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Abstrakt

Předmětem této práce je analyzovat nedostatky grafického uživatelského roz-
hrańı existuj́ıćı aplikace pro práci s algoritmovou knihovnu ALT, navrhnout
jejich vylepšeńı a implementovat je. Text se věnuje návrhovému vzoru “pipes
and filters” a prozkoumáńı existuj́ıćıch aplikaćı využ́ıvaj́ıćıch tento vzor. Dále
analyzuje zp̊usob, kterým knihovna poskytuje informace o existuj́ıćıch algorit-
mech a prozkoumá možnosti plánováńı paralelńıho prováděńı pomoćı kombi-
nace synchronizačńıch primitiv a plánovaćıch algoritmů. Nakonec je provedeno
jednoduché uživatelské testováńı.

Kĺıčová slova ALIB, ALT, C++, Qt, grafické uživatelské rozhrańı, parale-
lismus
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Abstract

The subject of this bachelor’s thesis is to analyse the flaws of an existing gra-
phical user interface for the algorithm library ALT, suggest improvements and
implement them. The text contains research of the design pattern “pipes and
filters” and applications that use it. Furthermore, it focuses on analysing the
means of algorithm discovery provided by the library, exploring the possibili-
ties of parallel job scheduling using synchronisation primitives and scheduling
algorithms. Finally, simple user testing is performed.

Keywords ALIB, ALT, C++, Qt, graphical user inferace, parallelism
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Úvod

Algoritmová knihovna ALT (p̊uvodně ALIB) [1], která posledńı čtyři roky
vzniká na Katedře teoretické informatiky FIT ČVUT, pod vedeńım Ing. Jana
Trávńıčka, poskytuje referenčńı implementace algoritmů, se zaměřeńım na
automaty a gramatiky, a práci s nimi.

V současné době je práce s touto knihovnou možná API v jazyce C++,
rozhrańı v př́ıkazové řádce a také pomoćı GUI aplikace, která vznikla jako
bakalářská práce Václava Mareše [2].

Ćıl práce

Prvńım ćılem této práce je nastudovat knihovnu ALT a současnou implemen-
taci GUI pro tuto knihovnu, analyzovat nedostatky tohoto rozhrańı a navrh-
nout jejich vylepšeńı. Tato vylepšeńı by měla být realizována podle rešerše
grafického konceptu “pipes and filters”.

Druhým ćılem je úprava existuj́ıćıho GUI tak, aby reagovalo na dostupné
algoritmy, a umožnovalo práci s větš́ı podmnožinou funkćı knihovny ALT.

Třet́ım ćılem je navržeńı a implementace paralelńıho spouštěńı a vyhod-
noceńı schématu propojeńı algoritmů, v př́ıpadech kdy je to možné.

Struktura práce

Tato práce je rozdělena do pěti kapitol. Prvńı kapitola popisuje využit́ı návrho-
vého vzoru “pipes and filters” v operačńım systému UNIX a v GUI aplikaćıch,
konkrétně v herńım enginu Unreal Engine 4 a 3D modelovaćım programu
Blender.
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Úvod

Druhá kapitola se věnuje analýze. Zjist́ıme jak můžeme z knihovny ALT
źıskat informace o jednotlivých algoritmech a jak je spouštět. Také analyzu-
jeme nedostatky současné implementace GUI a navrhujeme možnosti jejich
řešeńı.

Třet́ı kapitola popisuje r̊uzné zp̊usoby paralelizace výpočetńıho plánu. Kro-
mě metody použ́ıvaj́ıćı pouze synchronizačńı primitiva také prozkoumá topo-
logické uspořádáńı a Co�man̊uv-Grahamův algoritmus.

Čtvrtá kapitola se věnuje popisu implementace nových funkćı a porovnáńı
s p̊uvodńı verźı.

Posledńı kapitola popisuje implementované automatické jednotkové testy,
provedené uživatelské testováńı a možná budoućı vylepšeńı aplikace.
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Kapitola 1

Pipes and filters

Návrhový vzor pipes and filters, česky také “roury a filtry”, popisuje jed-
nosměrný tok informaćı mezi uzly, které provád́ı jejich zpracováńı. Daľśım
možným názvem je anglické slovo “pipeline”, které poukazuje na analogii to-
hoto vzoru v chemickém pr̊umyslu. Je totiž velmi podobný struktuře ropných
rafineríı, či podobných továren, kde r̊uzné tekutiny putuj́ı trubkami mezi jed-
notlivými fázemi zpracováńı, většinou jednosměrně.

Tato architektura se skládá ze dvou hlavńıch část́ı. Prvńı část́ı je filtr. Ten
reprezentuje funkci, či algoritmus, který zpracovává vstupńı data, a produkuje
výstupy. Pojmenováńı filtr je lehce zaváděj́ıćı, jeho činnost nemuśı nutně být
filtrováńı - odeb́ıráńı určitých prvk̊u ze vstupu, podle předem daných pravi-
del, je to libovolná funkce která vytvář́ı, či zpracovává data. Jednotlivé filtry
mohou mı́t v́ıce vstup̊u, ale také nemuśı mı́t vstupy žádné, jako např́ıklad ge-
nerováńı náhodných dat. Výstup je většinou jen jeden, ale může jich také být
v́ıce.

Druhou součást́ı je roura, která jednosměrně propojuje vstupy a výstupy
filtr̊u. Ke každému vstupu filtru většinou můžeme připojit jen jednu rouru,
ale může nastat situace, kde možné připojit rour v́ıce a přicházej́ıćı data se
nějakým zp̊usobem kombinuj́ı. Obecně nelze ř́ıci, že z jednoho výstupu může
vést v́ıce rour, tato data mohou být určena pouze k jednomu použit́ı. V př́ıpadě
naš́ı GUI aplikace ale data můžeme bez problému koṕırovat, takže připojeńı
v́ıce rour k jednomu výstupu je teoreticky možné.

Roury často obsahuj́ı frontu, ve které jednotlivé informace čekaj́ı na zpra-
cováńı následuj́ıćım filtrem. Toto je nutné pro př́ıpady, kdy se rychlost zpra-
cováńı dat u jednotlivých filtr̊u lǐśı a filtr na konci roury nest́ıhá zpracovávat
data rychlost́ı větš́ı, či rovnou, než je filtr na druhém konci produkuje.

Tento návrhový vzor je využ́ıván např́ıklad v operačńım systému UNIX,
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1. Pipes and filters

konkrétně pro UNIXové roury, které jsou použ́ıvány pro práci na př́ıkazové
řádce. Zde jde o tok binárńıch, často textových, dat mezi jednotlivými pro-
gramy. Standardńı výstup jednoho programu je přesměrován na standardńı
vstup daľśıho programu. Tyto roury obsahuj́ı již zmı́něnou frontu, v současné
době většinou o velikosti 64 KiB.
$ find . -type f | perl -ne �print $1 if m/\.([ˆ.\/]+)$/� \

| sort | uniq -c | sort -r

Ukázka kódu 11: Použit́ı UNIXových rour v shellu Bash

Pro tuto práci zásadńım využit́ım této architektury je jej́ı použit́ı v GUI
aplikaćıch. Hlavńımi př́ıklady, které v této části poṕı̌seme, jsou návrh “blu-
eprint̊u” pro Unreal Engine 4 a tvorba materiál̊u v modelovaćım programu
Blender.

1.1 Unreal Engine 4

Unreal Engine je vývojové prostřed́ı pro vytvářeńı poč́ıtačových her. Tento
engine obsahuje velké množstv́ı součást́ı, které jsou pro hry nezbytně nutné,
např́ıklad pokročilý systém vykreslováńı, práce se zvukem, ovládáńı hry, či
umělou inteligenci pro ovládáńı postav ve hrách.

Celý engine je napsán v C++ a také je možné jeho API t́ımto zp̊usobem
použ́ıvat, ale také obsahuje “blueprinty”, systém pro vizuálńı skriptováńı.
Tento systém zpř́ıstupňuje programováńı i méně technologicky zaměřeným
člen̊um vývojového týmu, jako třeba návrhář̊um grafiky, či jednotlivých úrovńı,
a zásadně urychluje vytvářeńı prototyp̊u nových funkćı hry.

Tvorba blueprint̊u spoč́ıvá v umist’ováńı funkćı na pracovńı plochu a jejich
následné propojováńı. Můžeme např́ıklad źıskat orientaci hráče, z ńı vytvořit
vektor ukazuj́ıćı vpřed, poté vźıt pozici ovládaćıho prvku na stejné ose, tyto
dvě hodnoty zkombinovat a podle nich upravit pozici hráče v herńım světě.
Provád́ıme stejné kroky, které bychom museli udělat, pokud bychom imple-
mentovali hru v C++, jen mı́sto ukládáńı hodnot do proměnných a následného
předáváńı do funkćı stač́ı propojit několik uzl̊u.

Každý uzel může mı́t několik vstup̊u, které jsou zobrazeny pomoćı ko-
nektor̊u na levé straně uzlu, a také několik výstup̊u, které se nacházej́ı na
straně pravé. Jednotlivá připojovaćı mı́sta jsou odlǐsena tvary a barvami.
Barvy určuj́ı možné datové typy pro dané mı́sto, např́ıklad červená barva
znamená typ boolean, zelené je desetinné č́ıslo ve formátu float, oranžové jsou
vektory, a modré jsou r̊uzné pokročileǰśı objekty. Jelikož propojeńı nekompa-
tibilńıch mı́st neńı možné, barevné odlǐseńı ukazuje uživateli všechna možná
spojeńı.
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1.2. Blender

Obrázek 11: Ukázkový uzel blueprintu pro spuštěńı animace

Speciálńım typem propojovaćıch mı́st jsou mı́sta b́ılá, která určuj́ı kontrolńı
tok. Některé uzly muśı do tohoto kontrolńıho toku být zapojeny, aby bylo
pořad́ı jejich prováděńı přesně určeno. Uzly, které operuj́ı jen nad jejich vstupy,
a nemaj́ı vedleǰśı účinky, nemuśı mı́t toto spojeńı. V př́ıpadě podmı́nek se tento
datový tok větv́ı, a uzly které jsou zapojeny na nesplněnné straně nejsou v̊ubec
provedeny.

V enginu Unreal Development Kit, který předcházel Unreal Engine 4, byl
kontrolńı tok určen čistě datovým propojeńım a bylo možné uzly propojit tak,
že jejich pořad́ı prováděńı nebylo deterministické, a mohlo vést k chybám při
zpracováńı.
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1. Pipes and filters

Obrázek 12: Ukázka blueprintu z Unreal Engine 4

1.2 Blender

Daľśım programem, který ve velkém využ́ıvá vizuálńı skriptováńı a návrhový
vzor roury a filtry, je Blender. Blender je program pro tvorbu a vykreslováńı
3D model̊u a animaćı. Je velmi rozš́ı̌rený a obĺıbený, také d́ıky tomu, že je
zdarma dostupný na všech hlavńıch platformách a jeho zdrojový kód je volně
př́ıstupný.

Tento návrhový vzor je v Blenderu použit pro návrh materiál̊u. Ty společně
s texturami určuj́ı jak bude vypadat povrch model̊u, např́ıklad pr̊uhlednost,
lesk, povrchové vzory, či barvu objektu při r̊uzném nasv́ıceńı. Dı́ky tomu je
možné imitovat veliké množstv́ı r̊uzných skutečných povrch̊u a dosáhnout tak
vysoké mı́ry realismu.

Podobně jako v Unreal Engine 4, Blender použ́ıvá uzly se vstupy na levé,
výstupy na pravé straně, které reprezentuj́ı jednotlivé operace. Tyto jedno-
duché operace se r̊uznými zp̊usoby kombinuj́ı a nabaluj́ı a na konci může
vzniknout velmi pokročilý materiál.
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1.2. Blender

Obrázek 13: Ukázka shaderového programu v Blenderu, z [3]. Creative Com-
mons Attribution-ShareAlike 4.0 Int. Licence

Grafická karta ale neumı́ pracovat s touto reprezentaćı materiál̊u, je třeba
ji převést na shader. Shader je malý program, určen pro akcelerovaný běh na
grafické kartě poč́ıtače. Těchto programů je několik typ̊u, ten nejčastěǰśı je
pixelový (fragmentový) shader, který je grafickou kartou spouštěn na každém
pixelua určuje jeho výslednou barvu. Podle toho jaká grafická knihovna je
použita se měńı i jazyk, ve kterém jsou shadery psány. Např́ıklad, pro knihovnu
OpenGL se použ́ıvá jazyk GLSL, pro DirectX je to HLSL. Tyto shadery se
pak překládaj́ı do společného formátu pro grafickou kartu.

Blender umožňuje přeskočit tuto manuálńı tvorbu a kompilaci shaderu,
a je schopen daný graf uzl̊u minimalizovat, optimalizovat a převést na sha-
der, který pak př́ımo spoušt́ı grafická karta. T́ımto zpř́ıstupňuje práci na ma-
teriálech i těm, kteř́ı neumı́ programovat a nejsou schopni pracovat s shade-
rovými programy tradičńım zp̊usobem.
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Kapitola 2

Analýza

2.1 Knihovna ALT

Knihovna ALT, která vzniká na katedře teoretické informatiky FIT ČVUT,
se zaměřuje na práci s automaty, gramatikami, stromy či řetězci, poskytuje
implementace těchto datových struktur a algoritmů, které s nimi pracuj́ı.

Současná verze knihovny ALT umožňuje několik zp̊usob̊u spouštěńı al-
goritmů. Prvńı zp̊usob je využ́ıváńı jednotlivých spustitelných programů na
př́ıkazové řádce a jejich propojováńı pomoćı soubor̊u, nebo rour.

Mezi takové programy patř́ı např́ıklad aminimize2 pro minimalizaci au-
tomatu, adeterminize2 pro determinizaci, nebo aconvert2 pro převáděńı
jednotlivých datových struktur mezi r̊uznými textovými reprezentacemi.

$ ./aminimize2 -i automaton.xml \
| ./adeterminize2 | ./aconvert2 --automaton_to_string

Ukázka kódu 21: Použit́ı knihovny z př́ıkazové řádky

Tento př́ıstup je značně nepohodlný pro manuálńı použit́ı, ale může být
užitečný pro využit́ı knihovny uvnitř jiných projekt̊u, zvláště pokud nejsou
napsány v jazyce, který by mohl př́ımo využ́ıvat jej́ı API. Daľśı nevýhodou je
také neefektivnost, při spouštěńı několika algoritmů po sobě je třeba neustále
data převádět z vnitřńı reprezentace na textovou a zpět.

Druhým zp̊usobem využit́ı funkćı knihovny, je nástroj aql2. Tento spusti-
telný program je součást́ı knihovny a poskytuje př́ıkazovou řádku s jednodu-
chou syntax́ı, která umožňuje spouštěńı a propojováńı jednotlivých algoritmů,
ale oproti prvńımu zp̊usobu může data zanechat ve vnitřńı reprezentaci a po-
skytuje tedy větš́ı efektivitu.
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2. Analýza

2.1.1 API

Třet́ı možnost použit́ı knihovny je jej́ı API v jazyce C++. Pomoćı tohoto API
je možné př́ımo spouštět algoritmy, použ́ıvat implementace datových struktur,
nebo je převádět do r̊uzných daľśıch reprezentaćı. Dı́ky tomu je možné těsně
zakomponovat knihovnu do vlastńıho kódu a dosáhnout tak nejmenš́ıch ztrát
na výkonu.

Knihovna poskytuje API k źıskáńı informaćı o existenci jednotlivých algo-
ritmů v komponentě alib2abstraction. Jednotlivé algoritmy se při spuštěńı
programu zaregistruj́ı do tř́ıdy registry::AlgorithmRegistry. Registrace
spoč́ıvá ve vytvořeńı instance tř́ıdy registration::AbstractRegister, které
se jako parametry předá ukazatel na funkci s implementaćı daného algo-
ritmu. Tato tř́ıda pomoćı C++ šablon źıská typy parametr̊u algoritmu a také
návratový typ a ulož́ı tento algoritmus do registru.

Následně můžeme použ́ıt metodu AlgorithmRegistry::list, která vrát́ı
všechny algoritmy, které jsou v danou chv́ıli zaregistrovány. Tento seznam
algoritmů můžeme redukovat pomoćı funkce listGroup, která pomoćı pa-
rametru vybere jen algoritmy, které patř́ı do dané skupiny, např́ıklad pouze
algoritmy, které se týkaj́ı automat̊u.

Algoritmy mohou být použitelné pro větš́ı množstv́ı typ̊u vstupńıch dat a
podle těchto typ̊u se také mohou lǐsit typy výstup̊u. Proto každý algoritmus
může existovat ve v́ıce verźıch s rozd́ılnými implementacemi. Před spuštěńım
takového algoritmu se rozhodne, kterou variantu je třeba použ́ıt, podle typu
instanćı na jeho vstupech. Z registru je možné źıskat seznam těchto r̊uzných va-
riant pomoćı metody AlgorithmRegistry::listOverloads, která pro daný
název algoritmu vrát́ı množinu názv̊u typ̊u parametr̊u a návratového typu.

Pokud známe název algoritmu a datové typy, které budou na jeho vstupech,
můžeme použ́ıt metodu AlgorithmRegistry::getAbstraction, která nám
vrát́ı instanci abstraction::OperationAbstraction, pokud hledaná kombi-
nace algoritmu a vstupńıch datových typ̊u existuje.

Tř́ıda OperationAbstraction je předkem mnoha daľśıch tř́ıd v jmenném
prostoru abstraction. Tyto tř́ıdy reprezentuj́ı zaregistrované algoritmy, či
př́ımé hodnoty a umožňuj́ı jejich propojováńı a spouštěńı. Např́ıklad tř́ıda
ValueOperationAbstraction reprezentuje operaci s možným výsledkem a
jej́ı instanci je možné převést na instanci tř́ıdy ValueProvider, kterou lze
využ́ıt k źıskáńı daného výsledku.

Daľśı potomci těchto tř́ıd reprezentuj́ı operace s r̊uznou aritou - nulárńı,
unárńı, binárńı či n-árńı. Od těchto tř́ıd dále děd́ı specializované tř́ıdy pro jed-
notlivé kategorie abstrakćı, např́ıklad pro algoritmy, převody mezi vnitřńımi
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2.2. Nedostatky GUI

typy, nebo pro převody mezi r̊uznými textovými reprezentacemi.

Tyto kategorie abstrakćı také maj́ı své registry, jako např́ıklad:

CastRegistry Registr funkćı pro převod datových struktur, např́ıklad pro
převod deterministického konečného automatu na nedeterministický.

StringWriterRegistry/StringReaderRegistry Tyto dva registry posky-
tuj́ı funkce pro převod mezi r̊uznými datovými typy a jejich textovými
reprezentacemi.

XmlRegistry Tento registr poskytuje podobnou funkcionalitu jako Strin-
gWriterRegistry/StringReaderRegistry, ale pro formát XML, s použit́ım
knihovny libxml2.

2.2 Nedostatky GUI

Posledńım zp̊usobem použit́ı knihovny ALT je GUI aplikace, která byla vy-
tvořena jako bakalářská práce Bc. Václava Mareše [2]. Výsledkem jeho práce
je použitelný prototyp, který má několik zásadńıch nedostatk̊u. V této části
některé z nich analyzujeme a navrhneme možná řešeńı.

2.2.1 Vstupy a výstupy algoritmů

Algoritmy, které byly dostupné v prvńı verzi GUI aplikace měly maximálně
2 vstupńı parametry. Mezi uzly algoritmů s jedńım a dvěma vstupńımi para-
metry ale nebyl žádný viditelný rozd́ıl. Uživatel musel vědět, které algoritmy
to jsou a musel být opatrný v jejich zapojováńı. Pro takové uzly bylo velmi
d̊uležité pořad́ı připojováńı. Nejdř́ıve byl zapojen prvńı vstup, až poté druhý
vstup.

K předáńı informace o počtu vstup̊u a výstup̊u by pomohlo vytvořeńı
připojovaćıch mı́st na grafické reprezentaci uzl̊u. Na levé straně by se nacházely
konektory pro vstupy, a na pravé straně pro výstupy. Na prvńı pohled je pak
jasně vidět, kolik vstup̊u a výstup̊u daný uzel má a které z nich jsou, či nejsou
zapojeny. Je možné poté využ́ıt tvaru, či barvy těchto konektor̊u pro předáńı
daľśıch informaćı, jako např́ıklad povolené datové typy pro daná spojeńı.

2.2.2 Propojováńı algoritmů

V p̊uvodńı verzi aplikace bylo propojováńı jednotlivých uzl̊u poněkud kompli-
kované. Bylo třeba pravým tlač́ıtkem kliknout na jeden z uzl̊u, v kontextovém
menu vybrat položku “Connect” a poté kliknout na druhý uzel. V pr̊uběhu
propojováńı neexistovala žádná indikace tohoto procesu, jako např́ıklad změna
tvaru kurzoru, či dočasná čára mezi kurzorem a počátečńım uzlem.
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2. Analýza

Obrázek 21: Ukázka nového propojováńı algoritmů

Pro změnu propojeńı bylo nutné pravým tlač́ıtkem kliknout na uzel a zvolit
položku “Reconnect”. Hned poté p̊uvodńı spojeńı zmizelo a bylo třeba vybrat
jiný ćılový uzel, nebo kliknout na prázdné mı́sto pro rozpojeńı.

Samotný zp̊usob zahájeńı procesu propojováńı neńı až tak problematický,
ale častěji bývá řešen pomoćı přetahováńı. Uživatel myš́ı uchoṕı konektor jed-
noho uzlu a přetáhne ho na jiný konektor. Když přestane držet tlač́ıtko myši,
je vytvořeno spojeńı, pokud to zvolené konektory umožňuj́ı - např́ıklad spojeńı
dvou vstupńıch konektor̊u nebude umožněno.

Důležitěǰśı je indikace v pr̊uběhu tvorby nového propojeńı. Je vhodné
v tuto chv́ıli zobrazovat dočasné propojeńı mezi počátečńım uzlem a kurzorem
myši. Pomoćı r̊uzných barev je možné uživateli předat informaci o tom, zda
je spojeńı, které chce vytvořit, v̊ubec možné.

2.2.3 Přidáváńı nových uzl̊u

K přidáńı nového uzlu algoritmu na pracovńı plochu bylo třeba stisknout
jedno z tlač́ıtek v panelu na levé straně. Následně se uzel algoritmu objevil na
určitém mı́stě, které bylo pro každý algoritmus specifikováno v kódu. Až poté
je možné přesunout uzel na žádané mı́sto.

Jednou alternativou řady tlač́ıtek je použit́ı rozbalovaćıho seznamu se stro-
movou strukturou. Tento zp̊usob umožňuje zobrazit v́ıce algoritmů při za-
chováńı výšky okna. Nav́ıc je možné využ́ıt “drag’n drop” pro umist’ováńı
algorimů na pracovńı plochu. Uživatel uchoṕı vybraný algoritmus ze seznamu
a rovnou ho přetáhne na ćılové mı́sto.

Daľśı možnost́ı je využit́ı lǐsty na horńım okraji okna. Zde je možné vytvořit
menu s rozbalovaćı stromovou strukturou. Uživatel si zvoĺı algoritmus, klikne
na př́ıslušné mı́sto na pracovńı ploše a t́ım vytvoř́ı nový uzel.
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Obrázek 22: Ukázka menu pro přidáváńı nových uzl̊u

2.2.4 Zadáváńı vstupńıch dat

Na pracovńı ploše se při spuštěńı nacháźı vstupńı uzel s jedńım výstupem. Při
kliknut́ı pravým tlač́ıtkem na tento uzel máme možnost otevř́ıt okno s nasta-
veńım vstupu. Toto okno obsahuje UI prvky pro načteńı a uložeńı souboru,
textové pole a přeṕınač formátu a tlač́ıtko pro vytvořeńı náhodného automatu.

Zp̊usob práce se soubory je poměrně nešt’astný, je třeba nejprve zvolit
cestu k souboru a poté stisknout tlač́ıtko pro načteńı či uložeńı. Možnost
uložeńı automatu v tomto okně je celkem zbytečná, tud́ıž by bylo lepš́ı těchto
několik prvk̊u nahradit pouze jedńım tlač́ıtkem pro otevřeńı souboru.

Při výběru souboru pro otevřeńı bylo možné zvolit textové i XML soubory,
ale uživatel musel následně zvolit správný formát pomoćı přeṕınače. Z principu
fungováńı těchto formát̊u lze jednoduše odvodit, že neexistuj́ı data, která by
byla validńı pro oba dva. Můžeme tedy zkusit přeč́ıst soubor v obou formátech
a zvolit ten, pro který se to podař́ı, nebo se pokusit uhádnout správný formát
podle koncovky nač́ıtaného souboru.

2.2.5 Zobrazeńı výsledk̊u

Na pracovńı ploše se vždy nacháźı pouze jeden výstupńı uzel. V okně s nasta-
veńım tohoto uzlu si můžeme vybrat, zda chceme výstup uložit do souboru či
rovnou zobrazit, a také v jakém formátu. Na výběr jsou dva textové formáty
- XML a vlastńı formát podobný formátu DOT, dále také obrázek formátu
PNG a vektorový formát SVG.

Pokud uživatel zvoĺı př́ımé zobrazeńı, po skončeńı běhu všech algoritmů
se zobraźı dialogové okno s výsledkem, které neumožňuje žádnou daľśı akci.
Tento výsledek neńı možné v tomto okně př́ımo uložit, nebo zobrazit v jiném
formátu.
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2. Analýza

Obrázek 23: Ukázka nového okna pro zadáváńı vstupu

Alternativou k tomuto př́ıstupu by bylo sloučeńı těchto dvou oken. Po
skončeńı prováděńı plánu se zobraźı okno, které umožńı uživateli zobrazit
výsledek ve všech dostupných formátech a poté taky tato data uložit do sou-
boru.

2.2.6 Ukládáńı a nač́ıtáńı pracovńı plochy

Při každém spuštěńı se uživateli zobraźı téměř prázdná pracovńı plocha, obsa-
huj́ıćı pouze jeden vstupńı a jeden výstupńı uzel. Je tedy třeba pokaždé znovu
nakonfigurovat požadovaný plán. Možnost uložit stav pracovńı plochy a při
daľśım spuštěńı jej znovu nač́ıst by tedy mohla ušetřit spoustu času.
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2.2. Nedostatky GUI

Obrázek 24: Ukázka okna s výsledkem v textové podobě

2.2.7 Přidáńı daľśıch datových typ̊u

Aplikace byla navržena tak, aby umožňovala práci pouze s automaty. Knihovna
ALT ale poskytuje implementaci daľśıch datových struktur, jmenovitě třeba
gramatiky, stromy, či regulárńı výrazy. Jelikož implementace GUI aplikace ne-
klade vnitřně žádná omezeńı na data, která jsou algoritmy použ́ıvána, tak je
pro povoleńı využ́ıváńı daľśıch datových typ̊u pouze rozš́ı̌reńı vstupu a výstupu
dat.

Okno pro nastaveńı dat vstupńıho uzlu muśı být rozš́ı̌reno tak, aby bylo
schopné zpracovat textové reprezentace ostatńıch typ̊u a obdobně je třeba do
okna s výsledkem přidat možnost zobrazováńı těchto dat ve všech dostupných
formátech.
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2.2.8 Dostupné algoritmy

Seznam algoritmů dostupných v GUI aplikaci byl omezen pouze na 18 algo-
ritmů operuj́ıćı nad automaty. Pro přidáńı nového algoritmu bylo třeba změnit
seznam v zdrojovém kódu.

Vzhledem k předchoźımu bodu by tento seznam měl být rozš́ı̌ren o algo-
ritmy pracuj́ıćı např́ıklad nad gramatikami. Je tedy vhodné nahradit neměnný
seznam algoritmů systémem, který při spuštěńı aplikace źıská všechny pod-
porované algoritmy z knihovny ALT. Tento systém může využ́ıt API popsané
v 2.1.1.
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Kapitola 3

Paralelizace

Jelikož spouštěńı algoritmů poskytované knihovnou ALT může být na určitých
vstupńıch datech časově náročné, bylo by vhodné co nejv́ıce využ́ıt výpočetńı
výkon, který nám současné procesory poskytuj́ı. Čistě sekvenčńı zpracováńı
může použ́ıt pouze jedno procesorové jádro. Dnes jich máme ale k dispozici
většinou v́ıce, v běžných poč́ıtač́ıch můžeme vidět dvě až čtyři jádra, ve spe-
cializovaných poč́ıtač́ıch a serverech mnohem v́ıce.

Sekvenčńı verze využ́ıvá rekurze. Vyhodnocovat začneme koncový uzel,
který je pouze jeden. Ten nejdř́ıve projde všechny uzly připojené na jeho
vstupy a spust́ı je. Tyto uzly následně provedou to samé s jejich vstupńımi
parametry. Rekurze se zastav́ı u počátečńıch uzl̊u, které při vyhodnoceńı
vrát́ı hodnotu, kterou jim nastavil uživatel, např́ıklad přečteńım ze souboru.
Následně postupujeme zpět stromem rekurze a spoušt́ıme algoritmy, které
v tuto chv́ıli maj́ı vstupńı data připravena.

Při paralelńım zpracováńı muśıme brát v potaz datové závislosti mezi uzly.
Jednotlivé algoritmy jsou v knihovně ALT implementovány jako referenčně
transparentńı funkce - jejich výsledek záviśı pouze na jejich vstupech. Jelikož
vstupy algoritmů jsou často připojeny na výstupy jiných algoritmů, neńı tedy
možné dvojice uzl̊u, které jsou na sobě závislé, zpracovávat paralelně. V tuto
chv́ıli naráž́ıme na problém plánováńı.

Plánovaćı problém můžeme definovat jako nalezeńı přǐrazeńı úloh k jádr̊um
procesoru tak, aby byly splněny určité podmı́nky a aby celkový čas prováděńı
byl co nejmenš́ı. Většinou může jedno jádro provádět pouze jednu úlohu na-
jednou a jedna úloha může běžet jen na jednom jádře.

Možnost přerušeńı zpracováńı úlohy děĺı tyto problémy na dvě kategorie,
preemptivńı a nepreemptivńı plánováńı. V preemptivńım plánováńı můžeme
kdykoli pr̊uběh zpracováńı zastavit a úlohu přesunout na jiné jádro, př́ıpadně
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pokračovat jej́ı zpracováńı později. Nepreemptivńı plánováńı vyžaduje aby
úloha doběhla až do konce, či do bodu, kdy explicitně poč́ıtači povoĺı své
pozastaveńı či přesunut́ı.

V následuj́ıćım seznamu poṕı̌seme časté podmı́nky které se k plánováńı
vztahuj́ı:

• Požadavek spuštěńı na specifických jádrech

• Nutnost “přestávky” mezi úlohami

• Fixńı časy či intervaly spuštěńı

• Nutnost rozděleńı úlohy na menš́ı části

• Závislost mezi úlohami

Je možné ukázat, že problém plánováńı úloh bez závislost́ı s konstantńım
časem běhu je NP-úplný [4]. Některé varianty těchto problému je možné převést
na problém obchodńıho cestuj́ıćıho a t́ım pádem je zařadit do NP-těžkých
problémů. Dı́ky tomu budeme použ́ıvat heuristická řešeńı.

3.0.1 Graf závislost́ı

Zapojeńı uzl̊u na pracovńı ploše můžeme převést na graf závislost́ı. Ten definu-
jeme jako graf G = (V, E), kde V je množina všech úloh a E je množina hran,
tedy uspořádaných dvojic úloh a a b takových, že úloha a muśı být splněna
před úlohou b. Uzly odpov́ıdaj́ı jednotlivým úlohám v grafu, počátečńı a kon-
cové uzly sice k sobě žádný výpočet vázaný nemaj́ı, každopádně je v grafu
závislost́ı budeme také reprezentovat. Každé spojeńı mezi dvěmi uzly x a y

převedeme na orientovanou hranu mezi jejich odpov́ıdaj́ıćımi úlohami a a b

tak, že hrana povede z a do b, když výstup uzlu x je zapojen na vstup uzlu y.

Pokud takový graf obsahuje cyklus, neńı možné nalézt pořad́ı prováděńı.
Algoritmy pro řešeńı plánovaćıch problémů jsou většinou schopny tyto cyklické
závislosti detekovat, ale často bývá vhodné hledáńı cykl̊u provést odděleně a
dř́ıve, abychom mohli tuto informaci lépe zobrazit uživateli. Budeme tedy dále
předpokládat, že graf závislost́ı je bez cykl̊u.

3.1 Naivńı řešeńı

Naivńı řešeńı nevyuž́ıvá žádného algoritmu na řazeńı uzl̊u, mı́sto toho se
spoléhá na dvě synchronizačńı primitiva, konkrétně zámek a podmı́něnou
proměnnou. Problémem je ale nutnost častého procházeńı seznamu všech uzl̊u.
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3.2. Topologické setř́ıděńı

Podmı́něná proměnná umožňuje vlákn̊um pozastavit sv̊uj běh a čekat na
probuzeńı jiným vláknem. V jazyce C++ je implementována pomoćı tř́ıdy
std::condition variable. Pokud se chce vlákno uspat, muśı nejdř́ıve za-
mknout zámek (instanci std::mutex), který následně předá metodě wait. Na
jedné podmı́něné proměnné může v jednu chv́ıli být uspáno v́ıce vláken. Pro
probuzeńı můžeme použ́ıt metodu notify one, která probud́ı jedno ze sṕıćıch
vláken, či metodu notify all, která probud́ı všechna.

Jedńım pr̊uchodem můžeme identifikovat uzly, které žádné vstupy nemaj́ı,
nebot’ všechny uzly připojené k jejich vstup̊um již byly zpracovány. Všechny
tyto uzly můžeme zač́ıt paralelně spouštět. Ve chv́ıli, kdy nemáme žádné daľśı
uzly ke zpracováńı, vlákno usṕıme na podmı́něné proměnné. Tuto proměnnou
následně probud́ı uzly při jejich dokončeńı a t́ım nám dávaj́ı signál, že je třeba
opět všechny uzly zkontrolovat a př́ıpadně některé z nich zač́ıt provádět.

Toto řešeńı je velmi jednoduché na implementaci, potřebuje pouze jednu
instanci zámku a podmı́něné proměnné. Vzhledem k tomu, že počet uzl̊u bude
většinou velmi ńızký, tak bude bude malá i režie a tento zp̊usob paralelizace
je překvapivě použitelný.

3.2 Topologické setř́ıděńı

Daľśı možnost řešeńı využ́ıvá algoritmu k topologickému seřazeńı uzl̊u, v kom-
binaci s použit́ım synchronizačńıch primitiv “promise/future”.

Topologické setř́ıděńı orientovaného grafu je takové lineárńı uspořádáńı
jeho vrchol̊u, kde pokud existuje hrana z vrcholu u do vrcholu v tak je v tomto
uspořádáńı vrchol u před vrcholem v. Pokud provedeme na našem grafu toto
setř́ıděńı a poté budeme v tomto pořad́ı jednotlivé uzly provádět, nemůžeme
narazit na situaci, kdy data na vstupu nějakého uzlu nebudou ještě dostupná.

Samotné topologické setř́ıděńı neńı dostačuj́ıćı pro úspěšnou paralelizaci.
Využijeme tedy synchronizačńıch primitiv promise a future k vytvořeńı asyn-
chrońıho komunikačńıho kanálu. Promise, která je v C++ reprezentována
tř́ıdou std::promise, je vstupńım bodem tohoto kanálu. Při vytvořeńı je
prázdná, můžeme do ńı ale později uložit bud’ hodnotu, nebo výjimku indi-
kuj́ıćı chybu při výpočtu.

Pomoćı metody get future můžeme z promise źıskat future, instanci tř́ıdy
std::future, která tvoř́ı konec komunikačńıho kanálu. Tyto dvě instance
jsou propojeny sd́ıleným vnitřńım stavem a hodnotu, či výjimku, uloženou do
promise, lze poté źıskat z future. Ve chv́ıli, kdy v promise ještě nic uloženo
neńı, můžeme na future čekat a uspat vlákno dokud neńı hodnota dostupná.
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3. Paralelizace

Algoritmus 1 Topologické setř́ıděńı pomoćı prohledáváńı do hloubky
function ToposortDFS(V, E) Û graf závislost́ı G = (V, E)

L Ω [] Û výsledný seznam

function Visit(u)
if u je označen then

return

end if

Označ u

for all v œ V, (u, v) œ E do

Visit(v)
end for

vlož u na začátek L

end function

for all u œ V do

if u neńı označen then

Visit(u)
end if

end for

end function

Topologicky setř́ıd́ıme uzly a začneme je procházet. K danému uzlu vy-
tvoř́ıme nové vlákno a instanci std::promise, najdeme jeho vstupńı uzly a
z jejich std::promise źıskáme instance std::future. Na těchto instanćıch
poté zavoláme metodu wait. Ve chv́ıli kdy všechny tyto metody vrát́ı, v́ıme,
že všechna vstupńı data jsou připravena. Hodnoty z std::future předáme na
vstupy algoritmu, spust́ıme ho a výstup ulož́ıme do naš́ı std::promise. To
zp̊usob́ı probuzeńı všech propojených std::future a pokračováńı výpočtu.

Tento zp̊usob zpracováńı sice muśı vytvořit vlákno pro každý uzel, ale tato
vlákna budou uspána, dokud nebudou vstupńı data pro jejich uzel dostupná.

3.3 Co�man̊uv-Grahamův algoritmus

Třet́ı zp̊usob řešeńı použije Co�man̊uv-Grahamův algoritmus pro naplánováńı
celého pr̊uběhu výpočtu předem a nevyžaduje žádná synchronizačńı primitiva,
jako předchoźı algoritmy.

Tento algoritmus rozděĺı vrcholy našeho grafu do několika úrovńı tak, aby
každá úroveň měla velikost menš́ı nebo rovnou parametru W a zároveň aby se
každý uzel nacházel v nižš́ı úrovni, než všechny uzly na kterých záviśı. Každou
úroveň je poté možné zpracovat paralelně.
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3.3. Co�man̊uv-Grahamův algoritmus

Nevýhodou tohoto algoritmu je předpoklad toho, že zpracováńı každého
uzlu bude trvat stejnou dobu. V tuto chv́ıli ale nemáme jednoduchý zp̊usob
jak odhadnout dobu trváńı každé úlohy a budeme tedy tento předpoklad
požadovat za splněný.

Pro W = 2 tento algoritmus nalezne optimálńı řešeńı s počtem úrovńı O

[5]. Pokud W > 2, výsledný počet úrovńı je maximálně (2 ≠ 2/W ) ú O [6].

Prvńım krokem algoritmu je sestrojeńı tranzitivńı redukce - graf se stejnou
množinou vrchol̊u a co nejmenš́ım počtem hran tak, aby tranzitivńı uzávěr
obou graf̊u byl stejný. Pokud z uzlu u do uzlu v existuje cesta v p̊uvodńım
grafu, muśı také existovat v redukovaném grafu.

Algoritmus 2 Tranzitivńı redukce
M Ω matice sousednosti grafu G = (V, E)

for k Ω 1, |V | do Û tranzitivńı uzávěr
for i Ω 1, |V | do

for j Ω 1, |V | do

if Mik = 1 · Mkj = 1 then

Mij Ω 1
end if

end for

end for

end for

for j Ω 1, |V | do Û tranzitivńı redukce
for i Ω 1, |V | do

if Mij = 1 then

for k Ω 1, |V | do

if Mjk = 1 then

Mik Ω 0
end if

end for

end if

end for

end for

Tranzitivńı redukci sestroj́ıme následuj́ıćım zp̊usobem. Nejprve vytvoř́ıme
matici sousednosti grafu. Následně na tuto matici aplikujeme variantu Floyd-
Warshallova algoritmu, kterým spočteme tranzitivńı uzávěr matice. Následně
se pod́ıváme na každou trojici uzl̊u i, j, k. Pokud existuje hrana z uzlu i do
uzlu j a z uzlu j do uzlu k, odebereme z grafu hranu z uzlu i do uzlu k, pokud
existuje.
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3. Paralelizace

Druhým krokem bude provedeńı topologického setř́ıděńı. Definice pro tento
kroku určuje použit́ı Kahnova algoritmu. Tento algoritmus je také lehce mo-
difikován, takže v př́ıpadě výběru z v́ıce uzl̊u je bere v lexikografickém pořad́ı.
Tato modifikace je d̊uležitá hlavně pro ostatńı aplikace tohoto algoritmu,
např́ıklad pro vrstvené vykreslováńı graf̊u.

Algoritmus 3 Kahn̊uv algoritmus pro topologické setř́ıděńı
function ToposortKahn(V, E) Û graf závislost́ı G = (V, E)

L Ω [] Û výsledný seznam
S Ω množina všech uzl̊u bez př́ıchoźıch hran
while |S| > 0 do

odeber uzel u z S Û v lexikografickém pořad́ı
vlož u na konec L

for ’v œ V, (u, v) œ E do

E Ω E \ (u, v)
if v nemá př́ıchoźı hrany then

S Ω S fi v

end if

end for

end while

end function

Posledńım krokem je samotné přǐrazováńı uzl̊u do vrstev. Projdeme to-
pologické uspořádáńı v opačném pořad́ı. Každý vrchol v umı́st́ıme do úrovně
s co nejmenš́ım č́ıslem tak, že všechny uzly které na uzlu v záviśı budou ve
vyšš́ı úrovni a žádná úroveň nebude obsahovat v́ıce než W vrchol̊u.

Nyńı můžeme proj́ıt úrovně sestupně a všechny úlohy paralelně zpraco-
vat. Posledńım krokem algoritmu máme zajǐstěno, že všechny závislosti každé
úlohy již byly provedeny v některé z předchoźıch úrovńı.

Dı́ky svému předpokladu doby běhu úloh neńı tento algoritmus ideálńı,
avšak pro naše účely je dostačuj́ıćı.
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Kapitola 4

Implementace

Původńı návrh aplikace obsahoval celkem 3 vrstvy. Modelovou, která repre-
zentovala logickou část, tvořenou instancemi tř́ıdy ModelBox, respektive jej́ıch
potomk̊u. Dále vrstvou grafickou, která se skládala z instanćı GraphicsBox.
Posledńı vrstvou byly instance tř́ıdy WrapperBox. Tyto instance asociovaly
jednotlivé uzly v grafické a modelové vrstvě. Tř́ıdy GraphicsBox a ModelBox
navzájem na sebe neměly ukazatele, musely k sobĕ přistupovat přes sv̊uj
WrapperBox.

Existence třet́ı vrstvy byla zbytečná a přinášela do kódu nejasnosti. Vztah
mezi modelovou a grafickou vrstvou je nav́ıc jednosměrný, modelová vrstva
nepotřebuje přistupovat k vrstvě grafické. Tato vrstva byla tedy odebrána a
tř́ıda GraphicsBox nyńı vlastńı instanci tř́ıdy ModelBox. Tř́ıda GraphicsBox
je potomkem QGraphicsObject, takže jej́ı životńı cyklus je interně spravován
knihovnou Qt.

4.1 Grafická vrstva

V grafické vrstvě p̊uvodně existovaly celkem čtyři tř́ıdy. Tř́ıdy GraphicsBox a
InputGraphicsBox byly zachovány. Tř́ıda DoubleGraphicsBox p̊uvodně zob-
razovala uzly se dvěma vstupy. Tato funkcionalita byla implementována jinde
a tato tř́ıda byla odstraněna.

4.1.1 Vstupy a výstupy

Vstupńı a výstupńı konektory uzl̊u jsou reprezentovány tř́ıdou ConnectionBox
a jej́ımi potomky InputConnectionBox a OutputConnectionBox. Každá in-
stance GraphicsBox k sobě může mı́t přǐrazen jeden OutputConnectionBox
a několik instanćı InputConnectionBox. Tyto tř́ıdy zajǐst’uj́ı možnost propo-
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4. Implementace

jováńı uzl̊u pomoćı přetahováńı myš́ı a vykresleńı dočasného spojeńı v pr̊uběhu
propojováńı.

Tř́ıda GraphicsBox ve svém konstruktoru použije virtuálńı metodu
ModelBox::getMaxInputCount, kterou zjist́ı jaký počet vstup̊u může daný
uzel mı́t. Pro AlgorithmModelBox je tento počet určen př́ıslušej́ıćım algorit-
mem, pro InputModelBox a OutputModelBox je počet vstup̊u stálý, konkrétně
0 a 1.

Obdobně je použita funkce ModelBox::canHaveOutput, která určuje, zda
daný uzel má výstup. Tato funkce pro OutputModelBox vraćı false a pro
ostatńı true. V daľśım vývoji by tato funkcionalita mohla být upravena tak,
aby bylo možné mı́t v́ıce než jeden výstup.

Po vzoru p̊uvodńı tř́ıdy GraphicsConnection je finálńı propojeńı dvou
uzl̊u nyńı reprezentováno tř́ıdou Connection. Ta zajǐst’uje propojeńı jednot-
livých instanćı ConnectionBox a také př́ımé propojeńı uzl̊u modelové vrstvy.

4.2 Modelová vrstva

Původńı implementace obsahovala pět tř́ıd pro reprezentaci uzl̊u v modelové
vrstě. Tř́ıda ModelBox a jej́ı potomci InputModelBox a OutputModelBox se
nacházej́ı i v nové verzi. Tyto varianty pro vstupńı a výstupńı uzly se velmi
málo lǐśı od jejich předka ModelBox, na rozd́ıl od jejich p̊uvodńıch implemen-
taćı, které zastávaly i některé funkce př́ıslušej́ıćı grafické vrstvě.

Tř́ıdy SingleModelBox a DoubleModelBox, které reprezentovaly algorit-
mové uzly s jedńım, respektive dvěma vstupńımi parametry, byly sloučeny do
tř́ıdy AlgorithmModelBox. Tato tř́ıda umožňuje libovolné množstv́ı vstup̊u, a
při vytvořeńı źıská jejich počet z instance tř́ıdy Algorithm, který je předán
parametrem.

4.3 Registr algoritmů

Informace poskytované knihovnou ALT o dostupných algoritmech jsou pře-
dávány v složité formě. Návratové typy metod tř́ıdy AlgorithmRegistry
využ́ıvaj́ı kombinace několika std::tuple a std::pair a bylo by náročné
s nimi pracovat na v́ıce mı́stech v programu. Tř́ıda Registry tedy pracuje
s registrem algorimů v knihovně a převád́ı tyto informace do jednodušš́ı po-
doby.

Algoritmy jsou poté reprezentovány jako instance tř́ıdy Algorithm, které
jsou sd́ılené pro celou aplikaci. Tato tř́ıda obsahuje jméno algoritmu, jeho
zařazeńı do skupin a seznam jeho možných vstupńıch a výstupńıch parametr̊u.
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4.4. Problémy implementace

Implementace algoritmů jsou totiž přet́ıžené pro r̊uzné vstupńı typy a mohou
mı́t r̊uzný počet parametr̊u a to by zp̊usobilo komplikace v grafické vrstvě. Po-
kud takový algoritmus detekujeme, přeskoč́ıme ho. Množstv́ı takovýchto algo-
ritmů je naštěst́ı velmi ńızké, jsou to sṕı̌se pomocné funkce, a jejich vyřazeńım
nepřicháźıme o funkcionalitu.

4.4 Problémy implementace

V současné implementaci z̊ustává stále několik problémů. Většina z nich je
zp̊usobena velikou složitost́ı knihovny Qt a vyžadovala by podrobněǰśı znalosti
na jejich vyřešeńı.

Jedńım z hlavńıch problémů je chováńı pracovńı plochy při vytvořeńı
nového uzlu. Ta se vždy automaticky vystřed́ı tak, aby bylo co nejv́ıce uzl̊u vi-
ditelný. Bylo by vhodné toto chováńı upravit tak, aby plocha z̊ustala v p̊uvodńı
poloze, ale aby bylo možné plochou pohybovat.

Daľśım problémem je chováńı dialogového okna pro nastaveńı vstupu.
V něm existj́ı dvě textová pole pro r̊uzné formáty vstupńıch dat. Při úpravách
v jednom poli je třeba ho synchronizovat do toho druhého a to zp̊usobuje
problémy s nechtěným pohybem kurzoru.
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Kapitola 5

Testováńı

5.1 Unit testing

Unit testing je metoda testováńı zdrojového kódu, při které jsou testovány
jednotlivé malé části programu a ověřována jejich základńı funkčnost.

Testy byly vytvořeny pomoćı knihovny Catch2 [7]. Tato knihovna po-
skytuje preprocesorová makra k vytvářeńı jednotlivých test̊u a porovnáváńı
skutečných hodnot či stav̊u s očekávanými. Tyto testy jsou určeny k auto-
matickém spouštěńı a poskytuj́ı śıto pro velké chyby, které by mohly pro-
gramátorovi uniknout.

Testována je hlavně modelová vrstva a část programu, která komunikuje
s knihovnou ALT. Testovány je následuj́ıćı funkcionalita:

• Inicializace registry algoritmů

• Správné informace o parametrech a názvech algoritmů

• Základńı struktura počátečńıch, koncových a algoritmových uzl̊u

• Připojováńı a odpojováńı uzl̊u

• Odpojeńı a připojeńı jiného uzlu

• Nemožnost připojeńı v́ıce uzl̊u na jeden vstup

• Připojeńı jednoho výstupu na v́ıce vstup̊u

• Práce s neexsistuj́ıćımi připojovaćımi konektory
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5. Testováńı

5.2 Uživatelské testováńı

Pro úplnost bylo provedeno jednoduché uživatelské testováńı po vzoru [2].
Ćılem bylo porovnat p̊uvodńı a novou verzi aplikace, se zaměřeńım na nové,
či vylepšené funkce, a identifikace chyb a oblast́ı, které stále vyžaduj́ı změny.

Testováńı proběhlo s dvěma subjekty, studenty FIT ČVUT. Oba měli zna-
losti z oblasti automat̊u a k nim př́ıslušným algoritmům, ale nikdy nepracovali
s knihovnou ALT, ani s touto GUI aplikaćı. Testovaćı úlohy spoč́ıvaly v pro-
vedeńı stejných činnost́ı v obou verźıch implementace, pokud to bylo možné,
a porovnáńı náročnosti těchto úkon̊u.

5.2.1 Testovaćı úlohy

• Načtěte stav pracovńı plochy ze souboru, obrat’te pořad́ı prováděńı al-
goritmů a znovu stav uložte do p̊uvodńıho souboru

• Nahrad’te vstupńı data náhodně generovaným automatem a výsledek
uložte ve všech možných formátech

• Smažte všechny uzly z pracovńı plochy

• Zapojte zřetězeńı dvou automat̊u, které načtete ze souboru

• Změňte pořad́ı zřetězeńı z předchoźı úlohy

Oba uživatelé se shodli, že nová implementace je intuitivněǰśı hlavně v ob-
lasti propojováńı uzl̊u a existence konektor̊u pro rozlǐseńı uzl̊u s r̊uzným počtem
vstup̊u. Také ocenili zlepšeńı dialogového okna s výstupem a možnost vložeńı
uzlu př́ımo na zvolené mı́sto.

Co se nové funkcionality týče, nač́ıtáńı a ukládáńı stavu pracovńı plochy
se jim podařilo okamžitě, jelikož se tato funkce nacháźı na stejném mı́stě, jako
v ostatńıch programech.

Obecně byla upravená verze hodnocena pozitivně a uživatel̊um se s ńı
pracovalo lépe.

5.2.2 Chyběj́ıćı funkce

V pr̊uběhu daľśıho vývoje a integrace tohoto GUI do knihovny ALT by bylo
vhodné doplnit tuto aplikaci o daľśı funkce, např́ıklad:

• Možnost návrhu vstupńıho automatu
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5.2. Uživatelské testováńı

• Hromadné přesouváńı uzl̊u

• Povoleńı v́ıce koncových uzl̊u

• Validace datových typ̊u parametr̊u

• Prohĺıžeńı pr̊uběžných výsledk̊u

• Dokumentace k jednotlivým algoritmům
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Závěr

Hlavńım ćılem této bakalářské práce bylo vylepšeńı existuj́ıćı GUI aplikace
pro práce s algoritmovou knihovnou ALT.

V prvńı kapitole byl prozkoumán návrhový vzor “pipes and filters” a jeho
použit́ı v aplikaćıch Unreal Engine 4 a Blender.

Druhá kapitola se věnovala analýze struktury knihovny ALT a zp̊usobu
źıskáńı informaćı o jednotlivých algoritmech. Dále se tato kapitola věnovala
rozboru jednotlivých nedostatk̊u p̊uvodńı implementace a byly navrženy jejich
vylepšeńı, s využit́ım znalost́ı źıskaných v prvńı kapitole.

Ve třet́ı kapitole jsme prozkoumali problematiku paralelńıho plánováńı
závislých úloh a navrhli několik možných zp̊usob̊u řešeńı. Popsali jsme syn-
chronizačńı primitiva, která mohou být využita k řešeńı tohoto problému. Také
jsme využili Co�manova-Grahamova algoritmu a topologického setř́ıděńı grafu
závislost́ı.

Ve čtvrté kapitole jsme se věnovali popisu implementace nových funkćı a
porovnáńı s předchoźı verźı.

V posledńı kapitole jsme se věnovali automatickým jednotkovým test̊um a
základńımu uživatelskému testováńı. Také jsme navrhli daľśı možná vylepšeńı.

Výsledkem této práce je vylepšená aplikace pro práci s knihovnou ALT,
která neobsahuje některé nedostatky vyplývaj́ıćı z p̊uvodńıho návrhu a imple-
mentace. Do budoucna by bylo vhodné doplnit daľśı funkce, každopádně tato
aplikace už zač́ıná být použitelnou, ne pouze prototypem.
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Př́ıloha A

Seznam použitých zkratek

GUI Graphical user interface

XML Extensible markup language

ALIB Automata Library

ALT Algorithms Library Toolkit

DOT textový formát pro popisováńı graf̊u
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Př́ıloha B

Obsah p̌riloženého

elektronického média

thesis.pdf.................................text práce ve formátu PDF
readme.txt ................. stručný popis obsahu elektronického média
thesis...........................zdrojový text práce ve formátu LATEX
src

automata-library......................zdrojový kód knihovny ALT
gui.....................................zdrojový kód implementace
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