového stavu.

Tato data jsou predlozena prezentacni vrstvé aplikace, kterd je spravné
umisti a zobrazi do dokumentu webové stranky. Cely tento proces je zobrazen
na schématu 3.8

3.3 Technologie

vvvvv

pojovani aplikace do databaze, nebo komunikace s aplikacemi tretich stran.
Tento fakt hral dalezitou roli pti volbé technologii. Dalsim dulezitym faktem
je, ze pro implementaci neni tolik dulezitd efektivita jako prehlednost a zno-
vupouzitelnost kédu, jak bylo popsano v kapitole

V dnesni dobé se hodné mluvi o tzv. single-page aplikacich [I] a funkci-
ondlnim programovani [2]. Tento pfistup je jako délany pro aplikace tohoto
typu. Celd aplikace bude mit na serveru podobu HTML stranky s importo-
vanymi styly a javascriptoviym souborem obsahujicim celou aplikac¢ni logiku.
Po nacteni stranky do paméti prohlizece jiz celd aplikace pobézi v samotném
prohlizeci bez nutnosti dotazovat se na server — toto zajisti implementace apli-
kace pomoci single-page pristupu. Dalsi vyhodou bude striktni oddéleni dat
od jejich prezentace — ve vysledku je mozné prekreslovat jenom c¢asti Ul bez
nutnosti prekreslovat celou stranku a zdroven bude zajisténo, ze pokud se data
zméni, bude zobrazena ve vSech ¢astech aplikace jejich aktualni podoba.
(O tohle vse se postaraji knihovny, které jsou popsany déle.)

3.3.1 Nastroje pro vyvoj

Pro celou aplikaci byl zvolen standard ECMAScript 2015, coz je moderni
nastupce klasického JavaScriptu. [3] Tento standard ovsem neni zcela pod-
porovan webovymi prohlizec¢i a tak je potfeba kéd nejprve zkompilovat do
,puvodniho“ JavaScriptu. K tomu slouzi nastroj Babel. Pro samotny vyvoj
byly pak pouzity néstroje jako gulp a webpack, které usnadnuji vyvoj pre-
devsim tim, Ze po kazdé zméné kddu jej zkompiluji a aktualizuji vystup v
prohlize¢i. Tim padem pokud naptiklad zménime vzhled néjaké komponenty,
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projevi se tato zména témér okamzité bez nutnosti aktualizovat stranku webo-
vého prohlizece. Webpack zaroven vytvari minifikované styly a skript obsahu-
jici aplikaci. Tim je potom zaruceno, ze napr. styly, které se v aplikaci nikde
nepouzivaji, ale presto jsou ve zdrojovych kédech, nebudou ve vysledné apli-
kaci zahrnuty.

3.3.2 Ramda a funkcionalni pristup

Mezi zakladni paradigmata funkciondlniho programovani patii:
e funkce vyssiho fadu (High-Order Functions),
e uzivér (Closure),
e (isté funkciondlni funkce (Pure Functions),

e neménnost stavu (Immutability).

Dodrzovani zakladnich zasad funkciondlniho programovani méa spoustu vy-
hod obzvlasté pro samotny vyvoj, udrzovatelnost a znovupouzitelnost kédu.
Nejzajimaveéjsi z pohledu nasi aplikace jsou z vyse uvedeného seznamu posledni
dvé — cisté funkce a neménnost stavu.

Neménnost stavu

V imperativnim programovani dochazi ¢asto ke zméné vnitiniho stavu, ktery
je napiiklad pri pouziti objektové orientovaného programovani reprezentovan
vnitinim stavem kazdého objektu. Naproti tomu funkciondlni piistup neu-
moznuje stav ménit - namisto toho je pti kazdé zméné vytvorena kopie celého
stavu, kterd jiz v sobé tuto zménu zahrnuje. VSechny predeslé stavy jsou i na-
déle uloZeny a to nam umoznuje naptiklad vracet se v ¢ase. Pokud tedy napft.
volame dvé funkce na jedno a to samé pole, kde kazda toto pole modifikuje,
vrati kazda funkce pole nové a zaroven si kazdd mize byt jista, ze pracuje s
puvodnimi daty a nikoliv s jiz zménénymi. Na rozdil od stavii, které mohou
byt ménény, prinasi ty neménné méné vedlejsich efektt (méné chyb) a jsou
snadnéjsi pro pochopeni [4].

Cisté funkce

Pojem ¢ista funkce navazuje na neménnost stavu tim, ze kazda funkce je cha-
pana presné tak, jak je chapana v klasické matematice. Funkce dostavd data
na vstup a na vystup pak vrati nova data. Neexistuje zde zadny vnitini stav,
ktery by mohl vystup funkce zménit. Je tedy zaruceno, Ze pro jeden vstup
funkce vrati vzdy stejny vystup. Nemize tedy nikdy pro dva stejné vstupy
vratit razné vystupy. Dodrzovani tohoto paradigmatu bude kladen velky da-
raz priimplementaci, aby se zabranilo zanaseni nevyziadanych vedlejsich efekta
do aplikace.
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Ramda

Ramda je knihovna napsand pro JavaScript, jejiz cilem je proménit jej v plné
funkciondlni jazyk [5]. Knihovna nabizi soubor funkei pro manipulaci s objekty,
daty, poli a jinymi funkcemi. VSechny spliuji paradigmata funkciondlniho pro-
gramovani Pouzivani této knihovny tedy usnadnuje dodrzovat pravidla
funkcionalniho programovani.

Ve vysledku ndm pak z kédu tplné zmizi proménné, misto nich se budou
v kédu vyskytovat konstanty. Pokud bude potieba pracovat s upravenymi
daty, tak nad nimi zavolame funkci, jejiz vystup ulozime do nové konstanty.

Existuji i jiné knihovny, jejichz cilem je rovnéz posunout JavaScript smé-
rem k plné funkcionalnimu paradigmatu, jako napriklad Lodash. Nicméné nej-
vétsi vyhodou Ramdy je, Ze na prvni pohled viibec nepracuje s daty. Vétsina
kédu pracuje pouze s funkcemi, jejichz vzajemnou kompozici vznika celd lo-
gika. Toto umoznuje tzv. currying, coz by se dalo prelozit jako ,moznost déale
rozvijet funkci®“. Ve skutecnosti se jedna o fakt, ze funkci mizeme volat i s
mensim poctem parametri, nez kolik jich na vstupu potiebuje. V takovém
pripadé tato funkce vrati dalsi funkci, kterd na vstupu bere parametry zbyva-
jici. Toto se opakuje az do chvile, kdy je funkci pFeddn posledni parametr (pii
programovani ten nejvic vpravo). Tento koncept umoznuje do proménnych
ukladat funkce zavolané jiz s nékterymi parametry, aniz bychom potfebovali
funkci predkladat data. Této skutecnosti vyuziva Ramda, kde vSechny funkce
jsou naimplementovany tak, Ze se s daty pracuje az na konec. Jedna se tedy
vzdy o posledni parametr kazdé funkce[6].

Zaroven mame k dispozici funkci Ramda.curry, ktera umoznuje z jakékoliv
funkce, kterd ma na vstupu vice nez jeden parametr, udélat funkci s témito
vlastnostmi.

3.3.3 React

Stromovou reprezentaci HTML stranky je DOM (Document Object Model). Na
DOM se dé v podstaté nahlizet jako na globalni strukturu, do které lze ukladat
stav nasi aplikace. DOM v8ak byva velmi velky a price s nim je opravdu
pomald [7]. Proto byl spole¢nosti Facebook vytvoren React. V Reactu si na
zékladé vstupu definujeme, jak ma vysledna stranka vypadat. React ji potom
sestavi do svého virtudlniho DOMu, ktery nasledné porovnava s pivodnim
DOMem a aktualizuje pouze ty komponenty, které se lisi. Jak vypada takova
komponenta zapsana v Reactu, je vidét v ukdzce kédu [3.1}

import React from ’react’;
import { map } from ’ramda’;
import SimpleButton from ’./SimpleButton’;

const ChangeAlgorithmButton = ({ buttons }) => (
<1li>
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<i className="icon-calculator3"/>

<ul>

{
map (button =>
<SimpleButton> {button.title} </SimpleButton>,
buttons
)

}

</ul>

</1li>
);

export default ChangeAlgorithmButton;
Kod 3.1: Ukézka React komponenty

Na prvni pohled se zda, ze React micha JavaScript s HTML. Ve skutec¢nosti
tomu tak ale viibec neni, protoze vsechny znacky, které jsou v kédu pouzity,
jsou ve skutecnosti funkcemi. Takze vyslednd komponenta je vlastné pouhou
kompozici funkci. Tento zapis méa ovsem obrovskou vyhodu pro programaétora,
ktery si dokaze okamzité predstavit, jak bude komponenta reprezentovana v
HTML kédu. Kazda komponenta v Reactu je tiida dédici z React. Component
jejiz jedinou povinnou metodou je metoda render(), kterd pravé definuje jeji
podobu v DOMu. Pokud si nase komponenta vystaci pouze s touto vykreslo-
vaci metodou, 1ze cely zapis jesté zjednodusit a napsat celou komponentu ve
tvaru funkce (jak je vidét v ukdzce [3.1]). Aplikace by se méla sklddat z mnoha
malych komponent, které by mély byt zapsiny v kratké podobé, radéji nez
z velkych komponent ve kterych by pozdéji bylo snadné se ztratit.

3.3.4 Redux

Pro snadnéjsi manipulaci s daty a jejich distribuci do vSech potfebnych kom-
ponent byl vyvinut Reduz [8]. Ten se skldda z téchto hlavnich ¢asti:

e Store - jedna se o jakysi globalni kontejner, ktery v sobé obsahuje stav
aplikace. Data jsou v tomto pripadé uplné oddélena od komponent apli-
kace. OvSsem je potfeba zaridit, aby se kazda komponenta prekreslila
pokazdé, kdy dojde ke zméné dat, se kterymi dana komponenta pracuje.
K tomu slouzi v Reduxu metoda subscribe, kterou pouziji komponenty
napsané v Reactu k tomu, aby byly o pripadnych zménéch informovany.

e Akce oznamuji, ze doslo ke zméné stavu aplikace. Akce jsou vyvolany
metodou Store.dispatch.

e Reducer je funkce, ktera je pouzita ve Storu a kterad je zodpovédna za
zménu stavu. Kazdy reducer musi byt ¢ista funkce (viz [3.3.2).
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7 pohledu programatora je potom hlavné potreba nadefinovat akce a na-
programovat reducery. Kazdy reducer by se mél starat o ty c¢asti stava apli-
kace, které spolu souvisi. Napriklad jeden se bude starat o stavy uzivatelského
rozhrani, dalsi pak bude ménit stav grafu atd.

Jedinou moznosti, jak zménit stav kterékoliv casti aplikace, je vyvolat akci,
na kterou zareaguji prislusné reducery. Redux se potom sam postara
o informovani zmén u vsech komponent, kterych se zména tyka.

Single source of truth

Redux je navzen tak, aby architektura aplikace dodrzovala podminky toho,
c¢emu se v informatice rika Single source of truth. Tento pojem vlastné rika,
ze data jsou v aplikaci ulozena pouze na jednom misté a kazda jednotliva cast
dat je uloZzena pouze jednou. [9] Nemuze tedy nastat situace, kdyby naptiklad
néjaka entita byla uloZzena na dvou mistech, tfeba ve dvou riaznych promén-
nych

a zaroven by se po zméné v jedné z téchto proménnych tato zména neprojevila
v té druhé. Z praktického pohledu jsou vlastné data ulozena pouze jednou

a vsechny ,manipulatory dat® jiz pracuji pouze s ukazateli na tato data.

3.3.5 HTML5 Canvas

Zakladnim elementem v DOMu aplikace, ktery se bude starat o vykreslovani
grafu, je canvas, ktery byl zahrnut ve specifikaci HTML5. [10] Do prostoru,
kde by mél byt graf umistén (viz ndvrh , bude vlozZena znacka <canvas>
timto zpusobem:

<canvas id="simulation" width="500" height="250">
</canvas>

Kod 3.2: HTML5 Canvas

Za povsimnuti stoji, ze je tento element prazdny. To je proto, ze o vykres-
lovani grafu se bude starat JavaScript. Jedina véc, ktera se nastavi primo do
canvasu je vyska a sifka naseho vykreslovaciho platna. V aplikaci bude roz-
méry v zavislosti na aktudlni velikosti okna prohlizece zadavat komponenta,
ktera bude mit na starosti vykresleni tohoto platna. V javascriptovém koédu se
potom canvasu dotazeme na jeho 2-D kontext, do kterého je nasledné mozné
kreslit. Vykreslovani probiha volanim prislusnych metod kontextu v definova-
ném poradi. Pred samotnym vykreslenim grafu se nejprve celé platno prekresli
tak, aby zobrazovalo pouze pozadi. Nasleduji komponenty, které jsou ,,vzadu“
a nasledné ty, které maji byt vidény celé. Aby byl graf zobrazen spravné, bude
se tedy vykreslovat v nasledujicich vrstvach v tomto poradi:

1. ¢isté pozadi,

2. hrany grafu,
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3. uzly grafu,
4. prvky (predméty fazeni),

5. hodnoty prvku (¢isla).

3.3.6 D3

D3 je zkraceny nazev pro Data-Driven Documents, coz je javascriptovd knihovna
umoznujici snadnou manipulaci dokumentu v zavislosti na datech. V tomto
kontextu je jako dokument bran DOM webové stranky. Hlavni vyhodou této
knihovny je, ze odstinuje programatora od imperativniho pristupu k datim.
Namisto toho nabizi mnohem jednodussi deklarativni programovani [11].

Problém s integraci

Knihovna D3 tedy manipuluje s DOMem, jenomze nad DOMem v aplikaci,
kterd je napsdna v Reactu, méa plnou kontrolu pravé React Tim padem
nastava problém, protoze D3 knihovna nemiize Reactu ménit DOM pod jeho
rukama. Aby se zména projevila v aplikaci, je potieba ménit pouze virtualni
DOM, ktery je v Reactu. Nastésti existuje feseni [12] jak zobrazovat grafy po-
moci D3 knihovny v Reactu. Nicméné tato integrace jde dobfe, pokud se jednéa
o samotné grafy, ale vétsinou pak ztroskotava ve chvili, kdy potfebujeme do
grafu zanést animace (nebo prechody v terminologii D3), protoze v tuto chvili
jiz potfebujeme primo manipulovat s dokumentem, coz nam React nepovoli.
Nicméné elegantnim fesenim, které bylo pouzito pro implementaci simulatoru
v rdmci této prace, je prosté nepouzivat D3 knihovnu na vykreslovani grafu.

O to se bude starat samotnd komponenta napsana v Reactu, kterd bude vy-
kreslovat data pomoci JavaScriptu. Z knihovny D3 se potom vyuziji pouze
funkce, které ,casuji“ prubéh animace a funkce na generovani prechodi mezi
jednotlivymi stavy. Jinymi slovy ndm D3 bude ménit pouze data, ale zodpo-
védnost za vykresleni dat do DOMu prevezme React.

3.4 Stavovy diagram simulace

Stavovy diagram zobrazuje prechody mezi riznymi stavy simulace. Kazdy
prechod odpovida akci, kterou bud vyvolal uzivatel tim, ze napt. klikl na
tlac¢itko ,prehrat simulaci“, nebo akci, kterou vyvold samotna simulace na
konci prehravani.

V diagramu jsou rozliSeny celkem ¢tyri stavy:

e Zastaveno — stav, ve kterém se aplikace nachézi mezi jednotlivymi kroky
simulace. Zaroven se jedné o vychozi bod simulace.
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akce vyvolané uzivatelem

vygenerovat simulaci % automatické akce
, Zastaveno ofehrat Prehravani
—
t krok prehran
prehrat NE ANO
stopnout
Posledni krok?
dalsi krok
—> Y s 2.
pa uza Prehravani @
stopnout kroku
* krok prehrén
dalsi krok
NE ANO

Posledni krok?

Obrazek 3.9: Stavovy diagram prehréavani simulace

e Prehravini — v této fazi probiha simulace. Aplikace zustava v tomto
stavu az do chvile, nez simulace skon¢i, nebo dokud neni pferusena uzi-
vatelem.

e Pauza — jednd se o jakousi mezistanici mezi predchozim stavem a stavem
nasledujicim.

e Prehravani kroku — dalo by se zaménit se stavem ,prehravani“, zde je
ovsem rozliseno, protoze charakter prehravani je jiny. Po kazdém kroku
simulace se aplikace zastavi. Jedinou moznosti, jak se dostat do vycho-
ziho stavu ,zastaveno®, je pres tento krok.

Neni zde vyznacena akce, kterd by odpovidala ,kroku zpét“. Tato akce
by ovsem v grafu kopirovala trasu ,kroku vpred“, protoze tyto akce jsou
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prakticky totozné, akorat jedna akce bere predchozi stav simulace a druhd
néasledujici.
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KAPITOLA

Implementace

Implementace aplikace byla rozdélena do dvou zcela nezavislych celk, které
byly programovany v tomto poradi:

1. Implementace prezentacni vrstvy — naprogramovani uzivatelského roz-
hrani a simulace.

2. Implementace simulatoru a jednotlivych algoritmi.

Pro implementaci simuldtoru a algoritmt je potfeba dopfedu znéat presnou
podobu dat, se kterymi se bude pracovat. Urcit nejvhodnéjsi format, kterymi
budou kroky simulace a jednotlivé stavy reprezentovany ovSem neni snadny
ukol. Z tohoto divodu byl zvolen nasledujici postup.

Nejprve se naimplementuje prezentacni vrstva véetné veskeré grafiky tako-
vym zpusobem, aby simuldtor bézel presné podle specifikace. Pricemz budou
vyuzita testovaci data, kterd budou simulatoru predlozena a ktera budou do-
predu nadefinovana. Béhem implementace se pak testovaci data doplni podle
potieby. Ve vysledku pak dostaneme strukturu dat (podobu stavi simulace a
struktury grafti), kterou bude generator simulaci vracet na vystup. Potom, co
budeme védét, jaky presné ma simulator mit vystup, muzeme pokracovat
v jeho implementaci.

4.1 Implementace prezentacni vrstvy

Prezentacni vrstvou jsou mysleny nejen komponenty, které se staraji o inter-
akci s uzivatelem, ale také forméat, ktery bude mit zobrazovany graf a simu-
lace. Ve schématu aplikace predstavenému v navrhu [3|se jedné o prvni dvé
vrstvy shora.
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4.1.1 Datova reprezentace

V této sekci je popsano, jaky format maji data, kterd ma generovat simulator
a kterd budou aplikaci prezentovana do podoby simulace. Zdkladni entity to-
hoto datového modelu jsou:

e prvky k sefazeni,
e graf simulace,

e data reprezentujici stavy simulace.

Prvky k razeni

Prvky, které bude simulace radit, jsou vlastné ¢isla, jejichz hodnota pak urcuje
vyslednou pozici, ve které se bude dané ¢islo nachézet v serazené posloupnosti.
Datovou reprezentaci by tak mohlo byt pole ¢isel. Nicméné pocet prvku neni
konstantni, protoze béhem simulace dochazi k jejich duplikaci a opétovnému
magzani. Pficemz je dulezité si pamatovat presné, které ¢islo bylo zkopirovano
nebo smazano a zaroven je potreba rozliSovat ¢isla, kterd maji stejnou hod-
notu.

Z tohoto duvodu jsou prvky reprezentovany jako pole objektt, kde kazdy
prvek ma unikatni identifikac¢ni ¢islo a hodnotu. Pozdéji pti vykreslovani jsou
kazdému prvku prifazeny souradnice a dalsi informace tykajici se napriklad
animaci a efekta.

export const TestValues = [
{
id: 0,
value: 46,
},
{
id: 1,
value: 77
},
{
id: 2,
value: 51

},
1;

Kod 4.1: Reprezentace prvka

Reprezentace grafu

Graf, ktery je vykreslovan v simulaci, méa néasledujici hodnoty:
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e Hrany jsou reprezentovany jako pole dvojic. Dvojice se sklada ze dvou
identifikatord, které oznacuji jaké dva uzly grafu jsou propojeny hra-
nou. Protoze jsou hrany jakozto komunikacni kanal duplexni, nezalezi
na poradi, v jakém jsou uzly ve dvojici zapsany.

e Uzly jsou reprezentovany jako pole objektt, kde kazdy objekt m& na-
sledujici atributy:

— Pocet hodnot je ¢islo, které udava, kolik prvku je v uzlu ,standardné*,
tedy po redukci provedené po lokdlnim sefazeni prvki. Skutecény
pocet prvka muize byt v uzlu pouze vétsi, nebo roven této hodnote.

— Hodnoty jsou polem cisel. Kazdé cislo reprezentuje identifikdtor
hodnoty, ktery jednoznac¢né urcuje prvek nachézejici se v poli hod-
not [£.1.1] Toto pole tedy redlné udava, jaké prvky jsou v uzlu pii-
tomny.

— Souradnice udavaji umisténi v grafu a maji relativni charakter. To
znamend, ze jejich hodnoty pouze odlisuji, v jaké pozici se vzajemné
nachazeji jednotlivé uzly grafu.

e Velikost prvku je ¢islo udavajici relativni sitku jednoho prvku k razeni
a tim padem ovliviujici i vyslednou velikost kazdého uzlu v grafu.

1 export const TestGraphQ2 = {
2 valueSizeInPixels: 50,
3 nodes: [{

4 x: 50,

5 y: 50,

6 valuesCount: 3,

7 values: [7, 3, 9]
8 . {

9 x: 250,

10 y: 50,

11 valuesCount: 3,

12 values: [8, 2, 1]
13 3, {

14 x: 50,

15 y: 250,

16 valuesCount: 3,

17 values: [0, 10, 6]
18 },{

19 x: 250,

20 y: 250,

21 valuesCount: 3,

22 values: [4, 11, 5]
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3,
edges: [[0,1],[0,21,[1,3],[2,31],
}

Ko6d 4.2: Datova reprezentace dvourozmérné krychle pro testovani

Kroky simulace

Jelikoz je kroku simulace pomérné hodné, je vhodné vyuzit minimalistickou
datovou reprezentaci. Jediné tdaje, které potiebujeme uchovavat jsou:

1. Na kterych uzlech jsou pritomny které prvky.
2. 'V jakém jsou tyto prvky poradi.
3. Jaky je jejich celkovy pocet.

Format jediného kroku simulace byl zvolen tak, zZe se jedna o pole vnitrnich
stavll uzli presné v takovém poradi, v jakém jsou brany uzly konkrétniho
grafu. Vnitini stav uzlu je potom reprezentovan polem identifikdtort prvk.

const TestSequentialSteps = [
L
(7, 3, 91,
(s, 2, 11,
(o, 10, 61,
(4, 11, 5],
1,
L
(3, 7, 91,
(8, 1, 21,
(o, 6, 101,
(4, 5, 111,
1,
15

Kod 4.3: Struktura dvou po sobé jdoucich krokt

Simulace

Zakladem simulace je opét pole, které obsahuje seznam po sobé jdoucich pa-
ralelnich kroku simulace. Kazdy tento paralelni krok je reprezentovan polem
sekvencnich kroku predstavujicim prubéh lokalnich fazeni na vSech uzlech
grafu. Reprezentace tohoto pole je vidét v ukézce kédu

Simulace probiha tak, Ze se postupné zobrazuji stavy sekvencéni. Kdyz si-
mulace narazi na posledni sekvencéni krok, pfepne se na dalsi paralelni krok,
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Sekvecni kroky
(lokalni razeni)

Paralelni krok

A\ 4

¢as simulace

Obrazek 4.1: Datova reprezentace simulace

kde zacne od zacatku. Cely proces pokracuje, dokud se neprojdou vsechny
dostupné stavy. Tento proces je zobrazen na obrizku

Tento dvourozmérny model byl zvolen proto, ze pii implementaci jednot-
livych algoritmu uvazujeme pouze paralelni kroky. Lokalni fazeni se pak déje
zcela nezavisle na kazdém uzlu a do implementace paralelniho fazeni viibec
nezasahuje. Po kazdém paralelnim kroku se zavola lokalni fazeni na vsech
uzlech grafu, pricemz toto sekvencéni razeni mtize byt implementovano jako
libovolny fadici algoritmus.
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Prvky k zobrazeni:

~ . ValueO {
Mnozina prvku: lueld: 0
va : 0,
Element0 { x: 50, y: 50,
id: 0, Graf: ¥
value: 3, Valuel {
} NO(IIleO [{0 , valueld: 1,
values: 1
[t x: 100, y: 50,
Elementl { x: 50, y: 50, } Y
id: 1, + —
. } > Value?2 {
value: 7, Nodel { valueld: 2
} values: [2, 0], x: 50, y: 100,
Element2 { X: 50, y: 100, }
id: 2, ¥ Value3 {
value: 11, valueld: 0,
} x: 100, y: 100,
}

Obréazek 4.2: Transformace prvkt v grafu pro zobrazeni

4.1.2 Priprava prvku pro zobrazeni

Prvky datového modelu (viz Datova reprezentace nelze zobrazovat primo.
Je potfeba navzajem tyto prvky zkombinovat. Jako priklad vezméme prvky
k serazeni. Téch se nachazi v simulaci urc¢ité omezené mnozstvi, ale béhem
simulace se jejich pocet neustale méni. Pii kazdém paralelnim kroku dochézi
k jejich kopirovani a je dulezité si udrzovat informaci o tom, které kopie nalezi
ke kterému prvku.

Jako Teseni byl zvolen pristup, ze se do ptivodni mnoziny viibec nezasa-
huje. Ta je stale konstantni. Namisto toho se vyuzije mapovaci funkce, kterd
na vstup vezme tuto mnozinu ptivodnich prvki a aktudlni stav grafu. V uzlech
grafu jsou potom rozmistény identifikdtory hodnot, které se v nich nachazi.
Tato mapovaci funkce potom na zékladé téchto vstupnich hodnot vypocita
novou mnozinu hodnot, jejiz velikost jiz odpovida skute¢nému mnozstvi hod-
not v simulaci. Zaroven jiz kazdy prvek obsahuje souradnice v zavislosti na
tom, v kterém uzlu grafu se zrovna nachazi.

V tento okamzik jiz mame k dispozici vSechny potiebné tdaje k tomu,
abychom mohli prvky zobrazit. Vyhodou je rovnéz skutec¢nost, ze puvodni
mnozina zistava nedotéena a mame tak k dispozici pred kazdym vykreslenim
stejné hodnoty. Simulace se tedy miize spoléhat na to, Ze pracuje se stéle
stejnou mnozinou dat. Cely tento postup je zobrazen na obrazku
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4.1. Implementace prezentacni vrstvy

4.1.3 Zobrazeni

Dalsim dilezitym objektem v simulatoru je kamera. Doposud mély vSechny
soutadnice pouze relativni charakter a z jejich hodnot se dalo usuzovat pouze
to, jak jsou jednotlivé entity usporddany vzhledem k sobé navzajem. Kamera
potom urcuje skuteé¢nou polohu téchto entit v zobrazovaném prostoru.

Protoze ma kazdy graf jiné rozméry, je vhodné velikost grafu prizpusobit
rozmérim okna prohlizece. Po vygenerovani grafu je potreba, aby se graf zob-
razil cely. Nicméné dopredu pocitame s tim, ze bude mozné si urcitou cast
grafu priblizit. Z tohoto divodu musi kamera obsahovat hodnoty, které jsou
zobrazeny v ukdzce [.4] Jednd se o tyto polozky:

e Zoom — coz je desetinné cislo, které udava ptiblizeni kamery. Po vy-
generovani simulace je toto Cislo automaticky spocitano v zavislosti na
rozmérech daného grafu. Zaroven lze kdykoliv v pribéhu simulace hod-
notu tohoto ¢isla ménit. Typicky uzivatel pouzije rolovaci kolecko mysi
k priblizeni nebo oddaleni grafu.

e Souradnice — zde se jiz jedna o skutecné soutradnice v pixelech, které ma
kamera. Jedna se o vychozi bod, v zavislosti na kterém se spocitaji sou-
fadnice zobrazovanych objektii. Pozici tohoto bodu mtze rovnéz uzivatel
meénit. Toto mu spolecéné s priblizenim umoznuje zobrazovat konkrétni
mensi ¢asti grafu.

const camera = {
zoom: 1.0,
x: 350,
y: O,

}

Kod 4.4: Kamera

Vykreslovani

Jak jiz bylo zminéno v sekei vénujici se zvolenym technologiim [3.3.5] vykreslo-
vani vsech entit probiha pomoci JavaScriptu primo do canvasu volanim metod
jeho kontextu. Toto vykreslovani probihd podobnym zptsobem, jako bychom
kreslili na platno ru¢né. Nejdrive si zvolime barvu a ,silu stétce“, to se v kodu
nastavuje pomoci context.fillStyle resp. context.strokeStyle a dale jiz definova-
nou posloupnosti prikazi vedeme jednotlivé tahy. Kazdy tah zac¢ina zavolanim
context.beginPath() a uzavird se pomoci context.closePath().

Pro nazornost je v ukizce kédu zobrazeno vykreslovani obdélniku se
zaoblenymi rohy, ktery se pouziva pro vykresleni uzlu grafu. Pro kazdou entitu
urcenou k vykresleni je podobnym zptusobem definovana funkce, ktera ma na
vstupu kromé kontextu jesté rozmeéry a souradnice zobrazovaného objektu.

37



1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

4. IMPLEMENTACE

const drawRoundedRectangle =
(context, x, y, w, h, r) => {
if (w< 2 *x7r)r=w/ 2;
if (h < 2 *x r) r =h / 2;
context.beginPath () ;
context .moveTo (x+r, y);

context.arcTo (x+w, vy, x+w, y+h, r);
context.arcTo (x+w, y+h, x, y+h, r);
context.arcTo (x, y+h, x, v, r);
context.arcTo(x, v, X+tw, vy, r);

context.closePath () ;
return context;

Kod 4.5: Vykresleni obdélniku

4.1.4 Prubéh simulace

V této fazi mame naimplementovano zobrazovani grafu, ktery aplikaci pre-
dame a jehoz strukturu mame predem nadefinovanu. Jesté predtim, nez bychom
se mohli pustit do implementace generatoru simulaci a jednotlivych algoritm,
je potreba naimplementovat priibéh simulace na nasem grafu tak, aby simulo-
val vSechny situace, které mohou béhem prehravani nastat. Toto ndm pomuze
dodefinovat, jakou presné maji mit simulacni data strukturu a vlastnosti. Je
tedy potreba naimplementovat pribéh alespon téchto specifickych situaci:

e Vyména dvou prvka na uzlu grafu — pripad, kdy dochézi k lokdlnimu
fazeni na procesoru. Probihd na vice uzlech grafu zaroven.

e Zkopirovani vsech prvkia ve dvou sousednich uzlech a jejich vzajemna
vymeéna.

e Odstranéni nékolika prvki z uzlu — toto je dobré zobrazit jako plynulou
animaci.

D3-timer

Pro priibéh casovani celé simulace se vyuzije funkce timer z knihovny D3
(viz sekce . Tato funkce se sama stard o to, aby byl pribéh animace
plynuly. Na vstup bere funkci, kterd je neustédle volana v ¢asovych intervalech
s parametrem urcujicim, kolik ¢asu ubéhlo od zacatku simulace. Toto volani
probiha az do chvile, nez se zavold funkce stop() na objekt, ktery tento ¢asovac
obsahuje. V ukézce [4.6je vidét kostra zakladni komponenty, kterd se o pritbéh
animace stara.
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4.2. Implementace simulatoru

import React from ’react’;
import { timer } from ’d3-timer’;

class Timer extends React.Component {

VY
play O {
this.transition = timer (elapsed => {
// Implementation of animations
// in dependence on elapsed time.

2
Ko6d 4.6: Hlavni komponenta fidici animace

D3-interpolate

Dalsi mocnou mnozinou funkei z knihovny D3 jsou funkce, které se staraji

o interpolaci objektil v ¢ase. Simulace ma vzdy k dispozici pouze aktudlni krok
simulace a krok nasledujici. Pohyb mezi témito dvéma stavy je potieba dopo-
¢itavat podle aktuédlniho ¢asu, ktery uplynul od spusténi ¢asovace (typicky na
zacatku kazdého kroku).

Ke vSem objekttim, které se v simulaci aktualné pohybuji, priradime funkeci,
kterd vrati jejich pozici v ¢ase. K tomu se daji vyuzit funkce interpolate Num-
ber a interpolateObject, které maji dva parametry — pocatecni a koncovy stav.
Navratovou hodnotou je opét funkce, ktera ridi zménu objektu z ¢asu t = 0
do casu t = 1, ktery je bran jako koncovy.

Protoze se nejcastéji prvky pohybuji v simulaci proti sobé navzijem, je
vhodné pro lepsi prehlednost jejich pohyb nevést po primce. Namisto toho se
vymeéna prvka provede tak, aby se prvky navzdjem ,vyhnuly“. K tomu m&
knihovna D3 k dispozici spoustu funkci, které dokazi prechod vést jinym nez
linearnim zpusobem. Konkrétné byla pro situaci, kdy si prvky prohazuji své
pozice, vyuzita funkce d3.easeSin(t), diky které je mozné pohyb prvki vést po
sinusoidé. Celd tato situace je zobrazena na obrazku kde jsou vidét dva
prvky v pocatecnim case a v konkrétnim case t.

4.2 Implementace simulatoru

Nyni se aplikace nachézi ve stavu, kdy je schopna zobrazit kompletné graf,
prehrat simulaci s predlozenymi daty a zaroven splnuje vsechny ostatni po-
zadavky, které byly kladeny na uzivatelské rozhrani a ovladani. Je definovan
kompletni soubor dat, ktery je potieba pro béh simulace. V této fazi je tedy
mozné se zabyvat implementaci jednotlivych algoritmi. Napted ale bude nutné
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interpolate(t)

interpolate(t=0)

interpolate(t=0)

interpolate(t)

Obrazek 4.3: Interpolace dvou prvkl v Case, které si vyménuji pozici

navrhnout jakési rozhrani, pomoci kterého bude nynéjsi prezentacni vrstva al-
goritmim rozumét.

4.2.1 Generator algoritmu

Generatoru jsou predany od uzivatele vstupni parametry, které ovliviuji ge-
nerované stavy vysledné simulace. Nasleduje vygenerovani dalsich potiebnych
dat, kterd se daji vypocitat ze zadanych parametr a ktera zcela nezavisi na
konkrétnim algoritmu. Konkrétné se jedna naptiklad o prvky simulace. Uziva-
tel zadal parametry jako je pocet prvku na uzel a velikost generovaného grafu.
Potom nésleduji tyto kroky, které se provedou vzdy stejné bez ohledu na to,
jaky algoritmus je simulovén:

1. Z predlozenych rozmért se vypocita, kolik celkem prvki bude simulace
obsahovat.

2. Vygeneruje se pole prvki o potiebné velikosti.

3. Vytvori se nové pole identifikatoru téchto prvki, ve kterém budou roz-
mistény v ndhodném poradi. PTi generovani grafu pak kazdy algoritmus
bude pridélovat prvky jednotlivym uzlim z tohoto pole.

Potom jiz nasleduji kroky, které jsou specifické pro kazdy algoritmus:

1. Vygenerovani grafu z predlozenych parametri a vygenerovanych hodnot.
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2. Definovani funkce, ktera simuluje razeni na vygenerovaném grafu.

Funkce, kterd simuluje fazeni, dodrzuje schéma podle ukdzky [£.7] Na
vstupu bere vzdy vygenerovany graf, vygenerované hodnoty a ostatni vstupni
parametry. Na vystup vraci pole reprezentujici stavy v jednotlivych krocich
simulace (viz Kroky simulace . Druhy vystup reprezentuje podobné pole,
které obsahuje informace o tom, v kterém kroku jsou které hrany aktivni (tedy
pomoci kterych uzly komunikuji). Toto pole bylo priddno pozdéji, kdyz se pfi-
slo na to, ze je jednodussi, kdyz se zodpovédnost za rozhodnuti, kterda hrana
je aktivni a ktera nikoliv, prenese na kazdy algoritmus, ktery tuto informaci
miuze uklddat v pribéhu pocitani dalsich stavii, namisto dopocitavani na zé-
kladé rozdili mezi predchozim a nésledujicim stavem béhem zobrazovéni.

const simulate = (graph, options, values) => {
// Every algorithm implements this code
//
return {
values: implementedStates,
edges: activeEdges,

};

Ko6d 4.7: Funkce pro generovani simulace

4.3 Implementace algoritmii

Implementaci algoritmi je dobré realizovat co nejvice obecné, tedy pomoci
funkci, které se budou dat pouzit ve vsech algoritmech. Jinymi slovy si na-
definujeme sadu funkci, kterd bude implementovat elementarni instrukce pro-
vadéné béhem béhu u kazdého algoritmu. Diky tomuto pristupu se nasledné
jednotlivé algoritmy budou v implementaci lisit v co nejmensim poctu radka.

4.3.1 Zakladni Ramda funkce

V dalsich ¢astech této sekce budou vzdy uvedeny konkrétni ukizky kédu.
Snaha byla ovsem kéd psat co nejvice funkciondlné (viz technologie .

7 toho duvodu zde predstavim kratce zakladni funkce, které se vyskytuji
ve funkcionalnim programovani a které jsou v ukazkach pouzity z knihovny
Ramda:

e Map — v kédu se nevyskytuji zadné cykly, které zname z imperativniho
programovani (for, while). Namisto toho, pokud potfebujeme iterovat
nade vSemi prvky néjakého pole (nebo i objektu), pouzijeme mapovaci
funkci. Tato funkce nam nad kazdym prvkem zavold nami definovanou
funkci a vysledek vrati jako nové pole (nebo objekt). Tim mame mimo
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jiné zaruceno, ze nedojde ke zméné vstupnich hodnot, takze cely tento
proces je neménny (immutabilni viz funkciondlni pristup [3.3.2)).

e Filter — funkce, kterd podobné jako Map spusti nami definovanou funkci

nad kazdym prvkem. Na vystup ovSem vrati pouze ty prvky, na které
tato funkce vrati pozitivni odpovéd (true). Jak jiz tedy nazev napovida,
je tato funkce vhodné jako filtr, ktery z mnoziny odstrani nepotfebné
prvky.

e Reduce — vyuziva se, pokud potirebujeme provést operaci nade vsemi

prvky, pri které pottebujeme u kazdého dalsiho prvku pocitat s hodnotou
spocitanou v predchozi iteraci. Jako typicky ptiklad miZzeme uvazovat
funkeci, kterd spocitd soucet vSech hodnot v poli.

e Range — vraci pole hodnot v daném rozsahu. Vétsinou se pouziva, pokud

potfebujeme naptiklad pracovat s indexy. V takovém pripadé zavolame
funkci Map nad polem vytvorenym pomoci funkce Range.

e Dalsimi funkcemi, které mohou byt v ukazkach uvedeny, jsou pomocné

funkce pro praci s poli:

Head, ktera vraci prvni prvek pole.

Last vracejici posledni prvek pole.

Init, kterd vraci vSechny prvky kromé posledniho.

Tail vracejici vSechny prvky kromé prvniho.

4.3.2 Spolecné funkce

V nasledujicich odstavcich predstavim strucéné nékteré funkce spolecné vsem
algoritmtim, které byly pouzity pro implementaci. Nicméné ukazky zde uve-
dené maji pouze demonstrativni charakter a od skuteéné implementace se
mohou trochu lisit, zejména pak v nazvech konstant a funkci.

Kopirovani prvku

Kazdy algoritmus vyuziva operaci copyAndExchange, kterd vezme dva sou-
sedni uzly grafu a zkopiruje jejich prvky. Zkopirované prvky uzlu potom ulozi
do paméti sousedniho uzlu.

const copyAndExchange = ([nodel, node2]) =>

[[...nodel, ...node2], [...node2, ...nodeil1l]l;

copyAndExchange ([[1,2,3], [4,5,611)

//
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Koéd 4.8: Funkce pro vyménu prvkt mezi uzly
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Jak je vidét v ukézce [£.8] zkopirované prvky od souseda se vzdy pfipoji k
tém stévajicim na konec.

Lokalni razeni

Po kazdé vyméné prvkiu zpravidla prichdzi na rfadu sefazeni prvku na kaz-
dém uzlu. Jelikoz je tento postup soucésti simulace, je potreba cely postup
fazeni ukladdat. Funkce generateLocalSorts tedy generuje pole predstavujici
stavy jednotlivych prvka az do konec¢ného stavu, kdy jsou na kazdém uzlu
prvky sefazeny.

const generatelocalSorts = (nodes, values,
seqSortAlgorithm) => {
// 1. Perform local sort on every node
const sorts = R.map(n => seqSortAlgorithm(n, values
), nodes);
// 2. Adjust the length
return R.map(n => R.map(a => {
if (n >= a.length-1)
return R.last(a);
else
return aln];
}, sorts), R.range(0, getMaxSize(sorts)));

Kéd 4.9: Lokalni razeni

Jak je vidét z ukdzky [£.9] tak lokaln{ Fazeni probihd ve dvou krocich:

e Nejprve se zavola sekvencni radici algoritmus na vsechny uzly. Tento
algoritmus je funkci generateLocalSorts predan parametrem, nicméné
nejedna se o klasicky radici algoritmus, ale o upraveny, ktery vraci v poli
kazdy krok, ktery byl provadén. Vysledku razeni tak odpovidd posledni
prvek z navraceného pole. Kazdy sekvenc¢ni radici algoritmus, ktery by
byl do aplikace pridavan, tak musi byt upraven, aby generoval vSechny
stavy Tazeni.

e Protoze razeni na kazdém uzlu muze skoncit v rizném poctu krok, je
potieba upravit velikost vSech téchto poli reprezentujicich lokalni fazeni,
aby se jejich délka shodovala s nejdelsim polem. To vlastné znamend,
ze se u kratsich poli bude opakovat jejich posledni stav az do délky
nejdelsiho pole. Timto do simulace zaneseme ,cekani“ uzli na to, az
vsSechny ostatni uzly setridi své vlastni prvky.

Priklad toho, jak probihé volani funkce pro lokalni razeni, je vidét v ukazce
4.10] Pro lepsi nazornost jsou v ukézce identifikatory prvkua shodné s jejich
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hodnotami. Lze tak snadno z vystupu funkce vycist, jakym zptisobem probihd
samotné razeni.

generateLocalSorts(
[[3,4,2], [0,3,1]1], // states of nodes
[{id: 0, value: 0}, {id: 1, value: 1},
{id: 2, value: 2}, {id: 3, value: 3},
{id: 4, value: 4}], // array of values
selectionSort // sequential sorting algorithm
)
// => [[[3, 4, 2], [0, 3, 111,
// (2, 4, 31, (o, t, 311,
// (2, 3, 41, (o, 1, 3111

Kéd 4.10: Pouziti lokalniho razeni

Redukce

Potom, co jsou prvky zkopiroviny a sefazeny na kazdém uzlu, se nachézime
ve stavu, kdy se v grafu vyskytuje celkové dvojnasobny pocet prvki. Je tedy
potfeba tento pocet zredukovat a odstranit duplicitni prvky.

K tomuto ucelu muze poslouzit funkce removeHalf, které predame prvky
uzlu a priznak, jestli chceme mensi nebo vétsi polovinu. Rozhodovani, kterému
uzlu nechame jeho vétsi a kterému mensi ¢ast prvki, uz je zcela v rezii kazdého
algoritmu. Zaroven nemusime tesit situaci, kdy by pocet prvka byl lichy, coz
by do implementace zanaselo problém, jestli zahodit mensi, nebo vétsi ¢ast,
protoze pred pouzitim této operace bude pocet prvku vzdy sudy. To z toho
divodu, ze této operaci predchdzi rozsireni po¢tu prvki o prvky ze sousedniho
uzlu, ktery ma vzdy stejny pocet prvki jako cilovy uzel, takze pocet prvki je
pred pouzitim redukce vzdy dvojnasobny, tedy vzdy sudy.
const removeHalf = (node, smaller = true) =>

smaller 7

R.head (R.splitAt (R.length(node)/2, node))

R.last(R.splitAt(R.length(node)/2, node))

removeHalf ([1, 2, 3, 41) // => [1, 2]
removeHalf ([1, 2, 3, 4], false) // => [3, 4]
Koéd 4.11: Redukce prvka uzlu

4.3.3 Sudo-liché razeni na 1-D mfriZce

V poslednich c¢astech této sekce se zabyvam implementaci jednotlivych algo-

vvvvvv

ritmu uvedeny pouze ,uryvky“. Tyto ¢asti kodu byly zjednoduseny na takovou
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4.3. Implementace algoritmit

miru, aby pouze demonstrovaly, co se priblizné déje v pribéhu generovani si-
mulace. Zaroven na zacatku kazdého algoritmu dochéazi nejprve k lokdlnimu
sefazeni prvki a tak se u ukazek uvazuje, ze tento stav je vychozim bodem.

Generovani grafu

Kazdy algoritmus pracuje se specifickou formou grafu, takze musi kazda imple-
mentace algoritmu obsahovat i funkci, ktera tento graf vygeneruje. Generovani
1-D mrizky je v tomto pripadé snadné, uzly grafu jsou sefazeny v poli podle
indexu a hrany jsou polem dvojic sousednich indexti.

Simulace

Pro Sudo-liché tazeni je typické, ze v kazdém kroku spolu komunikuji uzly
pouze pres sudé nebo liché hrany. Z tohoto divodu byla naimplementovana
pomocnd funkce evenOrOdd, které na vstup preddme c¢islo oznacujici aktudlni
krok a ktera vraci pole indexi uzli, které si vymeéni hodnoty se sousedem
vpravo.

// For every step do:

const states = map(stepNumber => {
// 1. For every even/odd node do:
map (i => {

// Copy values and exchange with neigbour
copyAndExchange (nodes[i], nodes[i+1])

}, evenOr0dd(nodes, stepNumber))

// 2. Generate local sorts
const sortedNodes = sortNodesLocal (nodes, values)

// 3. For every even/odd node do:

const reducedNodes = map(i => {
removelLargerHalf (nodes[i])
removeSmallerHalf (nodes[i+1])

}, evenOr0dd(nodes, stepNumber))

// 4. Consctruct and push state
return constructedState;

}, range(0, getNumberOfSteps(n)))
Koéd 4.12: Sudo-liché razeni

V ukézce kdédu jsou v komentarich ¢isly oznaceny tyto kroky algo-
ritmu:
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1. V kazdém kroku se neprve provede vymeéna prvkl mezi uzly, které jsou
oznaceny pomoci funkce evenOrOdd.

2. Vygeneruji se stavy, reprezentujici lokalni fazeni na vsech uzlech.

3. Faze redukce probihd tak, ze kazdy uzel vlevo (ten s mensim identifi-
kétorem), si ponechd mensi polovinu prvki a jeho soused napravo si
ponechd tu vétsi.

4. Dalsim krokem je sestaveni pole predstavujiciho aktualni paralelni krok
simulace. Vygeneruje se stav pro uzly a stav pro hrany.

4.3.4 ShearSort na 2-D mriZce

vvvvv

fazeni, protoze v kazdém paralelnim kroku simulace probiha toto fazeni nad
ur¢itymi podgrafy 2-D mfizky (bud sloupce, nebo radky).

Generovani grafu

Vygenerovani uzli neni zase nic slozitého, jedna se prakticky o 2-D pole,
které neni problém prevést na klasické 1-D pole potrebné pro rizeni simu-
lace, nicméné je potifeba myslet na to, Ze uzly jsou sefazeny tzv. ,hadovitym
zpusobem, jako je zobrazeno na obrizku [2.4] v sekci Analyza algoritmu [2.3]
Postup generovani grafu pro ShearSort je tedy takovy, Ze se vygeneruje
obycejné 2-D pole podle zadanych rozméri. Potom se nad timto polem zavola
mapovaci funkce, kterd jej projede radek po radku a kazdy druhy vrati
v obraceném poradi.

Simulace

Implementace Shearsortu uz zacind byt komplikovanéjsi. Shearsort se sice
skladé z jiz hotového sudo-lichého fazeni, nicméné pravé proto, ze jsou radky
grafu usporadany stridavymi sméry, je nutné naimplementovat radu funkci,
které z naseho grafu sestavi potfebny podgraf, na ktery mizeme pouzit Sudo-
liché tazeni. Je potfeba mit na paméti, ze v datové reprezentaci jsou uzly
ulozZeny do obycejného 1-D pole. Mezi tyto pomocné funkce patii nasledujici:

e horizontalSubgraph — extrahuje radek na zakladé zadanych parametri,
jako je index radku, pocet hodnot v fadku a seznamu uzla.

o verticalSubgraph — totéz jako predchozi, akorat namisto radku vraci slou-
pec.

e invertArray — jednoduchd funkce pro obraceni poradi uzla v predaném
poli.
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4.3. Implementace algoritmit

// Shearsort

const r = reduce ((previous, actual, index) => {
if (is0dd(index)) {
return doSnaking(...)
} else {
return doVertical(...)
}

}, doSnaking(/*initial*/), range(0, numberO0fSteps))
Kod 4.13: Shearsort

V pribéhu algoritmu se stejné jako u toho predchoziho sttidaji dva postupy
na zakladé toho, jestli se jedna o sudy, nebo lichy krok vypoctu. Tyto postupy
jsou rozdéleny do funkei do Vertical, ktera sefadi v grafu vSechny sloupce smé-
rem dold, a doSnaking, ktera seradi vsechny radky stiidavym smérem a ktera
je popsdna v ukdzce [£.14]
const doSnaking = (nodes, values, m, n) => {

// 1. For every row do:

map (mIndex => {

// 2. Get subgraph
const subgraph = horizontalSubgraph(mi, n, nodes)

// 3. Perform Even-odd sort

const simulated = simulateEven0dd(
is0dd (mIndex) 7 invertArray (subgraph)
subgraph,

values, m);
// 4. Is it odd row? Invert result.
return is0dd(mIndex) 7 invertArray(simulated)
simulated;
}, range(0, n))
return {values, edges}’

Ko6d 4.14: Hadovité fazeni
Popis funkce doSnaking:
1. V této funkci se iteruje pres vSechny radky.
2. Vytahne se z grafu aktudlni radek.

3. Nad aktualnim Faddkem se provede Sudo-liché razeni. Pokud je aktualni
krok lichy (¢isluje se od nuly a ta se bere jako sudd), tak se nejprve radek
obrati pomoci funkce invertArray.

4. Pokud byl podgraf obracen v predchozim kroku, obrati se pri navratu
zZpét.
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101 =>[001, 111, 100]
111 =>[011, 101, 110]

Obrézek 4.4: Generovani sousedu v hyperkrychli

4.3.5 Bitonicky MergeSort na hyperkrychli

Na hyperkrychli jiz nastava zcela odlisné situace. Uzly je dobré cislovat bi-
narné, nebot jejich binarni zapis presné udava jejich umisténi v grafu. Pokud
projizdime bindrni zapis identifikatoru od prvniho bitu zprava, tak kazda jed-
nicka ndm udava, ze mame pri vykreslovani dany uzel posunout v této dimenzi.
Sousedni uzly se potom lisi pouze v jednom bitu, jehoz poradi ndm udava,

v jaké dimenzi se sousedni uzly lisi. Kazdy uzel ma tedy tolik sousedu, kolika
dimenziondlni je graf.

Generovani grafu

V ukézce kédu .15 je vidét pomocnd funkce, kterd generuje vSechny sou-
sedy pro predlozeny identifikitor. Na obrazku [£.4] je pak zndzornéno, jak se
jednotlivé uzly od sebe lisi.

const generateNeighbours = (dimensions, number) => {
return R.map((n) => {
if (number & Math.pow(2, n))
return (~(Math.pow(2, n)) & number)
else
return ((Math.pow(2, n)) | number);
}, R.range(0, dimensions));

generateNeighbours(3, 5) // => [4, 7, 1]

Kod 4.15: Generovani sousedu

Tato funkce se pouziva hlavné pro generovani hran. Uzly jsou opét ulozeny
v jednorozmérném poli.

Simulace

Razenf na hyperkrychli probiha v poradi, které generuje funkce v ukézce
Pribéh probiha v nékolika kolech tak, zZe se v kazdém kole postupné snizuje
dimenze, po posledni nulté dimenzi se prejde do dalsiho kola. Kazdé nésledujici
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kolo zacind o jednu dimenzi vys nez predchozi. Zac¢ind se v nulté dimenzi
a kon¢i se kolem, které obsahuje vSechny dimenze.

1 const generateSteps = (dimensions) =>

2 R.reduce ((previous, step) =>

3 [...previous, ...stepl, [1,

4 R.map (round =>

5 R.map(dim => dim,

6 R.reverse(R.range (0, round+1))),
7 R.range (0, dimensions)))

8

9 generateSteps (4)

0 // => [0, 1, 0, 2, 1, 0, 3, 2, 1, 0]
Ko6d 4.16: Generovani poradi dimenzi

Vv

uzly si po vyméné a lokalnim sefazeni prvkl nechaji mensi polovinu dat

a které tu vétsi. Kvili tomu byla naimplementovana rekurzivni funkce, kterd
na vstupu bere hloubku rekurzivniho stromu (odpovidd poctu dimenzi) a ozna-
¢eni dimenze, ve které se algoritmus aktudlné nachazi. Na vystup potom vraci
bindrni pole, kde jednicka znaci, Ze si uzel (na stejné pozici v poli, na jaké se
nachézi jednic¢ka) nechdva vétsi polovinu a naopak.

1 const generateAscends = (depth, final, asc = 1) => {

2 if (depth == final) {

3 return R.map(() => asc, R.range(0, Math.pow(2,
final)))

4 }

5 else

6 return [...generateAscends(depth-1, final, 0)
,...generateAscends (depth-1, final, 1)]

7}

8

9 generateAscends(3,1) // => [0, O, 1, 1, O, O, 1, 1]

Koéd 4.17: Generovani pole urcujiciho, které uzly maji vétsi a které mensi
polovinu prvkia.

Kostrou celého algoritmu je potom tento proces:
e Pro kazdou dimenzi d z pole ziskaného pomoci funkce generateSteps:

1. Provede se operace copyAndEzchange (viz ukizka mezi prvky
sousedicimi v dimenzi d.

2. Vygeneruji se stavy pro lokalni sefazeni na vsech uzlech grafu.

3. Dojde k redukci prvkia na uzlech pomoci funkce generateAscends

(viz ukazka [4.17)).
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KAPITOLA 5

Testovani

Testovani, které probihalo béhem vyvoje by se dalo rozdélit podobné jako
implementace do dvou vétsich celki na testovani prezentacni vrstvy a tes-
tovani simulace s jednotlivymi algoritmy. Vyvoj aplikace probihal tak, Ze na
localhostu byla ulozena stranka indez.html, kterd méla jediny div element a
naimportovany skript obsahujici nasi aplikaci, ktera se nasledné celd vykreslila
do tohoto divu. Tato aplikace byla rovnéz ulozena na lokdlnim serveru a o jeji
aktudlnost se staral webpack (viz Néstroje pro vyvoj , ktery po kazdé
zméné kbédu vygeneroval novou verzi aplikace. S pomoci nastroje gulp tak pti
kazdé zméné doslo okamzité k prekresleni komponent v aplikaci, aniz by se
musela ruéné aktualizovat stranka prohlizece. Zmény v kédu se tak projevuji
yokamzité“, coz znacné usnadnuje testovani prezentacni vrstvy.

5.1 Testovani prezentacni vrstvy

Protoze prezentacni vrstva ma zejména vizualni charakter, probihalo testovani
timto zpusobem:

1. Byla vytvorena sada testovacich dat, kterd méla format popsany v ka-
pitole Datova reprezentace Vytvoreny byly zakladni grafy mensi
velikosti, které splnovaly pouze to, ze mély sadu uzli vzajemné riznym
zpusobem propojenych hranami. Déle byla vytvorena sada prvk, jejichz
identifikatory mély uzly v grafu rozdéleny. Potom byla rovnéz vytvorena
sada krokii simulace, kterda méla strukturu stejnou, jak je zobrazeno v
ukézce [4.3] v sekci Implementace Tyto kroky ve skute¢nosti nesimu-
lovaly béh zadného algoritmu, jenom obsahovaly sadu po sobé jdoucich
krokt, které simulovaly typické situace, které béhem simulace nastavaji.
To jsou vymény pozic prvku v jednom uzlu (na vicero uzlech zarover),
rozsifeni prvku o prvky uzlu spojeného hranou atp.

2. Tato testovaci data pak byla predlozena naimplementovanym kompo-
nentam.
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3. Implementovaly a upravovaly se funkce, které maji na starosti zobrazo-
vani pribéhu simulace a zobrazovani grafu.

4. Ve chvili, kdy se simulace na testovacich datech chovala tak, jak bylo
ocekavano, preslo se na dalsi fazi vyvoje, ve které jiz bylo pouzito auto-
matickych testt.

5.2 Testovani funkci

Pro testovani funkci byla pouzita technologie Jest, ktera byla vytvorena spo-
lecnosti Facebook [13] pro testovani aplikaci napsanych v Reactu pomoci Ja-
vaScriptu. Testovaci piipady jsou naspany v souboru [ndzev souboru].test.js.
Po spusténi prikazu npm test si Jest vytahne vSechny tyto soubory a spusti
vSechny testy v nich obsazené.

Kazdy test se implementuje jako volani funkce test, ktera ma dva parame-
try. Prvni obsahuje popis testu — tedy co test testuje. To slouzi pro orientaci,
jaky konkrétni test zahlasil chybu. Druhym parametrem je funkce, ve které se
volaji testovaci funkce, jako napr. expect, které predame vypocitanou hodnotu
a nasledné zavolanim metody toFqual uréime, ¢emu se ma testovaci pripad
rovnat.

5.2.1 Testovani sekven¢niho razeni

Implementaci sekvencnich algoritmi se da najit pomérné mnoho, dalo by se
tedy predpokladat, ze jsou naimplementovany spravné a nebude je potfeba
testovat. Nicméné, jak bylo feceno v sekci je potreba sekvencni algo-
ritmus pro potfeby nasi aplikace upravit tak, aby prabézné ukladal vSechny
stavy, kterymi razeni probiha. Zaroven byl algoritmus upraven tak, aby splno-
val podminky neménnosti (viz Ramda . Byla tedy napsana sada testi,
ktera testuje, zda jsou stavy skutecné ukladany jak maji a zda je posledni stav
sefazend posloupnost. Ukdzka z testu je vidét v kédu [5.1]

const TestValuesNormal = [{id: 0, value: 0}, {id: 1,
value: 1}, {id: 2, value: 2}, {id: 3, value: 3}]

const TestSorted = [0,1,2,3];

const TestInverted = [3,2,1,0];

test(’selectionSort sorts already sorted’, () => {
const sorted = selectionSort(TestSorted,
TestValuesNormal) ;
expect (last (sorted)) .toEqual ([0,1,2,3]);
s

test(’selectionSort sorts inverted array’, () => {
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5.3. Uzivatelské testovani

const sorted = selectionSort(TestInverted,
TestValuesNormal) ;
expect (last (sorted)) .toEqual ([0,1,2,3]);
b

Kod 5.1: Testovani funkce pro sekvenéni razeni

5.2.2 Testovani algoritmiti

Kazda cista funkce, kterd se vyskytuje v implementaci jednotlivych algoritmi,
je pomérné snadno testovatelna. Jako priklad zde uvadim testy funkci pro
generovani a simulaci bitonického Mergesortu na hyperkrychli. Tyto funkce
byly podrobné&ji popsany v implementaci

test (’generateNeighbours’, () => {
expect (generateNeighbours (1, 0)).toEqual ([1]);
expect (generateNeighbours (2, 1)).toEqual ([0, 3]);
expect (generateNeighbours(5, 1)).toEqual ([0, 3, 5,
9, 171);
)

test (’generateEdges’, () => {
expect (generateEdges (1)) .toEqual ([[0, 111);
expect (generateEdges (2)) .toEqual ([[0, 1], [0, 2], [
1, 31, [2, 311);
IO

test (’generateSteps (dimension)’, () => {
expect (generateSteps (1)) .toEqual ([0]);
expect (generateSteps (3)).toEqual ([0, 1, O, 2, 1, O
1)
expect (generateSteps (5)).toEqual ([0, 1, O, 2, 1, O,
3, 2, 1, 0, 4, 3, 2, 1, 01);
D

Kéd 5.2: Testovani pomocnych funkei pro hyperkrychli

Poté, co byl néktery algoritmus naimplementovan, pokracovalo se opét
testovanim prezentac¢ni vrstvy. Tim se ovérilo, ze algoritmus skutecné generuje
takova data, kterd je simulator schopny prezentovat.

5.3 Uzivatelské testovani

Pro otestovani aplikace byli zamérné zvoleni uzivatelé, kteri nemaji zadné zku-
Senosti s programovanim a neznaji prakticky zadny algoritmus. Smyslem bylo
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zjistit, zda aplikaci lze pouzivat podle predlozenych pokynt, aniz by uzivatel
dopredu mohl predpovidat, jak se ma aplikace chovat. Timto by se daly nalézt
v aplikaci chyby, které by technicky zdatny uzivatel nemusel objevit. Nakonec
byla aplikace predlozena studentovi Fakulty informacnich technologii, ktery
pro zménu objevil nékteré chyby, které se nedaly objevit béhem prochéazeni
predlozenych pokyni.

Béhem testovani jsem si délal poznamky, s ¢im maji uzivatelé problémy.
Kromé predlozenych pokynt jim k aplikaci nebylo nic feceno. Pokyny byly
nasledujici:

1. Nactéte sudo-liché razeni (Even-odd sort).
2. Snizte pocet prvkia CPU na 1.
3. Vygenerujte graf se tfemi uzly.
4. Spustte prehravani simulace a nechte ji dobéhnout do konce.
5. Prepnéte algoritmus na Shearsort.
6. Spustte prehravani simulace.
7. Zrychlete prehravani a nechte dobéhnout do konce.
8. Vygenerujte miizku o velikosti 4 krat 5 se tfemi prvky na kazdém CPU.
9. Spustte simulaci a zkuste ji v jejim pribéhu zastavit.
10. Zkuste béhem simulace ménit graficky styl.

11. Zastavte simulaci a vrafte se o nékolik kroki zpét.

5.3.1 Vystupy
Uvodni stranka

Nékteri uzivatelé byli zaskoceni tivodni strankou, na které se vlastné kromé
horni listy s tlac¢itkem pro zménu algoritmu a stylu nic nevyskytuje. Prvnim
dojmem tak byla pochybnost, zda aplikace viibec néco déla.

Resenim by bylo na tivodni stranku umistit tieba néjaké informace o tom,
k ¢emu aplikace slouzi, nebo rovnou nacist prvni algoritmus v poradi a zobrazit
jiz vygenerovanou simulaci.
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Krok ¢. 2

Druhym krokem v pokynech je snizit pocet prvkl na uzel. Nékterym uzivate-
lim chvili trvalo, nez zjistili, o kterou moznost se jednd. Problém ale nejspis
zpusoboval i samotny anglicky jazyk, ktery je v aplikaci pouzit a na ktery
nejsou uzivatelé zvykli. Pod pojmem ,values per CPU“ tak nejspis nevédéli,
co si maji predstavit. Jednomu uzivateli dokonce trochu déle trvalo nez po-
chopil, kolik prvka na uzel mé aktudlné nastaveno.

Krok ¢. 3

U tohoto kroku se uzivatel poprvé dostal ke generovani grafu. Zvoleny algorit-
mus bylo Sudo-liché fazeni na 1-D miizce. Ukolem je vygenerovat graf o t¥ech
uzlech. Jeden z uzivateli hledal moznost nastaveni poc¢tu uzla v nabidce, ktera
se tam nikde nevyskytuje, protoze se objevi az pri stisku tlacitka ,generate®.
Nicméné nakonec tuto moznost také objevil.

Krok ¢. 7

Zrychlovani simulace — u tohoto kroku uzivatelé neméli zadné problémy. Za
zminku ovSem stoji, ze vSichni u zrychlovani zkouseli rychlost pfepinat az na
nejvyssi stupen (aniz by o to byli pozddani) a zdroven nejvyssi stupen, tedy
desaty, uzivatelim pripadal az prilis rychly a tak se vsichni opét sami vratili na
nizsi (devaty) stupen, ktery je o poznani prijemnéjsi na sledovani. Pfi blizsim
zkoumani jsem si vSiml, Ze simulator skutecné zrychluje prehravani po docela
malych krocich (proto to uzivatele nutilo dojit az na nejrychlejsi stupen)

a zaroven je z néjakého divodu posledni stupen o poznani rychlejsi nez ten
predposledni. Nejspis by to chtélo rychlosti rozdélit rovnomérnéji a po vétsich
krocich.

Krok ¢. 8

Po predchozi zkusenosti s generovanim 1-D miizky, hledali uzivatelé moznost
nastaveni rozméru mrizky pod tlac¢itkem generate, které namisto poskytnuti
nabidky rovnou vygeneruje graf zadanych rozmért. Tyto rozméry se ovSem
u Shearsortu zadavaji vlevo od moznosti zmény poctu prvkd na CPU. Po
nalezeni této moznosti pak nevédéli, které ¢islo oznacuje vysku a které sitku
miizky, nebot v aplikaci jsou rozméry oznaeny pismeny m a n. ReSenim
by tedy mohlo byt oznacit tyto moznosti slovy width a height, ze kterych je
jasnéjsi, o které rozméry se jedna.

Ostatni

Béhem testovani se objevily jesté nasledujici nedostatky:
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e Po dobéhnuti simulace sla simulace opét spustit, ale prehraval se , prazdny “
krok, protoze se simulace nachézela na konci. ReSenim je na konci simu-
lace tlac¢itko pro prehrani nezobrazovat, nebo na jeho misto zobrazit
tlac¢itko pro restartovani simulace, které by tu samou simulaci spustilo
od zacatku.

e Pri krokovani zpét byl student ponékud zmateny, jak funguje animace.
Kdyz se vraci v case krok, ktery predstavuje redukci prvku na kazdém
uzlu, tak dochézi k posunu prvka a zaroven jejich zkopirovani od soused-
niho uzlu. Toto potom dohromady ptisobi docela nepiehledné. Resenim
by bylo u tohoto kroku naimplementovat vyjimku a namisto zkopiro-
vani prvkia od sousedniho uzlu zobrazit skuteény opak operace smazani
prvki, tedy jejich ,objeveni se“.
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V ramci této prace byly predstaveny technologie pro tvorbu modernich webo-
vych single-page aplikaci, jako je React a Redux, které se vztahuji zejména
k funkcionalnimu paradigmatu, jehoz hlavni vyhody byly v praci rovnéz pro-
brany. Hlavnim cilem prace potom bylo vytvorit aplikaci pro webovy prohlizec,
kterd by simulovala vybrané paralelni radici algoritmy, jejichz fazeni by zob-
razovala prehlednou grafickou formou. Tohoto cile bylo dosazeno. Byla naim-
plementovana a otestovana aplikace u které vérim, ze by mohla slouzit jako
ucebni pomtcka, kterd by napomahala s pochopenim naimplementovanych ra-
dicich algoritmt. Vysledné aplikace ma podobu statické webové stranky

s naimportovanym skriptem, takze ke svému béhu nepotiebuje zadny server.

Testovani ukazalo, ze aplikaci mohou uzivatelé bez vétsich problému pouzi-
vat. Po nacteni aplikace lze nastavovat parametry sité, na které 1ze simulovat
chod vybraného algoritmu a to vcetné zastaveni a vraceni se zpét v Case.
Vsechny pozadavky, které byly na aplikaci kladeny, tak byly splnény.

Préace pro mé byla prinosem hlavné co se tyka prohloubeni mych znalosti
Reactu. Déle jsem se seznamil s technologiemi D3 a postupem vykreslovani
grafiky do HTML5 canvasu. Povedlo se mi udélat dalsi krok smérem k plné
funkcionalnimu programovani, na které se mi jesté nepodarilo zcela tplné pre-
orientovat z imperativniho pristupu.

Moznosti dalsiho rozsireni

Aplikace ma pomérné velky potencidl smérem k dalsi rozsititelnosti. Hlavné
co se tyka pridavani novych algoritmi, kde sta¢i u kazdého nové pridaného
algoritmu nadefinovat topologii sité a funkci, kterd bude simulovat samotné
fazeni. Jelikoz bylo dopfedu pocitdno s vyuzitim pouze u pocitacl, nebyla
aplikace implementovana pro pouziti na mobilnich zafizeni, coz je oblast, do
které by bylo mozné aplikaci také rozsitit. Jelikoz je aplikace psdna v Reactu,
dalo by se vyuzit napiiklad knihovny React Native, kterda by aplikaci doka-
zala doslova prevést na mobilni aplikaci a zaroven zachovat i webovou verzi.
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Dalsim zajimavym rozsitenim by bylo do aplikace zanést rtizné typy sekvenc-
nich fazeni, mezi kterymi by bylo mozné si volit. V ramci préace totiz bylo
naimplementovano pouze Razeni vybérem.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

CPU Central processing unit

CSS Cascading Style Sheets

DFS Depth-first search

DOM Document Object Model

GUI Graphical User Interface
HTML HyperText Markup Language

UI User Interface
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PRILOHA B

Instalacni prirucka

B.1 Spusténi vyvojového prostredi
Nastroje, které jsou potieba pro béh vyvojového prostredi:
e node.js verze 5 nebo vyssi,

e npm alespon verze 3.
Dalsim nastrojem je gulp, ktery lze nainstalovat pomoci npm — viz kéd
B.1]
npm install -g gulp
Koéd B.1: Instalace gulp
Nésledné pokracujte podle téchto pokyniu:

1. Vytvorte si adresar, do kterého chcete implementaci umistit.

2. Zkopirujte adresar se zdrojovymi soubory z prilozeného cd do tohoto
adresare.

3. Nainstaluje potiebné zavislosti — viz ukézka

npm install

Ko6d B.2: Instalace potfebnych zavislosti

Déle je potfeba mit na localhostu bézici server, napr. Apache, na ktery je
potieba nahrat soubor src/browser/dev.html pod ndzvem cesta-k-aplikaci/index.html.

Pred spusténim je potfeba v souboru src/common/config.js zménit urlPre-
fiz na cestu /cesta-k-aplikaci, na které se nachdzi index.html na serveru.

Pro spusténi vyvojového rezimu pouzijte piikaz gulp. Poté, co dobéhne
spousténi, muzete otevrit webovy prohlize¢ a zadat cestu k aplikaci, kterd je
nahrana na serveru.
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B. INSTALACNI PRIRUCKA

B.2 Instalace aplikace

1. Upravte cestu k aplikaci v souboru src/common/config.js v proménné
urlPrefiz na cestu, na které se bude aplikace nachazet na serveru.

2. Pouzijte prikaz gulp build, ktery vygeneruje soubory do slozky build.

3. Vsechny tyto vygenerované soubory nahrajte na server na uvedenou
cestu.

4. Do stejné slozky na serveru také nahrajte soubor src/browser/dev.html
pod nazvem indez.html, ve kterém je potifeba nastavit cesty k vygene-
rovanym stylim a skriptim podobné, jako je zobrazeno v ukdazce

<html>

<head>
<style id="stylesheet"> </style>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="app

-82ae293b034eab72ae98.css">

</head>

<body>
<div id="app"></div>

<script src="1-24f544de7195b273cf85.js"></script>
<script src="app-82ae293b034eab72ae98.js"></
script>
</body>
</html>

Kod B.3: index.html
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PRILOHA C

Uzivatelska prirucka

C.1 Vybér algoritmu

1. Po otevreni aplikace ve webovém prohlizeci je k dispozici menu pro vybér
algoritmu — viz snimek [C.1]

2. Po kliknuti na tlacitko ,algoritmus® se otevie nabidka s dostupnymi
algoritmy.

3. Po vybéru algoritmu (viz snimek [C.2)) se vygeneruje graf pro simulaci.

C.2 Spousténi simulace

Uprostied spodni listy se nachazi panel pro ovladadni simulace — viz snimek
[C4] Tento panel obsahuje celkem tii tlacitka:

1. Pro prehrani nasledujiciho kroku simulace, stisknéte pravou Sipku.

5a Algorithm  # Style

Obrézek C.1: Snimek obrazovky - zakladni menu
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C. UZIVATELSKA PRIRUCKA

[ - =

Bven Odd Sort on
1D grid

Shear Sort

Bitonic Mergesort

Obrézek C.2: Vybér algoritmu

B Algorithm  # Style A Generate = Values per CPU 42 >

BMS on hypercube (3 dimensions):

010 011

> Smuatonspecd 4.3 > - > =

Obrazek C.3: Simuldtor s vygenerovanym grafem
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C.3. Zména parametrii simulace

Obrazek C.4: Panel pro ovladani simulace

mp Simulation speed 4 3 19

Obrazek C.5: Ovladani rychlosti simulace

2. Pro navraceni k predeslému kroku simulace, stisknéte levou sipku.

3. Pro spusténi prehravani celé simulace bez preruseni, stisknéte prostiredni
tlacitko ,,play*.

C.3 Zména parametra simulace

C.3.1 Rychlost simulace

Zména rychlosti simulace je zobrazena na snimku [C.5 Rychlost se mén{ po-
moci dvou tlac¢itek umisténych vlevo resp. vpravo od ukazatele aktualni rych-
losti. Rychlost se pohybuje v rozmezi 0 az 10.

1. Tlac¢itkem vlevo se aktualni rychlost simulace snizi o jeden bod.

2. Tlacitkem vpravo se aktualni rychlost simulace zvysi o jeden bod.

C.3.2 Pocet prvki na uzel grafu

Tato moznost se nachédzi v pravém hornim rohu aplikace.

1. Sipkou vlevo od ukazatele aktualniho poétu sniZite pocet prvki na uzel
ol.

2. Sipkou vpravo od ukazatele aktudlniho poétu zvysite pocet prvki na
uzel o 1.
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=== Values per CPU 4 Eih

Obrazek C.6: Pocet prvkil na uzel grafu

B8 Algorithm # Style A Generate

Obréazek C.7: Tlac¢itko pro generovani simulace

C.4 Generovani nové simulace

Tlacitko pro generovan{ simulace se nachdzi v horn{ listé (viz snimek [C.7).
Musi jiz ovsem byt vybran algoritmus (viz Vybér algoritmu |C.1]). Po stisknuti
se zobrazi liSta s nabizenymi velikostmi grafu (zobrazeno na snimku [C.8)). Po
vybéru nékteré z moznosti dojde k vygenerovani grafu s vybranymi parametry.

C.5 Zména grafického stylu

Zmeéna stylu se provadi pres nabidku v hlavni listé, kterd se zobrazi po stisknuti
tlacitka ,style“. Toto je zobrazeno na snimku [C.9]
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C.5. Zména grafického stylu

ER Algorithm #F Style IS EELC

Obrazek C.8: Moznosti generovani grafu

Bitonic Mergesort
28 Algorithm WY A, Generate
Basic
Blue \m
Green
Yellow&Black
Black&Yellow

Numbers

Funky

Obrazek C.9: Zména grafického stylu
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PRILOHA D

Obsah prilozeného CD

readme.tXE..ooviin i e struény popis obsahu CD

src

timpl ................................... zdrojové kbédy implementace
thesis .ovvvvviiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

L= v PP text prace

| thesis pAf L text prace ve formatu PDF
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