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ponuka vizualizacné prostredie, ktoré umozni uzivatelovi zapisat numericky al-
goritmus pomocou vytvoreného XML jazyka a nasledne ho krok za krokom ani-
movat. XML je jazyk urceny pre vymenu dat a publikdciu dokumentov, ale pre
jeho siroku aplika¢nu vyuzitelnost sa osvedcil aj mnohych inych oblastiach and
pre jeho progresivnost sa ho v nasej praci pokusame pouzif ako programovaci
jazyk pre zapis algoritmov. Aplikacia je naprogramovana vo frameworkoch Ruby
on Rails a React a k parsovaniu XML jazyka vyuziva kniznicu Nokogiri. Pouzitie
aplikacie je demonstrované na numerickych algoritmoch simulovaného zihania,
nasobnej iteracnej metody a metdde gradient descentu, pri ktorej obzvlast de-
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Uvod

V stucasnom obdobi vyvoja civilizacie a mohutného a intenzivneho rozvoja in-
formacnych technologii je coraz viac pritomnejsi problém Tudského jedinca spra-
covavat obrovské mnozstva dat, informécii a poznania [I]. Textudlny zapis nam uz
nedokaze v case dostato¢ne rychlo popisat poznanie, ktoré k chapaniu coraz zlo-
zitejsich vztahov reality potrebujeme a preto je nevyhnutné hladat nové spésoby
komunikacie poznania.

Toto je jedna z hlavnych osobnych motivacii vyberu témy tejto prace. Nakolko
je ale naroc¢né a rozsiahle uvazovat o novych spésoboch prezentacie poznania ako
takého, v nasej praci sa zamierame na jeho tizku oblast a to konkrétne na vizu-
alizaciu vybranych numerickych algoritmov. To mo6ze pomdct mnoho Studentom
ale i laikom k hlbsiemu, dostupnejsiemu a rychlejsiemu porozumeniu ich fungova-
nia. Po konzultacii s vedicim nasej prace sme sa rozhodli pokusit sa zefektivnit
tvorbu takychto vizualizacii vytvorenim Specidlneho programovacieho jazyka, po-
staveného na syntaxi XML. Ten by mal byt urceny k vizualizacii numerickych a im
pribuznych algoritmov. K jazyku vytvarame aj prostredie, ktoré algoritmy zapi-
sané v nasom programovacom jazyku interpretuje a vzapéati vizualizuje. Dévodom
vyberu jazyka XML bola jeho progresivita, jednoducha prenositelnost XML do-
kumentov a jeho ¢itatelnost aj pre ¢loveka neznalého programovania. To koreluje
s nasim zamerom napliovat predovsetkym vzdelavaci tucel vizualizacii. Zaroven
sme vyberom jazyka XML chceli preskiimat nakolko je jeho syntax vhodnéa k
navrhu programovacieho jazyka.

Nasa praca je ¢lenena do troch casti. V prvej z nich sa snazime analyzovat
poziadavky numerickych algoritmov na aplika¢né prostredie editora vizualizacii.
V tejto casti opisujeme vybrané priklady numerickych algoritmov, vizualnu pred-
stavu aplikacie, ktori nasledne implementujeme a zjednoduseny staticky model
vizualizacie konkrétneho algoritmu. Nasim cielom v tejto casti je maf pripravenu
konkrétnu vizualizaciu algoritmu, ktord v nasledujicej ¢asti popiseme s vyuzitim
syntaxe XML za tucelom vytvorenia programovacieho jazyka.

V druhej ¢asti prace analyzujeme XML jazyk a programovaci jazyk ako taky.
Oboznamujeme sa so zdkladnymi abstrakciami, paradigmami a kritériami dob-
rého programovacieho jazyka a nac¢rtneme problematiku jeho programového spra-
covania. Na zaklade nasich praktickych sktsenosti ale aj tychto poznatkov vytva-
rame navrh vlastného jazyka XML na priklade vizualizacie konkrétneho algoritmu
z predoslej kapitoly. K nemu nasledne vytvarame tzv. parser, softvérovy nastroj,
ktory nas XML zapis algoritmu interpretuje do nami vytvoreného prostredia vi-
zualizacie.

V tretej casti nasej prace rozsirujeme nas XML jazyk a jeho vizualizacné pro-
stredie o poziadavky dalsich algoritmov a to najmé o vykreslovanie funkcii jednej
a dvoch premennych ako aj o novy typ okna pre zobrazovanie matematickych vy-
razov. Nové prvky jazyka a prostredia demonstrujeme v nami vybranych novych
numerickych algoritmoch.

Sucastou prace je aj uzivatelska a programova dokumentacia a v prilohe je
mozné najst priklady algoritmov zapisané v nami vytvorenom XML jazyku.



1. Poziadavky na XML jazyk

Ako uz bolo uvedené v uvode, cielom nasej prace je vytvorit programovaci
jazyk vyuzivajuci syntaxe jazyka XML za tcelom vizualizdcie vybranych nume-
rickych algoritmov. V nasej praci budeme takyto jazyk postupne navrhovat, ale
predtym nez sa pustime do samotného vytvarania XML jazyka, potrebujeme
uskutoc¢nit prieskum potrieb nasho jazyka aby sme dokézali poznat, ¢o za jazyk
vlastne chceme vytvorit. Co nas jazyk méa obsahovat? Aké kontrolné Struktiry a
znacky maju byt siucastou nasho XML jazyka? Prva cast nasej analyzy je urcena
prave k vystavbe poznania, ktoré nam lepsie dokaze odpovedat na tieto otédzku
a k samotnému vytvaraniu jazyka pristipime az v jej druhej casti. Nasim cielom
je nielen vytvorit XML jazyk pre zapis vybranych algoritmov, ale vytvorit XML
jazyk, ktory umozni taky zapis algoritmu, ze priebeh algoritmu bude vizualizo-
vatelny v prostredi nasej aplikacie resp. interpreta nasho jazyka. Je potrebné si
uvedomit, ze nas jazyk nechce byt len samotcelna exkurzia do moznosti vyuzitia
jazyka XML, ale chce sa uz pri tejto prilezitosti pokusif byt aj prostriedkom k
uzitocnej vizualizacii algoritmov. Preto sme sa rozhodli pristupit najprv k tvorbe
takéhoto vizualizacného prostredia a az nasledne samotného XML jazyka, na-
kolko to ndam ozrejmi jeho konkrétne poziadavky. Takto sa vyhneme vytvaraniu
niecoho ¢o by nasledne nemuselo byt uzitoc¢né.

1.1 Poziadavky numerickych algoritmov

Uz vieme, ze k navrhu XML jazyka ur¢eného pre vizualizaciu algoritmov bu-
deme potrebovat vizualizacné prostredie, ktoré bude takyto jazyk interpretovat a
dany algoritmus nejako vizualizovat. Predtym nez sa pustime do tvorby takéhoto
prostredia, potrebujeme poznat samotné poziadavky algoritmov, ktoré chceme
vizualizovat - potrebujeme poznaf ¢o si pod pojmom vizualizicie mame predsta-
vit a to velmi zavisi od toho aké algoritmy chceme vizualizovat. Preto v tejto
sekcii popisujeme nas myslienkovy proces pri tvorbe narokov nami vybranych
algoritmov na ich vizualizaciu.

Uz pri vybere témy existovala predstava, ze vyhodou numerickych algoritmov
je zdielanie prave takych vlastnosti, ktoré vytvaraju predpoklad pre existenciu pre
nich vhodného univerzalneho vizualizacného prostredia. Jednou z tychto vlast-
nosti je ich aproximacna povaha, ktord nepriamo predurcuje podobu néasho
prostredia ako prostredia, v ktorom v rdmci animécie, snimok po snimke je mozné
proces aproximacie vizualizovat. Tou druhou je, Ze tato aproximacia prebieha v
prostredi mnoziny bodov, alebo funkcii, ktoré maju vdac¢nu vlastnost byt jednodu-
cho vizualizované a familidarne aj pre uzivatela, ktory nema dostatocné technické
a matematické znalosti. Prave univerzalnost a zakladné poznanie obrazu mate-
matickej funkcie zobrazovanej na dvojrozmernom platne kartezianskej sustavy
suradnic, na rozdiel od povedzme algoritmov linearneho programovania alebo
algoritmov ktoré maju individualne odlisSné naroky na vizualizaciu i v ramci jed-
notlivych tried algoritmov, bola pre nas na zdklade nasich sktsenosti tym roz-
hodujicim faktorom pre vyber prave numerickych algoritmov a moéze byt tym
zakladnym univerzédlnym stavebnym kamenom myslienky animovania algoritmov
pre dalsie rozsirenie aplikécie.



Do predoslej casti sme vstupovali s istou predstavou o podobe numerickych
algoritmov, ti vSak potrebujeme podchytit ich realnou podobou a preto sme pris-
tupili k analyze vybranych priblizne dvoch desiatok roznych druhov numerickych
algoritmov a ich principov. V nasledujucich sekcidch uvadzané poznatky nevy-
hnutné k analyze tychto algoritmov sme ziskavali najmé z prace J. Solomona [2].
Nase ivodné predpoklady sa potvrdili a na prikladoch vyberu algoritmov Gramo-
vovej—Schmidtovej ortogonalizacie, nasobnych metéd, algoritmu bisekcie, metody
zlatého rezu, metdd gradient descentu, optimalizacie rojom ¢astic (particle-swarm
algorithm) a algoritmu simulovaného zihania sme definovali vizualiza¢né pozia-
davky nasej aplikacie. Tieto algoritmy sme si vyberali v snahe vybrat reprezen-
tativne typy takych algoritmov, z ktorych mé kazdy individudlne, specifické a
odlisné poziadavky na vizualizaciu. Zaroven sme sa snazili vyhnut typovo rozsia-
hlejsim a zlozitejsim algoritmom, ktorych naro¢nost realizacie by mohla odklonit
nasu pozornost od snahy vytvorit predovsetkym univerzalne prostredie vizuali-
zacie algoritmov.

1.1.1 Gramova-Schmidtova ortogonalizacia

Gramova-Schmidtova ortogonalizacia je algoritmus najdenia ortogonalnych
vektorov generujucich ten isty linearny obal ako mnozina linedrne nezavislych
vektorov akceptovand na vstupe algoritmu. Princip algoritmu spociva vo fixovani
prvého vektora prijatého na vstupe ako toho, ku ktorému budi ostatné ortogo-
nalne, a naslednom projektovani kazdého dalsieho vektora do ortogonalnej
roviny voc¢i uz existujiucim ortogonalnym vektorom. O vizualizacii algoritmu sa
da uvazovat v pripade implementacie zobrazovania vektorov v dvoj- a trojrozmer-
nom priestore projektovanom na dvojrozmernej ploche vykreslovacieho platna.

1.1.2 Algoritmus bisekcie

Algoritmus bisekcie slizi k najdeniu korenov polynému. Algoritmus itera-
tivne poli interval a vyberd si z neho podinterval, v ktorom sa koren musi
urc¢ite nachadzat. Takmer nikdy sa mu nepodari najst presni hodnotu korena,
ale dokdzeme s nim urcovat ako daleko od daného korena sa moéze jeho urceny
odhad v danej faze algoritmu nachadzat. Myslienka animacie takéhoto algoritmu
spoc¢iva v animovani vodiacich ¢iar vo vykreslenej funkcii, ktoré urcuju aktualne
vybraty interval funkcie pre najdenie korena. To sa dé realizovat aj vo finalnej ver-
zii aplikdcie vratane postupnej transfokacie grafu do ¢oraz mensieho a mensieho
intervalu.

1.1.3 Metdéda zlatého rezu

Metoda zlatého rezu nachadza mininimum na unimodularnych funkciach.
To su funkcie, ktoré sa daji, jednoducho povedané, rozdelit na dve r6zne mono-
ténne ¢asti (napr. na interval, na ktorom je funkcia klesajica, zatial ¢o zvysna
cast funkcia je len stupajica). Metoda zlatého rezu postupne osekdva interval,
v ktorom sa ma nachadzat minimum funkcie a to spésobom vyuzivajicim kon-
stantu zlatého rezu. Metdoda funguje aj v pripade nediferencovatelnych funkcii.
Metoda zlatého rezu sa da animovat podobne ako algoritmus bisekcie, zobrazova-



nim vodiacich ¢iar definujucich interval, v ktorm sa nachadza minimum funkcie
a volitelnou transfokaciou grafu v okoli intervalu.

1.1.4 Optimalizacia rojom castic

Optimalizécia rojom castic (particle-swarm algorithm) je algoritmus hladania
minima, v ktorom si pamatame zoznam moznych, potencidlnych minim. Kazdému
takémuto minimu, ¢astici priradujeme rychlost a poziciu. Paméatame si takisto aj
globalne minimum. Na zaklade lokdlneho optima danej ,cCastice“ a globalneho
optima vsetkych castic iterativne menime rychlost Castice a overujeme ¢i sa
castica nachadza v novom optime, ¢i uz lokdlnom alebo globalnom. Algoritmus
sa d4 vizualizovat vo findlnej verzii nasej aplikacie vykreslovanim bodov na platne
vykreslenej funkcie dvoch premennych.

1.1.5 Metdéda gradient descent

Metoda gradient descent je iterativna metoéda sluziaca k najdeniu minima
resp. maxima funkcie skrz jednorozmerné posuny proporéné k hodnote ich prislus-
nych gradientov. Laicky povedané, pri hladani minima funkcie sa pohybujeme
po jej pomyselnou povrchu vzdy v smere gradientu, to znamena v smere naj-
strmsieho rastu alebo poklesu a miera zmeny (rastu alebo poklesu) urcuje vel-
kost kroku, ktorym sa po funkcii pohneme. Takymto sposobom, v pripade velkého
mnozstva funkcii, algoritmus najde lokdlne minimum resp. maximum.

1.1.6 Nasobné algoritmy

Nésobné algoritmy alebo power iteration algorithms, oznacuju triedu algorit-
mov sluziacich na urcenie vlastnych cisel a vlastnych vektorov matic. Nasobny
algoritmus, na ktorom demonstrujeme pouzitelnost nasho XML jazyka a funkc-
nost nasej vizualizacnej aplikacie prijima na vstupe diagonalizovatelni maticu A
a nahodne zvoleny vektor v. Nasledne je v cykle matica A nasobend vektorom v,
pricom vysledok nasobenia sa znova uklada do hodnoty vektora v. Hodnota vek-
tora v konveruje k hodnote dominantného vlastného vektora matice A. Vektor je
odporucané pre efektivnost nasobenia v cykle normalizovat. Na zaklade vektora
je mozné dodatocne vypocitat hodnotu vlastného ¢isla matice.

1.1.7 Algoritmus simulovaného zZihania

Algoritmus simulovaného zihania je sposob najdenia globalneho extrému. Po-
jem zihanie sa odkazuje na proces v metalurgii, v ktorom je kov prvotne nahriaty
a nasledne ochladzovany aby sa jeho zlozkové ¢astice usporiadali do stavu mi-
nimalnej energie. Podobne ako pri pohybe ¢astic nahriatého kovu, sa v pripade
algoritmu simulovaného zihania potencidlny optimalny bod na zaciatku pohy-
buje v rdmci obrovskych intervalov, ale schladzovanim sa jeho pohyb obmedzuje.
Pohyb potencialne optimalneho bodu je tiez obmedzeny tym, Ze bod ostava iba
na tom mieste, ktoré je mé extrémnejsiu hodnotu ako vsetky predosle navstivené
hodnoty a takto nachadza coraz lepsie a lepSie riesenie optimalizacného problému.

To ¢o mozeme chceiet dosiahnuf je vediet zobrazovat v siradnicovom systéme
mnozinu bodov, funkciu jednej premennej, funkciu dvoch premennych,
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vektory a prvky legendy ako rézne Ciarové alebo bodové znacky, ktorych
poloha sa v rdmci réznych snimkov méze menit. Pretoze existuji aj algoritmy,
ktoré je narocné vizualizovat ako mnozinu bodov v kartezidnskej sturadnicovej
sustave ako napr. ndsobné metédy, chceme zabezpecit aspon pisomny animovany
opis toho ¢o sa v jednotlivych fazach takych algoritmov deje a preto okrem okna
grafu, chceme pracovat aj s oknom, v ktorom bude vyjadreny stav algoritmu pro-
strednictvom vykresleného matematického vyrazu. Je potrebné povedat, ze
spomenuty vyber algoritmov a poziadaviek nasho interpreta bol schvalne omnoho
ambici6éznejsi nez ich uzsi vyber, ktory sa nam nakoniec podarilo realizovat v
ramci vysledneho XML jazyka a aplikacie na jeho interpretaciu. To bolo dané
nasou snahou zabezpecit univerzalnost pri navrhu XML jazyka a jeho interpreta.
Sirsou definiciou poziadaviek dokéZzeme zabezpecit omnoho lepsiu moznost roz-
sirenia XML jazyka a jeho interpreta v buducnosti. V koneénom uzsom vybere
algoritmov, na ktorych demonstruujeme nas XML jazyk sa nachadza algoritmus
simulovaného zihania, nasobny algoritmus a metdda gradient descentu demon-
strovana na funkciach jednej aj dvoch premennych.

1.2 Navrh vizualizacného prostredia

Oboznamili sme sa s narokmi algoritmov, ktoré mame v zaujme vizualizovat.
Nakolko je nasim cielom vytvorit univerzalne a rozsirovatelné grafické prostredie
interpreta nasho XML jazyka chceme tieto jednotlivé naroky osadit do takéhoto
prostredia. K tomu si potrebujeme lepSie priblizit predstavu toho ako také pro-
stredie bude vyzerat. V predoslej sekcii sme uz raz pouzili termin ,,okno*, ktory
odkryva, Ze nasa vizualna predstava aplikacie bola silne ovplynena okennou gra-
fickou architekturou, v ktorej existuji potahovatelné okna roznych typov pre
vizualizaciu roznych druhov informaécii. V tejto vizualnej predstave je uzivatel pri
spusteni aplikdcie ihned v jej prostredi, kde jedinym otvorenym oknom na pra-
covnej ploche je XML editor, v ktorom piseme nas algoritmus. Ten po odoslani
a uspesnej kompilacii nasledne vrati podla nasho programového XML zapisu ge-
nerované okné, ktorych obsah sa moze menit pri prechadzani jednotlivymi snim-
kami algoritmu. Uéelom jednotlivych okien méze byt vykreslenie matematického
vyrazu, vykreslenie funkcie alebo mnoziny bodov v stiradnicovej stistave a pod.
Sucastou takto vykreslenej funkcie alebo bodov, moze byt aj znacka oznacujuca
momentalnu hodnotu premennej v jedinom kroku, stave animacie algoritmu. Po-
dobne matematicky vyraz moze svoju hodnotu po jednotlivych snimkoch menit.
Chépanie vizualizacie algoritmu ako vizualizaciu jeho jednotlivych stavov pred-
urcuje nevyhnutnost existencie kontrolného panelu, pomocou ktorého médzeme
jednotlivymi snimkami, stavmi prechadzat alebo si ich nechat prehrat jeden po
druhom podobnym sposobom ako pri prehravani videa.

1.3 Algoritmus simulovaného zihania

S prehladovymi poznatkami o narokoch numerickych algoritmov, ktoré by
sme chceli vizualizovaf, chceme zabezpecit funkénost nasej aplikacie na jednom
konkrétne vybranom algoritme. Zaroven chceme zachovat univerzalnost apli-
kécie pre ostatné algoritmy nésho vyberu. Nasa motivacia demonstrovat najprv



vizualizacné prostredie na konkrétnom algoritme pred navrhom samotného XML
jazyka je urcend predstavou, vyplyvajicou z nasich sktsenosti, ze k vizualizacii
daného algoritmu budeme potrebovat vkladat prikazy do jeho samotného kodu.
Tie budu urcéovat zmenu vizualizovaného stavu animacie algoritmu a to tak, ze
pri behu algoritmu, sa bude menit stav jeho animécie. Struktira a podoba tjchto
vlozenych prikazov uréi aj podobu nasho XML jazyka. Stale ale potrebujeme
prvotne poznat podobu tychto prikazov v jazyku Javascript, do ktorého sa nas
XML jazyk bude kompilovat. Podobu tychto prikazov a tak podobu kédu vizua-
lizovaného algoritmu spozname pri demonstracii nasho vizualizacného prostredia
na konkrétnom algoritme. Pre tento tcel sa nam javil ako najvhodnejsi uz raz
popisovany algoritmus simulovaného zihania.

Ten je mozné aplikovat, ako algoritmus hladania extrému, tak ako na mno-
zine nahodne generovanych bodov, tak aj na spojitej funkcii. Nasim cielom je
na zaciatok zabezpecif funkénost algoritmu v jazyku Javascript a to v jedinom
statickom HTML stibore mimo nasho vizualiza¢ného prostredia, ktory bude zjed-
nodusene reprezentovat obrazovku uzivatela po odoslani XML zapisu toho istého
algoritmu. Implementéacia algoritmu simulovaného zihania v jazyku Javascript na
poli ndhodne generovanych cisel, vyzera takto:

// Generujeme nahodné data
var data = [];
for (var j = 0; j < 100; j++) { datal[j] = Math.random(); }

// Deklardcia premennjch
var t = 1.0, t_min = 0.00001, alpha = 0.9,
y = data[Math.floor (Math.random() * (data.length - 1))], x;

// Hlavny cyklus algoritmu prebieha aZz kjm
// teplota nedosiahne vopred urcené minimum
while (t > t_min) {

var i = 1;

while (i <= 100) {
new_x = Math.floor(Math.random() * (data.length - 1));
new_y = datal[new_x];

// Pravdepodobnost prijatia nového maxima

p = Math.E * (new_y - y) / t;

if (p > Math.random()) { x = new_x; y = new_y; }
it++;

’

// Ochladenie teploty o koeficient alpha
t = t * alpha;

Vypisom console.log(Math.max(...data), y) mozeme overif spravnost
nasej implementécie algoritmu a teda ¢i hodnota y sa zhoduje, alebo aspon pri-
blizuje skuto¢nému maximu pola ndhodne generovanych hodnot.



1.4 Staticka vizualizacia algoritmu

Nasim dalsim cielom je staticky vizualizovat priebeh algoritmu a to idealne
sposobom zobrazenia priebezne urc¢ené¢ho extrému na platne, na ktorom bude vy-
kreslend mnozina ndhodne vygenerovanych bodov, ¢isel. Slovo staticky neznaéi ni¢
iné, len fakt, ze zatial algoritmus vizualizujeme mimo nasho univerzalne aplikac-
ného prostredia, v statickom HTML stibore. Pre ticely zobrazovanie extrému
na platne ndhodne vygenerovanych bodov sme sa snazili ndjst kniznicu, ktora by
nam ulahéila zobrazovanie nielen poli ¢isel ale aj samotnych matematickych funk-
cii. Esteticky najpdsobivejSou a zaroven najdostupnejsSou kniznicou na vykreslova-
nie funkcii pisanou v jazyku Javascript bola kniznica Function Plot, ktoru citatel
lahko nédjde na adrese https://mauriciopoppe.github.io/function-plot/.
Tato kniznica nanestastie nesplinovala nase poziadavky a to predovsetkym schop-
nost simultdnne prekreslovat graf za behu algoritmu a tiez nastroje na vy-
kreslovanie vizualnych znakov legendy, ako napr. vodiacej ¢iary urcujicej polohu
nasho hladaného extrému ilustrovaného na obrazku.

a4

Obrézek 1.1: Vodiaca c¢iara urcujuca priebeznt polohu algoritmom hladaného
extrému

Retrospektivne je potrebné povedaf, ze by sme si za istych okolnosti pravde-
podobne vystacili s danou kniznicou avsak analyza samotnej kniznice a do nej
integracia nasich potrieb vizualizacie by nam pravdepodobne trvala omnoho viac
casu. Preto sme sa v danej chvili, pre nase potreby omnoho vicsej flexibility,
rozhodli implementovat nase vlastné riesenie pre vykreslovanie bodov a neskor
funkcii v stradnicovom systéme pomocou elementu, alebo inak - HTML znacky
<canvas></canvas>.
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1.4.1 HTML

HTML - HyperText Markup Language je znackovaci jazyk urceny k tvorbe
webovych stranok a aplikacii a popisuje struktiru webovej stranky. Sklada sa z
tzv. tagov® alebo znaciek uzavretych v Spicatych zatvorkach. Bol vytvoreny ako
standardizujuci format k pisaniu webovych dokumentov vymienanych po sieti,
ktory mali zobrazovat rozne druhy webovych prehliadacov.

1.4.2 Element <canvas></canvas>

<canvas></canvas> je HTML element sltziaci na priame vykreslenie grafic-
kych objektov a animécii v jazyku HTML. Ako uvddza D. Flanagan [3], jeho
povodnym tucelom bolo predist stahovaniu sofistikovanych grafickych objektov z
webového servra a umoznit tymto objektom byt vykreslené na strane klienta. To
je uzitoéné najméa v pripadoch, v ktorych je samotny kod sluziaci k vykresleniu
mensi ako vykresleny objekt. Bol standardizovany vo verzi HT'ML jazyka 5, nic-
menej bol pouzivany webovymi prehliadac¢mi uz davno predtym. Dnes nachadza
siroké vyuzitie pri kresleni alebo animovani grafickych objektov v ramci webovych
stranok.

Pri implementéacii vlastného riesenia vykreslovania mnoziny nahodne vygene-
rovanych bodov a neskor funkcii sme sa inspirovali existujicim dostupnym riese-
nim M. Mighta [4]. Vykreslovanie funguje pomerne jednoducho. Méme pole néa-
hodne generovanych ¢isel v rozsahu od 0 do 1 a priradujeme im relativne umiest-
nenie v rdmei pldtna - elementu <canvas></canvas>, po celej jeho dlzke a vyske.
Co je pre nés, ale dolezité, je vykreslovat tieto body pocas behu algoritmu.

V prvej verzii implementacie bolo nasou predstavou vlozenie volania funkcie
na vykreslenie vsetkych bodov hned za deklaraciou a vyplnenim pola ndhodnych
hodnot

// Generate random data
var data = [];
for (var j = 0; j < 100; j++) { datal[j] = Math.random(); }

// Canvas
renderCanvas (data) ;

a nasledne volanie na vykreslenie vodiacej ¢iary urcujticej funkéni hodnotu
momentalneho maxima.

function sleep(delay) {

var start = new Date().getTime();

while (new Date().getTime() < start + delay);
}

if (p > Math.random()) {
X = new_x; y = new_y;
sleep(3000);
renderGuideline(x, data);

}
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Vykreslenie vSetkych bodov fungovalo podla ocakavani, horsie to bolo s ani-
movanim vodiacej ¢iary. Nasa predstava spocivala v tom, ze pri kazdom volani
funkcie sleep, chod algoritmu zastane na dobu 3 sekind a az tak vykresli novi
vodiacu Ciaru resp. zmenu jej polohy.

To vsak v praxi nefunguje, pretoze webovy prehliadac¢ vykresluje obsah sta-
tickej webovej stranky az po dokonceni behu vlozeného javascriptového kodu a
teda nasho algoritmu simulovaného zihania. Funkcia sleep bezi v tom istom
vlakne ako vykreslenie HTML obsahu webovej stranky a Javascript je jazyk,
ktory je nepozna koncept paralelného behu programov vo viacerych vlaknach,
inymi slovami, sam bezi iba v jedinom vlakne. Webovy prehliadac¢ teda caké
na dokoncenie behu Javascriptu a az tak vykresluje vysledny obsah a prirodzene
HTML element <canvas></canvas> v jeho poslednom nami vykreslenom stave.

Pokial chceme zabezpecit simultanne vykreslovanie zmien v elemente
<canvas></canvas> pocas behu nasho algoritmu, musime pouzit vyhradend me-
todu
window.requestAnimationFrame(callback), ktord ako argument prebera iden-
tifikator funkcie, ktori chceme volat pri dalSom prekresleni obsahu okna webového
prehliadaca.

1.4.3 Funkcia requestAnimationFrame (callback)

Metoda okna webového prehliadaca, ktorda pozaduje od prehliadaca aby pri
najblizsom prekreslovani zobrazovaného obsahu webstranky bola volana funkcia
predand metéde ako argument. Ako tvadza D. Geary [5], pri tvorbe animécie
bolo kedysi standardom vytvaranie cyklu pouzitim metédy setInterval, ktory
je uskutocnovany v pravidelnych intervaloch a vola funkcie vykreslovania stavu
animacie. Pri webovom prehliadaci, takyto cyklus bezi sustavne aj v pripade, Ze
webstranka nie je prave aktivna resp. zobrazovana ¢o zahlcuje pamét vyuziva-
ného zariadenia. Prave k lepsej efektivnosti vyuzivania pamaéti slizi metoda
requestAnimationFrame(callback). T4 v pripade deaktivacie webovej stranky,
napr. otvorenim novej zalozky, prestane byt vykonavana a tak usetri pamét nasho
zariadenia a zlepsi jeho celkovy vykon. Metdda tiez uskutocnuje vSetky animéacie
naraz a bezi v predvolenej frekvencii 60 snimkov za sekundu.

Vyuzitim metody requestAnimationFrame (callback) nechavame pri static-
kej vizualizacii nédsho algoritmu rekurzivne bezaf funkciu draw, ktora sistavne
prekresluje obsah platna.

function draw() {
// Vy&isti platmno
ctx.clearRect(0, 0, w, h);

// Vykresli stradnice
renderAxes();

// Vykresli data
renderData();

// Vykresli vodiacu &iaru oznacujicu hTadanj extrém
renderGuideline();
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// Pri dalSom prekresleni pozZiadaj o volanie funkcie draw
window.requestAnimationFrame (draw) ;

}

Zmena vodiacej ¢iary urcujicej hladany extrém v algoritme simulovaného zi-
hania tentoraz uz neinvokuje opatovné prekreslenie celého platna, ale meni iba
stav zatial ¢o platno sa kontinualne prekresluje.

if (p > Math.random()) {
X = New_X; y = new_y;
this.guidelineX = x;

}

Problém takéhoto pristupu je, ze nas algoritmus a pocet iteracii je vykonany
prakticky v rade milisekind okamzite po nacitani javascriptového kodu a tak
nase oko nie je schopné spozorovaf animovany algoritmus a vidi iba jeho finalny
stav. Potrebujeme dostat stav algoritmu sami pod kontrolu a uz sme sa stihli
presvedcit, ze zastavenie behu vldkna, v ktorom Javascript bezi, to nepojde. Tu
prichddzame k zasadnej myslienke, ktora definuje spésob animovania algoritmu
pre nasu aplikaciu. Miesto toho aby sme animovali a vizualizovali chod algo-
ritmu pocas jeho samotného behu, nechame algoritmus prebehniit ihned po jeho
nacitani a ulozime si jeho potrebné stavy do pola snimkov animacie algoritmu.
Zapisovanie zmeny vodiacej Ciary vyzera tak nasledovne:

if (p > Math.random()) {
X = new_x; y = new_y;
frames.push({ guidelineX: x });
}

Takyto pristup nam umoznuje do pola snimkov ako jeho polozky ukladat
prakticky neobmedzene velké objekty popisujice lubovolné premenné stavu algo-
ritmu. Zaroven moézeme prechddzat jednotlivymi snimkami algoritmu funkciami
prev() a next(), ktoré nerobia ni¢ iné len menia hodnotu indexu prave aktiv-
neho snimku. Vo vyssie uvedenej funkcii draw takto vykreslujeme prave aktivny
snimok na zaklade indexu frame.

function prev() { if (0 < frame) { frame--; } }
function next() { if (frame < frames.length - 1) { frame++; } }

<button onClick="prev()"><</button>
<button onClick="next()">></button>

1.5 Integracia vizualizacie algoritmu

V predoslej sekcii sa ndm podarilo vytvorit statickt vizualizaciu konkrétneho
algoritmu. Statickd preto, pretoze bola vytvorena a popisand pre konkrétny algo-
ritmus v ramci statického * . html stiboru. My sa ale snazime vytvorit XML jazyka
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a jeho interpreta, v ktorom budeme moct vytvarat a zapisovat rozne druhy algo-
ritmov. Potrebujeme pre to najprv vytvorit univerzalne vizualiza¢né prostredie,
v ktorom sa tieto algoritmy budu vizualizovat a priprava takéhoto prostredia a
jeho demonstracia na prave vytvorenej vizualizacii algoritmu simulovaného ziha-
nia je to, comu sa v tejto sekcii budeme venovat. Nasim cielom teda je vytvorit
zakladnu verziu vizualizacného prostredia, v ktorom po odoslani predpoklada-
ného algoritmu zapisaného v nasom XML jazyku sa priebezne bude vizualizovat
algoritmus simulovaného zihania na zéklade v predoslej sekcii vytvorenej imple-
mentacie.

K vytvoreniu nasho prostredia resp. webovej aplikacie pre interpretaciu nami
vytvoreného XML jazyka budeme pouzivat webovy framework Rails. Ten
je blizsie popisany v programatorskej dokumentacii, ni¢cmenej dovolte mi ho v
kratkosti uviest aj v tejto sekcii.

1.5.1 Ruby on Rails

Rails alebo tiez Ruby on Rails je webovy framework zalozeny na architekt-
ure MVC - Model- View-Controller a napisany v jazyku Ruby. Architektira MVC
odlisuje tri ¢asti aplikacie a to tzv. modely, ktoré zodpovedaja za pristup a ukla-
danie dat, ,obaluju* data o k im Specifickii funkcionalitu, tzv. kontroléry alebo
radice, ktord prijimaju poziadavky od uzivatela a riadia zobrazenie dat na vy-
stupe a ,views“, alebo tzv. pohlady, ktora plnia funkciu prezentacnej vrstvy
zobrazovanych dat. Tak ako o tom pise S. Ruby a kol [6], Rails sa pridrziava
programatorskych vzorov ako napr. DRY (Don’t repeat yourself), ¢o je princip,
ktory hlasa pouzitie abstrakcii a zamedzenie akéhokolvek opakovania logiky kdédu
v rdmci aplikdcie alebo princip CoC (Convention over Configuration). Rails takto
preferuje predvolené konvencné vzory a nastavenia a tak sa snazi usSetrif pocet
rozhodnuti, ktoré programator musi vykonat poskytnutim existujicich rieseni.

Po instalacii programovacieho jazyka Ruby a frameworku Rails na nasom
lokalnom pocitaci, inicializujeme nova aplikaciu prikazom rails new numalgo.
Okamzite do nej pridavame balicek haml sliziaci na rychlejsie a efektivnejsie
pisanie HTML sablén. Vyznamnu cast nasej aplikacie tvori frontendovy fra-
mework React. Pod pojmom frontend rozumieme tu cast nasej aplikacie, ktora
je zodpovednd za prezentacnu vrstvu dat urcéeni pre koncového uzivatela aplika-
cie. Okrem samotnych HTML sablén ju tvori aj stylopis CSS definujici vizuédlne
styly HTML sablon a programova vrstva popisujica interakciu s aplikaciou napi-
sand v jazyku Javascript. Prave tito interaktivnu vrstvu, pre lepsiu formu orga-
nizacie, budeme popisovat vo frameworku React. Ten instalujeme do frameworku
Rails skrz balicky react-rails a webpacker nasledujic postup instalacie na ofi-
cidlnej stranke balicka https://github.com/reactjs/react-rails. Framework
React funguje na baze tzv. komponentov. Komponentom moézeme chapat vlastny
HTML element, znacku obohatentt o nami definovany styl a programovatelna
interakciu. Prave takéto komponenty budeme tvorit pri tvorbe nasej aplikacie -
vizualizacného prostredia.

Pridanim root ’welcome#index’ do suboru config/routes.rb mapujeme
vsetky HT'TP poziadavky vyslané na korenovi adresu / nasej aplikacie k spra-
covaniu metéde index kontroléru WelcomeController. Ten musime takisto vy-
tvorit v priecinku app/controllers, pricom bude ako trieda dedit od rodic¢ov-
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ského kontroléra ApplicationController. Do metédy index nemusime nic¢ pi-
saf. Metdéda automaticky vola funkciu render, ktora ocakava HTML Sablonu
na ceste app/views/welcome/index.html.haml. T0 tiez vytvirame a umiestnu-
jeme do nej volanie na vykreslenie Reactovského komponentu s nazvom App - =
react_component "App", {}.

Ak chceme okamzite testovat funkcnost nasej aplikacie na korenovej adrese
aplikacie, staci nam vytvorif na ceste javascripts/components/App. jsx jedno-
duchy komponent App.

class App extends React.Component {
render () {
return <div>Hello App!</div>
b
}

Komponenty su pisané v ECMAScript 6, co je verzia Specifikacie pre ja-
zyk Javascript, ktord je postupne implementovand naprie¢ webovymi prehlia-
dac¢mi. Ta je eSte rozsirena syntaxou frameworku React s ndzvom JSX, ktora nam
umoznuje pisat HTML sStruktiry mimo tvodzoviek textovych retazcov. K bez-
problémovej funkcnosti tejto exotickej kombindcie vyuziva balicek react-rails
kompilér Babel, ktory specifikaciu kompiluje do jazyka Javascript beziaceho vo
vsetkych verzidach a druhoch prehliadacov.

Vratme sa k nasmu cielu integrovat do tohoto prostredia vizualizaciu algo-
ritmu simulovaného zihania. Komponent App je komponent obalujuci celu klient-
sku funkcionalitu nasej aplikacie a jeho tlohou je odoslat XML zéapis algoritmu,
obdrzat jeho javascriptovy kompilovany kéd, ten nasledne exekuovat a vygene-
rovat tak snimky animéacie algoritmu urcené k prehravaniu. O odoslani XML za-
pisu algoritmu hovorime preto, pretoze ho budeme parsovat v backendovej casti
aplikacie, to znamena na strane servra - v programovacom jazyku Ruby. Uva-
zujeme priebezne nami uvedenu nasledujicu zakladni podobu komponentu bez
odosielania XML zapisu algoritmu, ale uz s obdrzanym javascriptovym koédom
pripravenym k exektcii. T vykondvame stlacenim tlacidla Submit XML editora.

class App extends React.Component {
constructor() {
super () ;

this.state = {

frame: O,
frames: [{ canvases: {} }]
}
}
submit () {
let frames = [];

// Generate random data
var data = [];
for (var j = 0; j < 100; j++) { datalj] = Math.random(); }
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// INSERTED:
frames.push({ canvases: { 1: { data: data } } });

// Variables
var t = 1.0, t_min = 0.00001, alpha = 0.9, x,
y = data[Math.floor (Math.random() * (data.length - 1))];

// Ak teplota este nedosiahla minimum
while (t > t_min) {
var i = 1;
while (i <= 100) {
Math.floor(Math.random() * (data.length - 1));
data[new_x];

new_x

new_y

// Acceptance probability (switch ys to change max to min)
p = Math.E * (new_y - y) / t;
if (p > Math.random()) {

X = Nnew_X; y = new_y;

// INSERTED:
frames.push({ canvases: { 1: { guidelineX: x } } });
}

i+

// Cool the temperature
t = t * alpha;

this.setState({ frames: frames, frame: 0 });

¥

render () {
const frames = this.state.frames,
frame = this.state.frame;

return <div>
{ Object.keys(frames[frame] .canvases) .map((key) =>
<Graph key={key} {...frames[frame].canvases[keyl} />) }
<XML onSubmit={this.submit} />
</div>

V komponente App prichadzame prvykrat do styku s konceptom stavu.
Kazdy nami definovany komponent framework Reacta moéze maft Specidlny atribut
this.state. Tento atribiit menime metédou setState() a framework React pri
kazdej takejto zmene znova obnovi vykreslovand HTML struktiru komponentu,
v ktorej atributy stavu mozeme pouzivat a ich zmeny sa takto do danej HTML
struktury okamzite premietnu. V stave ukladame hodnotu indexu momentalneho
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snimku a pole snimku animécie. Tri bodky v metode vykreslovania znacia rozbale-
nie vSetkych kltuc¢ov premennej ako atributov HI'ML elementu, resp. komponentu
Graph v tomto pripade. Pre kazdy dalsi objekt canvas animécie, zobrazujeme
komponent Graph vykreslujici jemu predané data. V algoritme dosadzujeme do
pola frames jednotlivé snimky, ktoré po tspesnom zbehnuti algoritmu su pri-
radené do premennej stavu komponentu. Po tomto priradeni sa znova vykreslia
vsetky komponenty Graph. Problémom je, Ze komponenty Graph si nepamétaji
svoj predosly stav a tak pri nastaveni pozicie vodiacej ¢iary nevykreslia ziadne
data, pretoze ziadne déta ani neobdrzia. To znamenda, ze kazdy snimok musi
byt definovany ako snimok predosly zjednoteny so zmenou. Umiestnene do
kodu:

let frames = [{ canvases: {} }]1;

frames.push(merge(

frames [frames.length-1],

{ canvases: { 1: { data: data } } }
)5

frames.push(merge (

frames [frames.length-1],

{ canvases: { 1: { guidelineX: x } } }
)5

Pri zjednocovani objektov predoslého snimku a nového snimku pouzivame
funkciu merge importovani z kniznice deepmerge, ktord slizi na hibkové zluco-
vanie objektov. Takto zapisany algoritmus uz funguje spravnym sposobom. Je
potrebné spomentt, ze pouzivame dva komponenty, ktoré sme este nespomenuli.
Komponent Graph obaluje element canvas pouzity pri statickej vizualizacii algo-
ritmu simulovaného zihania a je praktickou képiou funkcii pouzitych k vykresle-
niu grafu. O jednotlivych funkciach je mozné sa dozvediet viac v programatorskej
dokumentacii. Komponent XML definuje prostredie XML editora. V nami defino-
vanom komponente XML zobrazujeme komponent AceEditor balicka react-ace.
Ace Editor je rozhranie webového editora pre pisanie a upravu kédu napisané v
jazyku Javascript a vsadzovatelné do webovych stranok.

Pre dokoncenie pripravy nasho vizualizacného prostredia chceme demonstro-
vat uplny uzivatelsky proces pouzivania nasej aplikacie aj s odoslanim HTTP
poziadavku pre kompilaciu XML zépisu algoritmu. Vytvarame teda
AlgorithmsController v priecinku app/controllers a v nom podla standardov
a konvencie frameworku Rails metédu create pévodne urcéenii pre ,vytvorenie“
algoritmu, ktord my budeme chépat ako metédu urcent pre interpretaciu algo-
ritmu pisaného v nasom XML jazyku. Radi¢ bude vracat odpoved vo formate
JSON; ¢o je Javascriptovy formét pre objektovy zapis, pomocou metédy render
kde algorithm je textovy retazec javascriptového kédu nasho algoritmu simulo-
vaného zihania.

render json: { algorithm: algorithm }
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Okrem toho potrebujeme tiez mapovat adresu HTTP poziadavky na danu
metoédu. Dosadenim railsovského“ konstruktu resources :algorithms do su-
boru config/routes.rb zabezpecujeme vytvorenie odpovedajicej cesty na ad-
rese /algorithms. Blizsi popis fungovania tohoto konstruktu najdeme v progra-
matorskej dokumentacii. To ¢o nam staci v tejto chvili vediet je, Ze na adresu
/algorithms akcie create vytvorenej cesty mozeme posielat nas algoritmus pi-
sany v XML ako stucast HTTP poziadavky metody POST. Do metédy submit
komponenty App dosadime kod, ktory miesto XML strukttary bude priebezne po-
sielat prazdny retazec, ni¢menej ako odpoved budeme v parametri algorithm
ocakavat znenie algoritmu zapisané v jazyku Javascript, pripravené k exektcii.
Exekiciu po uspesnom uskutocneni poziadavky vykonavame prikazom eval. K
uskutocneniu HTTP poziadavky metédy POST pouzivame kniznicu axios.

axios.post(’/algorithms’, {
algorithm: { xml: "" }

}) .then(function (response) {
eval (response.data.algorithm)

IR

Takto definované spracovanie odpovede poziadavky vSak nerobi absolutne nic.
Ladenim zistujeme, ze funkcia eval sice exekuuje dany kod ale robi to v inom
kontexte. Skutocna hodnota premennej this pri zmene stavu komponenty App
sa odlisuje od jej zelanej hodnoty. Tento problém riesime tak, Ze pred exek-
uciou javascriptového kdédu algoritmu definujeme premenni algorithm a do
nej priradzujeme generovany javascriptovy kod algoritmu. Podobne v prostredi
eval Javascript nepoznd importovanu kniznicu merge. Priradzujeme ju teda do
premennej s nazvom m, na ktort sa v ramci algoritmu, uz mézeme odkazovat
nasledovne:

axios.post(’/algorithms’, {
algorithm: { xml: "" }
}) .then(function (response) {
let algorithm, m = merge;
eval (response.data.algorithm)
//response.data.algorithm == "algorithm = function() { let frames...

B
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2. Navrh XML jazyka

Predchadzajicu kapitolu sme ukoncili demonstraciou vizualizacie vybraného
algoritmu v nasom aplikacnom prostredi a v tej nasledujicej si konecne popiseme
proces tvorby vlastného XML jazyka, ktory nasa aplikdcia bude kompilovat do
jazyka Javascript. Predpokladom nasho XML jazyka je, ze sucastou vysledného
kompilovaného kédu mozu byt aj prikazy urcené k vizualizacii premennych alebo
stavov algoritmu. Pojem XML jazyka bol v praci pouzity niekolko krat, ale do-
teraz sme si presne nepovedali ¢o pojem XML znamené a preto je pred navrhom
XML jazyka vhodné si tento pojem v kratkosti objasnif.

2.1 XML Jazyk

XML v originale nazyvany eXtensible Markup Language je standard vytvo-
reny organizaciou World Wide Web Consortium, ktorej tilohou je vytvarat a upra-
vovat webové standardy. Prva Specifikacia XML bola vydand ako odporicanie v
roku 1998 [7], nasledne bola doupravené v roku 2000. Ako popisuje E. Castro [§],
ciefom XML bolo vytvorif univerzalny format pre vymenu dat na webovej
sieti ako alternativu k HTML, doterajSiemu jazyku pre tvorbu webovych doku-
mentov, ktorého jednoduchost bola vnimana ako obmedzenie a orientacia jeho
znaciek predovsetkym na formatovanie obsahu ztazovala moznost nového pouzi-
tia obsahu v inom kontexte. Tieto vyzvy chcel XML jazyk vyriesit rozsiritelnostou
znaciek a tak umoznit programatorom vytvarat vlastné XML jazyky pre vymenu
dat.

Interpretacia znacky v XML na rozdiel od HTML nemala vyznam formétova-
nia obsahu ale niesla sémanticka informaciu o vyzname obsahu vnutri danej
znacky, popisuje tak obsah a nie jeho prezentaciu ako v pripade HTML.

2.1.1 Znacka

Terminom znacka oznacujeme lexikalnu jednotku XML jazyka, tradi¢ne
uzavretu v Spicatych zatvorkach. V praci pouzivame aj z anglictiny prevzaty
termin element oznacujuci to isté. Pre ilustraciu uvadzame nazorny syntakticky
priklad toho, ¢o nazyvame XML znackou.

<znacka></znacka>

Technické odlignosti jazyka XML od HTML zhrniuju S. Abiteboul a kol. v [9]
do troch bodov:

1. Pouzivatel jazyka moze definovat nové znacky

2. Znacky do seba mozu byt vnorované lubovolne mnohokrat

3. XML dokument mdze obsahovat opis jeho gramatiky

Pri¢om pri opise gramatiky sa autori odkazuji na tzv. format DTD (Document

Type Definition), ktory definuje povolené a povinné atribtty jednotlivych XML
znaciek, povolené struktury vnorenia a pod.
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2.2 Navrh programovacieho jazyka

Pri tvorbe samotného programovacieho jazyka vyuzivajiceho syntaxe XML,
budeme priamo a nepriamo pouzivat isté pojmy a principy vyuzivané pri procese
navrhu a implementacie programovacieho jazyka. Tieto pojmy si objasnime v
nasledujicej sekcii. Pri ich objasnovani a snahe o lepsie pochopenie principov
programovacich jazykov sa nechavame konceptudalne viest pracou C. K. Loudena
a A. K. Lamberta [10].

Programovacim jazykom moézeme rozumiet pravidla zapisu toho ¢o od poci-
taca ocakavame aby vykonal. Definicia takéhoto programovacieho jazyka moze
byt rozdelenad na dve casti a to jeho syntax a sémantiku. K popisu syntaxe
vyuzivame formélny model zapisu jazyka a syntax mozeme chépat ako grama-
tiku programovacieho jazyka, analogicky ku gramatike realnych jazykov. Ide v
principe o popis ako rozne casti jazyka mozu byt usporiadané a aké struktury
mozu tvorit. Forméalny model jazyka je matematicky model jazyka popisujtci
jeho struktiru.

Dolezitou sicastou kompilacie alebo interpretacie programovacieho jazyka je
jeho syntaktickd analyza, ktord prijima program zapisany v danom programova-
com jazyku ako textovy refazec - sekvenciu znakov a jej vystupom je Struktiura
jednotlivych prvkov daného jazyka. Tento proces tvorby takejto struktiry sa na-
zyva aj parsing. V procese syntaktickej analyzy st v textovom retazci nasho
programu najdene lexikélne jednotky alebo slova, ktoré si tiez nazyvané tokenmi.
V nasom pripade XML jazyka budeme nas zapisany program resp. algoritmus par-
sovaft tzv. SAX parserom, ur¢enym k parsovaniu XML dokumentov. Tokeny si v
nasom pripade lexikalne jednotky XML jazyka a to napr. ndzvy elementov resp.
elementy samotné, ich atributy, ich textovy obsah a pod.

Druhou ¢astou spracovania alebo kompilacie programu je sémanticka analyza.
Zatial ¢o pri syntaktickej analyze rozpoznavame struktiru lexikalnych jednotiek
jazyka, pri sémantickej analyze davame tymto lexikalnym jednotkam vyznam.
Je potrebné si uvedomit, ze syntax sam o sebe netvori vyznam ale vyznam le-
xikalnych jednotiek programu suvisi z jeho syntaxou. Pri sémantickej analyze
si kompilator udrzuje tabulku symbolov alebo identifikatorov, ktoré v programe
boli pouzité a paméita a zapisuje si ich atributy. Atributy takychto lexikalnych
jednotiek st v nasom pripade atributy samotnych XML znaciek a miesto vytvara-
nia tabulky ich priradzujeme ako instan¢né premenné k instancidm jednotlivych
elementov alebo teda lexikdlnych jednotiek.

2.2.1 Abstrakcie programovacieho jazyka

Pre lepsi popis a pochopenie programovacieho jazyka rozlisujeme dva druhy
abstrakcii a to datova abstrakciu a kontrolna alebo riadiacu abstrakciu.
Zatial ¢o datova abstrakcia ma za tlohu ramcovat vlastnosti a spravanie dat, kon-
trolna riadi a vetvi ¢innost programu. Abstrakcie mozeme delit aj vertikdlnym
sposobom a to na zaklade urovne komplexity do zdkladnych, strukturovanych
a jednotkovych abstrakcii. Zakladné abstrakcie st urcené pre pracu s konkrét-
nou individualnou hodnotou a jej reprezentaciou v paméti pocitaca, zatial ¢o

.....

dividuélnej celociselnej premennej hovorime a zakladnej datovej abstrakeii, zatial
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¢o v pripade pola celociselnych premennych hovorime o struktdrovanej datovej
abstrakcii. Jednotkové datové abstrakcie zdruzuju suvisiace data, aj viacerych
strukturovanych datovych abstrakcii a operacie nad takymito datami. Porovna-
nie zédkladnych abstrakcii a jednotkovych abstrakcii mézeme vnimat analogicky
porovnanim datovych a abstraktnych datovych typov.

Podobne v pripade riadiacich, kontrolnych abstrakcii chapeme zakladné ria-
diace abstrakcie ako odkazy na individualne strojové instrukcie, alebo nanajvys
sekvenciu par strojovych instrukcii. Operaciu s¢itania a ulozenia hodnoty do pre-
mennej moézeme chapat ako zakladnu riadiacu abstrakciu. Pri strukturovanych
riadiacich abstrakcidch pracujeme s vetvami programu. Pod pojmom vetva pro-
gramu rozumieme cast instrukcii ulozenych oddelene na inom v mieste v pamati,
ku ktorym sa nas program odkazuje. K struktdrovanym riadiacim abstrakciam
zaradzujeme napr. kontrolné abstrakcie cyklu, procedury, funkcie atd. Ako jed-
notkovt riadiacu abstrakciu rozumieme samostatnu ¢ast programu abstrahujticu
logicky prepojené a suvisiace operacie inej casti programu.

V nasom jazyku budeme potrebovat odlisit XML znacky urcujice datova
abstrakciu a XML znacky urcujice riadiacu abstrakciu. Toto odliSenie je v nasom
jazyku vyjadrené velkostou prvého pismena XML znacky nésho jazyka.

2.2.2 Paradigmy programovacich jazykov

Samotné odlisenie znaciek alebo, ako sme uz pomenovali, jednotlivych abs-
trakcii jazyka ale k vytvoreniu programovacieho jazyka nestaci. Existuju rozne
sposoby usporiadania struktiry nasho XML jazyka, ¢o nakoniec nacrtneme aj
pri postupe jeho navrhu. Tieto sposoby moézeme charakterizovat ich dominant-
nymi programovacimi paradigmami, ktoré ich ovplyvnuju. Pod programovacou
paradigmou rozumemieme princip fungovania programovacieho jazyka, ktory ho
dominantnym spdsobom odlisuje od inych programovacich jazykov. Paradigmy
programovacich jazykov boli silno ovplyvnené pocitacovou architektirou a to von
Neumannovskym modelom, ktory pracuje s jedinou procesorovou jednotkou. Ta
vykonava instrukcie sekvencne a operuje s hodnotami ulozenymi v pamati. Toto
sekvencné spracovavanie instrukcii vytvorilo vhodny predpoklad pre implemen-
taciu tzv. imperativnych programovacich jazykov. Okrem imperativnych existuju
aj iné druhy jazykov.

Imperativny

V imperativnom programovacom jazyku je program tvoreny sekvenciou in-
strukcii, prikazov resp. imperativov. Imperativny programovaci jazyk charakte-
rizuju Louden a Lambert [10] troma vlastnostami:

1. Sekvencné vykonavanie instrukeii

2. Pouzitie premennych, ktoré st odkazmi na miesta v paméti

3. Operacia priradenia, ktora meni hodnotu premennych

Tieto vlastnosti budeme schopny spozorovat aj pri tvorbe nasho XML jazyka,
ktory je silne ovplyvneny jazykom Javascriptom, do ktorého je kompilovany. Ten

sam o sebe je imperativnym programovacim jazykom, i ked jeho nova Specifikacie
ECMAScript ho postvaja blizsie ku paradigmu funkcionalneho jazyka.
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Funkcionalny

Funkcionalny programovaci jazyk sa vyhyba konceptu stavu programu a teda
aj deklaracie premennych. Funkciondlna paradigma programovacich jazykov
chape chod programu ako vyhodnocovanie matematickych funkcii alebo funkcii
vobec. Funkciondlne programovacie jazyky boli ovplyvnené tzv. lambda kal-
kulom, c¢o je formalny logicky systém popisujici vypocty pomocou abstrakcie
funkcie. Ovplyvnenie funkcionalnymi programovacimi jazykmi je v nasom ja-
zyku citit napr. pri XML znacke Function nasho jazyka, ktora definuje funkciu
nepodporujicu v nej existujuce lokalne premenné.

Logicky

V logickom programovani je exekiiciou programu proces dokazania tedrie defi-
novanej sadou podmienok a pravidiel. Vypocet je teda riadeny ako logicky proces
dokazovania teérie realizovany odvodzovanim dosledkov pri vytvarani poten-
cionalneho riesenia - dokazu programu. Toto odvodzenie sa d4 predstavit aj ako
strom vetviacich sa a navzajom vyplyvajucich logickych rozhodnuti.

Objektovo-orientovany

Jednou =z najrozsirenejSich programovacich paradigiem, je paradigma
objektovo-orientovaného programovacieho jazyka. V nej st imperativne sekven-
cie instrukcii triedené a organizované do tzv. objektov, ktoré mozu byt vytva-
rané a pouzivané na mnoho miestach jazyka. Objekty reprezentuji abstrakciu
redlnych objektov, s ktorymi prichddzame do styku v redlnom zivote. Para-
digma objektovo-orientovaného programovacieho jazyka je rieSenim pre rozsiahle
imperativne programy, pozostavajice z dlhych zoznamov instrukcii. Vystupom
objektovo-orientovaného programovacieho jazyka je program, ktorého jednotlivé
funkcie st oddelené v objektoch, ktoré si zachovavaji svoju myslienkovi konzis-
tenciu. Inymi slovami, objekt pracuje s partikularnou sadou prikazov programu,
ktorych spaja bud ucel, data, s ktorymi objekt pracuje alebo iny spolo¢ny znak.

2.2.3 Kritéria navrhu programovacieho jazyka

Popisali sme si abstrakcie programovacicho jazyka a rozne druhy programova-
cich paradigiem, ¢o ale robi programovaci jazyk dobrym programovacim jazykom?
Pri navrhu programovacieho jazyka potrebujeme zvazit kritéria jeho kvality a nase
ciele. Je zlozité hodnotit programovaci jazyk na zaklade abstraktnych kritérii ¢i-
tatelnosti alebo kontroly komplexnosti, preto Louden a Lambert [I0] uvadzajt
ako 3 zédkladné parametre ispechu programovacieho jazyka nasledovné body:

1. Programovaci jazyk dosahuje ciele jeho tvorcov 2. Programovaci jazyk ma
siroké vyuzitie v oblasti aplikacii 3. Programovaci jazyk je pouzity ako model
pre iné jazyky, ktoré st sami o sebe tspesné

V nasledujicich sekcidach sa pokisime naznacif na ¢o by sa prakticky mali
prihliadat pri navrhu programovacieho jazyka.
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Efektivnost

Existuju dva pohlady na efektivnost programovacieho jazyka. Efektivnostou
mozeme rozumiet kratky kompilaény cas, ktory vedie k vytvoreniu spustitel-
ného programu. Pre porovnanie, pri statickej typovej kontrole st typy premennych
deklarované priamo v programe (napr. Java) a preto nemusia byt overované v be-
hovom prostredi. Zatial ¢o pri dynamickej typovej kontrole, pri ktorej nedefinu-
jeme typy pouzivanych premennych (napr. Python), potrebuje behové prostredie
overit datovy typ premennej pred vykonanim operacii. Spustenie programu je tak
pri dynamickej typovej kontrole pomalsie a menej efektivne.

Iny pohlad na efektivnost programovacieho jazyka je programatorska efek-
tivnost a to ako efektivne dokaze ¢lovek ¢itat a programovat v danom jazyku.
Tento pohlad tizko suvisi aj so schopnostou jazyka jednoducho vyjadrit a popisat
komplexné procesy a struktury a je v prikrom protiklade s predoslym vykladom
efektivnosti. S dostupnou vypocetnou kapacitou je prave akcent na programator-
sku efektivnost presadzovany pri dnesnych poziadavkach na programovacie jazyky
a ich sposobe vyuzitia, nicmenej stale existuju priklady vyuzitia programovacich
jazykov a to napriklad v medicinskom, priemyselnom alebo armadnom pouziti
kde je vyzadovana bezpecnost, pri ktorych efektivnost a spolahlivost kompildcie
je rozhodujica a tak nadradend efektivnosti programatora.

Rovnomernost

Princip rovnomernosti alebo regularity opisuje ako dobre su funkcie jazyka
integrované. Pri pouzivani pravidelnych vzorov v jazyku, obmedzujeme vyskyt
nezvycajnych jazykovych konstruktov, ktoré mézu byt métice a sposobovat neo-
cakavané druhy interakcii medzi objektami jazyka. Ciel rovnomernosti sa da popi-
sat aj ako nasledovanie principu tzv. najmensieho prekvapenia pre vyvojara.
Rovnomernost programovacieho jazyka, mozeme rozdelit do troch kategorii a to
vsSeobecnosti, ortogonalnosti a uniformovanosti.

Vseobecnost Dobré vSeobecnost jazyka implikuje obmedzenie vyskytu $peci-
alnych pripadov alebo konstruktov pri pouziti jazyka. D4 sa dosiahnuf zoskupo-
vanim suvisiacich konstruktov do jediného vseobecne platného konstruktu.
Prikladom sSpecialneho pripadu, ktorym sa v programovacom jazyku chceme vy-
hnut, je napr. neexistujica moznost porovnania dvoch poli v jazyku C inak do-
stupnym operatorom ==.

Ortogonalnost Ortogondlnost je matematicky pojem a oznac¢uje napr. kolmost
dvoch priamiek, ale pouziva sa vo vSseobecnejSom vyzname. V programovacom ja-
zyku moze znamenat ako dobre st jednotlivé funkéné bloky jazyka od seba
oddelené a nezavislé a ako dokdzu byt zmysluplne kombinované bez akych-
kolvek obmedzeni. Takymto obmedzenim je napr. fakt, ze v jazyku C nemo6zeme
v navratovej hodnote funkcie vracat objekt typu pola.

Uniformovanost Uniformovanost je znakom, ktory popisuje ako podobné kon-
strukty v jazyku funguja podobnym sposobom. V nasom pripade XML jazyka,
mozeme hovorif, ze XML znacky <set /> a <Var /> svojim spdsobom zachova-
vaji uniformovanost sposobu priradenia hodnot do premennych. Uniformovanost
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sa zaobera hlavne konzistenciou toho ako jazyk vyzera. Od tych konstruktov,
ktoré vyzeraju podobne sa ocakava podobna funkénost a naopak. Prikladom zane-
dbanej uniformovanosti je vyskyt dvojbodky po deklaracii triedy v jazyku C++4.
Po deklaracii funkcie sa ale dvojbodka nesmie nachadzaf.

Bezpecnost

Po rovnomernosti je jednym z kritérii dobrého programovacieho jazyka aj
bezpecnost. Ta popisuje spolahlivost jazyka a jej cielom je zniZovat pravdepo-
dobnost vyskytu chyb pri pouzivani jazyka. To dosahuje vytvorenim dobrych
nastrojov objavenia chyb a ladenia programov. Jednym z takychto znakov
bezpecného jazyka je aj tzv. silné typovanie. Silno typovany jazyk neumoznuje
pristup k premennym zmenou ich typov. Inymi slovami, v silno typovanom ja-
zyku, nemozeme jednoducho pretypovat premenné a pristupovat k nim ako k inym
typom premennych. Typ premennej je silno zviazany so samotnou premennou.
Nedostatkom bezpecnosti programovacieho jazyka moéze byt tiez aj zanedbanie
upozornif programatora na semantické chyby v jeho programe. Jednou z takychto
chyb moze byt napriklad pristupovanie k premennej pola prostrednictvom indexu,
ktory sa vyclenuje z rozsahu indexov daného pola.

Rozsiritelnost

Rozsiritelnost programovacieho jazyka popisuje ako dobre jazyk umoznuje
jeho pouzivatelovi pridavat k nemu vlastnii definovanti funkcionalitu. Ta-
kouto novou funkcionalitou méze byt deklaracie novych typov premennych, no-
vych operacii ako funkcii alebo procedur, novych objektov a pod. Véacsina moder-
nych jazykov sa dnes prisposobuje sposobom ich pouzivania a vydava nové verzie
inspirované prave rieSeniami vyvojarov v danom jazyku.

2.3 Algoritmus simulovaného zihania v XML

Po teoretickej priprave sa mozeme pustit do tvorby XML jazyka. V predos-
lej kapitole sa ndm podarilo napisat javascriptovy kod algoritmu simulovaného
zihania, ktorého exektcia ndm pripravi snimky urcéené k jeho animécii. Pre pri-
pomenutie uvadzame jeho kompletné znenie:

let frames = [{ canvases: {} }];

// Generate random data
var data = [];
for (var j = 0; j < 100; j++) { data[j] = Math.random(); }
// INSERTED:
frames.push (m(

frames[frames.length-1],

{ canvases: { 1: { data: data } } }
));

// Variables
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var t
y

1.0, t_min = 0.00001, alpha = 0.9, x,
data[Math.floor(Math.random() * (data.length - 1))];

// Ak teplota este nedosiahla minimum
while (t > t_min) {
var i = 1;
while (i <= 100) {
new_x = Math.floor(Math.random() * (data.length - 1));
new_y = datal[new_x];

// Acceptance probability (switch ys to change max to min)
p = Math.E * (new_y - y) / t;
if (p > Math.random()) {

X = new_x; y = new_y;

// INSERTED:
frames.push (m(
frames [frames.length-1],
{ canvases: { 1: { guidelineX: x } } }
)5
}

i++

// Cool the temperature
t = t * alpha;

V nasledujtcej sekcii sa budeme snazit postupne nahradit jednotlivé casti
javascriptového kédu tohoto algoritmu XML znackami, ktoré sa don budu ne-
skor kompilovat. Uz pri letmom pohlade na javascriptovy kod nasho algoritmu,
mozeme jednoducho ¢itat, ¢o nas XML jazyk bude potrebovat. Prvy riadok defi-
nicie pola snimkov bude v pripade Vsetkych kompﬂovanych algoritmov rovnaky.
Nésledne generujeme pole zvolenej dizky, ktoré ihned vyplitame ndhodnymi hod-
notami. K XML verzii deklaracie takéhoto pola potrebujeme poznat identifikator
pola, jeho dlzku a to & ho vypliiame ndhodnymi hodnotami. Prirodzene sa do
nasej mysle dostava nasledujica predstava zodpovedajicej XML znacky.

<Array length="200" name="data" random="true" />

Atribit name, moéze byt univerzalne vyuzivany ako identifikator aj pri inych
znackach nasho XML jazyka. Nasledne vkladdame novy snimok do pola snimkov,
ktorého cielom je vykreslif bodové data na platne grafu. Tu je potrebné povedat,
ze hoci pri implementacii vizualizacného prostredia sme pouzili termin ,,canvas®
odvodeny z HTML elementu <canvas></canvas>, pri definovani ndsho XML ja-
zyka budeme pouzivat sémanticky priznacnejsi termin Graph. Potrebujeme sa tiez
odkazovat na premennt, ktora urcuje pole hodnot, ktoré chceme vykreslovat. Na
to pouzijeme atribut ref, ktory sa uz raz pouziva v XML jazyku na odkazovanie
na XML znacky v dokumente.
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<Graph name="1" ref="data" />

Pri deklaracii a definicii premennych sa budeme pridizat uz raz nami vy-
tvorenej konvencie atribiitu name ako atribtitu nesticeho nazov identifikatora
premennej. Jej hodnotu budeme zapisovat v atribute value. Tie deklarované
premenné, ktoré ostavaju bez priradenej hodnoty, atribut value nemaju.

<Var name="alpha" value="0.9" />

Tu je potrebné spomentt, Ze pri deklaracii hodnot matematickych vyrazov ako
v pripade premennej y sa nam do hlav vtlacala myslienka vytvorenia znackovych
nahrad pre Javascriptové vstavané premenné. Toto je hrubé nacrtnutie jednej z
neohrabanych alternativ ako by to mohlo vyzerat:

<Var name="y">
<get name="data">
<Math.floor>
<Math.random /> * (<data.length /> - 1)
</Math.floor>
</get>
</Var>

a pozmenena, Cistejsia verzia:

<Var name="y">
<get name="data" type="index">
<func>
<get name="Math" type="prop">floor</get>
<prod>
<func>
<get name="Math type="prop">random</get>
</func>
<sub>
<get name="data" type="prop">length</get>
<num val="1" />
</sub>
</prod>
</func>
</get>
</Var>

Prirodzene experimentélne zaujimava verzia XML struktiry pre zapis var y
= data[Math.floor(Math.random() * (data.length - 1))]; sa nam zdala
mierne neprakticka. Dovolte mi len namatkovo popisat ideu takejto verzie
nasho jazyka. V struktire vystupuje element get, ktory ziskava bud index alebo
atribit nejakého objektu a ¢islo daného indexu alebo atribttu je definované ob-
sahom elementu. Element func prvy dcérsky element interpretuje ako funkciu,

26



ktort nésledne vola, pricom kazdy jeho dalsi dcérsky element je dalsim argu-
mentom volanej funkcie. Znacky prod a sub transformuji matematické operacie
do tzv. prefixovej notacie, v ktorej vystupuje najprv operator, az nasledne jeho
argumenty.

Vzhladom pre motivaciu vytvorit efektivny XML jazyk a pre nase zameranie
algoritmy hlavne vizualizovat, sme ostali v bezpe¢nych vodach prvotného néavrhu:

<Var name="y"
value="data[Math.floor(Math.random() * (data.length - 1))]1" />

Z nasho algoritmu simulovaného zihania jednoznacne vyplyva, ze budeme po-
trebovat znacku cyklu. Javascript pozné dve kontrolné struktiry pre tvorbu cyk-
lov a to for a while. My si pre jednoduchost nasho jazyka vystacime s cyklom
while, ktory je o nieco jednoduchsie zapisat v jazyku XML.

<while cond="t > t_min">

Atribut cond urc¢uje podmienku behu cyklu a jeho obsah je prevzaty z ja-
vascriptovej verzie algoritmu simulovaného zihania, ktory sme si pripomenuli na
zaciatku sekcie. Hodnota atribitu cond, méze byt akykolvek javascriptovy kod,
ktory vracia booleovski hodnotu false alebo true. Tento atribiit mézeme ihned
vyuzit aj pri definovani znacky pre podmienku. Tt zatial nebudeme komplikovat
alternativou else, ktori je mozné definovat podmienkou opacnej pravdivostnej
hodnoty.

<if cond="p > Math.random()">

Element Var sluzil na deklaraciu premennych a predpokladame, Ze pri kom-
pilacii takéhoto elementu bude pred identifikitorom premennej, vo vyslednom
javascriptovom kode, klticové slovo var urcujtce deklaraciu novej premennej. Pri
priradeni hodnoty do uz deklarovanej premennej toto klucové slovo ale nepouzi-
vame a preto potrebujeme definovat noviit XML znacku priradenia - znacku set.

<set name="p" value="Math.E * (new_y - y) / t" />

XML znacka set funguje na podobnom principe ako znacka Var a do pre-
mennej s nazvom v atribtte name uklada hodnotu z atributu value. To posledné
¢o chceme v nasom algoritme docielit je nastavit vykreslenie vodiacej ¢iary
urcujucej momentalnu hodnota maxima. Potrebujeme nielen nastavif jej novi
hodnotu, ale tiez odkazovat na uz raz definovany graf, v ktorom tuto vodiacu
¢iaru chceme vykreslovat. To dosiahneme vyuzitim atribtutu name. Referenciu na
vykreslované data, nakolko sme ju uz raz definovali, nemusime znova pouzit.

<Graph name="1" markerX="x" />

Vysledna podoba nasho algoritmu transformovaného do jazyka XML vyzera
takto:
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<Array length="200" name="data" random="true" />
<Graph name="1" ref="data" />

<Var name="alpha" value="0.9" />
<Var name="new_x" />
<Var name="new_y" />
<Var name="p" />
<Var name="t" value="1.0" />
<Var name="t_min" value="0.00001" />
<Var name="x" />
<Var name="y"
value="data[Math.floor(Math.random() * (data.length - 1))1" />

<while cond="t > t_min">
<Var name="i" value="0O" />
<while cond="i < 100">
<set name="new_x"
value="Math.floor (Math.random() * (data.length - 1))" />
<set name="new_y" value="datal[new_x]" />
<set name="p" value="Math.E * (new_y - y) / t" />

<if cond="p > Math.random()">
<set name="x" value="new_x" />
<set name="y" value="new_y" />

<Graph name="1" markerX="x" />
</if>

<set name="i" value="i + 1" />
</while>
<set name="t" value="t * alpha" />
</while>

2.4 Vytvorenie parseru

Mame algoritmus zapisany v jazyku XML a jeho kompilovany kod v Ja-
vascripte. Mame vizualiza¢né prostredie, ktoré odosiela algoritmus pisany v ja-
zyku XML a v odpovedi ziskava jeho javascriptovy kéd. To ¢o potrebujeme je
vytvorit parser, ktory nam dany XML zapis do zelaného Javascriptu bude kom-
pilovat. Pri kompilacii jazyka XML pouzivame tzv. SAX parser.

2.4.1 SAX Parser

SAX je aplika¢né rozhranie pouzivané k pristupu k XML dokumentom. Jeho
skratka znaci Simple API for XML, ¢o v preklade znamend Jednoduché aplikacné
rozhranie pre XML. SAX je standardom k parsovaniu XML dat. Tak ako popisuje
Abiteboul a kol [9], jeho parser postupne prechidza textovy retazec XML doku-
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mentu a detekuje jednotlivé elementy alebo znacky a ich pripadny textovy
obsah. Na zaklade tejto detekcie potom uskutocnuje nami deklarované prikazy.
Jeho alternativou je tzv. DOM - Document Object Model alebo dokumentovy
objektovy model, ktory na vstupe kompiluje cely XML dokument a vytvara pre
neho jeho stromovu strukturalnu reprezentaciu, ktora je objektovo orientovana.
To znamena, ze kazdy uzol stromu - element XML - ma svoje rozhranie, cez ktoré
k nemu mézeme pristupovat. DOM definuje aj rozhrania na pristup k pripadnému
textovému obsahu XML znaciek a na pristup k ich atribtitom.

K vytvoreniu vlastného SAX parseru pisaného v jazyku Ruby pouzijeme bali-
¢ek Nokogiri, ktory slizi na pracu s XML dokumentami. Nasledujeme definiciu
SAX parsera v dokumentacii kniznice Nokogiri a do akcie create nasho kontro-
léru pridavame nasledujice riadky:

parser = Parser::AlgorithmDocument.new

xml = "<algorithm>"+algorithm_params[:xml]+"</algorithm>"
Nokogiri: :XML: :SAX: :Parser.new(parser) .parse(xml)
algorithm = parser.result

V nich vytvarame tzv. parsovaci dokument, ktorému nasledne predavame
textovy retazec XML programu urcéeny ku kompilacii. SAX parser prechadza
XML program sekvencne element za elementom a vold metédy start_element
a end_element, ktorymi indikuje zaciatok a koniec XML elementu. Na zaklade
daného elementu a podla jeho atributov, tiez pristupnych v argumente metody
start_element, nasledne vraciame textovy retazec, ktory je casfou javascripto-
vého kodu nasho kompilovaného algoritmu. Tento textovy retazec budeme ukladat
do instancnej premennej parsera s nazvom result.

Zaiste jednou z moznosti implementécie nasho parseru je umiestnenie obrov-
ského bloku switch, alebo teda v pripade jazyka Ruby case, ktory bude sek-
vencne vykonavat prikazy na zaklade nazvu prave prechadzaného elementu. V
snahe nevytvarat velké bloky a od¢lenit programovi logiku jednotlivych
elementov, vytvarame pre kazdy XML element samostatni triedu s metédami
start_print a end print. Metéda start_element nasho parsovacieho doku-
mentu vyzera v takom pripade nasledovne:

def start_element(tagname, attrs = [])
el = Parser::Elements.const_get ("#{tagname.capitalize}Element") .new
attrs.each{ |attr| el.instance _variable set("@"+attr[0], attr[1]) }
O@result << el.start_print

end

Instanciam jednotlivych elementov priradujeme atribity ako ich instancné
premenné. V metdde start_print jednotlivych instancii elementov, budeme de-
finovat navratovi hodnotu ako textovy refazec, ktory zodpoveda casti javascrip-
tového kodu, do ktorého sa program pisany v jazyku XML kompiluje. V pripade
elementu <Array /> k nemu priradena trieda vyzera nasledovne.

class ArrayElement < Element
attr_accessor :length, :name, :random
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def start_print
i = "#{name} i"
value = random ? "Math.random()" : O

"let #{name} = []; for (let #{i} = 0; #{i} < #{lengthl}; #{i}++)
{ #{name} [#{i}] = #{value}; };"
end
end

Ako si mozeme vsimnut element <Array /> so svojimi atribitmi presne zod-
poveda casti javascriptového kddu, ktory reprezentuje kompilovany kéd algoritmu
urceny k animécii. Aby sme sa ubezpecili, ze nepouzivame ten isty identifikator
pre iterator, jeho nazov je zavisly na nazve identikatoru samotného pola. Existuja
v nasom pripade ale elementy, ktoré st parové a teda maju dcérske elementy, ktoré
st do nich vnorené. Priklad takéhoto elementu je XML element riadiaceho cyklu
while. Pri vypise javascriptového kédu potrebujeme uzatvorit blok cyklu while
zloZzenou zatvorkou. Inymi slovami pouzivame aj metédu end_print. Ta volame z
metody end_element parsovacieho dokumentu. Problémom, ale je, Ze od zaciatku
otvaracieho elementu <while> sme parsovali mnoho jeho dcérskych elementov a
tak na instanciu triedy elementu <while> uz nemame v metéde end_element
pristup. To riesime zavedenim zasobnika pre inStancie tried prechadzanych
elementov.

def start_element(tagname, attrs = [])

Ostack << el
end
def end_element (tagname)

@result << @stack.pop.end_print
end

Pri definicii triedy elementu <while>, mozeme spokojne pouzit aj metddu
end_print.

class WhileElement < Element
attr_accessor :cond

def start_print
"while (#{cond}) {"
end

def end_print
n}u
end
end

Trieda elementu <if> vyzerd analogicky ako trieda WhileElement a parsovacie
triedy elementov Var a set vracaju javascriptovy kod, ktory je zjednodusenim
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navratového kédu triedy ArrayElement. V niom sa uskutocnuje iba priradenie
alebo deklardcia premennej ("var #{name}#{value.present? ? "#{valuel}":
""};"). Pri triede GraphElement elementu Graph, vracia trieda textovy retazec
priradenia nového snimku do pola snimkov.

class GraphElement < Element
attr_accessor :name, :ref, :markerX

def start_print
"frames . push (m(
frames[frames.length-1],
{ canvases: {
#{name}: { data: #{ref}, markerX: #{markerX} }
T}
));"
end
end

Jediné ¢o nam nastéava upravit je, vkladat hodnoty data a markerX jedine v
pripade, Ze ich prislusné atributy sia v XML znacke pouzité. Inak na tieto miesta
do snimku bude odkaz na nulovi hodnotu ¢o zabezpeci, ze v danom snimku sa
nebudu v grafe zobrazovat ziadne data, alebo, Ze z grafu zmizne vodiaci bod.
K tomu sme si vytvorili metédu hash, ktora na zaklade klticov nam takyto ja-
vascriptovy objekt ako textovy refazec generuje.

def hash
h = {}
h[:data] = ref if ref.present?
h[:markerX] = ref if markerX.present?
h.to_json.gsub(’"’, "")

end

def start_print
"frames.push(m(
frames [frames.length-1],
{ canvases: { #{name}: #{hash} } }
)"

end

Je potrebné spomentf, ze kolekcia klucov a hodndt vo frameworku Rails, ma
tu prijemni vlastnost, ze ju mozeme transformovat do formatu JSON. V
nom sa nachadzaji hodnoty klicov v tvodzovkach, ¢o nase identifikatory pre-
mennych ako napr. data, transformuje do textovych refazcov. Je preto potrebné
metddou gsub tieto ivodzovky odstranit a az tak vkladat do navratového texto-
vého retazca.

Podarilo sa nam vytvorit nas prvy algoritmus zapisany v nasom jazyku XML
a zaroven SAX parser, ktory tento jazyk parsuje. I ked pri popisovani jednot-
livé kroky podsobia jasne a zrozumitelne, pri vyvoji a ladeni parseru, pre tento
konkrétny priklad algoritmu, sme stravili nezanedbatelny ¢as. Drobnosti ako od-
stranenie nadbyto¢nych tvodzoviek, vhodné vypisovanie identifikatorov ale aj
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realizacie Struktiury samotného parseru si vyzadovali isti davku trpezlivosti a za-
myslenia a rieSenie nebolo od zaciatku vobec tak jasné. Pri jeho konceptudalnej
tvorbe sme vyuzivali principy frameworku Rails a jazyka a Ruby, v ramci kto-
rych sme sa snazili pridrziavat ¢o najjednoduchsieho, najzrozumitelnejsieho a tak
najefektivnejsieho riesenia.
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3. Rozsirenie XML jazyka

Mame vytvorenu prvotni verziu nasho jazyka, k nemu prislichajici SAX par-
ser a vizualizacné prostredie. To vsetko funguje zatial na demonstracii jediného
konkrétneho algoritmu a to algoritmu simulovaného Zihania. V nasich poziadav-
kach vizualizacie numerickych algoritmov v prvej kapitole sme toho chceli dosi-
ahnut omnoho viac preto nasu aplikaciu a vytvarany programovaci jazyk na béaze
XML syntaxe budeme doplnovat o funkcionalitu potrebni pre vizualizaciu
dalSich algoritmov.

3.1 Zobrazovanie funkcii jednej premennej

Jednou zo zékladnych poziadaviek numerickych algoritmov je demonstrovat
dany algoritmus na konkrétnej funkcii. Nasim cielom bude zobrazovat funkciu je-
dinej premennej komponentom Graph a demonstrovat na nej algoritmus simulova-
ného zihania, ktory zatial funguje iba na datovej strukture pola. Neskor budeme
chciet takisto rozsirit sadu algoritmov, ktoré budeme moct vizualizovat, a napi-
saft v nami definovanom XML jazyku, a to o metédu gradient descent. Metédu
gradient descent budeme neskér demonstrovat aj na funkcii dvoch premennych.

Nasim cielom je najprv zobrazovat funkciu jedinej premennej. Chceme do-
siahnut vykreslovanie funkcie jednej premennej v komponente Graph. Takisto je
nasou poziadavku moznost zmeny velkosti komponentu Graph, ktorej sa vykreslo-
vané funkcia prispdsobi. Inspirovany znova postupom Mighta [4], pri vykreslovani
funkcii v elemente <canvas></canvas> vnimame, ze vykreslovanie funkcie nie je
ni¢ iné ako vykreslovanie mnoziny bodov, podobne ako v pripade pola. Otazka
je odkial tie body budu prevzaté. Generovanie pola bodov teraz prebieha v ja-
vascriptovom kéde samotného algoritmu na mieste pouzitia XML znacky <Array
/>. Ich vykreslovanie je ale stucastou komponentu Graph. Vieme, ze pocet bodov,
ktory potrebujeme na vykreslenie funkcie sa rovnd sirke komponentu Graph, t4 sa
ale moze menit a predsa neméze byt kompilovany kod algoritmu zavisly od tejto
sirky. V takom pripade pri kazdej zmene rozmerov okna grafu by sa algoritmus
musel kompilovat nanovo. Jednym z rieseni je generovat fixovany pocet bodov
(napr. 1000) na strane generovaného javascriptového kédu, zodpovedajiceho al-
goritmu. Pre tieto body je nasledne generovana absoltitna pozicia na platne grafu.
Po dokladnom testovani sme ale prisli na to, ze pocet bodov 1000 je prilis velky
uz pri zobrazovani funkcie jedinej premennej a zjavne obmedzuje celkovi rych-
lost aplikacie a zahlcuje paméat pri neustdlom vykreslovani. Je viac ako zrejmé, ze
pri zobrazovani funkeii dvoch premennych by musel byt aj pozdlz vertikdlnej osi
y-ovej sturadnice pocet bodov radovo v stovkach bez ohladu na vysku grafu. To
by prakticky z hladiska paméfovej ndroc¢nosti pri vykreslovani znacne obmedzilo
rychlost aplikdcie. Tym najlepsim, ¢o nakoniec méZzeme urobit je prenechat pro-
gramovu logiku vykreslenia tplne komponentu Graph a jeho atribitu data
predavat priamo funkciu miesto vygenerovaného pola. To nam znacne ulah¢i aj
podobu kompilovaného javascriptového kodu zodpovedajiceho XML programu
nasho jazyka. Ddlezitou otazkou je takisto aj to ako budeme v ramci XML za-
pisu algoritmu predavat oknu Graph odkaz na funkciu a ako bude funkcia vlastne
definovand. Zatial sme nedefinovali ziadnu XML znacku pre definiciu funkcie. V
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zaujme zachovania rovnomernosti nami vytvaraného jazyka a jeho uniformova-
nosti, prichddzame s navrhom na definiciu kombinacie XML znaciek funkcie a
grafu:

<Function formula="Math.sin(x)" name="f" />
<Graph name="1" ref="f" />

Podobne ako v pripade pola pri algoritme simulovaného zihania je kompo-
nentu Graph predavany odkaz na identifikator tentoraz funkcie k vykresleniu.
Este v tejto nami opisovanej faze vyvoja mala znacka <Function /> za zamer
deklarovat matematické vyrazy urcené na vykreslenie grafom. Ako ale neskor zis-
time d& sa pouzit aj na deklaraciu funkcii nie len matematickych vyrazov. V
snahe nasledovat kritérium rovnomernosti programovacieho jazyka, sme sa do
hodnoty atribitu mena funkcie nesnazili vpisat aj jej argumenty ¢o by narusilo
istu konzistenciu zapisu hodnoty do atribttu name naprie¢ XML znackami. Ur-
¢enie argumentov funkcie resp. matematického vyrazu sme vyriesili skenovanim
a hladanim identifikatorov v nom. To prebieha regularnym vyrazom a
metodou scan ako je aj definované v parsovacej triede elementu <Function />.

class FunctionElement < Element
attr_accessor :formula, :name

def start_print
variables = " #{formulal} "
.scan(/[".a-z] ([a-z_]+)\s*x(?![a-z.(]) /1)
.map { |i|l i[0] }.uniq

"let #{name} = function(#{variables.join(’, ’)})
{ return #{formula}; };"
end
end

Regularny vyraz identifikatory identifikuje ako tie slova, pred a za ktorymi
sa nenachadza znak bodky, a za ktorymi sa nenachadza znak otvorenej oblej za-
tvorky. Zo zoznamu néajdenych identifikatorov si odstranené duplikaty a vytvara
sa z neho metodou join textovy refazec argumentov funkcie oddelenych ciarkou.
Hodnota atribttu formula sa stava navratovou hodnotou funkcie.

To ¢o ndm ostava je len komponentu Graph umoznit vykreslovanie funkcie je-
dinej premennej. Komponent Graph si stale mysli, ze hodnotou jeho atribtitu data
je pole ¢isel urcené k vykresleniu na grafe. To komponent Graph méze predpokla-
dat aj nadalej pretoze vSetko ¢o nam staci urobit je pre funkciu v atribtte data
vygenerovat body k vykresleniu. Komponentu Graph vytvarame novi metoédu
generateData, ktord dopliiame do volania metody draw pred volanim metddy
renderData. V metdde generateData generujeme pole bodov velkosti Sirky grafu
nasledovne:

let data = this.props.data,
w = this.props.w,
isFunction = typeof data === "function";
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if (isFunction) {
let arr = [];
for (let i = 0; i < w; i++) {
arr[i] = data(i/w);

¥

data = arr;

this.data = data;

Vysledné pole bodov ukladdme do inStancénej premennej komponentu
this.data. Takotou implementdciou nemusime vobec v parseri kontrolovat, ¢i
to, na ¢o sa komponentom Graph odkazujeme je funkcia alebo pole a ostava to
plne v rézii a zodpovednosti komponentu Graph. Zaroven generuje sa len taky
pocet bodov aky je nevynutny pre vykreslenie funkcie na platne uré¢enych rozme-
rov.

3.2 Zobrazovanie vybranej casti grafu funkcie

Pri zobrazovani funkcie jednej premennej sme si uvedomili potrebu kontroly
nad tym, ktora cast funkcie sa v jej grafe zobrazuje. Doteraz sme zobrazili vzdy
prvy kvadrant na intervaloch [0,1] pozdlz oboch stradnic. Pri funkcii sinus ale
mozeme chceief zobrazovat aj iny intervalovy rozsah - napr. [0, 27]. To nas viedlo
k implementéacii rozsahu vykreslovanej funkcie. Ten chceme eventudlne urcovat z
pozicie XML kodu algoritmu. Okrem rozsahu chceme definovat aj posun funk-
cie. Spolocne s atriblitom markerX, moznym dal$im atribtitom markerY, a teraz
novym atributmi pre rozsah rangeX, rangeY a pre posun shiftX, shiftY si uve-
domujeme, Ze pocet atributov znacky <Graph /> zacina byt mierne neprehladny.
Prirodzene nés to laka k implementdcii vnorenych XML znaciek (napr. <Marker
/> alebo <Range />) pre znacku <Graph />, je ale potrebné si uvedomit, ako
to bude fungovat pri implementacii parsovania. Objekt grafu predany snimke vo
svojej uplnosti vyzera takto:

{ data: data, markerX: 20 }

To, ¢o by sme chceli v idedlnom pripade dosiahnut by mohlo maf podobu

data: data,

marker: { x: 20 7},
range: { x: 2, y: 1},
shift: { x: 1, y: -1 }

Vtlaca sa ndm do mysle predstava otvorenia javascriptového objektu kompo-
nenty Graph podobnym spdsobom ako st otvorené javascriptové bloky elementov
while a if pre ich vnorené elementy. Trieda GraphElement by nasledne vyzerala
takto:
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class GraphElement < Element
attr_accessor :name, :ref, :markerX

def start_print
data = "data: #{ref}," unless ref.nil?
" #{name}’: { #{datal}"

end

def end_print
n }) ’ll
end
end

zatial ¢o jej dcérske elementy by definovali kltic¢e marker, range a shift ako
napr.

class RangeElement < Element
attr_accessor :x, :y

def start_print
"range: { x: #{x}, y: #{y} },"
end
end

Méame predstavu XML zapisu pri definovani zobrazovaného rozsahu grafu
funkcie. Teraz potrebujeme dané atribity akceptovat a pouzit komponentom
Graph. To ¢o nam staci urobit je upravit projekciu bodov tak aby fungovala
v ramci intervalového rozsahu a aby obsahovala posun. Nastavujeme takto poci-
tanie funkénej hodnoty v metéde generateData.

arr[i] = data(i*rangeX/w + shiftX);

Podobne implementujeme myslienku rozsahu a posunu do metédy na vykres-
lovanie vodiacich bodov renderMarkers. V nej predpokladame v pripade vykre-
slovania funkcia hodnotu x, ktord urcuje skutoé¢ni hodnotu na siradnici x a nie
index generované¢ho pola bodov. Pri ziskavani indexu generovaného pola, potre-
bujeme pocitat index aj skrz hodnotu intervalového rozsahu a posunu. Rozsah
a posun musi byt zapocitany aj v pripade vykreslovania siradnic grafu v me-
téde renderAxes. Rozsah a posun pozdlZ y-ovej stradnice je sicastou vypocétu
absolitnej polohy bodu v ramci y-ovej sturadnice v metdéde projectY. Metoda
projectX prijima v argumente index bodu v uz generovanom poli dat, na rozdiel
od metody projectY, ktord prijima relativnu hodnotu y-ovej stradnice.

V tejto sekcii sme dokazali implementovat nové XML znacky <Range /> a
<Shift />, ktoré st dcérskymi elementami elementu <Graph></Graph>. Znacky
urcuju rozsah zobrazovanej casti funkcie grafu. Opéf je potrebné pripomentit,
ze ladenie funkcénosti znaciek a zobrazovania rozsahu funkcie nebolo tak priamo-
¢iare a jednou z najvacsich vyziev bolo nastavif spravne projektovanie vodiacich
bodov, bodov samotnej funkcie ako aj suradnic. Uvadzame priklad pouzitia nami
vytvorenych znaciek.
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<Function formula="Math.sin(x)" name="f" />
<Graph name="1" ref="f">

<Range x="7" y=u2n />

<Shift x="0" y="-1" />
</Graph>

3.3 Zobrazovanie funkcii dvoch premennych

V predoslej sekcii sme dokazali implementovat zobrazovanie funkcie jednej
premennej. Nasim cielom je ale pokusit sa o implementaciu zobrazovania funkcii
dvoch premennych a to z dovodu, zZe pri zobrazovani funkcii dvoch premennych
vynikne vizualizécia algoritmu gradient descent omnoho vyraznejsie. Prirodzenie
zobrazovanie funkcii dvoch premennych mézeme vyuzit pri dalsich algoritmoch
ako napr. pri algoritme optimalizacie rojom castic. Nasa prvotna predstava zobra-
zovania funkcie dvoch premennych spociva v tom, Ze miesto pola hodnot budeme
generovat v komponente Graph pole poli. A teda pre kazdy stipec si nebudeme
pamatat konkrétnu funkénid hodnotu ale budeme predpokladat moznost paméta-
nia si viacero funkénych hodnét v jednom stlpei. Stadi ndm zistit, ktoré funkéné
hodnoty to buda. Mozeme si zvolit, Ze vrstevnicu budeme vykreslovat vsade tam
kde sa funk¢nd hodnota priblizuje hodnote napr. 2. Co ale ak obdrzime mriezku,
v ktorej budu vsetky funkéné hodnoty rovné dvom? Vysledny vykresleny graf
tak bude cely cierny bez akéhokolvek naznaku vykreslenia nejakej vrstevnice.
Podstupili sme dokladny prieskum sposobov vykreslovania grafov funkcii dvoch
premennych a dopatrali sme sa k niekolkym poznatkom. Pre vykreslovanie funkcii
dvoch premennych potrebujeme vykreslovat nieco ¢o sa nazyva izokontirou a
ide o to isté, ¢o sme nazvali vrstevnicou.

3.3.1 Izokontura

Izokontura je definovana ako mmnozina n-tic argumentov funkcie arity n, pre
ktoré vracia funkcia tu isti funkéni hodnotu.

Zaroven existuje nieco ako algoritmus tzv. pochodujucich stvorcov (marching
squares algorithm), ktory k vykreslovaniu izokonttr funkcii dvoch premennych je
prave urceny.

3.3.2 Algoritmus pochodujiicich stvorcov

Algoritmus pochodujtcich stvorcov ndm umoznuje vykreslit kontarovy graf
matematickej funkcie dvoch premennych. Vstupom algoritmu pochodujicich
Stvorcov je tzv. izohodnota, ¢o je zvolend funkénd hodnota danej funkcie pozdlz
ktorej chceme vykreslit izokonturu. Vstupom algoritmu moéze byt aj mnozina izo-
hodnot. Algoritmus v takom pripade vykresluje viacero izokontir. Okrem izohod-
nuty je vstupom aj dvojrozmerné pole alebo mriezka funkénych hodnét funkcie
vo zvolenych intervaloch. Cim vidSie rozmery dvojrozmerného pola zvolime, tym
presnejsie je algoritmus schopny vykreslif konttury nasej funkcie.

Algoritmus, ako popisuje R. Wenger [I1], prechddza tymto dvojrozmernym
polom po individualnych stvorcovych konfiguraciach - podmnozinach pola
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o rozmeroch 2x2. Porovnava polozky konfiguracie s vybranou izohodnotou. Na-
sledne klasifikuje podla 4 hodnot stvorcovej konfiguracie, prechadzant konfigu-
raciu do nového pola hodnot. Individudlna klasifikacia konfiguracii urcuje liniové
segmenty izokontur ako vidime na obréazku.

V nasej verzii implementacie algoritmu, miesto urcovania Stvorcovych kon-
figuracii overujeme priamych susedov policka dvojrozmerného pola. Priamymi
susedmi alebo priamymi susednymi polickami vybraného policka oznacujeme po-
licka po jeho lavej a pravej strane a policka nad a pod vybranym polickom. Inymi
slovami, priamy susedia policka st tie policka, ktoré maji s polickom spolo¢nu
hranu. Mame urcent izohodnotu a nasim cielom je urcit ¢i dané policko, ktoré
prave prechadzame nie je hranicnym polickom potencidlnej izokontury. To ur-
¢ujeme porovhanim hodnoty policka a jeho priamych susedov s izohodnotou. V
komponente Graph je to vyjadrené podmienkou:

if (
arr[i] [j] >= isocontours[l] &&
neighbours.filter ((x) => x < isocontours[1]).length > 0
) point = 1;

Podmienka urcuje vykreslenie bodov izokontiry na danych stradniciach
mriezky funkénych hodndt. Izohodnotu v podmienke vyberame z pola vsetkych
izohodndt s nazvom isocontours. Podmienka moze byt slovami popisana na-
sledovne: Ak funkénd hodnota prechadzaného policka je vicsia ako vybrand izo-
hodnota a funkcénd hodnota aspon jedného z priamych susedov prechddzaného po-
licka je mensia, na mieste policka vykreslujeme bod izokontiry. Dvojrozmerné
pole alebo mriezku funkénych hodnét takto transformujeme na dvojrozmerné
pole indikatorov vykreslenia bodu.

Algoritmus pochodujtcich stvorcov implementujeme v metode generateData
komponentu Graph, v ktorej ukladame vysledné dvojrozmerné pole bodov izokon-
tur do instancnej premennej komponentu this.data. K nej, v pripade vykreslo-
vania funkcie dvoch premennych, pristupujeme specidlne v metéde renderData.

Jednotlivé izohodnoty urc¢ujeme na zdklade pravidelného delenia intervalu
medzi najmensou a najviacsou funkénou hodnotou vykreslovanej funkcie. Ten de-
lime na n + 1 casti, kde n je pocet izokontur, ktoré chceme vykreslovat. Pre
pocet izokontur vytvarame v znacke graf vyhradeny atribut, ktory sa nasledne
kompiluje do javascriptového objektu grafu ako jeho dalsi klac.

3.4 Implementacia metdédy gradient descent

Vykreslovanim funkcii jednej a dvoch premennych, implementaciou novej
XML znacky Function a implementaciou kontroly zobrazovanych intervalov grafu
mame implementované takmer vsetko pre vizualizaciu metody gradient descent.
To posledné ¢o potrebujeme je zobrazovanie vodiacich bodov v grafe funkcii
dvoch premennych.

Doteraz sme zobrazovali vodiaci bod grafu na zaklade hodnoty jeho x-ovej
sturadnice (<Marker x="20"/>). Jeho y-ova siradnica bola uré¢ena funkénou hod-
notou vykreslovanej funkcie alebo pola. Takyto postup nechdvame znacke ako
predvoleny sposob jej interpretécie a dopliujeme ho o pripad vyskytu atribitu
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Obrazek 3.1: Mozné stvorcové konfiguracie v algoritme pochodujtcich stvorcov
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y. V pripade, Ze znacka obsahuje aj atribut y, je funkénad hodnota urcujica po-
lohu y-ovej sturadnice vodiaceho bodu nahradena hodnotou atribitu y znacky
<Marker/>.

Metédu gradient descent, ktora slizi k najdeniu extrému vybranej funkcie,
mozeme s vyuzitim novych znaciek nasho XML jazyka a novej funkcionality jeho
vizualizacného prostredia implementovat takto:

<Function formula="x*x + y*y" name="f" />
<Function formula="2#*x" name="dfx" />
<Function formula="2*y" name="dfy" />

<Var name="x" value="Math.random() * 100" />
<Var name="y" value="Math.random() * 100" />
<Var name="lrate" value="0.1" />

<Var name="gradientx" />

<Var name="gradienty" />

<Var name="e" value="0" />

<while cond="e < 100">
<set name="gradientx" value="dfx(x)" />
<set name="gradienty" value="dfy(y)" />
<set name="x" value="x - lrate * gradientx" />
<set name="y" value="y - lrate * gradienty" />

<Graph name="1" ref="f" isocontours="10">
<Range x="200" y="200" />
<Shift x="-100" y="-100" />
<Marker x="x" y="y" />

</Graph>

<set name="e" value="e + 1" />
</while>

Znacka <Range /> znaci, Ze intervaly oboch siradnic grafu maju zhodne
velkost 200. Znacka <Shift /> zase posuva pociatok vykreslenia grafu na bod
[—100, —100]. Pociatkom vykreslenia grafu rozumieme absolitny lavy dolny
roh platna grafu. Je potrebné spomeniit, ze dand verzia nasho jazyka XML pou-
zita pri zapise metody gradient descent nie je finalnou verziou nasho XML jazyka,
ale je ilustraciou verzie nasho XML jazyka v dobe jeho vyvoja. Preto po vlozeni
daného XML kodu do nasej aplikacie a po jeho kompilovani tento kéd nebude
fungovat.

3.5 Popisky grafu

Ked sme vizualizovali algoritmus simulovaného zihania, vizualizovali sme ho
na nahodne generovanych hodnotach. Nasim cielom bolo demonstrovat princip
algoritmu a skuto¢né hodnoty pola ndahodne generovanych hodndt pre nas vo
vizualizacii neboli zaujimavé. Pri zobrazovani funkcii, ¢i uz jednej alebo dvoch
premennych, a hlavne pri zobrazovani funkcii, z ktorych vykreslujeme v grafe
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Specificku c¢ast, ich Specificky interval, zac¢ina byt pre nas celkom nevyhnutné sa v
takomto grafe aj orientovat. Preto v tejto sekcii budeme navrhovat a implemen-
tovat zobrazovanie popisnych alebo orientacnych ¢isel siradnic grafu.

Je potrebné si uvedomit, ze okno, v ktorom sa vykresluje graf zvolenej funkcie
je relativne malé a jeho zédkladom je predovsetkym linia alebo kontury grafu, ktoré
popisuju hodnoty vykreslovanej funkcie. Nasim cielom teda nie je zaplnit priestor
vykreslovania grafu na jeho platne hibou orientac¢nych ¢éisel alebo k nim vodiacich
ciarok. Preto, aby mal uzivatel prehlad o tom aka cast funkcie je v grafe zobrazo-
vana, mu stac¢i poznat minimalnu a maximalnu hodnotu zobrazovanej ¢asti oboch
suradnic, ¢o su presne 4 orientacné cisla. Pri implementacii tohoto navrhu sme
ale zistili, ze takéto ¢isla mézu byt ¢islami desatinného radu a aj napriek nasej
snahe zaokrihlovat, zmensit velkost pisma a zobrazovat iba 1 desatinné miesto,
sa nam pozdavalo, ze orientacné cisla zaberaju v grafe vela priestoru. Rozhodli
sme sa miesto toho najst v grafe k nim vzdy najblizsie celé ¢isla. Tym sme né-
sledne projekciou funkcii projectXNum a projectYNum nasli ich absolitnu polohu
na platne grafu. Tt sme este upravili posunom vo funkciach drawNumberWLine a
drawNumberHLine, tak aby popisné cisla neprekryvali siradnice a boli Cita-
telné napr. vedla alebo pod stradnicou. Neskor sme ale zistili, Zze problém nastava
pokial je interval zobrazovanej casti grafu pozdlZ vybranej stiradnice podinterva-
lom intervalu (—1,1). V takom pripade je najbliz$im celym popisnym ¢islom, ¢islo
0 a popisné c¢isla tak postrada svoj ucel. V takomto pripade sme nuteni zobrazit
desatinné ¢islo ako cislo popisné. Povodne sme uvazovali zaokrihlenim ¢isla na
1 desatinné miesto, ale v pripade, ak uzivatel urci interval zobrazenia o niekolko
radov mensi, bude sa popisné ¢islo az velmi vyrazne odlisovat od realnych hod-
not siradnice. Ak nezaokrihlujeme vobec, tak prirodzene riskujeme zobrazenie
aj uzivatelom nezelanych dlhych desatinnych ¢isel, k vzniku ktorych dochadza pri
prevode desatinnych ¢isel z bindrnej do desiatkovej stustavy. Rozhodli sme sa preto
vo funkciach drawNumberWLine a drawNumberHLine zaokrihlovat na 4 desatinné
miesta. Konstrukciou parseFloat(...).toString() vymazavame koncové nuly
zobrazovaného c¢isla. Zarovnanie popisnych ¢isel x-ovej suradnice sme mali po-
vodne nastavené na hodnotu center, tak aby stred popisného c¢isla bol presne
pod k nemu urc¢enou vodiacou ¢iarkou. V pripade dlhsich desatinnych ¢isel pri
centrovanom zarovnani ale hrozi, ze ¢ast ¢isla bude (ne)vykreslovand uz mimo
plochu platna. Preto zarovnavame lavé popisné ¢islo x-ovej sturadnice dolava, tak
aby pri pridavani desatinnych miest sa ¢islo nedostalo mimo platno. Pravé popisné
¢islo z toho istého dovodou zarovnavame doprava.

Jednym z dosledkov snahy zobrazovat orienta¢né hodnoty suradnic, bolo aj
vytvorenie pomyselného bieleho ramceka alebo odsadenia okolo vykreslovanej
funkcie. Odsadenie je stale stucastou platna elementu <canvas></canvas> a je
urcené pre zobrazovanie prave suradnic a ich orientac¢nych, popisnych ¢isel. Prva
myslienka bola vytvorit biele miesto iba pozdlz spodného a Iavého okraja platna,
predpokladajic, ze najcastejsi pripad umiestnenia stiradnic je prave pozdlz tychto
okrajov. Neskor sme ale zistili, Ze pre popisné ¢isla umiestnené pri pravom a hor-
nom okraji je toto odsadenie rovnako uzitocné az nevyhnutné. V tomto odsadeni
sa funkcia a jej funkéné hodnoty uz nevykresluji. Pri implementéacii bieleho od-
sadenia, ktorého velkost definujeme v konstruktore, sme museli upravit projekciu
jednotlivych bodov a prvkov grafu.
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3.6 Zobrazovanie matematickych vyrazov

Doteraz sme pracovali v nasom vizualnom prostredi iba s oknom XML editora
a oknom grafu. Existuju ale algoritmy, pri ktorych nevyuzivame okno grafu ale
potrebujeme algoritmus vizualizovat inym spdsobom. Prikladom takéhoto
algoritmu je nasobny algoritmus, ktory slizi na vypocet dominantného vlastného
vektoru a k nemu prislusného vlastného ¢isla. V nom prakticky okrem vizuali-
zacie aproximéacie samotnych ciselnych hodndt, nie je ni¢ ¢o by sme prakticky,
vo vseobecnom priklade algoritmu, mohli vizualizovat. Uz pri tvorbe aplikécie a
XML jazyka bola v nasich myslienkach zahrnuta predstava animovania matema-
tickych vyrazov, ktoré popisuju stav animovaného algoritmu. Z nasich skisenosti
pri pouzivani kniznice MathJax vieme v prostredi HTML stranok vykreslovat
matematické vyrazy a z nasich skiisenosti ich dokazeme vo webovom prostredi
dynamicky aj menit. Nasim cielom je teda vytvorenie okna matematického vy-
razu v ramci vizualizacného prostredia, ktory vykresli dany refazec jazyka TeX
v novom okne nasho vizualizacnom prostredi.

3.6.1 Kniznica MathJax

K vykreslovaniu matematickych vyrazov pouzivame na tento tcel urceni a
v Javascripte pisanu kniznicu MathJax. K jej pouzitiu ju staci importovat do
sibora *.html webovej stranky a to v jej hlavickou pouzitim nasledovnej znacky
nacitania

<script src=’https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/mathjax
/2.7.4/MathJax. js?config=TeX-MML-AM_CHTML’ async></script>

Na celej vykreslovanej webovej stranke mozme po nacitani nasej kniznice po-
uzivat oddelovace $$ pre zobrazovanie matematickych vyrazov v méde display a
po nastaveni parametra inlineMath, objektu tex2jax v konfiguracii kniznice aj
oddelovace $ pre zobrazovanie matematickych vyrazov v mode inline. Jednotlivé
mody zobrazovania su ilustrované na nasledovnom obréazku.

Gamma funkcia spliujuca predpoklad I'(n) = (n —1)! ¥Yn e N (méd
“inline”) je definovana Eulerovym integralom ako

I'(z) / t“ e dt.

0

(maod “display”).

Obrézek 3.2: Mody zobrazovania matematickych vyrazov kniznice MathJax

Celkové znenie konfiguracie kniznice v nasej aplikacii vyzera nasledovne:

MathJax.Hub.Config({
showProcessingMessages: false,
messageStyle: '"none",
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showMathMenu: false,

tex2jax: { inlineMath: [[’$’,°$’1,[°\\C,’\\)’1],
processClass: "text",

ignoreClass: "mathjax-ignore" },

B;

Nastavenim parametrov showProcessingMessages a messageStyle rusime
zobrazovanie procesnych sprav pri vykreslovani matematickych vyrazov. Hod-
notou false parametru showMathMenu deaktivujeme zobrazovanie kontextového
menu po kliknuti pravym tlacidlom mysi na objekt vykresleného matematického
vyrazu. V parametri tex2jax nastavujeme oddelovace pre vykreslovanie ma-
tematickych vyrazov v riadkovom moéde (méd inline). Urcenim hodnoy klica
processClass nastavujeme elementy tych tried, ktoré st prioritne urcené k vykre-
slovaniu a naopak vyplnenim klica ignoreClass zakazujeme kniznici MathJax
vykreslovat matematické vyrazy v elementoch danej triedy.

Pri vyvoji aplikacie pouzivame hlavne dva konstrukty na riadené vykreslovanie
matematickych vyrazov. Prvym z nich je konstrukt Typeset:

MathJax.Hub.Queue(["Typeset", MathJax.Hub, element]);

Co sa v tomto zahadnom volani deje? Metéda Queue objektu MathJax.Hub
pridava do fronty volania funkcii kniznicou MathJax, volanie funkcie Typeset.
MathJax.Hub je objekt zakladnej kontrolnej struktiury kniznice MathJax. Kniz-
nica MathJax spracovava prave kazdy textovy retazec jazyka TeX, oddeleny od-
delova¢mi $$ a $, a vykresluje ho postupnym, sekvencnym vykondvanim funkcii
a metod, ktorych volania si skladuje vo vlastnej fronte. Volanim metédy Queue
pridavame do tejto fronty dalsie volanie funkcie. Metoda Queue akceptuje jediny
argument a to argument tzv. Specifikacie volania spétnej funkcie. Ide o ar-
gument pola, ktorého prva polozka moze byt volanim konkrétnej funkcie napr.
[function() 1], alebo nazvom funkcie urcenej k volaniu. Druhou polozkou pola
je objekt, z ktorého je funkcia a teda metdda volana a kazda dalsia polozka je
argumentom danej funkcie. Volanie Typeset vykresluje matematické vyrazy v
danom HTML elemente alebo zozname elementov predanych v argumente funk-
cie. Element méze byt v zozname identifikovany pomocou CSS selektoru id alebo
priamym odkazom na objekt struktiry DOM. Ak funkcii Typeset nie je predany
ziadny element, si preprocesory a nasledne procesory vykreslovania matema-
tickych vyrazov aplikované na cely HTML dokument - ¢o znamena, ze dochadza
k opatovnému vykreslovaniu vsetkych matematickych vyrazov dokumentu.

Dal§fm konstruktom, alebo teraz uz vieme, Ze metédou, je metéda Text. V
nasledujicom kode ziskavame z elementu tzv. Jaz objekt.

var math = MathJax.Hub.getAllJax(element) [0];
MathJax.Hub.Queue(["Text", math, "x+1"]);

Ide o kniznicou MathJax vytvorenu sStruktiru resp. objekt popisujici jeden
matematicky vyraz daného elementu. Volanim metédy Text, ktora sa aplikuje
na tomto objekte, nastavujeme novi hodnotu matematického vyrazu. Ten sa
nasledne vykresluje.
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Tato metoda Text je urcend k dynamickému obnoveniu vykresleného mate-
matického vyrazu a v starsich verziach kniznice, na zdklade nasich skiisenosti,
vieme potvrdif, ze bola efektivnejsia ako vykreslovanie matematického vyrazu
nanovo. V novej verzii kniznice sa jej efektivita zdanlivo neprejavuje a ako
je pisané aj v dokumentécii kniznice MathJax, metoda Text urychluje len najde-
nie matematickych vyrazov na stranke alebo vo vybranom elemente. K tplnému
prekresleniu matematického vyrazu dochadza tak ¢i tak. To ovplyvnilo aj nas
postup, pri navrhovani okenného komponentu matematického vyrazu.

3.6.2 Okno matematického vyrazu

Podobne ako sme vytvorili okno Graph, pomocou ktorého zobrazujeme okna
grafov na platne nasej aplikacie, vytvarame komponent Formula, ktory bude sl-
uzit k zobrazovaniu matematickych vyrazov. Vytvarame ho v zlozke
app/javascripts/components. Zakladna verzia jeho navratovej HTML struk-
tary v metode render bude vyzerat nasledovne:

<Node>
<div>{"\$\$" +this.props.content+ "\$\$"}</div>
</Node>

Podobne ako komponent Graph aj komponent Formula pouziva okenné roz-
hranie definované komponentom Node. Komponent Formula ziskava znenie ma-
tematického vyrazu jazyku TeX v atribite content a to néasledne vykresluje od-
delova¢mi $$, ktoré urcuji vykreslenie vyrazu v mode display.

Uz pri popise kniznice MathJax sme spominali konstrukty na vykreslovanie a
obnovovanie matematickych vyrazov. Nebolo to ndhodou. Tieto konstrukty pla-
nujeme pouzit v systémovych volaniach komponentov frameworku React
a to volaniach componentDidMount a componentDidUpdate. Elementu matema-
tického vyrazu dopliiame atribit ref - ref=(el) => this.el = el. Pomocou
neho si odkaz na dany element ukladame do inStancénej premennej komponentu
- el. K danému odkazu budeme pristupovat v systémovych volaniach za tcelom
vykreslenia matematického vyrazu. A to nasledovnym sposobom:

componentDidMount () {
MathJax.Hub.Queue (["Typeset", MathJax.Hub, this.el]l);
}

componentDidUpdate() {
var math = MathJax.Hub.getAllJax(this.el) [0];
MathJax.Hub.Queue(["Text", math, this.props.content]);
}

Komponent mame prakticky hotovy a na zaklade nasich predoslych skisenosti
do stylopisu kaskadovych Stylov CSS 4
app/assets/stylesheets/application.css pridavame styly k vykreslovanym
elementom kniznicou MathJax k odstraneniu modrého podsvietenia matematic-
kych vyrazov po kliknuti a tiez k odstraneniu bieleho odsadenia matematickych
vVyrazov.

44



Pri zmene velkosti okna matematického vyrazu potrebujeme zmenit velkost
pisma samotného vyrazu, pretoze ako sme si to uz stihli vyskuisat, pri takomto
stave aplikdcie sa pri zmene rozmerov okna matematickych vyrazov nedeje so
samotnym vyrazom absolutne ni¢. Velkost pisma musi byt ale menena v pomere
zmeny velkosti rozmerov okna. Z nasich predoslych skiisenosti vieme, Ze toto ne-
funguje uplne dobre a to hlavne preto, lebo pre kazdy vyraz, moze byt ten pomer
iny. To je dané tym, Ze pri zmene velkosti pisma niektorych vyrazov, moze
vykresleny vyraz rast rapidne do svojej sirky, pri zmene velkosti pisma inych vy-
razov, moze omnoho rychlejsie rast do svojej vysky. Pre kazdy vyraz a pre kazdua
zmenu velkosti jeho okna by sme si potrebovali tento pomer pocitat a zo sku-
senosti vieme, ze ani to k bezchybnej zmene velkosti vyrazov nestacilo. Nakolko
to nie je ani predmetom nasej prace, zmenu velkosti okien matematickych vyra-
zov nebudeme v nasej aplikacii podporovat a pre komponent okenného rozhra-
nia Node, vytvorime booleovsky atribit resizeDisabled, ktorym znemoznujeme
zmenu velkosti matematickych vyrazov.

3.6.3 Element <Formula />

Ku komponentu Formula budeme navrhovat k nemu prislusni XML znacku.
T4 bude maf standardne meno v atribite name, aby sme k nej mohli pristupovat
v ramci javascriptového objektového zapisu snimkov. Podobne bude mat atribity
content a ref, ktoré budu predavat komponente vykreslovany obsah.

V prislusnej parsovacej triede elementu Formula vytvarame funkciu hash,
ktora generuje textovy retazec javascriptového objektového zapisu atributov kom-
ponentu Formula.

def hash
h = {}
h[:content] = ref if ref.present?
h[:content] = "’#{content}’" if content.present?
h.to_json.gsub(’"’, "")
end

Vsimnime si, ze atribut content ma v znacke vacsiu prioritu ako atribit ref.
Zatial ¢o hodnota ref je priradend do obsahu ako mozny identifikator uz v pro-
grame pouzitej premennej, hodnota content je umiestnend do uvodzoviek, ¢o
charakterizuje jej interpretaciu ako textového retazca. Nasim cielom je aj to, aby
v ramci matematického vyrazu sme mohli vkladat hodnoty existujicich premen-
nych. To sa da dosiahnut ak predavanym textovym retazcom atribitu content
komponentu Formula bude textovy refazec zliceny s odkazom na javascriptovi
premenntu. Takyto zliceny refazec by mohol vyzerat takto: "x = "+x. Potre-
bujeme teda nejakym sposobom povedat nasmu parseru, ze na tomto a tomto
mieste retazca TeX matematického vyrazcu bude vlozeny odkaz na tato a tuto
premennt. Inspirovany jazykom Ruby, vytvarame operator substiticie @{}.
Do neho budeme umiestniovat nazov premennej, na ktort sa odkazujeme nasle-
dovnym sposobom:

<Var name="x" value="10" />
<Formula content="x = @{x}" name="1" />
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Zaroven upravujeme podobu vysledného retazca na "x = "+x+"" nakolko ne-
chceme programovo zistovat, ¢i operator substiticie sa nachéddza na konci alebo na
zacCiatku refazca a na zaklade toho neumiestnovat znak + po jednej z jeho stran.
Takymto spésobom jednoducho nahradime vsetky vyskyty operatorov substit-
ucie @{myvar} v retazci matematického vyrazu za ’+myvar+’. To uskutocniujeme
v parsovacej triede FormulaElement reguldrnym vyrazom a metdédou gsub takto:

content.gsub /@{(["}]*)}/, "’+(\\1)+’"

N&s novy vytvoreny komponent Formula a k nemu prislusnt XML znacku
<Formula /> ihned testujeme na algoritme simulovaného zihania doplnenim ku
znacke grafu:

<Formula content="x = @{x}" name="x" />
<Formula content="y = @{y}" name="y" />
<Graph name="1" ref="data">

<Marker x="x" />
</Graph>

Pri testovani sme si vSimli hned niekolko nedostatkov a nimi sa zaoberame v
nasledujucich sekciach.

3.7 Stavy okien

Jednym s problémov, s ktorym sme sa stretli po vytvoreni a testovani kom-
ponentu Formula bolo zobrazenie vsetkych okien na tom istom mieste. Bolo by
dobré, keby sme rozmiestnenie okien mohli uréit programovo v ramci zépisu al-
goritmu v nasom XML jazyku. Dalfm problémom bola strata informacie o
polohe okna. Pri zmene snimkov animéacie sa predoslé posunutie okna anu-
luje - okno sa vrati do povodnej pozicie, a ak uzivatel na obrazovke mal okna
usporiadané istym sposobom, toto usporiadanie sa straca pri akejkolvek zmene
momentalneho snimku. K tomu dochadza na zédklade prekreslovania celej HTML
struktury, vykreslovanej komponentom App pri zmene jeho stavu, ¢o je stucastou
procesov kniznice React a jej paradigmy reaktivneho programovania. Podobne,
ak zmenime rozmery XML editora alebo okna grafu a nasledne prejdeme na iny
snimok animacie, rozmery okien sa vratia do ich pévodnych hodnot. Musime si
teda hodnoty rozmerov a poloh okien pamatat.

Za schopnost postuvania okien a za moznost zmeny ich velkost sme vda¢ni kom-
ponentom Draggable a Resizable pouzitym v nasom komponente Node. Tieto
komponenty manazuju svoj vlastny stav, v ktorom si ukladaji svoju momentalnu
poziciu resp. velkost. Ako sme uz ale spominali, si dcérskymi komponentami
komponentu Node a ten je dcérskym komponentom komponentov Graph a XML a
tie st dcérskymi komponentami komponentu App. Komponent App definuje svoj
vlastny stav a pri jeho zmene znova prekresluje svoj obsah ¢o znamena opéatovnu
inicializaciu komponentov Graph a XML a to znamend opatovnu inicializaciu
komponenov Node a to zas sposobuje novt inicializaciu komponentov Draggable
a Resizable. To mé& prirodzene za nasledok stratu predoslého stavu polohy a
velkosti okna.
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Dobrou spravou je, ze tak ako komponent Draggable tak aj komponent
Resizable prijimaji v atribtutoch hodnoty aktualnej pozicie resp. velkosti. Tie
st uprednostnené pred internym stavom pozicie a rozmerov komponentov. To
¢o chceme docielit je pamétanie si pozicii a rozmerov okien a ich simultdnna
zmena pri akcii pofahovania okna alebo pri udalosti zmeny jej rozmerov. Pozicie
a rozmery jednotlivych okien si budeme pamétat v kolekcii ulozenej v stave
komponentu App pod klicom nodes. Aplikdcia pracuje len s jednym oknom XML
editora a preto si jeho stav bude pamétat pod klicom xml. Stav ostatnych okien
si bude pamatat pod klti¢mi canvas-#{name} a formula-#{name}, kde na mieste
premennej name je ulozeny okna resp. XML znacky. Jednotlivé hodnoty pozicii a
rozmerov su ulozené pod kluémi x, y, h, w.

nodes: { xml: { x: 100, y: 100, h: 400, w: 480 } }

Tie st predavané ako atributy jednotlivym komponentom az kym st pre-
dané komponentom Draggable a Resizable. Podobnym sposobom st udalosti
posuvania komponentu onDrag a zmeny jeho velkosti onResize z komponentov
Draggable a Resizable predavané ,smerom nahor“ rodicovskym komponen-
tom az do komponentu App, ktory metédami rememberState a onGraphResize
nastavuje momentalny stav okna. Pri metéde onGraphResize, ktora je volana
v pripade zmeny velkosti grafu, ziskavame skutocéni velkost grafu vlastnosfami
offsetHeight a offsetWidth, od ktorych musime ale od¢itat odsadenie platna
grafu.

Okrem zachovania zmeny pozicie a rozmerov okien naprie¢ snimkami anima-
cie, sme pre XML znacky Graph a Formula pridali atributy x a y, v pripade
znacky Graph aj height a width. Tie urcuju pociatocéné hodnoty pozicie
okna resp. jeho rozmerov a moéze byt vyuzité pri pisani programu, v ktorom si
chceme vopred nakonfigurovat usporiadanie okien na platne obrazovky.

Atributy pociatocnej pozicie a rozmerov su pri predavani komponentom pre-
pisované hodnotami klientskych atributov aktualnej pozicie resp. rozmerov. Toto
prepisovanie je urcené poradim rozvinutia jednotlivych objektov vlastnosti ilu-
strované napr. pri atributoch v komponente App zobrazovaného komponentu
Graph. To zobrazujeme v nasledovnej ukazke, ktord tiez ilustruje ¢o sa deje pri
rozbalovani javascriptovovych objektov do atributov komponentov.

<Graph {...this.state.animation.canvases[key]}
{...this.state.nodes["canvas-"+keyl} />

<Graph { x: 100, y: 100 } { x: 110, y: 120, w: 300, h: 150 } />

<Graph { x: 110, y: 120, w: 300, h: 150 } />

<Graph x="110" y="120" w="300" h="150" } />

3.7.1 Postvanie okien matematickych vyrazov

Kratko potom ako sme sa tesili z toho, ze aplikacia si teraz paméta stav po-
zicie okna a zachovava si ho aj naprie¢ r6znymi snimkami, sme objavili zasadny
problém. Pri akejkolvek snahe potiahnut okno matematického vyrazu, je samotny
vyraz vykreslovany nanovo. Preco sa toto deje? Po kratkom zamysleni usudzu-
jeme na zaklade nasich poznatkov a sktisenosti: Pri postvani okna sa meni stav
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a zmena stavu ma za nasledok prekreslenie HTML struktury, ktord od stavu za-
visi. Nakolko komponent Formula ma teraz predavané stavové atributy x aj y
urcujuce jeho polohu, jeho HTML obsah sa pri zmene stavu prekresluje. Pri pre-
kresleni HTML struktury sa prekreslené elementy vykresluji a osadzuji nanovo
a toho dosledkom je okrem zmazania starého elementu aj nové volanie metody
componentDidMount ¢o v pripade komponentu Formula mé za nasledok nezelané
nové vykreslenie matematického vyrazu.

Tento problém riesime vytvorenim dalSieho komponentu s ndzvom Mathjax.
Tento komponent neméa za ulohu nic¢ iné, len vykreslit matematicky vyraz jemu
zadany. Nakolko prijima iba jediny atribut content, jeho obsah pri zmene jeho
rodicovského komponentu Formula nebude meneny a komponent nebude pri po-
stvani okna Formula vykreslovany a osadzovany do HTML struktiry nanovo.

Vramci komponentu Mathjax je potrebné spomenif nasu snahu vylepsit ob-
novovanie matematickych vyrazov pri prepinani jednotlivych snimkov animacie.
To sme robili napriklad sposobom, Ze sme po zmene atributu content, kom-
ponent zneviditelnili zmenou jeho CSS vlastnosti a zobrazili volanim funkcie ako
argumentu funkcie MathJax.Hub.Queue, az po vykresleni matematického vyrazu.
To sa ukazalo byt pri prehravani animécii algoritmov velmi nepraktické, nakolko
samotna vykreslend hodnota matematického vyrazu bola ihned ukryta pretoze
dochadzalo vzapati k jej dalsej zmene. Nakolko volanie metédy Text sa v ramci
efektivity ukézalo byt takmer zbytocné, nakolko matematicky vzorec je zhodny z
celym textovym retazcom, ktory vstavany parser kniznice MathJax prehladava,
volame tak ako pri osadeni nového komponentu Mathjax, tak aj pri jeho obno-
veni jeho metédu renderMathjax, ktord nanovo vykresluje matematicky vzorec
volanim metody Typeset.

3.8 Animacia viacerych okien

Jednym z nedostatkov, ktoré sme si vsimli po implementéacii komponentu
Formula na priklade algoritmu simulovaného zihania bolo, Ze pre komponent
Graph, na ktorom sa ndm zobrazoval vodiaci bod, a aj pre komponent Formula
sa nam individualne vytvorili nové snimky. Pritom, kazdéa dvojica takychto snim-
kov popisovala jediny stav. To ¢o chceme dosiahnut je menit stav oboch okien
v ramci jedinej snimky. Prvy napad, ktory nam prisiel na rozum je vytvorenie
XML znacky Frame, ktora bude obalovaf vsSetky vizualne komponenty, ktorych
zmeny sa majui uskutoc¢nit v rdamci jedinej snimky animacie. Po tprave uz raz de-
monstrovanej ¢asti XML kodu algoritmu simulovaného zihani, by tak simultanna
zmena stavu vsetkych troch komponentov, mohla byt zapisana takto:

<Frame>
<Formula content="x

@{x}" name="x" />
<Formula content="y = @{y}" name="y" />
<Graph name="1" ref="data">

<Marker x="x" />
</Graph>

</Frame>

Vo vyslednom kompilovanom Javascripte daného XML kédu nechceme robit
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ni¢ iné len zlucovat kluce pre jednotlivé grafy a matematické vyrazy v ramci
jediného snimku nasledovnym spdsobom:

frames.push(m(
frames [frames.length-1],
{ canvases: { 1: { data: data } } },
{ formulas: {
x: { content: ’x = ’+x+’’ },
;+y+7 ) }

y: { content: ’y
T}
)

Parsovacia trieda FrameElement by v takomto pripade vyzerala nejako takto:

class FrameElement < Element
def start_print
"frames.push(m(frames [frames.length-1], {"
end

def end_print
"1
end
end

Do nej ale potrebujeme vkladat dva klice canvases a formulas, ktoré musia
byt uzatvorené a my nemame garanciu, ze uzivatel nebude na miesto dcérskych
elementov elementu Frame vpisovat neusporiadane raz element Graph, raz
element Formula a pod. Takisto nedokdzeme v parseri naraz zvazovat, ¢i dany
element napr. grafu je elementom poslednym a ¢i kli¢ canvases sa uz nema
uzatvorit. Parser by potreboval poznat nasledujice znaky XML programu na
urcenie nasledujicich elementov a to nie je tilohou parseru. Takymto sposobom
by sme veci zacali komplikovat. Miesto toho sa ale pontika jednoducha a sikovna
myslienka zavedenia XML znaciek Formulas a Graphs urcenych pre obalenie
jednotlivych okennych elementov Formula a Graph daného snimku. XML znacky
Formulas a Graphs mozu pri parsovani blokovo otvarat a zatvarat svoje prislusné
klice vysledného javascriptového objektu:

class FormulasElement < Element
def start_print
"formulas: {"
end

def end_print
ll}’ n
end
end

Element Formula bude umiestnovat do otvoreného kluca formulas refazec
typu "x: content: ’x = ’+x+" ". V pripade viacero formul, musi za tymto
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textovym refazcom nasledovat ¢iarka. Tu je vhodné pozastavit sa nad jednym
délezitym problémom, ktory sa ¢astokrat v programétorskej praxi opakuje: Co
s poslednou ciarkou? Tym, ze sme oddelili parsované XML znacky do jed-
notlivych tried, skrz tieto triedy nemame pristup k nejakému globalnemu stavu
parsera, v ktorom by sme si napriklad mohli pamatat, ¢i danému matematic-
kému vyrazu predchadzal iny matematicky vyraz a ¢i teda je pisanie ¢iarky pred
matematickym vyrazom nevyhnutné. Najjednoduchsie by bolo, ak by existoval
znak, ktory by mazal svoj predosly znak. Ten by sme mohli umiestnif na zaci-
atku vrateného textového refazca metédy end print a tak by mazal ¢iarku po
poslednej formuli. Ale on taky znak existuje! Je to znak s poradovym c¢islom 9
(resp. 8. od nultého indexu) ASCII tabulky znakov a ide o znak backspace alebo
\b. Testujeme teda jeho funkénost v jazyku Ruby a zistujeme, Ze tento znak sa
chova standardne ako kazdy iny znak a svoj predosly znak v textovom refazci
nemaze. Co ale nie je, mbze byt a tomuto procesu sami pomédzeme nahradenim
kazdej dvojice znakov, z ktorej druhym znakom je znak \b, prazdnym znakom.
To uskutocnujeme v kontroléri AlgorithmsController reguldrnym vyrazom a
metddou gsub aplikovanou na vyslednom textovom retazci javascriptového kédu
nami kompilovaného XML programu nasledovne:

gsub (/7 [\b]+| (["\b] (\g<1>)*[\b])/, )

Lexikalna jednotka \g<1> v reguldrnom vyraze je vyjadrenie volania tzv.
subrutiny. V tomto pripade subrutina vola reguldrny vyraz prvej zachytenej sku-
piny ((["\b] (\g<1>)*[\b])). Metody parsovacich tried FormulasElement alebo
obmenene GraphsElement vyzeraju po doplneni nasej myslienky so znakom \b
nasledovne:

def start_print
"formulas: { "
end

def end_print
n \b} s n

end

Vsimnime si taktické umiestnenie medzery na konci navratového retazca
v metdde start_print pre pripad, Ze znacka <Formulas> nemd ziaden dcérsky
element.

3.8.1 Efektivita parseru

Nasa predosla snaha o lepsiu kontrolu tych okien, ktorych stav sa ma si-
multdnne menit pri zmene snimkov animécie sa ndm podarilo vytvorit niekolko
novych znaciek, ktoré zacinaju mierne komplikovat zapis nasich XML programov.
Uz predosly XML kod potrebujeme zapisovat takto:

<Frame>
<Formulas>
<Formula content="x = @{x}" name="x" />
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<Formula content="y = @{y}" name="y" />
</Formulas>
<Graphs>

<Graph name="1" ref="data">

<Marker x="x" />

</Graph>

</Graphs>
</Frame>

a v pripade ak pracujeme iba s individualnym oknom grafu alebo matema-
tického vyrazu, musime ho obalovat do XML znaciek Frame aj Formulas resp.
Graphs. Chceme zjednodusit zapis XML programov pre uzivatela a zvysit
tak efektivitu a konsekventne aj obltibenost nasho jazyka. To napriklad spdso-
bom, ze uzivatel nemusi pouzivat znacku Frame v pripade, Ze chce menit stav
iba jediného okna. Zaroven ale nechceme komplikovat nas parser nastavovanim
zlozitych podmienok, ktoré si pamataji, ¢i sme prave vstupili do znacky Frame a
ak nie tak doplnujeme navratovy retazec triedy FormulaElement a ak ano, tak ho
nedopliujeme... Idealne potrebujeme aby sme podporovali aj jednoduchsi zapis
XML programov, aby sa ten jednoduchsi zapis transformoval do zlozitejsie, ktory
je nasledne parsovany. K tomu potrebujeme nastroj na zmenu XML programu
alebo zapisu na iny XML zapis a mame Stastie, pretoze takyto nastroj existuje
- vola sa XSLT.

3.8.2 XSLT Transformacia

XSLT je skratka pre eXtensible Stylesheet Language Transformation. Ako
uvadza D. Tidwell [12], motivaciou k vytvoreniu XSLT bolo vytvorenie nastroja,
ktory dokéze transformovat data zapisané vo formate XML do formatov, ktoré
mozu definovat sposob zobrazenia danych dat a ktorého forméat je zaroven do-
stupny pre niekoho, od koho nie je ocakavana znalost programovat. Zatial ¢o
primarnou doménou XML je datovy obsah a jeho sémanticky alebo vyznamovy
popis, XSLT umoznuje transformaciu XML dokumentov do ich prezentac¢nych
variantov ako PDF, SVG, VRML, Java, JPEG atd. ale aj do iného dokumentu
XML. Stylopis XSLT je sdm o sebe XML dokumentom ¢o je ¢asto vyuzivané pre
transformaciu XSLT stylopisov do inych stylopisov.

Predtym nez sa pustime do navrhu stylopisu nasej XSLT transformacie potre-
bujeme definovat jej poziadavky. Nasim prvotnym cielom je zabezpecit aby bol
kazdy element Graph a Formula, ktory sa uz raz nenachadza v elemente Frame in-
dividualne obaleny elementom Formulas resp. Graphs, teda elementom svojho
pluralu, a elementom Frame. Takisto chceme docielit to, ze uzivatel vobec ne-
bude musiet pouzivat elementy Formulas a Graphs a teda, ze jednotlivé dcérske
elementy elementu Frame budu vytriedené do elementov svojich skupin.
Pred integraciou do nasej aplikacie testujeme XSLT transforméaciu nastrojom
xsltproc. Vytvarame stylopis frames.xslt a ten aplikujeme na testovaci stubor
test.xml prikazom xsltproc frames.xslt test.xml. Prvym cielom transfor-
macie je vobec vypisat povodny dokument, nakolko transforméacia nema povodny
dokument nahradif uplne novym inym dokumentom, ale skor len mierne upravif.
To dosahujeme nasledovnou sablénou identity vnutri stylopisu:
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<xsl:template match="node() | @*">
<xsl:copy>
<xsl:apply-templates select="node() | @x" />
</xsl:copy>
</xsl:template>

Sabléna prechddza vietkymi elementami a ich atribitmi, kopiruje ich a na-
sledne aplikuje Sablény na vietky dcérske elementy a ich atribity. Sablona takto
prechadza celym XML dokumentom. To dalsie ¢o chceme transformovat si vSetky
tie elementy Graph a Formula, ktoré nepatria rodicovskému elementu Frame.
Nasledujuca sabléna najde s vyuzitym technologie XPath, vyuzitej v atribtte
match, vsetky takéto elementy, ziska textovy refazec ich mnozného cisla a na-
sledne ich obali elementom Frame a v zavislosti od najdeného elementu elementom
Graphs alebo Formulas.

<xsl:template match="#[not(self::Frame)]/Graph|Formula">
<xsl:variable name="el" select="concat(name(), ’s’)" />

<xsl:element name="Frame'">
<xsl:element name="{$el}">
<xsl:apply-templates select="node() | @*" />
</xsl:element>
</xsl:element>
</xsl:template>

To ¢o nam ostava je uz len vytriedit elementy Graph a Formula v pripade ak st
vopred umiestnené v elemente Frame do ich skupinovych elementov. Hladame teda
element Frame a v nom vytvarame elementy Formulas a Graphs pricom do nich
kopirujeme tie elementy Formula a Graph, ktoré st priamo dcérskymi elemen-
tami ndjdeného elementu Frame (<xsl:copy-of select="Formula"/>) ale zaro-
ven aj tie elementy, ktoré uz boli obdrzané v elemente Formulas (<xsl:copy-of
select="Formulas/Formula"/>). Analogicky vykondvame to isté pri elementoch
grafov.

<xsl:template match="Frame">
<xsl:copy>
<xsl:if test="Formula|Formulas">
<Formulas>
<xsl:copy-of select="Formula"/>
<xsl:copy-of select="Formulas/Formula"/>
</Formulas>
</xsl:if>
<xsl:if test="Graph|Graphs">
<Graphs>
<xsl:apply-templates select="Graph" />
<xsl:apply-templates select="Graphs/Graph"/>
</Graphs>
</xsl:if>
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</xsl:copy>
</xsl:template>

So znalostou XSLT transformécie sa citime posilneni a hned nam napadaji
dve dalsie vylepsenia. Doteraz sme vedeli definovat pre objekt grafu jediny
vodiaci bod. Podobne ako sme v javascriptovom objekte snimkov definovali kl-
uce pre matematické vyrazy a grafy, definujeme kli¢ markers pre objekt grafu
(canvases: { 1: { markers: [] }}). Narozdiel od okien formul a grafov pre
nas nie je potrebné aby element vodiaceho bodu mal meno a preto pod klicom
markers nebude kolekcia dalsich klicov ale pole objektov vodiacich bodov.
Po pridani klica markers, priddvame parsovaciu triedu MarkersElement, ktora
otvara a zatvara pole vodiacich bodov grafu, analogicki k FormulasElement a
GraphsElement. Nakolko nechceme aby uzivatel musel zbytoc¢ne zabalovat ele-
menty vodiacich bodov do elementu <Markers></Markers> aj pre tento pripad
vytvorime Sabléonu v nasej XSLT transformécii:

<xsl:template match="Graph" name="graph">

<xsl:copy>
<xsl:apply-templates select="#*[not(self::Marker)] | @x"/>
<xsl:if test="name(.) = ’Graph’">

<xsl:element name="Markers">
<xsl:copy-of select="Marker"/>
</xsl:element>
</xsl:if>
</xsl:copy>
</xsl:template>

Ta kopiruje vSetky dcérske elementy elementu Graph okrem elementov Marker.
Nakolko pri volani Sablony po mene sa neoveruje spravnost jej cesty v atribite
match, potrebujeme overovat meno samotné elementu, na ktory bola sabléna
volana. Nasledne vytvarame element Markers, do ktorého umiestnujeme vsetky
elementy Marker.

Jednym z problémov bolo, Ze pre grafy, ktoré sa nenachadzaji v elemente
Frame, Sabléna pre nastavenie vodiacich bodov takymto grafom nepridava ele-
ment Markers. Po dlhsom skiimani sme zistili, Ze je to dané tym, ze pre dany, uz
raz najdeny element grafu, sa iné sablony netestuji. Nahradzujeme teda volanie
<xsl:apply-templates select="node() | @x"/> vnutri Sablony pre najde-
nie grafov a formil bez rodi¢ovského elementu Frame na <xsl:call-template
name="graph"/>. A pridavame Sablone pre vytvorenie elementu Markers meno
graph.

Vodiacim bodov tiez pridavame booleovsky atribut vertical, ktory urcuje,
¢i sa k bodu mé zobrazovat vertikalna vodiaca ¢iara smerujica az k spodnej
hrane platna grafu. Jej zobrazovanie implementujeme v metéde renderMarkers
komponentu Graph jednoducho:

if (vertical) {
ctx.beginPath();
ctx.moveTo(cX, h - bH);
ctx.lineTo(cX, cY);
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ctx.lineWidth = 1;

// set line color
ctx.strokeStyle = ’*#££0000’;
ctx.stroke();
ctx.strokeStyle = ’#000000’;

Kde premenné cX a cY st absolutne siradnice vodiaceho bodu a rozdiel h -
bH je celkova vyska platna bez spodného odsadenia.

Poslednym zasadnym vylepsenim nasich transformaécii je nastavenie zobrazo-
vaného rozsahu grafu. Je zlozité pri nastavovani rozsahu rozmyslat o velkosti
intervalu a potom o posune. Vécsine Iudi si predstavi pri rozsahu miniméalne a
maximalne hodnoty jednotlivych stradnic, ktoré uréuju ich zobrazovany interval.
Nasim cielom je teda dosiahnut to, aby uzivatel nemusel pouzivat element <Shift
/> a mohol rozsah aj s posunom definovat v elemente <Range /> nasledujticim
sposobom:

<Range x="-1..2" y="0..3" />

Vsetko ¢o nam staci urobif je vypocitat rozdiel dvoch cisel v atribute da-
nej suradnice ¢im ziskame velkost intervalu. Ta zapiseme do atribitu toho is-
tého nazvu ale atribitu nového elementu Range. Posunom je prvé ¢islo rozsahu.
K rozdeleniu textového retazca pouzivame XSLT funkcie substring-after a
substring-before v pripade pocitania velkosti intervalu nasledovne:

<xsl:value-of
select="substring-after(., ’..’) - substring-before(., ’..°)" />

To ale vykonavame iba v pripade, ze hodnota atribiitu obsahuje dve bodky,
inak vraciame tu istd hodnotu atributu. Pre lepsiu orientaciu uvadzame cela
finalnu verziu Sablony pre transformaciu elementu <Range />.

<xsl:template match="Range">
<xsl:element name="Range'">
<xsl:for-each select="0x">
<xsl:attribute name="{name()}">
<xsl:choose>
<xsl:when test="contains(., ’..’)">
<xsl:value-of select="
substring-after(., ’..’) - substring-before(., ’..°)" />
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:value-of select="." />
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:attribute>
</xsl:for-each>
</xsl:element>
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<xsl:element name="Shift">
<xsl:for-each select="@x">
<xsl:attribute name="{name()}">
<xsl:choose>
<xsl:when test="contains(., ’..’)">
<xsl:value-of select="substring-before(., ’..°)" />
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:value-of select="0" />
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:attribute>
</xsl:for-each>
</xsl:element>
</xsl:template>

3.9 ZjednodusSenie znacCiek Var a set

Pri vsetkych doterajsich zapisoch algoritmov a programov v nami tvorenom
XML jazyku, sme pre kazdu operaciu deklaracie premennej alebo priradenia hod-
noty k premennej museli zakazdym pouzif znacku Var alebo set. To obcas vy-
tvaralo celkom zdlhavy zépis sekvencie znadiek deklaracii a priradeni ako
napr.

<Var name="alpha" value="0.9" />
<Var name="new_x" />

<Var name="new_y" />

<Var name="p" />

<Var name="t" value="1.0" />

<Var name="t_min" value="0.00001" />
<Var name="x" />

alebo

<set name="gradientx" value="dfx(x)" />
<set name="gradienty" value="dfy(y)" />
<set name="x" value="x - lrate * gradientx" />
<set name="y" value="y - lrate * gradienty" />

Na zaklade odportcania konzultanta nasej prace a pre praktické dovody efek-
tivnosti zapisu algoritmov sme sa rozhodli skratit niekolkonasobny zapis de-
klaracii premennych a zapis priradenia hodnoty premennym tak aby v idedlnom
pripade vyzadoval iba jediné pouzitie znacky Var resp. set. Nami povodne
zamysland myslienka mala najskor takito podobu:

<Var names="a, b, c" values="1, ’string’, a + 1" />
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Pri takejto podobe deklaracii ale stracame prehlad o tom, akej premennej
je priradena aka hodnota, ¢o znizuje efektivitu prace v danom jazyku. Nakolko
vieme, ze v SAX parseri mame okamzity pristup k atribitom elementov a k ich
menam, ntka sa ndm zrejmé navrhové riesenie:

<Var a.=||1ll b=||)string7|| C=lla+1|| />

V takomto rieseni pri deklarované premenné bez priradenej hodnoty by mohli
byt prazdnymi atribitmi (napr. <Var a />). Podla Standardu XML [13] ale ta-
kato definicia prazdneho atribiitu nie je odporicana a aj po nasom odsku-
sani, mozeme potvrdit, ze pri parsovani je ignorovana. Deklarované atributy so
ziadnou vopred definovanou hodnotou sme nuteni znacit spésobom <Var a=""/>.
Ako teda bude vyzerat metdda parsovacej triedy nasho elementu <Var />? Vieme,
ze v triede AlgorithmDocument priradime atribity elementov do instanénych pre-
mennych instancii ich jednotlivych parsovacich tried. Stac¢i nam teda prechadzat
vSetkymi instanénymi premennymi, ziskat ich meno, hodnotu a pre kazdu vratit
retazec deklarajuci premennt v Javascripte. Tieto retazce potrebujeme nasledne
zlucit. Takto teda vyzerd nasa metdéda start_print:

def start_print
self.instance_variables.map do |variable|
value = self.instance_variable_get(variable)
"let #{variable.to_s.sub(/"@/, ’’)}
#{(value.present? ? " = #{value}" : "")};"
end. join
end

Nézov instancnej premennej v jazyku Ruby v sebe zahrnuje aj znak @ ur-
Overujeme, ¢i hodnota atribttu je pritomna. Metoda present? vracia hodnotu
false aj v pripade, Ze testovana premenna je prazdnym retazcom. V zavislosti
od hodnoty atribitu premennej priradujeme hodnotu aj v javascriptovom kompi-
lovanom kéde. Deklaracie individudlnych premennych zlucujeme metodou join
ponad metédu map, ktord prechadza polom instanénych premennych a vracia
nové, upravené pole.

Pri definicii znacky set, parsovacia trieda a jej metéda start_print funguje
analogicky. Znacka pozna iba jeden Specialny pripad na rozdiel od znacky Var.
Pri implementacii nasobného algoritmu sme sa stretli s priradenim hodnoty do
polozky pola <set name="v[1] [0]"value="v[1] [0] / v[minI] [0]"/>. Takato
polozka pola ale nemdze byt nazvom atributu XML znacky, nakolko atribut vo
svojom nazve nemdze obsahovat podla XML Specifikdcie [I3] hranaté zatvorky.
Potrebujeme preto nejakych sposobom zachovat tzv. fallback pre takéto pripady
a tym najjednoduchsim sposobom, ktory sa pontika, je zachovanie priradenia
pomocou atributov name a value. V parsovacej triede znacky <set /> teda na-
stavujeme, ze v pripade ak znacka ma oba atribity name aj value, tak vSetky
ostatné atributy ignoruje a priraduje do identifikatora v atribuiite name hodnotu
atributu value.
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3.10 Implementacia nasobného algoritmu

S vyuzitim novej znacky Formula a nového zapisu znaciek Var a set imple-
mentujeme v nasom XML jazyku na zaver nasej prace nasobny algoritmus alebo
metodu nasobnej iteracie. Ten ako sme uz popisovali, nachadza postupnym na-
sobenim matice dominantny vlastny vektor a k nemu prislusné vlastné
¢islo. V algoritme si mozeme vSimnut sémanticky posun znacky Function, ktora
uz nesluzi len pre vykreslovanie funkcii ale je pouzivana aj v rdmci programu resp.
v ramci nasho algoritmu ako funkcia. DalSie nami implementované algoritmy je
mozné najst v prilohe prace.

<!-- Deklaréacia potrebnjch premennych -->
<Var i="0" lambda="" matrix="[[2, -12], [1, -5]1" v="[[1]1, [111" />

<!-- Deklaréacia potrebnjch funkcii -->
<Function name="product" formula="
[ [m[o][0]*v[0][0] + m[O][1]*v([1][0]],
[(m(1] [0]*v([0] [0] + m[1][1]*v[1][O]] 1" />

<Function name="eigenvalue" formula="a[0][0] / v[0][0]" />

<!-- Hlavny cyklus nésobného algoritmu -->
<while cond="i < 70">

<!-- Politame novy vektor v -—>
<set v="product(matrix, v)" />

<l-- Vo vektore ’v’ ndjdeme hodnotu
s minimdlnou absoldtnou vzdialenostou od nuly -->
<Var min="Number.MAX_SAFE_INTEGER" minI="0" j="O" />
<while cond="j < v.length">
<Var abs="Math.abs(v[j]1)" />
<if cond="abs < min">
<set min="abs" minI="j" />

</if>
<set j="j + 1" />
</while>
<!-- Delime hodnoty vektoru tak

aby na indexe tejto hodnoty bola 1 -->
<Var 1="0" />
<while cond="1l < v.length">
<set name="v[1][0]" value="v[1][0] / v[minI]([O]" />
<set 1="1 + 1" />
</while>

<!-- Inkrementujeme iterdtor a vypocCitame
novid hodnotu vlastného ¢isla —-->
<set i="i + 1" lambda="eigenvalue(product(matrix, v), v)" />

<!-- Vykreslime matematicky zapis definicie vlastného Cisla a
vlastného vektoru dosadeny o naSe hodnoty -->
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<Formula name="f" content=" \left( \begin{array}{cc}

@{matrix[0] [0]} \& @{matrix[0][1]1} \\
@{matrix[1]1[0]} \& @{matrix[1][1]}

\end{array} \right) \left( \begin{array}{c}
e{v[0] [0]} \\ e{v([1][0]}

\end{array} \right) = @{lambda} \cdot \left( \begin{array}{c}
e{v[0] [0]} \\ e{v([1][0]}

\end{array} \right)" x="100" y="100" />

</while>
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4. Uzivatelska dokumentacia

V nasledujucej kapitole sa poktusime popisat praktické aspekty instalacie,
spustenia a pouzivania néstroja, ktory sa nam podarilo v predoslej kapitole na-
vrhnit a implementovat.

4.1 Popis instalacie

K lokdlnemu spusteniu aplikdcie potrebujeme mat nainstalovany programo-
vaci jazyk Ruby, framework Rails, v prostredi ktorého je aplikdcia vytvorena a
javascriptové behové prostredie. K instalacii jazyka ruby pouzijeme jeho interpre-
ter, manazér verzii a behové prostredie rbenv. K aplikacii je pripojeny instalac¢ny
sibor install-debian.sh uréeny najmé pre unixové systémy stavané na dis-
tribucii debian a vytvoreny na zéklade instala¢ného postupu L. Tagliaferri [14].
Instala¢ny skript obnovi odkazy na instalacné balicky operac¢ného systému, in-
staluje behové prostredie jazyka ruby rbenv, instaluje samotny jazyk ruby a to
jednu z poslednych stabilnych verzii 2.4.1, instaluje ruby bali¢ek alebo tiez tzv.
gem s nazvom bundler ¢o je manazér instalovanych ruby balickov a ich zavislosti
a balicek Rails ¢o je webovy framework, v ktorom je nasa aplikdcia naprogra-
movand. Vyhneme sa stahovaniu dokumentécii k jednotlivym balickom, ¢o ndm
usetri mnoho ¢asu. Ako doplnok instalacny skript instaluje javascriptové behové
prostredie pre potreby niektorych ruby balickov, uréenych hlavne na interpretaciu
a kompilaciu javascriptu a jeho syntaktickych foriem na strane klienta v rdamci
frameworku Rails.

Skript spustame, po priradeni prav na exektuciu, z prikazového riadku unixo-
vého systému distribuicie debian nasledovne:

chmod +x install-debian.sh
sh install-debian.sh

Aplikacia je urc¢ena predovsetkym k behu na vyhradenom serveri a dobre
funguje v kombinéacii so softvérovym webovym servrom Nginx.

4.1.1 Spustenie aplikacie

Aplikaciu v adresari spustame prikazom rails s, ktory spusta beh lokalneho
servera nasej aplikacie. K tej pristupujeme prostrednictvom webového prehliadaca
na lokalnej adrese http://localhost:3000.

4.2 Ovladanie prostredia

Po spusteni aplikdcie vidime okno editora ACE, do ktorého mozeme pisat
zadanie algoritmu v nasom XML jazyku a kontrolny panel animécie, ktory mo-
zeme oznacit tiez aj ,panel prehravania“, s intuitivne znamymi tlac¢idlami dozadu,
dopredu a prehravat. Tie kontroluju prehravanie animacie algoritmu. Vlavo od
tlacidiel si mézeme vsimnit popisok ,,0/0¢, ktory urcuje ¢islovanie momentalneho
snimku animécie z celkového poc¢tu snimkov.
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Obrézek 4.1: Prostredie aplikacie po spusteni programu

1/100 14 > 4|

z = 20.610732260417528

y = 43.37012199910795 ;. . L ) .
<Function formula='x*x + y*y" name="f* /> o
<Function formula="2*x" name="dfx" /.

>
f(z,y) = 2305.7697665281235 <Function formula="2*y" name="dfy" />
-:Va’n" ;c‘:"Ma“th':r"an&'am‘t.J * 1‘9‘0“‘y:‘”‘r”léfh.'réndom(] # 100" lrate="8.1" gradientx="" gradie

- «while cond="e < 180">

<set gradientx="dfx(x)" gradienty="dfy(y)" x="x - lrate * gradientx" y:

S lrate

- <Frames
<Formula content="x = @{x}" name="x" x="108" y="50" />
<Formula content="y = @{y}" name="y" x="108" y="180" />
<Formula content="F(x, y) = @{f(x, y)}" name="f" x="100" y="150" />
- <Graph name="1" ref="f" isocontours="18" x="100" y="200" height="300" width="30¢~

SUBMIT

Obrézek 4.2: Prostredie aplikacie po nac¢itani algoritmu gradient descent ilustro-
vany na funkcii dvoch premennych

60



Oknéa je mozné po uchopeni mysou presivat lubovolne po obrazovke. V pri-
pade okna XML editora mozeme okno za tcelom prestvania uchopit iba za jeho
hlavicku resp. uchopovaciu listu oznacenti dvoma vodorovnymi ¢iarami podob-
nym sposobom ako v okennych prostrediach vacsiny operac¢nych systémov. Po
uchopeni plochy je mozné hybat celou pracovnou plochou prostredia.

Uchopenim jedného z pasiem pravej alebo spodnej hranice okna mézeme okno
podla potreby zvacsovat alebo zmensovat v jeho sirke alebo vyske. Princip je
opat analogicky ako v okennych prostrediach vacsiny opera¢nych systémov. Vel-
kost okien matematickych vyrazov z dovodu potreby rozsiahlejsej implenentacie
dynamického osadzovania textu matematického vyrazu reagujiceho na zmenu
velkosti okna je nemozné menif.

Tlacidlom ,,Submit* kompilujeme algoritmus zapisany v nasom XML jazyku.
Nezmeneny popisok ,,0/0“ v paneli prehravania i po odoslani XML zapisu nésho
algoritmu indikuje chybovost v kompilovanom kéde algoritmu alebo v jeho sa-
motnom XML zapise. V pripade tspesnej kompilacie nasho XML kédu sa nam v
prostredi objavia nam pozadované okné a pripravi sa animacia algoritmu, ktorta
nasledne moézemme prehravat prostrednictvom tlacidiel v paneli prehravania.

4.3 'Tvorba prvych programov

V nasledujicej sekcii si demonstrujeme tvorbu XML programov v nasom vi-
zualizacnom prostredi. Po spusteni aplikdcie vidime na platne umiestnené okno
XML editora. V tomto editore budeme zapisovat nas program. Vyskuasajme si
vytvorit prvy jednoduchy program Hello world vypisanim nasledujicej znacky
do editora.

<Formula content="Hello\ world!" name="hello" />

Po stlaceni tlacidla ,,Submit“ sa znacka resp. program kompiluje a na ob-
razovke sa nam objavi nami definované nové okno s obsahom ,Hello world!“.
Takymto sposobom moézeme v nasej aplikacii tvorit programy. Nami vytvoreny
program ,Hello world“ pozostaval iba z jediného snimku a to pre nas nie je
zaujimavé. Skiasme si vytvorit program pozostavajuci z viacerych snimkov a to
nasledovnym sposobom:

<Var i="Q0" str="’’" />

<while cond="i < 5">
<set str="str + ’hello\\ ’" />
<Formula content="@{str}" name="hello" />
<set i="i + 1" />

</while>

V programe deklarujeme premenné iteratora a prazdneho textového retazca a
uskutocnujeme chod cyklu, ktorého vnorené prikazy bezia presne 5-krat. V niom
pripajame k hodnote existujiceho refazca str refazec "hello ". Nakolko retazec
je vykreslovany ako refazec jazyka TeX, k napisaniu medzery potrebujeme med-
zeru uviest lomitkom. Nakolko sa textovy refazec kompiluje do jazyka Javascript,
potrebujeme samotny znak lomitka odsadit dalsim lomitkom. Na premennu sa
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vramci obsahu okna matematického retazca v atribiite content odkazujeme kon-
struktom @{mojapremenna}.

Po stlaceni tlacidla ,,Submit® si vSimneme zmenu v paneli prehravania v pra-
vom hornom rohu obrazovky. Celkovy pocet snimkov je teraz péf a tlacidlami
dopredu a dozadu mozeme jednotlivymi snimkami prechadzat a tak menif hod-
notu textového refazca, ktory sa vykresluje v pohybovatelnom okne na nasej
obrazovke. Pocet snimkov je urceny poctom vyskytov vizualizacnych elementov
Formula a Graph v chode programu.

Sktusme si vyskusat zobrazif prave graf funkcie a to hned graf funkcie dvoch
premennych:

<Function formula="Math.pow(x, 3) + Math.sin(y)" name="f" />
<Graph name="1" ref="f" />

Mobzeme si vSimnut, ze znacka Graph odkazuje na vykreslenie premennej £. V
nej je ulozena funkcia matematického vyrazu uvedeného v znacke Function. Po
odoslani programu, sa nam zobrazi okno grafu, s ktorym mdzme pracovat.

Moézeme taktiez nastavit rozsah zobrazovanej funkcie v grafe. Doteraz nas graf
zobrazuje nami urcend funkciu na intervaloch [0, 1]. Tieto intervaly, ale mozeme
menif v atributoch vnorenej znacky Range, tak ako popisujeme v nasledujicom
priklade. VSimnime si v nom tiez nastavenie hodnoty atribtitu isocontours, ktora
nam definuje pocet izokontur, resp. ¢iar grafu, ktoré sa budu vykreslovat. Po stla-
ceni tlacidla ,,Submit“ vidime okno iného grafu, narozdiel od predchadzajticeho
priklad, ale ide o graf tej istej matematickej funkcie.

<Function formula="Math.pow(x, 3) + Math.sin(y)" name="f" />
<Graph isocontours="20" name="1" ref="f">

<Range x="-1..1" y="-1..1"></Range>
</Graph>

Kombinaciou predoslych prikladov, mo6zeme vykreslit naraz okno matematic-
kého vyrazu a okno grafu. Ich nové nacitanie vramci programu sa standardne
premietne do vytvorenia novej snimky. Mozeme ale vramci jedinej snimky me-
nit obe okna a to umiestnenim ich znaciek do spolo¢nej znacky Frame. Znacka
Graph tiez poznda nieco ako dcérsku znacku Marker. T4 urcuje vodiaci bod alebo
¢iaru na grafe a v nasledujicom priklade sa tento bod bude pohybovat po grafe
v zavislosti od iteratora cyklu. Skisme si nechat zkompilovat nasledujuci priklad
a nasledne prechadzaf jednotlivymi snimkami animéacie. Pre lepsie porozumenie
fungovania znacky Frame, mozeme skusit kompilovat ten isty program, v ktorom
sa znacky Formula a Graph nebudi nachadzat v znacke Frame.

<Function formula="Math.pow(x, 3) + Math.sin(y)" name="f" />
<Var i="Q0" str="’’" />
<while cond="i < 6">
<set str="’[’+i/b+’,’+i/B+’]°" />
<Frame>
<Formula content="@{str}" name="hello" x="100" y="100" />
<Graph isocontours="20" name="1" ref="f" x="100" y="150">
<Range x="-1..1" y="-1..1"></Range>
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<Marker x="i/b" y="i/5" />
</Graph>
</Frame>
<set i="i + 1" />
</while>

Na jednoduchych prikladoch sme sa oboznamili so zakladmi fungovania aplika-
cie a nasho programovacieho jazyka zalozeného na syntaxi XML. Demonstrovana
funkcionalita ale nie je vsetkym ¢o sa moze vramci aplikacie dosiahnuf a preto
prikladame detailnii dokumentaciu vsetkych XML znaciek urcéenych k pouzitiu.
Rovnako, v prilohe na konci prace mozeme najst zlozitejsie XML programy nami
v praci pouzitych algoritmov, na ktorych demonstruujeme funkénost nasho XML
jazyka a jeho vizualiza¢ného prostredia. Ich funkénost si mozeme takisto vyskusat
a to vkladanim ich kédu do XML editora aplikacie a jeho naslednou kompilaciou,
sposobom, ktory sme si uz stihli v tejto sekcii popisat na jednoduchsich prikladoch
programov.

4.4 Znacky

K zapisu algoritmu v XML jazyku vyuzivame vlastné definované znacky, ktoré
mozeme rozdelit na vizualizacné a programové, pricom programové mozeme este
delif na deklaracné a riadiace resp. kontrolné. Vizualizacné znacky st Formula,
Graph a Frame a podznacky grafu Marker, Range a Shift. Programové deklaracné
si Array, Function a Var a kontrolné, pre lepsie odliSenie zacinajice malym
pismenom, if, set a while.

Niektoré znacky obsahujui atribit name. Ten je pri programovych znackach ako
Array, Function a set pouzity ako nazov identifikdtoru priradenej struktury, na
ktort sa mozeme jeho prostrednictvom odkazovat. Pri vizualiza¢nych znackach
je ulohou mena odlisit jednotlivé inStancie vizualizacnych znaciek. Napriklad,
ak chceme zmenit hodnotu obsahu uz raz definovaného matematického vyrazu
<Formula name="f1"content="x = 1"/> tak nan musime odkazovat znova pro-
strednictvom mena f1.

4.4.1 Znacka <Formula />

Formula je znacka sluziaca k vykresleniu matematického vyrazu, ktory je za-
pisany v jazyku TeX. Matematicky vyraz je predany znacke prostrednictvom
atribitu content a jeho stucastou moze byt aj odkaz na premennt pouziti v al-
goritme. Ten je zapisany skrz zastupny syntakticky konstrukt @{meno}, v ktorom
,meno“ je identifikdtor premennej.

<Formula content="x = @{x}" name="x" />

Atribut content

Atribut urcéeny k predaniu retazca matematického vyrazu zapisaného v jazyku
TeX
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Atribut name

Povinny a jedinec¢ny nazov vyrazu.

Atribut ref

Volitelny odkaz na nazov premennej, v ktorej moze byt ulozena hodnota ma-
tematického vyrazu. V pripade pouzitia nahradzuje obsah atributu content hod-
notou premennej, na ktora sa odkazuje.

Atribaty x, y

Atributy x a y urcuju poziciu x-ovej resp. y-ovej suradnice vykresleného okna
matematického vyrazu.

4.4.2 Znacka <Graph></Graph>

Slizi k vykresleniu grafu. Moze vykreslovat pole bodov ako aj odkazovani
funkciu. V oboch pripadoch je pole alebo funkcia predand znacke Graph ako nézov
jej identifikatora prostrednictvom atribitu ref. Znacka Graph ma dve vnorené
znacky Marker a Range, pricom prva definuje vizudlny znak, terc¢ v grafe, ktorym
chceme zvyraznit vybrany bod alebo funkéni hodnotu a znacka Range definuje
rozsah funkcie, resp. tu jej cast ktoru chceme zobrazovat.

Atribut isocontours

Atribut definujuci pocet kontur funkcie, ktoré chceme zobrazit. Je vyuzity iba

v pripade zobrazovania funkcie dvoch premennych.

Atribtt name

Povinny a jedine¢ny nazov grafu.

Atribut ref

Povinny odkaz na nézov premennej, ktora definuje bud pole alebo funkciu,
ktort chceme vykreslit.

Atribaty x, y

Atributy x a y urcuju poziciu x-ovej resp. y-ovej suradnice vykresleného okna
grafu.

Atribity height, width

Atributy height a width urcuji vysku resp. sirku vykresleného okna grafu.

4.4.3 Znacka <Marker />

Definuje vizudlne oznacenie bodu v grafe. Je to volitelnd vnorend znacka
znacky Graph.
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Atribut x

Povinny atribut. Urcuje poziciu x-ovej suradnice vykreslovaného bodu vramci
grafu. Pokial graf vykresluje pole hodnot, hodnota je interpretovana ako index
pola. Ak graf vykresluje funkciu, hodnota je interpretovand ako skuto¢né vstupna
hodnota funkcie.

Atribit y

Volitelny atribit. Urcuje poziciu y-ovej siradnice vykreslovaného bodu vramci
grafu. Ak nie je urceny tak jeho hodnotou sa automaticky stava funkéna hodnota
vykreslovaného pola alebo funkcie grafu na zéklade atribitu x.

Atribut vertical

Volitelny boolovsky atribut. Ak je pritomny tak dokresluje vertikdlnu ¢iaru
veducu od vykreslovaného bodu k spodnej hrane platna, na ktorom je vykreslo-
vany graf.

4.4.4 Znacka <Range />

Urcuje intervalovy rozsah zobrazovanej casti grafu. Je to volitelnd vnorena
znacka znacky Graph. Jej predvolené hodnoty st 0 az 1 v oboch stradniciach.
Atribaty x, y

Oba atributy st volitelné. Urcuju intervalovy rozsah zobrazovanej casti grafu
v orientacii x-ovej, resp. y-ovej sturadnice. Prijimaji hodnotu v dvoch formatoch
a to ako celé alebo desatinné ¢islo napr.

<Range x="2" y="1.5" />

¢o nastavuje intervalovy rozsah zobrazovanej casti grafu na hodnoty 0 az 2 v
x-ovom intervale a 0 az 1.5 v y-ovom intervale alebo vo formate dvojice ¢isel
oddelenych dvoma bodkami napr.

<Range x="-2..2" y="1..1.5" />

¢o urcuje intervalovy rozsah zobrazovanej casti grafu na hodnoty -2 az 2 v na
x-ovej suradnici a 1 az 1.5 na y-ovej suradnici.

4.4.5 Znacka <Frame></Frame>

Moéze obalit viacero znaciek Graph a Formula, ktorych zmena sa mé udiat
simultanne vramci jedinej snimky animacie. U tych znackach Graph a Formula,
ktoré nie st obalené spolo¢nou znackou Frame sa zmena premietne do individu-
alnej snimky pre kazda znacku.
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4.4.6 Znacka <Array />

Deklaruje pole uréenej dlzky. Vyuziva sa hlavne preto, ze ho moze vyplnit
nadhodnymi hodnotami. Samotné pole mézeme deklarovat aj ako premennt skrz
znacku Var.

Atribit length

Povinny atribut. Uréuje dlzku pola.

Atribtt name

Povinny nazov pola.

Atribut random

Boolovsky atribut. Urcéuje ¢i sa pole ma vopred vyplnit ndhodnymi hodnotami
rozsahu 0 az 1. Ak je jeho hodnota negativna, tak sa pole vyplni hodnotami 0.

4.4.7 7Znacka <Function />

Slizi na deklaraciu funkcie. Znacka bola povodne urcend pre zapis funkcie v
zmysle matematického vyrazu vyjadreného v jazyku javascript, ale je ju mozné
pouzit aj na deklaraciu funkcii ako takych. Funkcia je deklarovana iba menom bez
zapisu jej argumentov. Tie si od¢itané z obsahu funkcie a kazda nova premenna
je interpretovana ako dalsi argument. Takto deklarovand funkcia teda nepredpo-
klada deklaraciu novych premennych v jej obsahu. Poradie pouzitia premennych
vo funkcii urcuje poradie argumentov funkcie. Napriklad,

<Function name="eigenvalue" formula="a[0][0] / v[0][0]" />

znadi funkciu eigenvalue(a, v).

Atribit formula

Javascriptovy zapis obsahu funkcie, teda jej vyslednej navratovej hodnoty
alebo matematického vyrazu.
Atribiit name

Povinny atribut urcujici identifikator funkcie.

4.4.8 Znacka <Var />

Deklaruje premenné s moznostou priradenia hodnoty. Neméa ziadne vopred
definované atribity a ku kazdému atribttu sa sprava ako k novej deklarovanej
premennej. Ak premennej nechceme priradif hodnotu, definujeme atribut ako
prazdny.

<Var str="retazec" x="1" y="" z />

Premenna s ndzvom z v tomto pripade nie je deklarovand ale premenna y je.
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4.4.9 Znacka <if></if>

Podmienuje exektciu vnoreného obsahu znacky na zdklade podmienky vpisa-
nej v atribute cond.

Atribtt cond

Atribat prijimajici podmienku v podobe vyrazu napisaného v jazyku ja-
vascript, ktory vracia boolovski hodnotu.

4.4.10 Znacka <set />

Operator priradenia hodnoty do uz deklarovanej premennej alebo premen-
nych. Podobne ako znacka Var sa ku kazdému atribttu sprava ako k premennej,
ktorej je priradzovana jej hodnota. Narozdiel od znacky Var ma ale sSpeciadlny mod
priradenia. Ak pouzijeme naraz atribtty name a value, znacka priradi do iden-
tifikatora vlozeného do atribitu name hodnotu atribtitu value a vSetky ostatné
atributy ignoruje. Tento moéd je vyuzivany najma vtedy ak priradujeme hodnotu
na konkrétne miesto v poli premennych, napr.

<set name="array[3]" value="3" />

4.4.11 Znacka <while />

Podmienuje opakovani exekiciu vnoreného obsahu znacky na zaklade podmi-
enky vpisanej v atribite cond.

Atribtt cond

Atribat prijimajici podmienku v podobe vyrazu napisaného v jazyku ja-
vascript, ktory vracia boolovsktd hodnotu.
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5. Programatorska dokumentacia

V nasledujtcej kapitole budeme technicky a podrobne popisovat nami vytvo-
renu aplikaciu vizualizacného prostredia a interpreta nasho XML jazyka. Budeme
sa venovat prostrediu, v ktorom nasa aplikacia bezi, nastrojom, ktoré vyuziva a
budeme charakterizovat jednotlivé stucasti aplikacie a ich funkcionalitu z pohladu
vyvojara.

5.1 Nastroje a prostredie

Pri tvorbe nasej aplikdcie pouzivame framework - aplikacny rdmec s ndazvom
Rails alebo Ruby on Rails. Pod pojmom ,framework® mézeme rozumiet ramec
sofvérovych rieseni problémov, ktorych vyskyt sa pri tvorbe istych vybranych dru-
hov aplikacii opakuje. Framework nam poskytuje nastroje a konvencie v pohobe
podpornych programov, kniznic, rozhrani a réznych navrhovych vzorov.

Ako doplnok k frameworku Ruby on Rails pouzivame framework React. Zatial
¢o Rails ndm poskytuje celkovy rdmec pre tvorbu aplikacii ako takych a je pisany
v jazyku Ruby, React je klientsky framework poskytujici ramec pre tvorbu apli-
kacii generovanych na strane klienta. Je potrebné odliSovat tzv. ,backendovi“
a frontendova“ vrstvu aplikacie. Zatial ¢o tzv. ,backend® pristupuje k datam
aplikacie a zabezpecuje ich spracovanie a zmeny, ,frontendova“ vrstva aplikacie
méa zodpovednost za spOsob zobrazovania pripravenych dat. Sucastou takéhoto
zobrazenie je aj moznost vizualnej interakcie s datami a prave to nam framework
React ulah¢uje. Framework React integrujeme do frameworku Ruby on Rails skrz
adaptér alebo tzv. gem - balicek jazyka Ruby s ndzvom react-rails a s podpor-
nym balickom webpacker, ktory slizi k manazmentu javascriptovych modulov vo
frameworku Rails.

V aplikacii tiez vyuzivame Railsom importovani kniznicu Nokogiri, ktora
nam spristupnuje nastroje ako SAX parser alebo XSLT transformaciu na pracu s
datami vo formate XML. Vdaka tomu sme schopny kompilovat zapisy algoritmov
v nasom XML jazyku do Javascriptu, cez ktorych ich nésledne vizualizujeme v
nasom prostredi.

5.1.1 Ruby on Rails

Ruby on Rails alebo skratene Rails je, uz ako sme spomenuli, framework
sluziaci na tvorbu webovych aplikacii. Vybrali sme si ho na zaklade nasej dobrej
skuisenosti a efektivnosti jeho pouzivania. Dévody nasej inklinécii k Railsu kratko
popisujeme aj v nasledujicej sekcii.

Prva verzia frameworku bola publikovana v roku 2005. Inovaciou frameworku
bolo zahrnutie nastrojov ulahc¢ujicich samotny proces vyvoja webovych aplikécii.
Pre porovnanie, jeho konkurencie frameworkov pisanych v jazykoch Java, PHP
alebo .NET bola zalozené na poskytnuti tried a objektov k tvorbe webovej aplika-
cie a k nim urc¢eného obrovského manualu, ktory popisoval ich pouzitie. Pri vyvoji
aplikacie pisanej vo frameworku Rails, zac¢ina programator s hotovou funkénou
aplikaciou, ktora je pripravena k upravovaniu. Framework Rails je zamerany na
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vyvojara a riesenia vyvojar vo frameworku Rails dnes nehlada v rozsiahlych do-
kumentaciach ale na réznych webovych portaloch, ktoré zahinaju komunitu ludi,
ktori sa zapajaju do tvorby riesenia daného problému. Tie st niekedy nésledné
implementované aj do samotného frameworku alebo do jeho podpornych kniznic.

Ruby

Dalsim aspektom obliibenosti frameworku Rails je programovaci jazyk Ruby, v
ktorom je pisany. Ide o objekto-orientovany skriptovaci jazyk. Ide o jazyk, ktory
slovami Rubyho je nepochopitelné strohy [6] a jeho vlastnostou je jednoducha
citatelnost, ktora plynie z toho, ze jazyk sa snazi nepouzivat mnoho specialnych
znakov, bloky oddeluje odsadzovanim a pri pomenovavani tried a metod sa snazi
pouzivat deskriptivne, ni¢cmenej kratke a jednoducho zapamatatelné nazvy.

Principy DRY a CoC

Zékladnymi filozofickymi principmi frameworku su principy DRY - ,Don’t
repeat yourself“ a CoC - | Convention over configuration“. Princip DRY repre-
zentuje myslienku, Ze kazdy kus kédu moéze byt v aplikacii vyjadreny na jedi-
nom mieste. Inymi slovami princip DRY popisuje, ze ta ista logika je popisana
v aplikécii iba jediny krat v snahe zamedzit akejkolvek duplikacii kodu. Zavede-
nie principu DRY malo za ciel predist situécii, v ktorej v désledku zmeny napr.
databazovej schémy bolo potrebné menit kod aplikacie na viacerych miestach.

Princip ,,Convention over configuration® nadradzuje konvenciu - predvolené
hodnoty aplikacie frameworku Rails nad potrebou ich nanovo konfigurovat pri
kazdej novej aplikacii. Tento princip okrem toho povzbudzuje vyvojarov k na-
sledovaniu odportucanych rieseni. To podporuje ¢itatelnost kodu aj lepsie poro-
zumenie kodu vyvojarmi v timoch. Samozrejme, Rails spristupniuje aj moznost
vytvarania vlastnych, nekonvencnych rieseni. Aj vdaka tomuto principu je Rails
nastrojom, ktory sa nesnazi kopirovat webové standardy, ale sam ich aktivne
vytvara.

Nokogiri

Nokogiri je nazov kniznice importovanej vo frameworku Rails a pisanej v ja-
zyku Ruby, ktorej sicastou su nastroje pre spracovanie dat vo formate XML. Ide
hlavne o rdzne druhy parserov ako napr. parser struktiry DOM, SAX parser,
Push parser, nastroj XPath na vyhladavanie obsahu v XML dokumentoch, na-
stroj pre XSLT transformdcie a iné. Z kniznice vyuzivame najma SAX parser a
nastroj pre XSLT transformaciu.

5.1.2 React

React je kniznica sliziaca k vytvaraniu komponentov. Komponentom chédpeme
nami definovany HTML element doplneny o programovatelni funkcionalitu. V
nasej aplikacii ho vyuzivame pri realizacii interaktivneho prostredia sliziaceho na
vizualizaciu algoritmov. Rozne druhy okien, ktoré pouzivame v nasom grafickom
rozhrani mozeme priradif prave réznym komponentom vytvorenym v kniznici
React. React vyuziva myslienku tzv. ,reaktivneho programovania“. Reaktivne
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programovanie je programovacia paradigma, ktorej cielom je zabezpecit rychlu
reaktivnost aplikacie pre uzivatela.

Knizica React vyuziva aj myslienku tzv. funkcionalneho sablénovania
(,functional templating®), ktord znaci priradovanie specifickych funkcii jednotli-
vym komponentom. Pisanie oddelenej funkcionality do nezavislych komponentov
ma za ulohu aj oddelenie zodpovednosti programovej logiky, v anglickom originale
,Separation of concerns®.

Kniznica React vyuziva ECMAScript 6, ¢o je Specifikacia jazyka Javascript,
a syntaktické doplnenie JSX. JSX nam umoznuje vkladat HTML kéd priamo,
bez pouzitia tivodzoviek oznacujuc zaciatok textového retazca, do javascriptového
kodu. Specifikdcia ECMAScript 6 nie je adaptovana vsetkymi webovymi prehli-
adacmi a tak sicastou balicka react-rails je aj nastroj Babel, ktory kompiluje
nepodporované funkcie specifikacie ECMAScript 6 do jazyka Javascript.

5.2 Kompilacia

Jednou zo zéasadnych stucasti nasej aplikacie je kompilovanie XML kdédu zapisu
nasho algoritmu do Javascriptu. Ta sa uskutocnuje odoslanim HTTP poziadavky
metody POST s obsahom daného XML kédu predaného ku kompiléacii na adresu
webového servra nasej aplikacie. Ta nésledne XML koéd predava nastrojom kniz-
nice Nokogiri k spracovaniu. Kod najprv prechadza XSLT transforméciou, ktora
znacky doplni alebo pozmeni pre jednoduchsi proces parsovania. Transformované
XML je nasledne parsované SAX parserom, ktory vracia javascriptovy koéd odpo-
vedajuci nasmu zapisu algoritmu v jazyku XML. Ten kontrolér vracia ako sucast
odpovede na HTTP poziadavok vo formate JSON ¢o je konvencia pre tzv. ja-
vascriptovi objektovy zapis.

Obdrzany Javascriptovy kod na strane klienta je nasledne exekuovany kompo-
nentom App a algoritmom vygenerované snimky st priradené do stavu klientskej
aplikacie ¢o zabezpeci nac¢itanie animacie. Proces obdrzania prislusného javascrip-
tového kodu k algoritmu je blizsie popisany pri komponente App a jej metody
submit.

5.2.1 Cesty (Routes)

V predoslej sekcii sme popisovali odoslanie HTTP poziadavky na adresu nasej
aplikacie. Je potrebné povedat, ze nasa aplikacia pri jej spusteni je spustana
cez webovy server, ktory takéto poziadavky moze prijimat na roznych adreséach.
Podobu adries definujeme v subore config/routes.rb.

V nasom defini¢nom subore tychto ciest routes.rb definujeme ako prvia kore-
novu cestu a ta definuje mapovanie adresy / a vsetkych poziadavkov metédy GET
na akciu index kontroléra WelcomeController, ktory tieto poziadavky nasledne
spracovava a Standardne zobrazuje tvodnu stranku aplikacie, ktort najdeme na
prislusnej ceste views/welcome/index.html.haml. V siibore routes.rb pouzi-
vame tiez konstrukt resources na vytvorenie tzv. ,RESTful“ ciest. Pod skratkou
REST alebo v plnom zneni ,Representational State Transfer“ chapeme archi-
tekturu rozhrania, v ktorej casti programu bezia na réznych strojoch. Pre ich
komunikaciu je vyuzivana sada konvencii a stcastou tejto sady konvencii je aj
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odportcanie ako by dostupné URL adresy danych casti programu mali vyzerat.
Konstrukt resources vytvara 7 ciest:

URL method action
/algorithms/ GET index
/algorithms/new GET new
/algorithms/ POST create
/algorithms/:id GET show
/algorithms/:id/edit | GET edit
/algorithms/:id PATCH/PUT | update
/algorithms /:id DELETE destroy

kde ,method“ je metdéda prijimanej poziadavky a ,action* je nazov prislusnej
metddy alebo akcie kontroléra, ktora spracuviva HTTP poziadavok. Z konstruktu
resources, v nasom konkrétnom pripade nechavame generovat iba jedint cestu create
t4 je mapovand na akciu create kontroléra AlgorithmsController.

5.2.2 Kontrolér AlgorithmsController

AlgorithmsController je tzv. kontrolér alebo radi¢. Uéelom kontrolérov je spra-
covavat uzivatelské poziadavky posielané na dostupné adresy aplikacie, na ich zaklade
pristupovat k datam a tie v spracovanej podobe posielat sablénam k zobrazeniu. Me-
toda kontroléru je tiez nazyvand akciou. Vramci frameworku Rails je kazda akcia vola
predvolene metédu render urcend na vykreslenie Sablény.

create

Metoda create je akciou kontroléru AlgorithmsController a jej cielom je obdr-
zat XML zapis algoritmu, transformovat ho, parsovat jeho transformovant podobu a
odpovedat HTTP poziadavku objektom vo formate JSON zahrnujicim kompilovany
algoritmus v jazyku Javascript.

Metéda create mnajprv inicializuje objekt parseru definovaného triedou
AlgorithmDocument popisanou neskor. Nasledne obalujeme textovy retazec XML za-
pisu algoritmu znackou <algorithm></algorithm>, pretoze parser aj XSLT stylopis
predpokladaju existenciu jediného korenového algoritmu v XML dokumente, ktory pri-
jimaju na vstupe. Metédami gsub nahradzujeme lavé a pravé Spicaté zatvorky, ktoré
sa mozu vyskytovaf v atribite podmienky znaciek while a if. Nahradzujeme ich tzv.
HTML entitami. Ide o reprezentacie specidlnych znakov V HTML dokumente. Zabezpe-
c¢ujeme tak, Ze znaky Spicatych zatvoriek nebudd misinterpretované sa znaky urcujice
zaciatok alebo koniec XML znacky. V dalSom riadku nacitame sibor, stylopis XSLT
transformacie. S nim vzapéati transformujeme prijaty XML retazec a vysledok trans-
forméacie ihned parsujeme SAX parserom. Vysledok parsovania je ukryty v instancnej
premennej result objektu parser. Pri parsovani vkladdme pri vybranych znackach do
vysledného kompilovaného javascriptu znaky
b, ktoré oznacuju ,backspace“. Ide o trik, ktorym sa vyhneme zlozitejSej programovaj
logike v kéde parsovania individudlnych elementov. Znaky backspace maju za tucel ur-
¢it ich predosly znak k vymazaniu. Znaky backspace a znaky, ktoré ich predchddzaja
mazeme metédou regularnym vyrazom, metodou gsub. V zavere akcie vraciame ob-
jekt JSON obsahujtci pévodne znenie algoritmu v jazyku XML a znenie algoritmu v
kompilovanom kéde Javascript.
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algorithm_params

Stukromnd metdéda algorithm_params je urcend na filtraciu kontrolérom prijima-
nych parametrov a je sticastou konvencie frameworku Rails s ndazvom ,,silné parametry “
(strong parameters). V nasom pripade povolujeme kontroléru prijat v tele HT'TP po-
ziadavky iba parameter xml.

5.2.3 XSLT Transformacia

XSLT alebo tiez eXtensible Stylesheet Language Transformation je néastroj pre
transformaciu XML dokumentov. Na svojom vstupe prijima tzv. rozsireny stylopis alebo
tiez subor, ktory popisuje transformaciu a dokument urc¢eny k transformacii. Néasledne
upravuje podla daného stylopisu strukttiru a obsah XML dokumentu.

XSLT transforméaciu vykonavame za tcelom zjednodusif proces parsovania XML
dokumentu. Dovolte mi uviest priklad. Pri pouziti individudlnej znacky Formula alebo
Graph nemusime znacky obalovat znackou Frame pre urcenie snimku. Ak chceme ale
menit viacero komponentov, okien typu Formula alebo Graph po prechode jedného
snimku, potrebujeme znacky obalif znackou Frame. V kompilovanom kéde Javascript
je ale vysledok rovnaky a v oboch pripadoch musime predpokladat vytvorenie novej
snimky. Aby sme v parseri nemuseli riesit logiku existencie znacky Frame, XSLT trans-
formaciou vsetky individudlne znacky Formula a Graph znackou Frame obalime a tak
zabezpecime jednoduchsiu podobu nasho parsera.

lib/xslt/frames.xslt

Pri transformaécii v kontroléri AlgorithmsController nacitavame ku XSLT trans-
formacii stibor 1lib/xslt/frames.xslt. Subor obsahuje XSLT stylopis, podla ktorého
transformujeme XML zapis algoritmu. V jeho tvode Specifikujeme verziu XML a po-
uzitej XSLT transforméacie. Nastavujeme tiez odsadzovanii formu vystupu. Stylopis sa
sklada zo Sablén, ktoré po najdeni k nim zodpovedajicich elementov v XML dokumente,
tieto elementy transformuji a ich transformovanu Struktdru vracaju na vystupe. Prva
sabléna definovana s menom copy kopiruje najdené elementy a atribiity a overuje na
ne vetky ostatné mozné sablény danej transformécie. Sabléna je hned pouzité na ko-
renovy element XML dokumentu a vytvara tak tzv. transforméaciu identity, pomocou
ktorej kopirujeme cely dokument.

Tretia sabléna nachadza cez tzv. vyhladavaci format znaciek v dokumente - XPath,
pouzity v atribute match, vSetky tie znacky Graph a Formula, ktoré nemaju rodicov-
sky element Frame. Do premennej s nazvom el si Sabléna ukladd mnozné ¢islo nazvu
najdeného elementu Graph alebo Formula. Sabléna vracia element Frame obsahujici
dcérsky element Graphs alebo Formulas v zavislosti od povodnej najdenej znacky, v
nom nachadzajicu sa pévodne najdentt XML znacku, na ktoru je v pripade grafu este
aplikovana sabléna s nazvom graph.

Stvrta Sabléna riesi situdciu lenivého uzivatela, ktory do znacky Frame Iubovolne
nahadzal znacky Graph a Formula, popr. niektoré z nich umiestnil do ich skupinovych
elementov Formulas alebo Graphs. Tato Sablona pre ulahc¢enie prace parsera umiestiuje
a vytrieduje vSetky znacky Formula do znacky Formulas a vSetky znacky Graph do
znacky Graphs. Znackou xsl: copy urcujeme kopirovanie rodi¢ovského elementu Frame,
ktory tieto znacky ako najvrchnejsi element obaluje.

Piata sablona riesi Specidlnu znacku elementu Graph a to znacku Range. T4 ur-
¢uje zobrazovany rozsah grafu funkcie. V kompilovanom kdde, ale rozliSujeme rozsah
a posun grafu, pricom rozsah v tomto pripade urcuje iba velkost intervalu, nie jeho
posun. Transforméaciu popisanou v piatej sabléne dosahujeme zmenu elementu Range
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z formy <Range x="-2..2" y="-3..1.5" /> na <Range x="4" y="4.5" /><Shift
x="-2" y="-3" />. A to tak, zZe pre kazdy najdeny atribit elementu Range zistujeme,
¢i obsahuje retazec .. funkciou contains(., ’..’). T4 sa odkazuje na hodnotu mo-
mentalne prechadzaného atribttu. Ak nie, vraciame hodnotu atribitu bez zmeny. Ak
atribut obsahuje ,,..“, vraciame rozdiel dvoch hodno6t oddelenych bodkami ako vel-
kost intervalu. Pri prechddzani elementu Range tiez vytvarame element Shift pricom
elementu Shift vytvarame tie isté atribtity ako ma element Range. Hodnota atribitov
elementu Shift je nulova, ak ten isty atribut v pripade elementu Range neobsahuje ,,..“.
Ak ten isty atribit v elemente Range obsahuje retazec ,..“, tak do hodnoty atribiitu
elementu Shift vkladame prvia hodnotu z dvojice hodnét oddelenych dvoma bodkami
urcujicu posun po danej sdradnici zobrazovaného grafu.

Posledna sabléna s nazvom graph najprv aplikuje vSetky ostatné Ssablény na ele-
menty grafu s vynimkou elementov Marker. Nasledne, v pripade, Ze prechddzany ele-
ment je elementu grafu Graph (¢o nemusi byt nutne pravda, ak je Sabléna voland
menom), obaluje vSetky elementy Marker znackou alebo elementom Markers, ¢o ndm
ulahcuje parsovanie vysledného transformovaného dokumentu.

5.3 SAX Parser

SAX Parser je rozhranie na prechadzanie textového retazca XML dokumentu, ktoré
v nom detekuje jednotlivé elementy. V nasej aplikcii ho vyuzivame ku kompilovaniu
XML zapisu algoritmov na javascriptovy kéd. K jeho vytvoreniu vramci prostredia
frameworku Rails pouzivame kniznicu Nokogiri. V akcii create ho definujeme skrz
triedu AlgorithmDocument.

5.3.1 Parsovaci dokument AlgorithmDocument

Trieda AlgorithmDocument je trieda SAX parsera v kniznici Nokogiri a ndjdeme ju
v subore lib/parser/algorithm_document.rb. Obsahuje Standardné metddy
start_element a end_element, ktoré st volané pri identifikacii zaciatku a konca né-
jdeného elementu. Trieda mé jedini verejne dostupnu instanéni premennt result,
do ktorej sa uklada vysledny javascriptovy kéd kompilovaného algoritmu zapisaného v
jazyku XML.

initialize

Metoda initialize sa v jazyku Ruby vold vzdy po inicializacii instancie triedy. V
nasej metdde definujeme hodnoty dvoch instanénych premennych @result a @stack.
Ako sme uz spominal, premennd result ukladd vysledny javascriptovy kéd kompilova-
ného algoritmu vo forme textového retazca a premennd stack je premennd zasobniku
prechadzanych elementov. Elementy, do ktorych prave parser vchadza sa do zasobniku
ukladaja, zatial ¢o elementy, z ktorych parser prave vychadza sa zo zasobnika vybe-
raju. Zasobnik slizi na to, aby pri vychadzani z elementov vramci XML dokumentu,
sme mohli volat metédu end_print objektu prave uzatvarajiceho sa elementu. Tento
objekt je inicializovany v metode start_element a zdsobnik je jediny sposob ako sa k
nemu metdda end_element, mdze dostat, bez toho aby musela inicializovat novy objekt
prechiddzaného elementu.

start__element(tagname, attrs = [])

Metéda start_element indikuje zaciatok elementu v prechadzanom textovom re-
tazci XML zapisu kompilovaného algoritmu alebo programu. Zvycajne je sii¢astou tejto
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met6dy konstrukt switch (v pripade jazyka Ruby case), ktory na zdklade nazvu ele-
mentu, vrati textovy retazec resp. bude dalej vetvit program. My, nasledujic uz raz
popisany princip frameworku Rails - DRY, pre kazdy element vytvarame instanciu k
nemu pridelenej triedy. T4 obsahuje metdédy start_print a end_print, ktoré volame
v metdédach start_element a end_element. Takto separujeme programovu logiku jed-
notlivych elementov do zvlastnych tried, ktoré moézme rozsirovat o ich Specifické me-
t6dy, ale ktoré maju verejnu struktiru (metédy start_print a end_print) rovnakd.
Na zaklade nazvu elementu teda inicializujeme instanciu k nemu priradenej triedy a
nasledne k nemu priradujeme inStanéné premenné podla jeho atribitov. Voldme jeho
metodu start_print, ktord na zdklade tychto obdrzanych tdajov generuje textovy
retazec casti kompilovaného Javascriptu, zodpovedajtcej sa prave danému elementu.
Element v zavere umiestnujeme do zasobnika aby sme na jeho konci mohli volat me-
tédu end_print.

end__element(tagname)

Metéda end_element indikuje koniec elementu v prechiadzanom textovom refazci
XML zépisu kompilovaného algoritmu alebo programu. Funkciou pop z pola zasobniku
vybera posledny vlozeny element a vola jeho metédu end_print, ktorej navratovi hod-
notu ihned uklada do instan¢nej premennej parsovacieho dokumentu - result, zhro-
mazdujicej textovy retazec vysledného javascriptového kodu.

5.3.2 Parsovacie elementy Parser: :Elements

Subor lib/parser/elements.rb obsahuje modul nasho parsera
Parser: :Elements obsahujtci triedy jednotlivych elementov. Tie dedia vSetky od triedy]
Element. T4 obsahuje dve predvolené metédy start_element a end_element vracaj-
uce prazdne retazce.

Trieda ArrayElement

Obdrziava 3 atributy - dlzku length urcujicu velkost pola, ndzov name urcujici
identifikator pola a booleovsky atribiit random urcujici predvolené vyplnenie pola na-
hodnymi ¢islami rozsahu od 0 do 1. Vracia javascriptovy kéd, ktory deklaruje pole
a cyklom for ho vypliia, na zdklade atribttu random, ndhodnymi hodnotami alebo
hodnotami 0, ak je hodnota atribtitu random false.

Trieda FunctionElement

Obdrziava atribity formula a name. Povodne znacka sliziaca pre zapis matema-
tickych vyrazov, moze slazit aj na definiciu jednoduchych funkcii. Atribat name urcuje
nazov identifikatora funkcie a atribut formula prijima samotné znenie funkcie. Trieda
FunctionElement vracia v metdéde start_print javascriptovy kéd definicie funkcie,
ktorej névratova hodnota je hodnota atribiitu formula. Trieda FunctionElement sama
zistuje nazvy a pocet argumentov pre definovanu funkciu. To ¢ini skenovanim znenia
funkcie pre identifikatory premennych. Identifikator premennej nijde regularnym vyra-
zom ako textovy retazec, pred alebo za ktorym sa nenachidza znak bodky a za ktorym
sa nenachadza lava obla zatvorka urcujtca volanie funkcie. Vramci jednej definicie funk-
cie, moze byt ten isty identifikdtor premennej pouzity viackrat, preto zabezpecime, ze
pole identifikdtorov obsahuje unikatne hodnoty volanim metédy uniq.
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Trieda FormulaElement

Trieda FormulaElement a zaroven znacka Formula obdrziavaju atribity content,
name, ref, x a y. Posledné dva urcuji polohu okna Formula - okna matematického vy-
razu na obrazovke. Atribdit name urcuje meno daného vyrazu. Atribit content urcuje
textovy obsah vyrazu, pri¢om ide o textovy retazec pisany v jazyku TeX. Atribut ref
urc¢uje odkaz na premennt, ktorda obsah daného vyrazu moze urcovat. Metdéda hash
triedy FormulaElement uklad4 jednotlivé atribity inStancie triedy do kolekcie h. Atri-
bt content ma pri tomto ukladani vacsiu prioritu ako atribut ref. V textovom retazci
obsahu matematického vyrazu sa moze nachadzat aj retazec odkazu na premenni po-
uzivanai v algoritme a to ako zastupna konstrukcia znakov @{myvar}, kde myvar je
nazov premennej, na ktord sa chceme odkazovat. Takymto spésobom je hodnota atrib-
utu content v tvare x = @{x} kompilovand do >x = ’+x+", kde za x obklopenii znakmi
plus bude v exektcii javascriptu dosadend hodnota skutoc¢nej premennej x. Kolekcia h
je nasledne transformovand do formatu JSON, z ktorého st vymazané tvodzovky. Tie
sa v javascriptovom kdéde nepouzivaju a boli dévodom jeho chybného spracovania.

Vyslednym retazcom, ktory trieda FormulaElement vracia, je kIu¢ s ndzvom danej
znacky Formula definovanym v atribite name a jeho hodnota, ktora je zli¢enim hodnoty
prazdneho matematického vyrazu a vyrazu, ktorého objekt vlastnosti sme vytvorili v
metdde hash. Tento cely kIuc¢ je sicastou objektu snimku.

Trieda GraphElement

Trieda GraphElement a zaroven znacka Graph obdrziavaji atribity height,
isocontours, ref, x, y a width. Atribity x a y urcuji polohu okna grafu na obrazovke
v aplikdcii. Atribit name, podobne ako pri inych elementoch, urcuje identifika¢ny na-
zov grafu. Atributy height a width urcuji vysku a sirku grafu. Atribit isocontours
pocet izokontur grafu, ¢o su vrstevnicové Ciary pouzité v pripade, ze graf vykresluje
funkciu dvoch premennych. Atribatom ref urcujeme, z ktorej premennej ma graf zis-
kat data k vykresleniu. Premennou moze byt funkcia 1 alebo 2 premennych, alebo
pole hodnét. Metéda start_print vracia v Javascripte zapisany kIu¢ objektu s na-
zvom grafu ziskanym z atribttu name a jeho hodnotou, ktorou je zlicenie predvoleného
objektu prazdneho grafu a objektu vlastnosti grafu, ktorého znacku prave parsujeme.
Nakolko XML znacka Graph moze mat dcérske elementy, je jej objekt vlastnosti pri-
pajany k celkovému textovému retazcu, reprezentujicemu zodpovedajici javascriptovy
kéd algoritmu, az po parsovani dcérskych elementov, na konci elementu Graph. Dcér-
ske elementy elementu Graph, takto generuju kluce kolekcie (alebo objektu) vlastnosti
grafu. Pri vlastnostiach isocontours, h, x, y a w urcujeme aj ich predvolent hodnotu
v pripade, Ze atribat v znacke, a tak nasledne ani v instancii triedy, nebol urceny.

Trieda MarkerElement

Trieda MarkerElement zodpovedd kompilacii znacke Marker, ktord znaci vodiacu
¢iaru alebo bod vykreslovaného grafu. Jej stcastou st tri atributy x, y a vertical.
Hodnota atribttu x znaci index alebo vstupni hodnotu funkcie, v zavislosti od toho, ¢i
graf vykresluje pole generovanych bodov alebo funkciu. V pripade, Ze znacka Marker
neobsahuje atribut y, vykresluje sa vodiaci bod na stradniciach funkénej hodnoty funk-
cie alebo pola v hodnote x. V opac¢nom pripade sa vodiaci bod vykresluje na presnom
mieste danom sturadnicami x, y. Atribit vertical urcuje, ¢i k vodiacemu bodu mé byt
dokreslena aj vodiaca ciara spajajica bod kolmo so spodnou horizontalnou hranicou
platna kde je predpokladané miesto vykreslenia x-ovej suradnice. Metéda start_print
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vracia textovy retazec javascriptového objektu obsahujiceho tri atribity triedy, v pri-
pade, Ze atributy y a vertical nie si nulové.

Trieda MarkersElement

Trieda MarkersElement zodpoveda kompilacii znaCky Markers a td je doplio-
vana do XML dokumentu XSLT transforméaciou. Javascriptovy objekt grafu ma tzv.
,markre* alebo vodiace vizudlne prvky uloZené v poli markers. Dava nam zmysel preto
vypisovat klti¢ tohoto pola osobitnym elementom a triedou. Trieda rovnako ako znacka
nemajui ziadne atributy a v metdédach start_print a end_print otvaraju a zatvaraju
kla¢ pola vodiacich prvkov, ktoré si v poli ulozené ako objekty generované triedou
MarkerElement. Je potrebné si uvedomit, ze kazda znacka <Marker /> generuje tex-
tovy retazec javascriptového objektu ukonceny cCiarkou, v pripade, Zze po danej znacke
nasleduje dalsia znacka Marker. Miesto toho aby sme si nejakym zbytocne zlozitym spo-
sobom pocitali jednotlivé znacky a tak registrovali posledni znacku Marker, po ktorej
uz ¢iarku pisat nebudeme, pri koncovom vypise klic¢a markers triedy MarkersElement
na zaciatku refazca vkladame Specialny znak
b, ktory znaci znak backspace, v tabulke ASCII znakov na deviatom mieste. Tento
znak nam indikuje, Ze jeho predosly znak a teda c¢iarku po poslednom objekte marker
pola markers, je potrebné vymazat. Toto vymazavanie znakov backspace a im znakov
predoslych sa uskutocnuje regularnym vyrazom v kontroléri AlgorithmsController.

Trieda RangeElement

Trieda RangeElement generuje kIi¢ definujtci intervalovy rozsah zobrazovanej casti
grafu. Tak ako je element Range dcérskym elementom elementu Graph, je k¢ genero-
vany danou triedou sticastou objektu grafu generovaného triedou GraphElement. Trieda
a teda aj znacka prijimaji dva atribtty x, y oznacCujtce rozsahy intervalov vramci
prislusnych suradnic. Ich predvolené atributy si 1 a 1.

Trieda ShiftElement

Trieda ShiftElement generuje podobnym spésobom ako trieda RangeElement kluc,
tentokrat definujtci posun zobrazovaného rozsahu grafu. Ten je sticastou generovaného
javascriptového objektu grafu triedou GraphElement. XSLT transformdciou generovana
znacka Shift ako aj prislichajica trieda maji dva atribtuty x a y s predvolenymi
hodnotami 0. To znamena graf zobrazuje predvolene prvy kvadrant funkcie od pociatku
stradnicovej sustavy.

Trieda FrameElement

Trieda FrameElement definuje triedu pre kompildciu elementu Frame. Neprijima
ziadne atributy. Trieda v metédach start_print a end_print vracia textovy reta-
zec javascriptového kodu, v ktorom pridéva dalsiu snimku do pola snimok. Snimka
je vysledkom zlucenia predoslej snimky a novej snimky pozostavajicej z objektov ge-
nerovanych dcérskymi elementami elementu Frame. Kazdy dcérsky element elementu
Frame generuje textovy retazec javascriptového kédu ukonceny c¢iarkou pre predpoklad
existencie nasledujiceho elementu. Takato ¢iarka vytvorend poslednym elementom je
uréend k vymazaniu znakom
b. Pri zlucovani predoslého snimku a zmien nasledujiceho snimku, upravujeme moz-
nosti zlucovania funkcie m odkazujticej na funkciu merge kniznice deepmerge. Novou
definiciou zlucovacej funkcie arrayMerge zabezpecujeme prepisanie pola objektov na
pole novej snimky. Argumenty d a s odkazuju na tzv. destination - originilne pole
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a source - pole urcené k novému snimku. Bez definicie tohoto zlucovania, pri zmene
vodiaceho bodu bol vzdy nechcene generovany novy bod.

Trieda FormulasElement

Trieda FormulasElement definuje triedu pre kompilaciu elementu Formulas, ktory
zlucuje vsetky elementy Formula patriace do jedinej snimky. V metédach start_print
a end_print generuje kIi¢ formulas pre ukladanie jednotlivych matematickych vyra-
zov a teda javascriptovych objektov zodpovedajicich elementom Formula. Trieda ani
znacka neprijimaja ziadne atributy. Textovy retfazec metédy end_print zac¢iname zna-
kom
b, ktory urcuje jeho predosly znak k vymazaniu. Tento predosly znak je ¢iarka na konci
generovaného textového retazca, ktory zodpoveda individualnemu elementu Formula.
Ide o princip vymazéavania ciarky posledného objektu pola alebo kolekcie, ktory sme
popisali uz napriklad pri triede FrameElement alebo MarkersElement.

Trieda GraphsElement

Trieda GraphsElement funguje presne tym istym sposobom ako FormulasElement a
zlucuje objekty grafov do spolo¢ného kluca canvases, ktory je klicom objektu snimky.
Trieda ani znacka nemaé ziadne atribity a vyuziva uz zauzivany koncept mazania ¢iarky
posledného dcérskeho objektu pouzitim znaku backspace
b.

Trieda SetElement

Trieda SetElement spracuvava vSetky atributy znacky <set /> ako skutocné pri-
radenia hodndét do premennych. Pozné iba jedint vynimku a to v pripade, ze znacka
<set /> ma oba atriblty name a value. V takom pripade je do identifikitora name
priradzovand, vo vyslednom javascriptovom kéde, hodnota value. V akomkolvek inom
pripade, pri kompilacii XMLL znacky, trieda vezme vsetky instancné premenné instan-
cie triedy, ¢o su vsetky atribity XML znacky prijimanej na vstupe, ziska ich hodnoty a
vrati textovy refazec priradenia hodnoty do premennej. Vo vratenom textovom retazci
individualneho atribuitu, premennej, je vymazany znak @ zo zacCiatku mena instancnej
premennej, ktory priddva do jej ndzvu jazyk Ruby. Priradenia vsetkych atributov, pre-
mennych s spojené z mapovaného pola do jedného textového retazca metédou join.

Trieda VarElement

Trieda VarElement funguje na presne takom istom principe priradenia hodnét do
premennych ako trieda SetElement. Trieda VarElement nepoznd vynimku simultan-
neho pouzitia atribiitov name a value ako v pripade elementu <set />. Pre kazdu
inStanéni premennu triedy reprezentujicu atribut XML znacky je vytvoreny textovy
retazec deklaricie premennej a volitelného priradenia hodnoty do premennej. Pre kazdu
deklaraciu premennej, musi atribttu znacky byt priradena nejaka hodnota. Pre dekla-
raciu premennej bez hodnoty, priradujeme atribitu v XML znacke prazdny retazec ako
bolo uz ukazané v uzivatelskej dokumentéacii. Podobne ako v pripade triedy SetElement
je z ndzvu inStancénej premennej odstraneny znak @. Premennej sa priradzuje hodnota
len vtedy ak hodnota jej prislusného atribitu v XML znacke nie je prazdna.
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Trieda AlgorithmElement

Trieda AlgorithmElement resp. znacka Algorithm neprijima ziadne atribity a de-
finuje javascriptovy kod na zaciatku a konci algoritmu. V nom v metéda start_print
vytvara funkciu s ndzvom algorithm, v ktorej bude kompilovany javascriptovy kod al-
goritmu a na zaciatku nej iniciuje pole snimkov frames, ktorého inicializacnd hodnota
je pole jedinej polozky - snimky prazdnej animécie. V koncovej metéde end_print,
trieda generuje javascriptovy kod, ktory maze prva polozku pola frames v pripade, ze
do neho bol pridana aspon jedna snimka a vracia samotné pole snimok ako navratovi
hodnotu funkcie algorithm.

Trieda IfElement

Trieda IfElement obdrziava jediny atribat cond definujici podmienku podnecujicu
vykonanie vnoreného kédu. Metéda start_print otvara vo vyslednom javascriptovom
kéde blok podmienky if a metéda end_print ho zatvara.

Trieda WhileElement

Podobne ako v pripade triedy IfElement elementu <if></if>, trieda
WhileElement obdrziava jediny atribat cond, ktoré definuje podmienku podnecujici
dalsiu iteraciu cyklu. Metéda start_print otvara vo vyslednom javascriptovom kode
iteracny blok cyklu while a metéda end_print ho zatvara.

5.4 CSS Stylopis

Cely stylopis CSS je v aplikdcii popisany v  jedinom  sibore
app/assets/stylesheets/application.css a definuje vizudlny styl aplikdcie. Defi-
nujeme v nom vseobecne Styly elementu body, styl volitelnej rukovite komponentov
sliziacej na ich posun po obrazovke, styly kontrolného panelu prehravania animaécie,
styl potahovatelného platna, styly XML editora a nastavenia niektorych stylov zobra-
zovania matematickych vyrazov.

Styl overflow-x v elemente body zabranuje zobrazovaniu horizontdlneho posuv-
nika v okne aplikacie. Pri stylovani tchopnej rukovite mame na mysli, ze rukovat je
vykreslend iba v tych obsahovych elementoch triedy .card-content, ktoré st oznacené
stucasne triedou .with-handle. So zobrazenim rukovéte sa meni vyska rodi¢ovského ele-
mentu, ten ale vyplna svojou vyskou stopercentne svoj rodi¢ovsky element a preto je
potrebné od neho odéitat vysku listy, ktord automaticky od 100% neodcitava. Nasta-
venim stopercentnej vysky a sirky karty .card vyplnujeme jeho obsahom rodi¢ovsky
uzol okna komponentu. Triedou .player-menu nastavujeme fixované zobrazenie panela
prehrdvania v pravom hornom rohu a triedu .player-state zarovnavame cislovanie
momentalne zobrazovanej snimky. Trieda .react-draggable opravuje zobrazovanie
potahovatelnych komponentov balicka react-draggable, ktoré maju predvolene na-
stavené relativne umiestnenie ¢o sposobuje chybu v umiestiovani komponentov pri ich
potahovani. Pouzitie tried .plane a .plane-inner nam pomaha k vytvoreniu potaho-
vatelného prostredia alebo platna. Zatial ¢o element triedy .plane staticky ostdva na
tom istom mieste, vypliiuje priestor celej obrazovky a reaguje na udalosti pofahovania
mysSou, element triedy .plane-inner je ten, ktory sa nasledne pri potahovani posuva.
Nadmerné sirka elementu .plane-inner zabezpecuje nezalamovanie textu vnutri kom-
ponentov, ktory sa v dosledku vlastnosti display: inline-block prispésobuje sirke
najblizsieho rodicovského okna typu display: block. Trieda .xml-submit nastavuje
Stylovanie tlacidla na odoslanie XML zépisu algoritmu a trieda .ace_editor dopliia
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XML editor o spodny ramik. Triedy stvisiace s kniznicou MathJax odstranuji modré
podsvietenie po kliknuti na matematicky vyraz a biele horné a spodné odsadenie ma-
tematickych vyrazov.

5.5 Komponenty

Ako sme uZ popisovali pri kniznici React, komponentami sa daju chipat nami de-
finované HTML elementy rozsirené o nami definovani a programovanu funkcionalitu.
Kazdy komponent je urceny k plneniu konkrétnej funkcie. Jednotlivé komponenty na-
jdeme v priecinku aplikicie app/javascript/components. Kazdy komponent defino-
vany v kniznici React dedi od rodicovského komponentu React.Component a predpo-
klada existenciu najdoélezitejsej metédy render, ktora vracia HTML struktiru kom-
ponentu. Bez spravne definovanej metddy render komponent nie je funkény a nemoze
byt pouzity.

V nasledujtcej kapitole budeme pouzivat slovo komponent na oznacenie programo-
vych tried jednotlivych komponent a slovo uzol na oznacenie okna v ramci aplika¢ného
prostredia.

constructor()

Konstruktor volany vzdy po inicializacii objektu triedy musi vo frameworku React
obsahovat volanie konstruktura dedenej triedy a to hned v prvom riadku. Konstruktoru
s predané ako argument HTML atribity daného komponentu. Opakovanym vzorom
vramci nami definovanych niekolkych komponentov je tzv. ,binding“ metéd kompo-
nentov - this.next = this.next.bind(this). Ide o ,zviazanie* metddy s kontextom
this. Normdalne ak je metdéda voland vramci podnietenej udalosti jej kontext a teda
premenna this sa odkazuje na okno, alebo na element, z ktorého bola udalost podni-
etena. My chceme dosiahnut aby volanim odkaz this sme mohli aj napriek kontextu
udalosti pristupovat k instancii triedy komponentu. To dokazeme prave metédou bind,
ktorou viazeme tento kontext this na instanciu nasho komponentu, ku ktorej mézme
v ,naviazanej* metdde uz pristupovat.

componentDidMount ()

Systémova metoda kniznice React componentDidMount je voland vzdy po nasadeni
komponentu do struktiry DOM webovej aplikdcie zobrazovanej webovym prehliada-
com.

componentDidUpdate ()

Systémova metdéda kniznice React componentDidMount je voland vzdy po aktuali-
zéacii komponenty k ¢omu moze dojst napriklad pri dynamickej zmene atribtatu kompo-
nenty.

render ()

Systémova metdda kniznice React render ma za tlohu vykreslenie HTML sStrukt-
ury, ktord vracia ako funkcia v navratovej hodnote. Vdaka syntaxu *.jsx nemusime
HTML struktiru obalovat do tivodzoviek ako textovy retazec, nicmenej HTML struk-
tura, ktort vraciame musi mat jediny korenovy element.

79



5.5.1 Komponent App

Komponenta App obaluje vSetky ostatné komponenty a je de facto klientskym pro-
stredim aplikacie. Komponenta App zachycuje udalost odoslania algoritmu zapisaného
v XML v komponente XML a reaguje nan odoslanim HTTP poziadavky na koncovy
bod aplika¢ného rozhrania lokdlneho Rails serveru na adresu /algorithms prostred-
nictvom kniznice na vysielanie HT'TP poziadaviek axios. Po obdrzani kompilovaného
algoritmu v jazyku javascript, tento algoritmus je cez prikaz eval ulozeny do premennej
algorithm. Vygenerovany javascriptovy kéd algoritmu je nésledne spusteny a vracia
jednotlivé snimky algoritmu, ktoré je mozné prehravat.

Pre generované komponenty (alebo tiez uzly - "nodes"), ktoré algoritmus vyzaduje
st ulozené lokalne stavy pozicii a rozmerov uzlov a to jednotlivo grafov a matematickych
vyrazov (alebo formil). Ukladanie tychto stavov mimo stavovi premennt animation
nam zabezpeci zachovanie stavov naprie¢ snimkami animécie.

constructor()

Na zaciatku konstruktora definujeme stav nasej aplikacie. Na zaklade tohoto stavu
a jeho zmien bude aplikacia vykreslovana. V stave definujeme niekolko klicov. Klié
animation zodpovedda prave zobrazovanému snimku animécie. KIu¢ frame urcuje in-
dex zobrazovaného snimka vramci pola frames, ktoré ukladd vsetky snimky animaécie.
Kolekcia nodes uklada lokalne stavy okien aplikicie ako napr. ich poziciu a rozmery.
Do6vodom oddelenia tychto atribtutov od atribatov definovanych v jednotlivych snim-
koch bol fakt, ze chceme zachovavat poziciu a rozmery okien naprie¢ snimkami ani-
mécie. KItu¢ plane uklada momentilnu poziciu posunu platna aplikacie, na ktorom si
zobrazované jednotlivé oknda. Booleovsky znak playing definuje, ¢i animécia je prave
prehrévand a kIG¢ xml udrzuje obsah XML editora. Standardne pri vyuziti bali¢ka kom-
ponentu ACE Editor, nie je potrebné tento obsah udrziavat. V dosledku zmeny snimok
animécie sa obsah komponentu App prekresluje a s nim, vramci konvencie reaktivneho
programovania a kniznice React, aj element XML editora, ktory po prekresleni zostava
prazdny ako v jeho pociatoénom stave. Z prirodzeného dovodu si musime teda obsah
XML editora pamétat v stave vlastného komponentu.

V konstruktore tiez definujeme nastavenie balicka axios, ktory slizi na odosie-
lanie HTTP poziadavkov nasmu servru. Zaradenim hlaviciek X-Requested-With a
X-CSRF-TOKEN do kazdého odoslaného poziadavku balicka axios zabezpeCujeme po-
ziadavku prejdenie bezpecnostnou verifikdciou frameworku Rails. T4 ma za Gcel ubra-
nit aplikaciu pred tzv. CSRF utorok, alebo tiez ,,Cross-site Request Forgery“ ttokom.
Ide o 1dtok, v ktorom navstivenim inej stranky, mozeme nechat tito strdnku poslat
nechceny HTTP poziadavok na adresu nasej aplikacie, ktord moéze menit nase tidaje
vramci aplikacie. CSRF ochrana frameworku Rails vyzadenim autentika¢ného kédu za-
branuje takymto poziadavkom menit data vramci aplikdcie. Autentikacny znak alebo
token, obdrzime z meta hlavicky prave zobrazovanej stranky nasej webovej aplikécie.
Pre zachovanie tejto konfigurdcie vramci globédlne pristupnej premennej, uchoviavame
odkaz na balicek axios s danou konfiguraciou v globalnom objekte okna webového
prehliadaca.

Na konci metédy konstruktor nastavujeme viazania, ktorych princip a tcel sme
uz vo vseobecnosti popisali vyssie. Ide o viazania jednotlivych metéd komponentu z
kontextom jeho instancie.
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prev()

Metoda prev() je metdoda postvania animécie algoritmu a postva animaciu o 1
snimok dozadu. Po dekrementacii indexu aktualneho snimku nastavuje novy index aj
v premennej stave komponentu App a nastavuje aj novy snimok do klica animation.
Metdda postva animéaciu iba vtedy ak je mozné este animaciu spatne posuvat.

play O

Metdda play () je metéda prehravania animécie algoritmu. Najprv obnovuje animé-
ciu do stavu prvej snimky a zaroven nastavuje stav aktualneho prehravania na pravdivy
- true. Nésledne animéciu zac¢ne po snimkoch postvat dopredu v pol sekundovych in-
tervaloch.

stop()

Metédda stop() zastavuje chod animécie algoritmu. Obnovuje animaciu do stavu
prvej snimky a nastavuje stav aktudlneho prehravania na nepravdivy - false. Tiez
ukoncuje pravidelné volanie metddy next () vymazanim intervalu jej volania a to funk-
ciou clearInterval.

next ()

Metéda next () je metdda postvania animécie algoritmu a posiva animéciu o 1
snimok dopredu. Po inkrementécii indexu aktualneho snimku nastavuje novy index aj
v premennej stave komponentu App a nastavuje aj novy snimok do klica animation.
Metdda nastavuje stav prehravania na false v pripade, Ze prave posuva animéaciu do
posledného snimku. Takto zabranujeme zachovaniu stavu prehrévania, aj ked je animé-
cia uz davno na konci. Metdéda postiva animaciu iba vtedy ak sa animdcia nenachadza
v stave posledného snimku. V pripade, Ze sa v tomto stave nachadza, v pripade prehra-
vania dovrsujeme proces dokoncenia prehravania vymazanim intervalu, ktory nastavuje
pravidelné posiivanie animacie o snimok dopredu. Takto zabranime vytvorenim novych
a novych intervalov, v pripade opadtovného spustenia nahréavania.

getPlayerState()

Metoda getPlayerState () vracia cislovanie aktudlneho snimku z celkového poctu
snimkov k zobrazeniu na kontrolnom paneli prehravania. Je potrebné si uvedomit, ze
hodnota aktudlneho snimku je indexova hodnota a zacina svoje ¢islovanie od nuly.
Preto k indexu pripocitavame 1. V pripade nulového poctu celkovych snimkov ¢islovanie
Specidlne upravujeme aby zobrazovalo za aktualny nulty snimok.

planeDrag(e)

planeDrag(e) je metdda voland komponentom DraggableCore pri potahovani da-
ného komponentu. V metdde overujeme, ¢i potahujeme platno a nie len jeho komponent.
V pripade, zZe potahujeme pldtno, nastavujeme novy stav siradnic platna pripocéitanim
posunu, ktory je hodnotou atribitov movementX a movementY objektu udalosti kompo-
nentu DraggableCore.

rememberState (key, hash)

rememberState(key, hash) je metdoda vyuzivand k zmene momentilnych stavov
okien, a to ich pozicii a rozmerov. Na zdklade prvého argumentu klica urcuje okno
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ktorého vlastnosti sa maju zmenit, zatial ¢o kopiruje stav vSetky ostatnych okien po-
mocou syntaxu trojbodky. Trojbodka ako prefix kolekcie v $pecifikacii ECMAScript 6
rozsiruje objekt do ktorého je kolekcia vnorovana o svoje vlastné kltice. Vybrany uzol je
obnovany ako zjednotenie jeho doterajsieho stavu a kolekcie novych hodnét vybranych
vlastnosti hash.

onGraphResize (id, el)

onGraphResize(id, el) je metdda, ktord je volana pri udalosti zmeny velkosti
grafu. Vzapati vola metédu rememberState, skrz ktort nastavuje vysku a sirku daného
grafu, na zdklade jeho identifikdtora. Od hodn6t novych rozmerov odc¢ita hodnotu 24
¢o je sucet dolného a horného, resp. lavého a pravého odsadenia grafu. Momentalne
rozmery ziskava cez metddy offsetWidth a offsetHeight objektového modelu DOM.

xmlChange ()

xmlChange () je metdéda voland pri zmene obsahu XML editora a uklada si jeho
novy obsah do stavu komponenty App. Takto prechadzame strate obsahu XML editora,
ku ktorej dochéddza vramci prekreslovania HTML sablény komponenty App pri zmene
stavu suvisiaceho s komponentom XML ako napr. jeho pozicie.

submit ()

Metéda submit () je voland po stlaceni tlacidla ,Submit“ XML editora cez volanie
skrz atribit onSubmit komponenty XML. Jej hlavnou tlohou je odoslat algoritmus v
zapise XML na adresu aplikdcie a obdrzat k nemu prisluchajici generovany javascrip-
tovy kod. Metdda odosiela algoritmus zapisany v XML jazyku ako textovy refazec,
ktory je stucastou tela HTTP poziadavky metédy POST vyvolanej kniznicou axios, ur-
¢enou na odosielanie HT'TP poziadaviek. HT' TP poziadavku posiela na lokalnu adresu
aplikdcie /algorithms.

V pripade tspesného spracovania poziadavku aplikdcia obdrzi kompilované znenie
algoritmu v programovacom jazyku Javascript ako datovy parameter algorithm obdr-
zanej odpovede. Prijaty javascriptovy kod je exekuovany funkciou eval. V samotnom
kode sa algoritmus ukladd do deklarovanej premennej algorithm a pouziva sa v niom
premennd m ako odkaz na funkciu merge urcenti na zlucovanie javascriptovych kolekcii
alebo objektov. Je potrebné si uvedomit, ze k deklarovanym premennym v kontexte
exekuovaného kédu ako argumentu funkcie eval neméame mimo kontext funkcie eval
- mimo kontext samotného exekuovaného kédu pristup. Podobne, funkcia eval nema
pristup k ndm pouzivanymi globdlnym premennym ako napr. k funkcii merge impor-
tovanej z kniznice deepmerge. Preto na pristup ku kdédu, ktory je exekuovany vramci
funkcie eval, potrebujeme deklarovat premenni algorithm v lokdlnom rozsahu (,,local
scope*®), t.j. vramci najblizsej rodic¢ovskej funkcie, v ktorej kdd prebieha. Tak k nemu
budeme mat pristup ako k premennej aj vramci exekuovaného kédu funkcie eval. Po-
dobne vytvarame premennd m, cez ktori sa odkazujeme na globalne definovant funkciu
merge. Premennt m podobne pouzivame v exekuovanom kéde funkcie eval.

Exektuciou samotného obdrzaného javascriptového kédu sme iba ulozili funkciu
nasho algoritmu do premennej algorithm, preto tito premennd exekuujeme a ukla-
déme si jej navratovi hodnotu, ktora je polom snimkov, ktoré tvoria animéciu daného
algoritmu.

Predtym nez dosadime pole snimkov animacie do stavu aplikicie a nastavime ani-
maéaciu na jej pociatoény snimok, nastavujeme tiez pociato¢né hodnoty stavov vsetkych
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vykreslovanych okien. To robime jednotlivo pre okné grafov a oknd matematickych vy-
razov. Tie mézu vo svojich prislusnych znackach XML zapisu prijat atributy definujtce
poziciu okna a u grafov tiez aj jeho rozmery. Prirodzene ak u objektov grafov a ma-
tematickych vyrazov (formul) tieto atriblty nenachidzame, nastavujeme predvolené
hodnoty pozicii a rozmerov ich okien. V kolekci uzlov identifikujeme jednotlivé okna
matematickych vyrazov a grafov na zdklade ich kluca, ktory sa sklada z identifikacie
ich typu ("canvas-", "formula-") a ich ndzvu (resp. kltica, pod ktorym si ulozené v
kolekcidch canvases a formulas).

V zavere metédy nacitavame do stavu snimky animaécie, lokalne stavy pozicii a
rozmerov okien, XML zapis algoritmu a nastavujeme stav nasej vizualizacie na jej prvy
snimok.

render ()

V metéde render () si do konstanty planeInnerStyle ukladame styl, ktory urcuje
polohu vnitornej, pohyblivej casti platna. Na zaklade momentalne stavu prehravania
animéacie vytvarame tlacidlo k zastaveniu alebo prehravaniu animéicie, ktoré umiest-
nujeme do kontrolného panela animécie. V karte kontrolného panelu k prehravaniu
zobrazuje zaradom c¢islovanie momentalneho snimku z celkového poc¢tu snimkov, tlaci-
dlo na posun animaécie do predoslého snimku, tlac¢idlo na prehravanie resp. zastavenie
animdcie a tlac¢idlo na posun animacie do nasledujticeho snimku. V HTML strukture,
ktoru vraciame v metéde render () pouzivame komponenty kniznice material-ui. Ma-
terial Ul je kniznica vytvorena spolo¢nostou Google za ticelom vytvorenia predvoleného
vizualneho stylu aplikacii urceného k ich rychlemu a efektivnemu navrhovaniu.

V druhej casti vykreslovanej HTML struktiry zobrazujeme posivatelné platno, zlo-
zené s elementov tried .plane a .plane-inner. Element triedy .plane pokryva celd
obrazovku a nemeni svoju polohu. Je uréeny ako rukovét (tzv. ,handle*) komponentu
DraggableCore, za ktory sa platno potahuje. Element triedy .plane-inner svoju po-
lohu v dosledku podnietenia udalosti potahovania meni. Zaroven vsetky udalosti mysi,
ktoré by mohli podnietit akciu potahovania st z elementu triedy .plane-inner igno-
rované atribtitom cancel komponentu DraggableCore. Komponenta DraggableCore
je komponenta programovatelnej funkcionality pofahovania elementov po obrazovke.
Naciuvame jej udalost onDrag, skrz ktorti menime poloho vnitorného elementu triedy
.plane-inner.

Na platne zobrazujeme grafy pre kazdy prvok grafu momentilneho snimku uloze-
ného v kolekcii canvases. Standardne ako pri kazdom zobrazovani zoznamu komponen-
tov v kniznici React, potrebujeme nastavit ich klt¢ key. Graf prijima atributy range
a shift, ktoré urcuju rozsah a posun zobrazovanej casti funkcie v grafe. V pripade,
Ze tieto atribuity st stcastou objektu vramci snimku animécie v canvases[key], si
tieto predvolené hodnoty prepisané trojbodkovou notéciou rozvinutia klticov objektu.
Nasledne graf doplnujeme a atribiity urcujtce jeho poziciu a rozmery z kolekcie nodes.
Pri zobrazovani grafu nacivame jeho dvom udalostiam a to onDrag a onResize, ktoré
nechavaji bezat metody rememberState resp. onGraphResize ukladajice zmenu po-
zicie grafu na platne a jeho rozmerov. Zobrazujeme komponent XML editora. Podobne
ako v pripade komponentov grafov, reagujeme na zmenu jeho pozicie a rozmerov cez
atribtity onDrag a onResize. Definujeme jeho obsah atribiitom xml a reagujeme na
zmeny jeho obsahu cez volanie funkcie v atribiite onChange a na stlacenie tlacidla k
odoslaniu jeho obsahu volanou funkciou v hodnote atribiitu onSubmit.

Podobnym spdsobom ako v pripade grafov, z momentalneho snimku animécie na-
¢itavame vsetky komponenty matematickych vyrazom, standardne pri zobrazovanie
zoznamu komponentov v kniznici React im priradzujeme klt¢ a rozbalujeme vsetky ich
atributy z objektu snimky animécie a atribtitu urcujice ich poziciu z kolekcie nodes, z
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premennej stavu aplikicie. Nakolko matematické vyrazy nemenia svoje rozmery, predo-
vSetkym z dovodu zlozitosti implementacie neustaleho prekreslovania matematického
vyrazu pri zmene jeho velkosti, reagujeme iba na zmenu jeho poziciu funkciou v atribite
onDrag.

5.5.2 Komponent XML

Komponent XML definuje okenné rozhranie na zapis algoritmov v jazyku XML.

blur(e, editor)

Metéda blur(e, editor) je voland po tom ¢o kurzor opusti textové pole XML editora.
Za takéhoto stavu predpokladdme, ze uzivatel prave dopisal a je pravdepodobné, ze
bude interagovat dalej s aplikaciou. Nakolko akakolvek interakcia s komponentom XML
editora mimo pisanie mé za nasledok prekreslenie celého XML editora a stratu jeho
obsahu, preventivne ziskavame jeho obsah a postivame ho atribiitu onChange, cez ktory
sa v komponente App nasledne vold metéda xmlChange. T4 uklada obsah XML editora
do stavu nasej aplikacie.

submit ()

Metoda submit je voland po stlaceni tlacidla ,Submit“ XML editora. Metdda zis-
kava obsah XML editora a postva ho atribttu onSubmit, ktorého predpokladand hod-
nota je funkcia. Tou funkciou je metéda submit komponentu App sliziaca k odoslaniu
XML kédu na jeho kompiléciu.

render ()

Metéda render zobrazuje samotny komponent XML. Komponent obsahuje kompo-
nent AceEditor importovany kniznicou react-ace. Komponent AceEditor ma mod
pisania nastaveny na XML a pouziva farebni schému s nédzvom github. Odkaz na
komponent ACE editora je definovany v instan¢nej premennej aceEditor. Komponent
vypliuje maximalnu sirku a vysku svojho uzlového obalu, s vynimkou odratania vysky
tla¢idla ,,Submit“. Hodnota obsahu XML editora je nacitavand z atribitu xml kom-
ponenty XML. Atribut editora onBlur vold odkazovani metédu blur po deaktivovani
textového pola ACE editora.

Komponent Node spolo¢ne obaluje tlac¢idlo na odoslanie algoritmu zapisaného v
jazyku XML a komponent ACE editora. Definuje pouzitie rukovéite (handle) na po-
tahovanie okna po platne obrazovky, a prijima atribiity rozmerov (height, width) a
pozicie (%, y) ako hodnoty tych istych atribitov komponenty XML. Podobnym sposobom
prenasa komponent XML na komponent Node aj odkazy na metddy, ktoré sa vykonavaju
pri potahovani uzle resp. pri zmene jeho velkosti.

5.5.3 Komponent Graph

Komponent Graph mé za tlohu vykreslit referované data, tie mozu byt predané
komponentu ako funkcia ale aj ako pole. V pripade funkcie, komponent na zaklade
svojich rozmerov generuje pole bodov dostatocnej velkosti, ktoré nasledne vykresluje.

Atributy: h, w, x, y, range, shift, markers, onDrag, onResize
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constructor()

Okrem uz pre nas znamych casti konstruktora, v konstrukture komponentu Graph
definujeme sirku vnutorného ramika vramci elementu canvas. Této Sirka slizi ako biele
miesto, na ktoré sa uz nevykresluji hodnoty funkcie resp. predanych dat, ale méze sluzit
ako priestor na vykreslenie stradnic a orienta¢nych cisel.

componentDidMount ()

Po nasadeni komponentu do struktiry DOM webovej aplikacie ziadame prehliadac
o exekuciu metédy draw pri dalSom prekresleni obsahu okna webového prehliadaca.

setCanvas (canvas)

Metéde setCanvas je predany odkaz na element canvas a td tento odkaz ako aj
odkaz na dvojrozmerny kontext elementu canvas, ktory je pouzity na vykreslovanie
dvojrozmernych objektov uklada do instanénych premennych this.canvas a this.ctx.
K nim mame nésledne pristup vramci celej instancie komponentu.

draw()

Generuje a vykresluje sucasti grafu. Pred kazdym vykreslenim najprv vycisti platno,
nasledne vykresli siradnice a k nim orienta¢né hodnoty, ktoré urcuju rozsah vykreslova-
nych dat resp. funkcie. V pripade funkcie musi ddta, ako pole vykreslovanych bodov, ge-
nerovat na zaklade rozmerov grafu. Po vykresleni samotnych dat vykresluje vsetky pre-
dané znacky resp. vodiace body. Na konci vola globdlnu metédu rozhrania okna webo-
vého prehliadaca window.requestAnimationFrame. Metoda
window.requestAnimationFrame () ziada prehliada¢ o exekiciu predanej funkcie pri
dalsom prekresleni obsahu okna webového prehliadaca. T4 sa uskuto¢ni pred samotnym
prekreslenim.

projectX(x)

Metéda projectX(x) prijima hodnotu indexu bodu vramci pola vygenerovanych
resp. obdrzanych bodov a vracia jej absolitnu polohu na pléatne.

projectY(y)

Metoda projectY(y) prijima hodnotu y-ovej stradnice relativnej polohy vykres-
lovaného bodu vramci y-ového rozsahu vykreslovanych bodov a vracia jej absolitnu
polohu na platne. Absolttnu hodnotu y-ovej stiradnice vykreslovaného bodu este otaca
o celkovi vysku platna, nakolko ¢iselné oznacenie bodov na platne je zoradené sme-
rom zhora nadol a my pri vykreslovani hodno6t pola alebo funkcie pracujeme v prvom
kvadrante, teda po siradnici y smerom zdola nahor.

renderAxes ()

Vykresluje stiradnice grafu a ich orienta¢né hodnoty. Definuje premenné rozmerov
bieleho ramika, ktory ohranicuje samotnii vykreslovant funkciu grafu bH a bW, premenné
rozsahu zobrazovanych dat rX a rY a premenné posunu grafu sX a sY. V pripade, ze
graf zobrazuje funkciu, hodnoty rX a sXmetdéda berie z atribitov komponentu. Ak
graf mé za ciel zobrazit pole bodov, je rozsah uréeny dizkou takéhoto pola a posun
po suradnici x je nulovy. Nastavujeme predvolené styly vykreslovania obsahu elementu
<canvas></canvas> a definujeme funkciu setStyle urcenu k prepnutiu stylu na styl
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vykreslovania pomyselnych ciar siradnic. Tie sa vykresluju v pripade, ze stradnica vo
svojej origindlnej polohe je mimo zobrazovanej Casti grafu, ¢o overujeme podmienkou
porovnania y-ovej absolitnej polohy x-ovej siradnice ulozenej v premennej xPos. Ak je
siradnica na svojej origindlnej polohe stucastou zobrazovanej casti grafu vykresluje sa
standardnym stylom ako celd ¢iara ¢iernej farby. K danej x-ovej stradnici vykreslujeme
orientacné ¢isla po stranach siradnice. Ziskavame a ukladdme si najblizsie celé ¢isla x-
ovych hodnot po strandch stiradnice do premennych xLeftNum a xRightNum. Ak m4 byt
najblizsie celé popisné ¢islo 0, teda hodnota pociatku stradnicovej sistavy, tak zobrazu-
jeme minimum resp. maximum danej siradnice ako popisné ¢islo bez ohladu na to, zZe je
¢islom desatinnym. K najdenym popisnym ¢islam néasledne projekciou projectXNum zis-
kavame ich absolitnu polohu. S argumentami hodnoty daného ¢isla, jej x-ovej a y-ovej
siradnice a znaku right, ktory oznacuje, na ktord stranu popisné ¢islo patri, ho na-
sledne funkciou drawNumberWLine vykreslujeme. Strana ako argument v pripade funkcie
drawNumberWLine nam umozinuje popisné ¢isla posunit mimo vnatorneho platna grafu,
tak aby neprekryvali samotna liniu alebo kontury grafu. To ocenime hlavne vtedy, ak
mé byt popisnym c¢islom ¢islo s niekolkymi desatinnymi miestami.

Po obnoveni niektorych stylov vykreslovania, ziskavame podobnym sp6sobom abso-
litnu polohu y-ovej stiradnice na platne. V pripade, ze stiradnica je mimo zobrazovanej
casti grafu, zobrazujeme siradnicu v strede grafu a nastavujeme jej vizudlny styl na
sivil farbu a na vykreslovanie prerusovanej ¢iary. K vykreslovaniu orienta¢nych cisel zis-
kavame najprv najblizsie celé &sla po dizke stiradnice do ukladdme ich do premennych
yBottomNum a yTopNum. Nésledne funkciou projectYNum ziskavame ich absolutnu po-
lohu na platne. Funkciou drawNumberHLine, ktora akceptuje hodnotu vykreslovaného
¢isla a stradnice jej absolitnej polohy vykreslujeme dané orientacné ¢éislo s miernym
posunom tak aby neprekryvalo vykreslend stradnicu a bolo podla moznosti ¢itatelné.

Konstrukcia parseFloat (. ..) .toString() pouzita vo funkciach drawNumberWLine]
a drawNumberHLine zabezpecuje odstranenie zbytoc¢nych nil na konci desatinného ¢isla,
po zaokrihleni metédou toFixed(4) na 4 desatinné miesta.

generateData()

generateData() je metdda na generovania pola dat, ktoré sa nasledne vykresluji
v grafe. Pouziva sa v pripade, v ktorom komponent Graph vykresluje funkciu a teda, v
pripade kedy jeho atribut data je funkciou. Body vykreslujeme vo vnitornom ramiku
platna. V grafe vzdy vykreslujeme mnozinu bodov a vykreslovanie funkcie nie je pre
nas takisto ni¢ iné ako iba vykreslenie mnoziny bodov. TUto mnozinu bodov v tejto
metdde generujeme. V cykle overujeme ¢i v premennej data je funkcia jednej alebo
dvoch premennych. Na zdklade toho definujeme nové pole arr, ktoré moze byt pole
funkénych hodnét na zobrazovanom rozsahu funkcie alebo pole poli, ktorych polozky
ukladaji funkéné hodnoty pozdlz celého rozsahu pozdlz y-ovej osi. Pri generovani bo-
dov funkcii dvoch argumentov si pamétame tiez najmensiu a najvéacsiu funkéni hodnotu
danej funkcie. To vzapéati pouzijeme pri vykreslovani izokontir danej funkcie. Funkcia
wrap prijima ako argument pole poli, ktoré sa da predstavit ako mriezka hodndt a ttto
mriezku obaluje zo vetkych strdn jednym stipcom resp. riadkom. To ndm umoziiuje
predpokladat, ze kazdé signifikantné policko mriezky ma 4 priamych susedov (vlavo,
vpravo, nahor a nadol), ¢o ndm ulah¢uje pracu pri prechddzani poli¢ok. Definujeme tiez
funkciu getIsocontours, ktord na zdklade vstupného argumentu poc¢tu vykreslovanych
izokontur a predtym urcenej minimalnej a maximalnej funkénej hodnoty vykreslovanej
funkcie dvoch argumentov v premennych min a max, vracia pole hodndt, ktoré repre-
zentuje funkéné hodnoty pozdlz, ktorych sa izokonttry budd vykreslovat. Premennd
segment, urcuje vzdialenost funkénych hodnot medzi jednotlivymi izokontirami. Vo
findlnej Casti generovania dat pre funkciu dvoch premennych, prechadzame rozsirenym
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polom funkénych hodnét a hladame také policka funkénych hodnét, ktoré su vicsie
alebo rovné funkc¢nej hodnote vybranej izokontiry a zaroven maji priameho susedo,
ktorého funkéna hodnota je mensia ako funkéna hodnota vybranej izokontury. To ndm
definuje potrebny kontrast na vykreslenie bodu na danom policku. Generujeme takto
mriezku bodov, kde existencia vykreslovaného bodu je urcend hodnotou 1. Mriezku
bodov ukladdme do inStancnej premennej komponentu data.

renderDatal()

Ulohou metédy renderData je vykreslit jednotlivé body grafom zobrazovanej funk-
cie alebo pola. Vo funkcii prechddzame instané¢nou premennou data, do ktorej sme
metédou generateData priradili body k vykresleniu. Metdéda overuje, ¢i pole data je
pole poli, ¢o znac¢i vykreslovanie funkcie dvoch premennych. V takom pripade preché-
dzame kazdym riadkom takejto mriezky a v pripade vyskytu hodnoty 1, vykreslujeme
bod. Je potrebné povedat, ze riadok mriezky, je v skutoc¢nosti vykreslovanym StIpCOIH
a tento stipec je obrateny naopak, nakolko pri vykreslovani objektov v HTML elemente
<canvas> hodnoty y-ovej stradnice stiipaju zhora nadol. Pri vykreslovani bodu, jeho
y-ovi sturadnicu teda otdc¢ame. V pripade, ze pole data je polom hodnoét, ziskavame
pre tieto hodnoty ich absolitne siradnice vramci elementu <canvas>, na ktorych vy-
kreslujeme prislusné body.

renderMarkers ()

Ma za tlohu vykreslit znacky ktoré oznacuji vodiace body na platne. Vodiace body
st komponentu Graph predané v atribiite markers. Metéda obsahuje interni pomocni
funkciu renderMarker, ktord obdrzi vodiaci bod, alebo znacku vo forme objektu { x:
int, y: int, vertical: boolean }, kde hodnoty y a vertical su volitelné. Na za-
klade toho, ¢i komponent Graph vykresluje hodnoty funkcie alebo pola, ziskavame hod-
noty premennych x a y, ktoré udavaju relativnu polohu vodiaceho bodu vramci grafu.
Tt je potrebné premietnut do absolitnych rozmerov nasho platna. Pri vykreslovani
vodiaceho bodu vramci funkcie je potrebné premietnuf hodnotu x do hodnoty indexu
bodu vramci uz vytvoreného pola vykreslovanych hodnét data. To sa uskutoénuje na
riadku

Math.floor( ( marker.x - sX) * data.length / rX )

Nakolko ide o index pola, potrebujeme zaokrithlovat pomerovi hodnotu horizon-
talnej suradnice umiestnenia bodu na celé ¢islo. V pripade, Ze hodnota parametra
vertical je true, dokreslujeme k bodu vertikalnu vodiacu ¢iaru, ktora konc¢i na spodnej
hrane vykreslovaného grafu. Toto uskutoénujeme pre vsetky vodiace objekty kolekcie
predanej v atribite grafu markers.

render ()

Vraciame element canvas, na ktorom vykreslujeme graf obaleny uzlovym kompo-
nentom, ktory definuje univerzalne okenné rozhranie. K urcenej sirke komponentu je
pridané este vnutorné odsadenie v hodnote po stranach 12 pixelov. Jednotlivym elemen-
tom su predané atributy komponentu definujtce rozmery elementu <canvas>, poziciu a
rozmery okna, metody reagujiice na zmenu pozicie a rozmerov okna onDrag a onResize
a metdéda setCanvas, ktord v atribite ref, ktory je interpretovany kniznicou React,
nastavuje odkaz na dany element canvas.

87



5.5.4 Komponent Node

Komponent uzla definuje okno nasho aplika¢ného rozhrania a s nim univerzalnu
funkcionalitu postuvania okien alebo zmeny ich velkosti. K posunu uzla a k zmene jeho
velkosti vyuzivame balicky react-draggable a re-resizable.

Atributy: handle, height, width, %, y, resizableDisabled

handleStart (), resizeStart ()

Udalosti v Javascripte sa propaguji od najvrchnejsieho elementu (napr. <button
/>) aZ po ten najspodnejsi <body></body>. Zastavenim propagécie udalosti kliknutia
mysi pri zaciatku zmeny velkosti uzla alebo posunu uzla, zabezpecime to, ze udalost
kliknutia nebude propagovana k pracovnej ploche nasej aplikicie, kde by mala za na-
sledok simultanny posun pracovnej plochy, ¢o nie je zelané spravanie aplikacie.

render ()

Jednym z atribitov komponenty Node je atribit handle, ktory urcuje, ¢i vramci da-
ného uzla chceme zobrazovat listu, ktora funguje ako rukovéat k posunu daného uzla. To
specifikujeme v atribiite handle elementu Draggable. Tie uzly, ktoré rukovif nemaji
je mozné posivat po uchopeni na ktoromkolvek bode v ramci daného uzla.

Predvolene, elementy Draggable aj Resizable interne manazuji svoju poziciu resp.
velkost avSak v nasom pripade dochadza k opatovnému vykresleniu okien pri prechode
jednotlivymi snimkami animécie, preto si musime udrziavat stav velkosti a pozicii jed-
notlivych okien sami. To zabezpecime explicitnym nacitanim pozicie a velkosti v atri-
buttoch position a size. Pre zachovanie konzistencie spravania aplikacie povolujeme
zmenu velkosti uzla iba na pravej a spodnej hrane elementu v atribtite enable.

K zobrazeniu okna vyuzivame dizajnovy jazyk Material Design, vyvinuty v roku
2014 korporaciou Google a to konkrétne elementy karty, Card a CardContent, ktorych
umiestnenie jemne upravujeme v zavislosti od pouzitia rukovéite vramci uzla.

Node.defaultProps

Cez rozhranie defaultProps nastavujeme predvolent hodnoty metédy onResize,
ktora je voland pri zmene velkosti uzla v pripade ak instancia komponenty Node ju ne-
obdrzi ako atribit. Takymto spésobom sa vyhneme moznému zlyhaniu a nezvratnému
zastaveniu chodu aplikacie v désledku neexistujicej metody.

5.5.5 Komponent Formula

Komponent Formula ramcuje uzol, okno aplikacie, ktoré zobrazuje matematicky
vyraz.
Atributy: content, x, y, onDrag

render ()

V metéde render vraciame komponent Mathjax, ktory ma za tlohu vykreslit ma-
tematicky vyraz zapisany v jazyku TeX obaleny uzlovym komponentom. U toho je
deaktivovand funkcionalita zmeny velkosti, nakolko k nej by bolo potrebné prepocita-
vat velkost zobrazovaného matematického vyrazu vzhladom na jeho struktiru a pou-
zita velkost jeho pisma. To by bolo zbytoc¢ne vypocetne aj vyvojovo narocné a nie je
to obsahom tejto prace. Jednotlivym komponentom sii predané atribtty komponentu
Formula.
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5.5.6 Komponent Mathjax

Mathjax je komponent, ktorej jedina tloha je ramcovat funkcionalitu zobrazovania
matematickych vyrazov.

Atribtuty: content

Do6vodom k oddeleniu komponenty Mathjax od komponenty Formula je fakt, ze
komponenta Formula je zodpovednd aj za umiestnenie samotného uzla. Umiestne-
nie uzla je sucastou atribitov komponenty Formula a pri zmendach atribitov doché-
dza k obnove celej komponenty, ¢o by v pripade zjednotenie komponent Mathjax a
Formulaznamenalo, ze pri kazdej zmene pozicie komponenty by dochadzalo k opéatov-
nému vykreslovaniu vzorca i v pripade, ze by samotny vzorec ostaval bez zmeny.

componentDidMount ()

Po nasadeni komponentu do DOM strukttary webovej aplikdcie volame metddu,
ktorad je zodpovednd za vykreslenie matematického vyrazu v rdmci danej komponenty.

componentDidUpdate ()

Po aktualizacii komponenty volame metddu, ktord je zodpovedna za vykreslenie
matematického vyrazu v rdmci danej komponenty.

renderMathjax ()

Metéda renderMathjax() ma za tcel opdtovné vykreslenie matematického vzorca
vramci individudlnej komponenty. V metéde postvame volanie metédy Typeset ob-
jektu MathJax.Hub do fronty kniznice typografického procesora matematickych vyrazov
MathJax. Opétovné vykreslovanie matematického vyrazu uskutocnujeme iba vramci
elementu div sicasnej komponenty Mathjax, na ktory sa odkazujeme v premennej
triedy formula.

render ()

Vraciame vyslednd HTML struktiru, pricom ukladame referenciu na obalovaci div
element do premennej instancie komponentu Mathjax s ndzvom formula. Matematicky
vyraz zapisany v jazyku TeX obalujeme oddelovacom $$, ktory kniznici MathJax urcuje
vykreslenie matematického vzorca.
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6. Zaver

V nasej praci sme sa pokusili vytvorit programovaci jazyk vyuzivajici syntaxe XML
za ucelom vizualizacie vybranych numerickych algoritmov a k nemu urcené vizualiza¢né
prostredie. V teoretickej casti sme sa oboznamili s numerickymi algoritmami urc¢enymi
k vizualizacii, so znakmi, principmi a kritériami programovacich jazykov a tieto po-
znatky sme postupne aplikovali pri vyvoji nasho XML jazyka a jeho vizualizacného
prostredia. Pri tvorbe tohoto XML jazyka sme si zvolili postup, v ktorom sme najprv
definovali potreby numerickych algoritmov, neskor potreby vizualizacie a az na zaklade
nich sme navrhovali samotny programovaci jazyk. Samotny proces tvorby programova-
cieho jazyka a jeho vizualizacného prostredia bol ovplyvneny naroc¢nostou jednotlivych
poziadaviek algoritmov na programovaci jazyk a na jeho prostredie. Okrem toho sme
chceli tiez overit vhodnost XML syntaxe k vytvoreniu programovacieho jazyka. Na z&-
klade nasej praktickej skiisenosti usudzujeme, ze programovaci jazyk vyuzivajici XML
syntaxe moze najst svoje okrajové uplatnenie vo vybranych oblastiach. Takisto usudzu-
jeme, ze samotnd XML syntax ma svojou struktirou blizko k funkcionalnej paradigme
programovania. Preto pri tvorbe akéhokolvek programovacieho jazyka zalozeného na
syntaxi XML odporicame nasledovanie a aplikovanie funkcionalneho pristupu pri vy-
bere a navrhu struktiury programovacieho jazyka.

Nami vytvoreny XML jazyk a k nemu vytvorend aplikdcia vizualizacného prostre-
dia pontka mnoho prilezitosti na vylepsenie. Jednym z nevyhnutnych moznych vylep-
seni XML jazyka je poskytnutie spatnej vizby vypisovania chyb pri jeho kompilacii
za ucelom lepsej informovanosti programatora, ktory v nom zapisuje algoritmus alebo
program. Takisto sa d& uvazovat o vylepseni struktiry XML jazyka v zadujme znizenia
zavislosti od programovacieho jazyka Javascript, do ktorého je nas XML jazyk kompi-
lovany. Inymi slovami, o nahradeni niektorych dlhych hodnét atribitov XML znaciek,
ktoré tvoria ¢asti javascriptového kédu, novymi XML znackami. Dalsim funkénym vy-
lepsenim aplikacie, pri rozsirovani oboru aplikdciou vizualizovatelnych algoritmov, je
rozsirenie komponentu grafu o zobrazovanie vektorov. Z tych mensich vizualnych vy-
lepseni je mozné uvazovat o vodiacich horizontalnych ¢iarach v okne grafu alebo o schop-
nosti menif velkost matematickych vyrazov. D4 sa takisto uvazovat o vytvoreni dalsieho
druhu komponentu pre zapisovanie obyc¢ajného textu. Vykonnost aplikacie moze byt vy-
lepsend menej castym volanim funkcie prekreslenia grafu, napr. iba v pripadoch zmeny
snimky animécie alebo nacitania novej animéacie. Zobrazovanie a prekreslovanie mate-
matickych vyrazov moze byt efektivnejsie ak budeme matematické vyrazy pri kazdej
zmene snimku a nac¢itani novej animacie vykreslovat naraz. Z tych ambiciéznejsich na-
padov sa pontkaji myslienky o moznosti deklarovania vlastnych XML znaciek vramci
jazyka alebo existencie novych typov okien vo vizualizacnom prostredi ako napriklad
okna urceného na vykreslovanie matematickej struktury grafu ako struktary uzlov a
hran, ¢o by otvorilo moznost vizualizacie celej dalsej kategorie algoritmov.

Okrem pedagogického néstroja na popis obmedzenej mnoziny numerickych algo-
ritmov aplikdcia méze poskytniuf uzitoéné riesenia problémov, s ktorymi sa vyvojar
stretdava pri vytvarani okennych rozhrani, vykreslovani matematickych funkcii ako aj
pri kompilovani XML dokumentov.
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6.1 Algoritmus simulovaného Zihania

<l-- Generovanie pola s obsahom 200 ndhodnjch hodndt -->
<Array length="200" name="data" random="true" />

<!-- Deklaréacia potrebnjch premennych -->
<Var alpha="0.9" new_x="" new_y="" p="" t="1.0" t_min="0.00001" x=""
y="data[Math.floor(Math.random() * (data.length - 1))]1" />

<!-- Hlavny cyklus algoritmu simulovaného Zihania -->
<!I-- Overujeme Ci nova teplota eSte nedosiahla minimum -->
<while cond="t > t_min">

<!-- Vnatorny cyklus algoritmu simulovaného Zihania -->
<Var i="0O" />
<while cond="i < 100">

<!-- Nahodne vyberame index n&Sho pola n&hodnjch hodnét a podla
teploty urcime pravdepodobnost s akou zmenime naSe
odhadované maximum -->

<set new_x="Math.floor (Math.random() * (data.length - 1))"
new_y="data[new_x]" p="Math.E * (new_y - y) / t" />

<if cond="p > Math.random()">
<!-- Nastavime hodnoty nového maxima -->
<set x="new_x" y="new_y" />

<!-- Vykreslime snimok naSej animacie, vratane indexove]j aj
funkénej hodnoty ndSho maxima a jeho polohy na grafe -->
<Frame>

<Formula content="x = @{x}" name="x" x="100" y="100" />
<Formula content="y = @{y}" name="y" x="100" y="150" />
<Graph name="1" ref="data" x="100" y="200">
<Marker x="x" vertical="true" />
</Graph>
</Frame>
</if>

<set i="i + 1" />

</while>
<!-- ZniZujeme teplotu o koeficient alfa -—>
<set t="t * alpha" />

</while>
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6.2 Metbéda gradient descent

<!-- Deklaracia vstupnej funkcie a jej derivacie -—>
<Function formula="x*x + 5" name="f" />
<Function formula="2*x" name="df" />

<!-- Deklaréacia potrebnjch premennych -->
<Var x="Math.random() * 100" lrate="0.1" gradient="" e="0" />

<!-- Hlavny cyklus metédy gradient descent -->
<while cond="e < 100">

<!-- Politame gradient v bode x. Gradient urcuje
"smer", ktorjm algoritmus hTadd extrém -->
<set gradient="df(x)" x="x - lrate * gradient" />

<!-- Vykreslujeme hodnotu nového minima
a jeho umiestnenie na grafe funkcie -->
<Frame>

<Formula content="x = @{x}" name="x" x="100" y="100" />
<Formula content="f(x) = @{f(x)}" name="y" x="100" y="150" />
<Graph name="1" ref="f" x="100" y="210">

<Marker x="x" />

<Range x="-10..10" y="-100..100" />

</Graph>
</Frame>
<!-- Inkrementujeme iterator -->
<set e="e + 1" />
</while>
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6.3 Metdda gradient descent (2 premenné)

<!-- Deklaracia vstupnej funkcie a jej derivacii -->
<Function formula="x*x + y*y" name="f" />

<Function formula="2*x" name="dfx" />

<Function formula="2*y" name="dfy" />

<!-- Deklaracia potrebnjch premennjch -->
<Var x="Math.random() * 100" y="Math.random() * 100" lrate="0.1"
gradientx="" gradienty="" e="0" />

<!-- Hlavny cyklus metédy gradient descent -->
<while cond="e < 100">

<!-- Politame gradienty v bodoch x, y. Tie urcuja "smer",
ktorym nas algoritmus hlada extrém -->

<set gradientx="dfx(x)" gradienty="dfy(y)"
x="x - lrate * gradientx" y="y - lrate * gradienty" />

<!-- VykresTujeme siradnice nového minima, jeho funkénid hodnotu
a jeho umiestnenie na grafe funkcie -—>
<Frame>

<Formula content="x = @{x}" name="x" x="100" y="50" />
<Formula content="y = @{y}" name="y" x="100" y="100" />
<Formula content="f(x, y) = @{f(x, y)}" name="f" x="100" y="150" />

<Graph name="1" ref="f" x="100" y="200"
isocontours="10" height="300" width="300">
<Range x="-100..100" y="-100..100" />
<Marker x="x" y="y" />

</Graph>
</Frame>
<!-- Inkrementujeme iterator -->
<set e="e + 1" />
</while>
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6.4 Metbéda nasobnej iteracie

<!-- Deklaracia potrebnjch premennych -->
<Var i="0" lambda="" matrix="[[2, -12], [1, -5]1" v="[[1], [1]1]1" />

<!I-- Deklaracia potrebnych funkcii -->
<Function name="product" formula="
[ [m[0][0]*v[0][0] + m[O] [1]*v([1][0]],
(m[1] [0]*v[0] [0] + m([1][1]*v[1][O]] 1" />

<Function name="eigenvalue" formula="a[0][0] / v[0][0]" />

<!-- Hlavny cyklus nasobného algoritmu -->
<while cond="i < 70">

<!-- Politame novy vektor v -->
<set v="product(matrix, v)" />

<!-- Vo vektore ’v’ ndjdeme hodnotu
s minimdlnou absolttnou vzdialenostou od nuly -->
<Var min="Number.MAX_SAFE_INTEGER" minI="Q0" j="O" />
<while cond="j < v.length">
<Var abs="Math.abs(v[j])" />
<if cond="abs < min">
<set min="abs" minI="j" />
</if>
<set j="j + 1" />
</while>

<!-- Delime hodnoty vektoru tak
aby na indexe tejto hodnoty bola 1 -->
<Var 1="0" />
<while cond="1 < v.length">
<set name="v[1][0]" value="v[1][0] / v[minI]([O]" />
<set 1="1 + 1" />
</while>

<!-- Inkrementujeme iterdtor a vypoclitame
novi hodnotu vlastného cisla -—>
<set i="i + 1" lambda="eigenvalue(product(matrix, v), v)" />

<!-- Vykreslime matematicky zapis definicie vlastného ¢isla a
vlastného vektoru dosadeny o naSe hodnoty -->
<Formula name="f" content=" \left( \begin{array}{cc}
@{matrix[0] [0]} \& @{matrix[0][1]1} \\
@{matrix[1]1[0]} \& @{matrix[1][1]}
\end{array} \right) \left( \begin{array}{c}
e{v[o] [0]} \\ e{v[1][0]}
\end{array} \right) = @{lambda} \cdot \left( \begin{array}{c}
e{v[o] [0]} \\ e{v[1][0]}
\end{array} \right)" x="100" y="100" />
</while>
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