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Abstrakt: V stcasnej dobe sa SMT riesi¢e pouzivaji na rieSenie réznych tloh
z mnohych oblasti. Ma teda zmysel optimalizovat ich rychlost v zavislosti
od velkosti a typu problémov. Avsak prechadzat a porovnavat tabulky s
vysledkami behov riesi¢ov je nepraktické. Ulohou tejto prace je vytvorit
grafické prostredie vo forme webovej aplikacie na analyzu vykonu SMT riesic¢ov.
Cielom je umoznit vyvojarovi riesica porovnat vykon viacerych riesicov na
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Abstract: Nowadays, SMT solvers are used for solving various problems in
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Porovnavanie vykonu

Pri tvorbe nového produktu je porovnavanie vykonu doélezité. V prvom rade,
podla toho zistime, ¢i sa posuvame spravnym smerom, ¢i naozaj vylepsu-
jeme produkt oproti existujicim variantam. V druhom rade vieme odhadnut
konkurencie-schopnost produktu.

Avsak ako porovnavat vykon? Musime si ujasnit otazky, na ktoré chceme
dostat odpovede, ktoré nam pomodzu vytvorit si predstavu o posune. Musime
urcit, ktoré parametre s pre nas dolezité a relevantné pre dany typ produktu.

Néasledne budeme potrebovat program na analyzu ziskanych odpovedi —
hodnét parametrov. To je tlohou tejto prace pre mnozinu produktov nazyva-
nych SMT riesice.

1.2 SMT riesice

Satisfiability Modulo Theories (SMT) je problém o zistovani splnitelnosti
logickych formuli prvého stupna nad danymi tedriami. SMT riesice (solvery)
st programy, ktoré overuju splnitelnost tychto formuli.

Riesi¢ dostane tedriu a formulu, ktorej splnitelnost ma v danej tedrii zistif.
Ma zistif, ¢i existuje ohodnotenie premennych vo formuli také, ze cela formula
je pravdiva v danej tedrii — také ohodnotenie sa nazyva model. Ak zisti, ze
ziaden model neexistuje, formula je nesplnitelnd. Vystupom riesicov byvaju
ako vysledok:

e splnitelné — sat — a priklad modelu

IHruby preklad: splnitenost vzhladom na teérie



e nesplnitelné — unsat — a dokaz v danej tedrii

e neurc¢ené — indet — v pripade, Ze riesi¢ nendjde odpoved v danom
¢asovom /pamatovom limite.

V stcasnej dobe sa SMT riesice pouzivaji na riesenie réznych tloh z mno-
hych oblasti, napriklad ako nastroje pri overovani modelov, na automatizované
dokazovanie tvrdeni, pri planovani alebo na formalnu verifikaciu programov.
Ich 1lohou je riesit matematicky fazké problémy na obrovskych vstupoch. Ma
teda zmysel optimalizovat ich rychlost alebo spotrebu paméte v zavislosti od
velkosti a typu problémov.

Implementacia SMT riesicov je vyznamna pre dnesny svet, a preto sa
organizuje sutaz medzi riesicmi SMT-COMP [1]. Popri inom m& motivovat
vyvojarov v pokracovani na praci s riesicmi. T4 nie je len o samotnej imple-
mentacii, ale aj o optimalizaciach — rozvijani tedrie za tym, hladat vylepsenia
a nové sposoby pristupu. Ta pouziva standardizované problémy — benchmarky
— a s nimi i Standardizované formaty vstupov a vystupov zahrnuté v projekte
SMT-LIB [2]. Pomocou nich vyvojari mézu porovnéavat rieSice pocas vyvoja.

Vo vseobecnosti vyvojari SMT riesicov majui za ciel implementovat riesic,
ktory produkuje spravne vysledky. V druhom rade sa zameriavaju na opti-
malizaciu. Pri tomto procese mozu chciet porovnavat start verziu riesica s
novou, alebo aj s cudzimi ostatnymi riesi¢mi.

SMT riesice su zlozité nastroje programované v roznych jazykoch. Ich
vyvoj je komplexny a na overenie ich funkcénosti sa pouzivaju velké sady
benchmarkov. Preto je porovnanie ich vykonu a vystupov netrivialne, treba
to vyvojarom zjednodusit.

Avsak prechadzat a porovnavat tabulky s vysledkami behov jednotlivych
rieSicov je pre vyvojarov znacne narocné. Je to prilis vela dat na spracova-
nie ¢lovekom. Tato praca vznikla na podnet vyvojara riesicov, ktory chce
vizualizovaf, prehladne zobrazit vysledky roéznych riesicov na jednoduché
porovnavanie ich vykonu.

1.3 Ciel prace

Ulohou je vytvorit aplikdciu na porovnavanie vysledkov riesi¢ov. Cielom je
umoznit vyvojarovi riesi¢a jednoducho porovnat vykon viacerych verzii rieSica
na konkrétnych volitelnych problémoch, pripadne svoj riesi¢ porovnat s kon-
kuren¢énymi riesicmi. Aplikacia by mala maf dostatocne variabilné prostredie
na rézne ovplyvnenie porovnavanych tdajov.



1.4 Struktira textu

Najprv v kapitole 2| Analyjza problému vysvetlime detaily zadania a navrh
riesenia. V casti Struktira vstupnijch siiborov popiseme oc¢akavany format
vstupnych dat pre aplikaciu. Néasledne v kapitole |3| Technologie popiseme
pouzité technolégie. V kapitole 4] Implementdcia aplikdcie ako hlavnua cast
prace popiSeme architektiru a detaily implementacie aplikacie. Na zaver v
kapitole [f] Zdver urobime zhodnotenie tejto aplikdcie. V prilohe [C|] UZivatelskd
dokumentacia dolozime uzivatelskii dokumentéciu - prirucku.



Kapitola 2

Analyza problému

Ulohou tejto prace je vytvorit aplikdciu na jednoduché porovndvanie vikonu
riesicov. Pre nas Iudi je najjednoduchsia forma spracovania vic¢sieho mnozstva
dat prostrednictvom obrazkov. Vyuzijeme pri tom rozne typy grafov. Chceli by
sme, aby nasa aplikacia nebola zavisla na opera¢nom systéme a aby bola lahko
dostupna pre vyvojara riesica. S ohladom na to sme zvolili formu webovej
aplikacie. Oproti desktopovej aplikacii ma vyhodu najma v jednoduchom
pristupe prostrednictvom internetového prehliadaca.

Dalsou otazkou je, ako ziskat data zobrazované vo vizualizacidch. Mozu
sa spracuvat na strane klienta v prehliadac¢i. To by vSsak musel vyvojar zas a
znova uploadovat i staré vysledky cudzich riesicov a starsich verzii svojich.
Budeme potrebovat perzistentné tlozisko. Data budeme ukladat na serveri,
kde ich budeme i spraciivat, aby sa tie mnozstva nemuseli presivat po sieti.

Mame na vyber rozne sposoby ukaldania, ¢i uz v siboroch alebo v databaze.
Vzhladom k tomu, Zze budeme chcief rozne interagovat s datami a filtrovat
ich, databédza je pre nas vhodnym néstrojom.

Zhrnutie

Detailnejsou tlohou tejto prace teda je vytvorit webovi aplikaciu, ktora
sprostredkuje rozhranie do databazy na pridavanie a odoberanie zdznamov.
Zaznamy z databazy sa nasledne budu zobrazovat v prehladnych vizualiza-
ciach. Kedze rézne sady benchmarkov sa ststreduji na rézne typy problémov,
budeme chciet mat za moznost zvolit zobrazovani benchmarkovi sadu a bench-
marky. Budeme chciet mat aj moznost samostatne si zobrazit len niektoré
vysledky, napriklad kategériu splnitelné, kedze vramci kategorii vysledkov
mozeme tiez pozorovat vzory.

Co by sme potrebovali od vizualizicii? Cheeli by sme vidiet prehladné
vSeobecné porovnanie viacerych riesicov naraz, aby sme ziskali hrubu pred-



stavu o rozdieloch vo vykone. Ku tomu by sme potrebovali vidief detailnejsie
porovnanie riesicov - v zavislosti od riesenych benchmarkov. Tieto dva typy
sa tym padom budu prijemne dopliiat. Popri tom by sme chceli este vidiet
nejaké prehladné stihrnné statistiky pre riesice v zavislosti od sad na tabulkové
porovnanie.

Nepodarilo sa nam néjst ziadne vhodné uz existujice aplikacie na vizu-
alizaciu porovnania vykonu riesicov. Aplikacia bola teda vytvorenad podla
poziadaviek vyvojara riesicov.

2.1 Pouzitie aplikacie

Ako vyzera bezné pouzitie tejto aplikacie? Prikladom takej situacie nech je
vyvojar riesica, ktory chce porovnat aktualnu verziu svojho riesica s predoslymi
a s vybranymi konkurenc¢nymi riesi¢mi:

1. Samostatne si zozenie benchmarky, na ktorych spusti tieto riesice.

2. Vysledky benchmarkov ulozi a naforméatuje do nami pozadovaného
formatu.

3. Otvori webovu aplikdciu a v nej databazové rozhranie.

4. Rozhranie bude zabezpecené jednym heslom. Vyvojar zada toto heslo a
nasledne uploadne vytvorené stubory.

5. V stihrnnej grafovej vizualizacii na prvy pohlad jasne uvidi, ktory riesi¢
bol vykonnejsi.

6. Pre detailnejsie urcenie rozdielov si zobrazi vizualizacie, kde bude zo-
brazeny vykon pre jednotlivé benchmarky v porovnani s inymi riesi¢mi.

7. Moze si zvolit, zZe si pozrie len vysledky behov do x sekiind alebo len
vysledky niektorych benchmarkov.

8. Samostatne zhodnoti, aky efekt mali jeho zmeny na vykon riesica, a
podla toho pokracuje vo vyvoji a tpravach.

2.2 Format vstupu

Od uzivatela oc¢akavame siubory, ktoré aplikacia spracuje na vstup pre data-
bazu. Predpokladame, 7Ze existuje viacero sad (setov) benchmarkov. Kazda



Solver1

Ve benchmarki sat 54.26
benchmark2 unsat 17.84
benchmark3 indet 1200

Set1

benchmark1
benchmark?2
benchmark3

\. J

Obr. 2.1 RiesSi¢ spustime na jednej celej sade benchmarkov. Vysledky zapiseme do
jedného stboru s ndzvom rieSica ako nazvom slboru, s moznou priponou ktora sa
odignoruje. Stibor ma obsahovat nazov benchmarku, odpoved, ktord vratil riesic, a Cas,
kolko sekiind riesicu trvalo vyriesit dany benchmark.

Vypis kédu 1 Ukazka vstupného siboru s vystupom riesi¢a. Prvy stipec obsahuje
nazvy benchmarkov, druhy vysledok riesic¢a a treti Cas, kolko mu trvalo vyriesit dany
problém. Casové obmedzenie bolo nastavené na priblizne 1200 sekdnd.

TM/p4-driverlogNumeric_s8 sat 0.26
TM/p5-zenonumeric_s5 sat 0.19

TM/p-1-bucket_s9 sat 0.40
TM/p3-driverlogNumeric_s8 sat 0.21
TM/p6-zenonumeric_s5 sat 0.19

TM/p-3-bucket_s10 sat 1.56
TM/p7-driverlogNumeric_s7 sat 1.23
TM/p5-driverlogNumeric_s9 unsat 0.24
TM/p2-driverlogNumeric_s10 sat 0.20

tropical -matrix/constraint -343414 indet 1203.74
tropical -matrix/constraint-1007893 indet 1203.33
tropical -matrix/constraint -330061 sat 216.90
tropical -matrix/constraint -223827 sat 8.86
tropical -matrix/constraint -436218 sat 225.03
tropical -matrix/constraint -269735 sat 178.50
tropical -matrix/constraint -251380 sat 274.60
tropical -matrix/constraint -556101 indet 1204.04
tropical -matrix/constraint -413064 indet 1203.43
tropical -matrix/constraint-199552 sat 50.78




sada je samostatna cast, nezavisla na ostatnych. Uzivatel si samostatne najde
benchmarky, ktoré vytvoria sadu alebo viac sad, a spusti na nich porovnavané
riesice. Pre jednu sadu a jeden riesi¢ vytvori jeden subor obsahujtci vsetky
benchmarky tejto sady. Pre lepsie pochopenie vid obrazok [2.1]

2.2.1 Strukttra vstupnych stiborov

Stbor mé obsahovat nazov benchmarku, odpoved, ktora vratil riesi¢, a hod-
notu, napriklad cas, kolko sekind riesicu trvalo vyriesit dany benchmark.
Mozné odpovede riesica momentalne si sat, unsat a indet. Nazov siboru by
mal jasne oznacovat, ktory riesi¢ vytvoril tieto vysledky. Ten, mimo pripony,
bude pouzity ako nazov riesica vo vizualizaciach.

Struktira vstupného stiboru vyzera nasledovne:

o Nazov riesica — nazov stiboru bez pripony

o Naézov benchmarku — prva informacia v riadku vysledku

Vysledok riesica — druha informéacia v riadku vysledku

— sat — vstupna formula je splnitelna v danej tedrii
— unsat — pre vstupnu formulu neexistuje model v danej teorii

— indet — riesi¢ nezvladol vyriesit tento problém v pontknutom
Case

o Hodnota meranej veli¢iny — tretia informécia v riadku vysledku.

Pre ukazku vstupného stiboru vid vypis [I}

Rozne sady benchmarkov sa sistreduji na rozne problémy, a teda maju
i rozdielnu zlozitost a velkost problémov. Preto ocakavame velky rozptyl
hodnot neranej velic¢iny, napriklad ¢as na vyriesenie.

2.3 Vizualizacie

Mozny sposob ako vizualizdciami porovnat vykon riesicov je pomocou roznych
grafov a tabuliek. V dalSich sekciach tejto kapitoly nasleduje podrobnejsi popis
tychto spdsobov a v dalsich castiach aj ich implementacia, vid kapitola [4]

Na prehladné vseobecné porovnanie viacerych riesicov naraz sa v SMT
kruhoch zvycajne pouziva takzvany cactus plot. Pre kazdy riesi¢ obsahuje
jednu krivku znazornujucu jeho vykon. Nizsie ho blizsie popiseme.

10



Doplnujtce detailnejsie informécie zobrazime pomocou bodového grafu,
takzvane scatter plot. Je to graf na porovnanie dvoch riesicov a ich vykonu
vzhladom na benchmarky, ¢o nam vnesie dalsie svetlo do fungovania danych
riesicov.

Budeme chciet rozne obmedzovat zobrazované informacie v grafoch, takze
budeme potrebovat i klasické tabulkové zobrazenie s adekvatnou filtrovacou
funkcionalitou.

Na zaver, hoc to rozhodne nie je posledny mozny sposob vizualizacie,
implementujeme aj tabulku so Statistikami pre rychle prehladné porovnanie
pomocou ¢isel — sumarizacnu tabulku.

Kedze vyvoj riesicov je uzko spaty aj s akademickymi pracami, budu tieto
grafy exportovatelné do viacerych vektorovych a rastrovych formatov.

2.4 Grafové vizualizacie

Clovek nie je stroj. Tazko sa mu hladaji vzory a tvoria zavery v tabulkovych
datach. Z grafov vsak omnoho lahsie vypozoruje potrebné vztahy. V tejto
aplikdcii sme implementovali dva druhy pohladov na data — cactus plot a
scatter plot.

2.4.1 Cactus plot

V prostredi SAT a SMT riesicov sa pouziva na porovnavanie popri inom aj
takzvany cactus plot. Je to graf kumulativneho ¢asu — aky cas trva riesicu
vyriesit niekolko problémov. Niekedy sa tiez nazyva survival plot/function,
¢ize graf/funkcia preZitia. Funguje nasledovne [3]:

1. Pre kaZdy riesic samostatne
(a) Vyriesime benchmark b; zaznaciac si cas behu t;, do nejakého limitu.
(Tento krok nepatri do tiloh nasej prace.)
(b) Vzostupne zotriedime casy t; vynechajic tie, ktoré prekrocili casovy
limat.
(c) Skonstruujeme body (t1,1), (t; +12,2), ... (XF, ti, k).
2. Zobrazime skonstruované body v grafe, na x-ovej osi nech je cas a na

y-ovej pocet vyriesenych benchmarkov. Rozne riesice odlisime farbami.
MozZeme pouZil logaritmickd mierku pre cas.

11
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Obr. 2.2 Cactus plot znazornujici kolko benchmarkov vie ktory riesi¢ vyriesit za aky
Cas. V tomto pripade oranzovy riesi¢ zvladne vyriesit viac problémov za kratsi Cas.

Dosiahneme tym takyto graf, vid obrazok

Riesic, ktorého krivka je v nejakom bode c¢asu vyssie, je vykonnejsi ¢o
sa poctu vyriesenych problémov za cas tyka. Inymi slovami, ¢im viac je
krivka vlavo hore, tym lepsie. Znamena to, ze za kratsi ¢as vyriesil riesi¢ viac
problémov.

Tento graf prehladne, avsak nie detailne zobrazuje vykon viacerych riesicov
sucasne. Vzhladom k metodike akou tvorime body kriviek, nevieme urcit
vztahy vykonov k jednotlivym benchmarkom, kedZe body réznych rieSicov
moézu referovat na rézne benchmarky. Tento problém vyriesime dal$im typom
grafu — scatter plotom.

2.4.2 Scatter plot

Bodovy graf je diagram pouzivajuci karteziansky systém siradnic na zobra-
zenie hodnot pre dve premenné. Data st znazornené ako mnozina bodov,
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Vztah medzi teplotou vzduchu a rychlostou vetra
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Obr. 2.3 llustraény scatter plot s ilustracnymi datami. Zo scatter plotov mézeme
vycitat pripadny vztah medzi dvoma premennymi.

kde kazdy bod znazornuje hodoty premennych. Pri pouziti réznych oznaceni
bodov, napriklad rézne farby, tvary alebo velkosti, vieme vyjadrit aj dalsie
premenné. Vid obrazok [2.3]

Pomocou tohto grafu mézeme jednoducho vy¢itat vztah medzi danymi
premennymi.

Porovnanie riesicov

V nasom pripade tento typ grafu slizi na porovnavanie riesicov spustanych
na rovnakej sade benchmarkov. Kazdy bod v grafe reprezentuje jeden bench-
mark, kde jeho z-ova siradnica reprezentuje hodnotu pre jeden riesi¢ a y-ova
stradnica pre druhy. Body na diagondle (t.j. x = y) vyjadruju, Ze oba riesice
dosiahli rovnakd hodnotu a body nad/pod diagondlou, Ze riesi¢ na x/y-ovej
osi dosiahol nizsiu hodnotu, vid [4, sekcia 7.6]. Zobrazovana hodnota je zvy-
cajne Cas vyriesenia daného benchmarku, spotreba pamaéti pri rieseni daného
benchmarku, atd.

Kazdy bod ma i farbu reprezentujicu vysledok behu. Ak sa vysledky
oboch riesicov pre tento benchmark zhoduju, maju farbu podla legendy. Ak
je aspon jeden z nich hodnoty indet, cely bod bude mat farbu podla tejto
hodnoty. A ak niekedy nastane pripad, zZe sa hodnoty nebudiu zhodovat — ¢o
by sa pri spravnom fungovani riesicov nemalo stat — ten bod bude zobrazeny
dalsou farbou podla legendy. Napriek tomuto zobrazeniu tento graf nie je
vhodny na vizualizaciu vlastného vysledku riesica, kedze sa body prekryvaju a
v pripade vyprsania ¢asového limitu sa z farby nedozvieme vysledok druhého
rieSica. Vid obrdzok 2.4 a obrézok 2.5
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solver2 vs. solverl
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Obr. 2.4 Scatter plot zobrazujici porovnanie vykonu dvoch odliSnych riesi¢ov. Kazdy
bod reprezentuje ¢as, kolko trvalo vyriedit konkrétny benchmark. Cim blizsie sti body ku
pomocnej diagonalnej linii, tym maji dané riesice podobnejsi vykon. V tomto pripade
je vacsina bodov pod diagonalou, ¢o znamen3, Ze rieSi¢u 1 trvalo dlhsie vyriesit tieto
benchmarky.
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solver2 vs. solverl
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Obr. 2.5 Scatter plot zobrazujiici porovnanie vykonu dvoch podobnych riesi¢ov.
Vacsina bodov je blizko diagonaly, o znamena, Ze tieto riesice st vykonovo velmi
podobné.
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2.4.3 Cactus plot vs. scatter plot

Mozeme sa na to divaf tak, ze cactus plot je vysokouroviova vizualizacia
vykonu riesicov, idedlna na rychle hrubé porovnanie. M6zeme z neho vycitat
vSeobecnil vykonnost relativne voci inym riesicom. AvsSak viacero informéacii
sa v nom moze stratif.

Scatter plot, na druhu stranu, mdze byt ako nizkoirovnova forma vizu-
alizacie. Zobrazuje porovnanie vykonu vzhladom na jednotlivé benchmarky.
V tomto zobrazeni moze vyvojar najst vztahy medzi vykonom a typom
problémov alebo vysledkov.

2.5 Tabulkové vizualizacie

Ako sme spominali vyssie, grafy su prijemnejsie na vypozorovanie vztahov
medzi datami. Ak vSak ide o detaily, presnost tabulkovych zobrazeni nema
konkurenciu. Tabulky sa ndm zidu aj na manipuldciu s datami v databaze a
pri urcovani, ktoré data vébec chceme zobrazif v grafoch.

2.5.1 Tabulkové zobrazenie

Scrollovanie dlhym zoznamom nemusi byt prijemné, a teda sme implementovali
tabulku ako strankovani. Data v tabulke rozdelime na diely o velkosti n podla
zadania uzivatela — to budu nase strany. Ku tabulke zobrazime tlacidla na
prepinanie medzi tymito stranami. Napriek tomu, ze vzdy bude zobrazend len
jedna strana, interne sa bude zobrazovaf v grafoch a pri operaciach tpravy
databazy brat do tvahy cela tabulka, nie len zobrazena cast.

Pri detailnom prezerani vysledkov riesicov treba vysledky nejakym sposo-
bom obmedzit, kedze prechadzat takym mnozstvom dat by nebolo idealne.
KedZe ju budeme vyuzivat i na urcovanie, ktoré data zobrazit v grafoch,
aj pri tom potrebujeme funkcionalitu filtrovania. Mozeme chcief filtrovat
podmnoziny benchmarkov, podmnoziny vysledkov alebo intervaly veli¢iny. V
databdze bude mat kazdy stipec svoj typ. Podla typu stipca implementujeme
i typ filtrovania — podrobne to bude rozobraté v sekcii [4.5]

Na prezeranie tabulkovych vysledkov sa moze hodit aj funkcionalita trie-
denia, miniméalne kvoli zotriedeniu veli¢in a porovnaniu, ktoré benchmarky
boli zvladnuté lepsie.

2.5.2 Sumarizac¢na tabulka

Vramci kazdej sady benchmarkov, ktoré sa vyznacujui roznymi vlastnostami, je
mozné zobrazif i statistiky. St to informacie o sihrnnej ispesnosti jednotlivych
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riesicov. V tabulke si nasledujice tudaje:

Pocet vyriesenych benchmarkov

Percento vyriesenych benchmarkov

Pocet sat vysledkov

Pocet unsat vysledkov

Pocet benchmarkov, ktoré vyriesil dany riesi¢ ako jediny

Mené jedinec¢ne vyriesenych benchmarkov
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Kapitola 3

Technolo6gie

Chceme, aby tato praca nebola zavisla na operac¢nom systéme, ale ladena
bola len na Linuxe. Podla toho sme vyberali pouzité kniznice a frameworky.

3.1 Back-end

Projekt je pisany v prostredi .NET 7.0 v jazyku C# 11 [5|. C# je silno
typovany. Zalozeny je na objektovo orientovanych principoch, ale inspirovany
i mnohymi dal$imi, ako napriklad funkciondlne programovanie [6]. Patri medzi
najznamejsie jazyky medzi programatormi. Jeho ekosystém je rozsiahly - nie
len Ze ma rozsiahlu standardni kniznicu, ale obsahuje aj mnozstvo open-source
kniznic od tretich stran. V samotnom jazyku je taktiez moznost pouzivat
LINQ [7] (Language-Integrated Query) na komunikéciu s databdzami, ¢o je
pre nas prijemnym bonusom.

3.2 Databaza a interakcia

Ako databazu sme zvolili SQLite [8]. Je open-source, zadarmo a jednoduché. S
tym stvisi i pouzitie Entity Framework Core |9] technolégie pre SQLite, ktora
tiez patri do .NET ekosystému. Je to mapovac¢ medzi objektami a databazami,

ktory komunikuje s databdzou i ¢o sa tyka zmien v datach, ma na starosti aj
updatovanie.

3.3 Front-end

Nasou tlohou je vytvorit webovi aplikiaciu. V .NET najdeme framework
na to urceny - Blazor Server [10]. Pouziva sa v nom C#. Blazor Server
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framework, na rozdiel od Blazor WebAssembly frameworku, bezi ¢isto na
serveri, a klientovskému internetovému prehliadacu posiela uz hotovu stranku.
Pri nejakej zmene v uzivatelskom rozhrani na serveri vykona zmenu a najde
minimalny sposob, ako dosiahnut dani zmenu, a tento spdsob posle naspét
klientovi, kde sa Cast stranky prekresli |11]. Prave takyto pristup sa ndm hodji,
lebo vsetky data st na serveri, kde sa spracuji a vytvoria potrebné grafy a
tabulky. Nasa aplikacia uz len sprostredkuje vizualizacie a rozhranie.

3.4 Funkcie aplikacie

3.4.1 Grafy

Jeden zo spdsobov vizualizacie su grafy. Vo svete JavaScriptu je znama kniznica
Plotly.js [12]. My vyuZijeme kniznicu, ktord je obalkou tejto - Plotly. Blazor |13].
Plotly je kniznica so Sirokym spektrom interaktivnych grafov, ktoré si vysoko
upravitelné podla nasich poziadaviek. Plotly.Blazor funguje ako komponent
vramci Blazor-a. Mimo nejakych naozaj specifickych veci sa JavaScriptu
priamo ani nedotkneme.

3.4.2 Export grafov

Dalsia z funkcionalit nasej aplikdcie je moznost exportovat grafy do rdznych
vektorovych i rastrovych obrazkovych formatov. O vac¢sinu z nich sa stara
prave kniznica Plotly.js. AvSak ta nepontka moznost exportu do formatu
PDF, ktorti sme implementovali samostatne.

Pontikame nasledujiice mozné formaty na export: svg, pdf, png, jpeg a
webp.

3.4.3 Export do PDF

PDF format sme chceli vyuzit ako vektorova variantu. Ako zédklad pre PDF
obrazok sme zvolili SVG vystup z Plotly.js. Hladali sme vhodnt kniznicu,
ktora by bola schopna vytvorit PDF obrazok z SVG siboru.

Najprv sme skusali kniznicu Magick. NET [14]. Je to C# wrapper pre
nastroj ImageMagick a nevyzaduje instalaciu tohto nastroja na serveri. To
nam prislo vhodné, lebo sa snazime o aplikdciu nezavisli na operac¢nom
systéme a toto by bola dalsia zavislost navyse na vyriesenie. Nanestastie, tato
kniznica nemé dostatocni dokumentaciu a nepodarilo sa nam implementovat
vektorovi konverziu SVG obrazka na PDF.
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Nésledne sme skusali externy néstroj CairoSVG [15]. Je to wrapper pre
nastroj cairo implementovany v jazyku Python. Ten sa nam uz podarilo
pouzif, avSak niektoré prvky grafov nezobrazoval spravne. Taktiez je tu
problém spominany uz vyssie — bola by to dalsia zavislost.

Tuato funkcionalitu sme nakoniec implementovali pomocou kniznice iText
7 [16]. Je open-source, pre nekomeréné vyuzitie zadarmo, a jednoducho sa
pouziva. Taktiez je stale vyvijand. M4 i moznost vytvarat PDF /A subory,
aviak to by vyzadovalo vadsiu ¢asovd investiciu. Bolo by treba do hibky
pochopit pochopit fungovanie formatu PDF. Moze to byt jedna z moznosti
na rozvitie v budicnosti.
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Kapitola 4

Implementacia aplikacie

Styl implementécie tejto aplikdcie je ovplyvneny pouzitym frameworkom
Blazor. Ten pouziva razor komponenty na vytvaranie ¢asti webovych stranok.
Tie sa mozu do seba vnorovat a néasledne sa pouziju v tzv. pages, t.j. triedach
reprezentujicich jednotlivé stranky daného webu.

V tejto kapitole blizsie popiseme niektoré systémy a principy.

4.1 Struktara

Stranky rozhrani st implementované samostatne, vid obrazok a sekciu
[4.7] avsak mo6zu pouzivat rovnaké komponenty. Kazda trieda ma jasne dani
svoju ulohu. Mo6zeme ich rozdelit do skupin podla formy:

o Stranka
Routovatelny komponent reprezentujtci obsah zobrazenej stranky.

« Komponent
Zobrazitelny objekt s konkrétnou tlohou.

e Sluzba
Trieda sprostredkivajica informacie alebo vSeobecne sluzbu.

e« Pomocna trieda
Vedlajsia trieda pre lepSiu pracu a orientovanie sa v programe.

4.2 Interna reprezentacia dat

Interne data reprezentujeme dvojako. Vid obrazok 1.2 V prvom rade, ak
uzivatel uploaduje novu sadu, ulozime si do databazy nazov sady a jej bench-
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[ Solver Visualizer ]
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[ Summarization ] [ Scatter Visualization ]
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[ Cactus Visualization ] [ Table Visualization ]

IsAuthenticated?

[ Login Interface

LV

[ Database Interface ]

Obr. 4.1 Vrdmci uzivatelského prostredia ma uzivatel dostupné tieto rozhrania,
stranky.
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[ BenchmarkEntry ] ResultEntry

string Set; int Id;

string Benchmark; string Solver;
string Set;

string Benchmark;
string Result;
float Time;

Obr. 4.2 Dve triedy reprezentujice vstupné data v databaze a v aplikacii. Benchmar-
kEntry pre lahSie hladanie benchmarkov v sade, a ResultEntry s kompletnymi Gdajmi
jednotlivych vysledkov.

marky podla prvého uploadnutého stboru. Nazov sady zadame v grafickom
prostredi pri uploadovani stiborov.

Po ulozeni samotnej sady prejdeme vsetky subory. Ak v nejakom z nich
chyba benchmark z jeho sady, dany subor odignorujeme, ale informujeme
uzivatela. TYym zarucime, ze vsetky vysledky pre nejaka sadu vzdy obsahuja
prave tie isté benchmarky.

4.3 Ochrana pristupu

KedZe nasa aplikacia nie len zobrazuje data zo serveru, ale ich aj spristupnuje
na upravu, je vhodné upravovacie rozhranie ochranit heslom.

Na zaciatok popiseme rozdiel medzi autentifikdciou a autorizaciou. Auten-
tifikacia je proces overenia identity uzivatela. Autorizacia je proces overenia,
¢i dany uzivatel ma pristup k nejakému objektu [17].

Ochranou pristupu sa zaoberaju triedy z namespace-u Components. Autho-
rization [1§]. Z nich vyuzijeme AuthenticationStateProvider a Authorize-
RouteView.

4.3.1 Autentifikacia

O proces autentifikacie sa stara nasa trieda Authentication, ktord je Specia-
lizaciou triedy AuthenticationStateProvider. Zabezpecuje overenie zada-
ného hesla, prihlasenie a odhlasenie, a priradenie role k aktualnemu uzivatelovi,
resp. jednému sietovému obvodu, ktory zabezpecuje komunikaciu medzi klien-
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tom a serverom. Nésledne zabezpecuje aj odhlasenie uzivatela. Spristupnuje
aplikacii informéaciu o role aktualneho uzivatela - ¢i uz je anonymny navstevnik
alebo administratol]

4.3.2 Autorizacia

Momentalne si uzivatelia obmedzeni ¢o sa tyka pristupu k databiazovému
rozhraniu. Pomocou triedy resp. komponentu AuthorizeRouteView Specifi-
kujeme ¢o sa ma stat, ked uzivatel nie je autorizovany interagovat s nejakym
objektom. Avsak pre jednotlivé stranky treba oznacif, ktoré role tam majua
pristup. Na to pouzijeme triedu AuthorizeAttribute [19], ktord reprezen-
tuje atribut Authorize. Tym sme vyrieSili ochranu pristupu k databazovému
rozhraniu.

4.4 Rozhranie do databazy

Vzhladom na to, ze s databazou interagujeme len pridavanim, odoberanim,
filtrovanim a triedenim vo fixnych formatoch, implementovali sme triedu
DatabaseApi. T4 sprostredkiiva metédy s tymito funkcionalitami. Kedze tato
trieda je len obalom rozhrania do databdzy a nezavisi na uzivateloch, je
pouzitd ako singleton - vSetky spojenia vyuzivaju to isté DatabaseApi.

Tato trieda komunikuje s databazou prostrednictvom triedy DatabaseCon-
text, ktord je Specializdciou DbContext. Vid obrazok [4.7] T4 reprezentuje
jednu sadu operacii nad databazou. Nepodporuje paralelny pristup [20]. Kvoli
tomu pouzivame "tovaren' kontextov. Kazda metéda DatabaseApi teda pou-
ziva iny kontext. Tie sa recykluji, ked dokoncia svoju pracu, co zastresuje
ich "tovaren" [21].

Implementujeme tu proces triedenia, ktory je blizsie popisany v sekcii
[4.9.2] taktiez aj priddvanie a odoberanie vysledkov a benchmarkov.

Na pridanie sady benchmarkov potrebujeme stibor s vysledkami nejakého
rieSica. Z neho si vyberieme nédzvy benchmarkov a ulozime ich do databazy
spolu so zadanym menom sady.

Pridavat vysledky mézeme hromadne, pomocou viacerych siiborov. Bench-
marky kazdého riesica (stiboru) porovname s benchmarkami, ktoré boli prira-
dené k danej sade. Porovnavame, ¢i tam st prave tie, nezaleziac na poradi.
Ak je v nejakom stubore chyba, jeho obsah sa ani ¢iastoc¢ne neulozi — preskoci
sa. Avsak sibory sa ukladaji nezavisle — prave chybné sibory sa preskocia,
ostatné sa ulozia.

'Pod administrdtorom sa v tomto kontexte mysli osoba, ktord moZe menif obsah
databazy.
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4.5 Filtrovanie

Otazka filtrovania je zlozitejsia. Jednoduché filtrovanie pomocou podretazcov
nie je ideélne, kedZe uz len vysledky sat a unsat oba spliiaji vyhladdvanie
podretazca sat.

Mohli by sme povedaf, ze budeme filtrovat podla prefixov, ¢im by sme tento
problém vyriesili. Tym vsak vznika novy problém, a to, ze napisat filtrujtci
vyraz moze byt zdlhavé a prisli by sme tym o flexibilitu pri filtrovani.

Zvolili sme teda riesenie, kde filtrovany vyraz je regularnym vyrazom.
Vid [22] a PDF informéaciu 23] pre informécie ku syntaxi nami pouzivanych
regularnych vyrazov.

4.6 Export grafov do PDF

Kniznica Plotly.js, ktord je zdkladom nasich grafov, vid sekcia [£.8.1] nema
moznost vytvorenia alebo stiahnutia grafu vo forméate PDF.

Funkcionalitu sme implementovali pomocou kniznice iText 7. Kniznica
Plotly.js vie vytvorit SVG obrazok grafu. Ten, pomocou kniznice iText 7,
skonvertujeme na PDF. Samotnd kniznica iText 7 mé funkcionalitu na vytvo-
renie stiborov aj verzie PDF /A ale to sa ndm nepodarilo doimplementovat.
Vytvarame teda PDF stubory bez Specidlnych dodato¢nych poziadaviek.

KedZe vytvarame PDF stibor lokdlne na serveri, bude ho treba niekedy
zmazat. Avsak nemame ako vediet, kedy sa obrazok u klienta dostahoval. Im-
plementovali sme teda sluzbu PlotFilesCleanup, ktora v konfigurovatelnych
intervaloch ¢asu zmaze tieto pomocné PDF stbory starsie ako dany cas.

4.6.1 Priebeh stahovania v PDF formate
Od Plotly.js grafu po stiahnuty PDF stibor u uzivatelovi je dlha cesta:

1. Z gratu vytvorime v paméti SVG obrazok grafu volanim metody z
Plotly.js.

2. Vytvorime jedinecné meno pre vytvarany stubor pomocou c¢iselnika a
zamku na nom, aby sme sa vyhli korupcii dat v pripade paralelného
volania pre viacero klientov.

3. Pomocou kniznice iText 7 vytvorime na serveri PDF sibor s grafom.

4. Pomocou skriptu v stibore Pages/_Layout.cshtml nasimulujeme akciu
stiahnutia od uzivatela.
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4.7 Komponenty

V nasledujtcich sekcidch sa st schémy reprezentujuce grafy zavislosti medzi
komponentami. Vrcholy grafu s bielym pozadim a plnou ¢iarou hranice repre-
zentuji dany komponent alebo stranku v zdrojovom kéde. Avsak komponentov
je mnoho, rychlo by sa stali schémy neprehladnymi. Niektoré vrcholy sme
spojili do skupin nazvanych podla ich najdolezitejsich komponentov. Postupne
v tejto kapitole budi i schémy s obsahom jednotlivych skupin.

4.8 Grafy

Grafy v nasej aplikécii si postavené na komponente PlotlyChart z kniz-
nice Plotly.Blazor [24]. Oba typy vyuzivaji ako typ grafu scatter plot, hoc
zobrazuju sémanticky rozdielne veci.

4.8.1 PlotlyChartImageable

Kniznica Plotly.Blazor neimplementuje moznost vytvorit alebo stiahnut ob-
razok vo vektorovom formate napriek tomu, ze kniznica pod nou, Plotly.js,
tito moznost mé. Preto sme vytvorili tito triedu dediacu od PlotlyChart a
pomocou JavaScript interoperability [25] sme doimplementovali tito funkci-
onalitu. Prakticky je to volanie JavaScript-ovej met6dy kniznice Plotly.js. Vid
obrazok [4.3]

Samotny JavaScript sa nachadza v stibore Pages/_Layout.cshtml. Pre
viac informdcii vid sekcia (4.6l

4.8.2 Plot

Komponent PlotlyChartImageable sme obalili do tejto triedy pre lahsi
pristup k jeho properties z pohladu dediacich tried od triedy Plot. Vid obré-
zok [4.3] Tento medzikomponent je vyhodny na précu s properties PlotlyChar-
tImageable, kedze komponenty by nemali za behu menit vlastné properties
kvoli vlastnostiam fungovania Blazora [26).

4.8.3 CactusPlot a CactusVisualization

Stranka s vizualizaciou pomocou cactus plotu CactusVisualization obsa-
huje tabulku s vysledkami ResultEntryTable, ktord ma funkciu filtrovania,
vid sekcia [4.5] Je tam i samotny graf - CactusPlot. Moznost stiahnutia ob-
razku grafu je implementovand pomocou tlacidla, ktoré rozvinie ¢ast obsahu
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ScatterPlot

ScatterPlot

MergedResults Results;

DownloadImage(ImageFormats)
ChangeAxesScale(string axisScaleType)

enum MergedResult
{ Sat, Unsat, Indet, Inconsistent }

¢

MergedResults

string MainSolver;

string OtherSolver;

float MaxTime;

float MinTime;

float MinTimeNonZero;

string AxesScaleType;

Dictionary<MergedResult, List<object>> MainTimes;
Dictionary<MergedResult, List<object>> OtherTimes;
Dictionary<MergedResult, List<string>> Benchmarks;

Plot

Plot

PlotlyChartImageable Chart;
Config Config;
IList<ITrace> Data;

Layout Layout;

DownloadImage(string filename, ImageFormats format)
Tolmage(ImageFormats format)

¢

PlotlyChartImageable : PlotlyChart

DownloadImage(string filename, ImageFormats format)
ToImage(ImageFormats format)

ServerInfo

string Type;

string Ip;
string Port;
string Website;

2

ImageFormats

ImageFormats Svg;

ImageFormats Pdf;

ImageFormats Png;

ImageFormats Jpeg;

ImageFormats Webp;

Dictionary<string, ImageFormats> AllFormats;

Obr. 4.3 Graf zavislosti pre Plot a ScatterPlot.
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CactusVisualization ScatterVisualization

)
| CactusPlot |

4 4

4 4
{" ResultEntryTable |
L

Dictionary<string, List<object>> Times;

DownloadImage(ImageFormats)
ChangeAxisScale(string axisScaleType)

| DownloadPopUp | ¢

f DatabaseTableTemplate |

(" Pt}

EEEaa—

bool Show;
IList<ScatterVisualization.CheckedPlot> Plots;
Error Error;

S = y

) 4

ImageFormats |
| PopUpTemplate
ImageFormats Svg; \Va
ImageFormats Pdf; string Name; | (TR I i ADI B
ImageFormats Png; Actio%l OnClose; {___I:Z?t_a_b_a_s_e_pilfl_ _,:
ImageFormats Jpeg; Func<Task> OnCloseAsync
ImageFormats Webp; RenderFragment ChildContent;

Dictionary<string, ImageFormats> AllFormats;

Obr. 4.4 Graf zavislosti pre CactusVisualization a ScatterVisualization.

stranky. Zobrazi sa moznost na volbu formatu obrazku typu ImageFormats. V
pripade, 7Ze nastane nejaky problém, zobrazi sa vyskakovacie okno s chybovou
hlaskou vraviac ¢o je problém. Vid obrézok [4.4]

Priprava dat

Trieda CactusVisualization spractva data z databazy do vhodného formatu
pre CactusPlot podla postupu zo sekcie [2.4.1] Vytvori slovnik, kde klticom je
riesi¢ a hodnotou je list objektov, ¢o st pretypované kumulativne casy typu
float. Dévodom je PlotlyChart, ktory potrebuje hodnoty ako objekty.

Skala osi

Pri cactus plote je implementovana i moznost prepinat medzi skalou horizon-
talnej osi - osi ¢asu. Moznosti st logaritmicka mierka a linearna mierka.

4.8.4 ScatterPlot a ScatterVisualization

Stranka s vizualizdciou pomocou scatter plotov ScatterVisualization tiez
obsahuje tabulku s vysledkami ResultEntryTable, ktora ma funkciu filtro-
vania, vid sekcia [4.5] Uzivatel si vyberie hlavny riesi¢, voci ktorému chce
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porovnavat. Zobrazia sa grafy - scatter ploty - pre kazdu dvojicu riesic¢ a
hlavny riesi¢. Kedze v tejto vizualizacii je viacero grafov, prostredie na stia-
hnutie obrazkov je implementované ako vyskakovacie okno DownloadPopUp,
kde si uzivatel zvoli, ktoré grafy chce stiahnuf v akom formate ImageFormats,
a stiahnu sa naraz. V pripade, Ze nastane nejaky problém, zobrazi sa vyska-
kovacie okno s chybovou hlédskou vraviac ¢o je problém. Vid obrazok [4.4]

Skala osi

Pri scatter plotoch je implementovana i moznost prepinat medzi skalou oboch
osi, avsak obe osi maju vzdy rovnaku skalu. Moznosti su aj tu logaritmicka
mierka a linearna mierka.

Priprava dat

Trieda ScatterVisualization spracuva data z databazy do vhodného for-
matu pre ScatterPlot. Pre kazdy riesi¢ rozny od hlavného vytvori zdruzené
vysledky MergedResults, vid sekciu [2.4.2] Porovnanie riesicov a obrazok [4.3]
Jednotlivé typy vysledkov si zobrazené ako samostatné casti grafu, majic
vlastné farebné oznacenie. Pri priprave vysledkov teda rovno rozdelujeme
data do samostatnych casti v slovniku.

Pomocna linia

Pri scatter plote zobrazujeme i pomocnu liniu, ktori mozeme popisat ako
funkciu f(z) = x. Definujeme ju ako zaciato¢ny a kone¢ny bod. Tie urcujeme
pomocou extrémnych hodnét z dat. Avsak pri logaritmickej mierke ked mame
nulové hodnoty, tato linia rozhodi zobrazenie grafu. Preto v takom pripade
siahneme po minimélnej hodnote réznej od nuly.

4.9 Tabulky

V tejto praci pouzivame 2 druhy tabuliek. Jeden typ je pre data z databazy -
na benchmarky a na vysledky. Druhy typ je sumarizacna tabulka.

4.9.1 DatabaseTableTemplate

DatabaseTableTemplate reprezentuje tabulku v databaze. Je to genericky
komponent ¢o sa tyka typu zobrazovanych déat. Je prispésobeny na pracu
s EntityFrameworkom, kde typ dat v tabuliek je reprezentovany triedou s
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properties. Tato tabulka je zavisld na tom, kedze pomocou reflection [27]
ziskava informacie o properties danej triedy.

Kedze tabulka by mohla byt obrovska a spomalovala by rendrovanie, mame
2 moznosti — urobit strankovani tabulku, alebo rendrovat len tsek tabulky
ktory momentélne vidno v okne. Vzhladom k tomu, zZe scrollovanie mnohymi
vysledkami nie je idealne, zvolili sme strankovanie avsak s rendrovanim len

akutédlne videného tiseku tabulky. To je implementované pomocou komponentu
PagedTable. Vid obrazok [£.5

Properties a metédy

IgnoreColumns
Mena stlpcov ktoré nezobrazovaf.

DbGetter
Wrapper adekvatnej metody triedy DatabaseApi, kvoli roznym moznym
triedam dat.

SelectSet
Ma maf tabulka komponent na vyber benchmarkovej sady?

Filters
Bude mat tabulka filtre?

Sorting
M4 mat tabulka moznost triedenia?

SelectedEntries
Getter momentélne vyfiltrovanych dat.

ChildContent
Obsah tela komponentu.

ClearFilter
Event callback na vycistenie filtra.

void GetEntries()
Vypyta si z databazy data podla aktualnych kritérii. Pouziva sa vo
filtroch pri submitovani.

DatabaseTableTemplate komponent moze obsahovat telo, podobne ako
HTML tagy. Ulozi sa do property ChildContent. To sa vizuadlne umiestni
do hlavicky tabulky do riadku pod nézvami stipcov. Pouziva sa na filtrovaci
riadok. Po zvazeni kladov a zaporov sme usudili, ze najlepsi pristup bude,
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aby programator sam napisal filtrovacie polia a spojil ich s adekvatnymi
premennymi na drzanie kritérii filtrovania.

4.9.2 Triedenie a SortCriteria

Samotny proces triedenia sa deje v databaze a je implementovany ako su-
Cast triedy DatabaseApi — sekcia [£.4] Z nasej aplikacie preddme LINQ
vyraz s parametrami triedenia, ktoré sa prelozia na SQLite prikaz pomocou
EntityFrameworku.

Triedenie funguje na zaklade reflection a properties tried reprezentujicich
data v databaze. Triediaca funkcia dostane data z databazy istého typu a
kritéria triedenia SortCriteria. Tie obsahuju zoznam properties a typov
triedenia, kde podla posledného property sa bude triedit nakoniec, takze bude
prvoradé.

Postupne podla tohto zoznamu tvorime LINQ vyraz. Avsak, do metod
OrderBy () a ThenBy() ako parameter treba jednoduchy getter aby sa tento
vyraz dal prelozit do SQLite prikazu. Taky getter musime prv vytvorit vo
forme triedy Expression.

4.9.3 SortDialog

Parametre triedenia dat v tabulke sa zobrazia po kliknuti na tlac¢idlo Sort vo
vyskakovacom okne. Uzivatel ma moznost zvolit prioritu triedenia stlpcov a
smer — vzostupne a zostupne. Vid obrazok

Properties a metody

EntryProperties
Jednotlivé stlpce tabulky.

OnClose
Metoda, ktora sa zavola pri zavreti okna a pri zotriedeni. Moze sluzit
na vycistenie triediacich kritérii.

OnSort

Metéda, ktora spusti triedenie.

4.9.4 ColumnSelector a OrderSelector

Vramci SortDialog-u sa pouzivaji tieto pomocné komponenty. Su to rozba-
lovacie menu na vyber ktory stlpec ako triedif. Oba maji property Column,
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DbRemoveBenchmarklface

DbRemoveBenchmarkInterface |

| DatabaseAP| i Error Error;
Smmmmmmm——m =’ string InfoText;

I_‘

BenchmarkEntryTable |

PopUpTemplate

l IEnumerable<BenchmarkEntry> SelectedEntries; I

string Name;
Action OnClose;

Func<Task> OnCloseAsync
RenderFragment ChildContent;

| BenchmarkFilterCriteria |

string Set;
string Benchmark;

DatabaseTableTemplate

DatabaseTableTemplate<TEntry>

IEnumerable<string> IgnoreColumns;

Func<DatabaseApi, string, SortCriteria, Task<ICollection<TEntry>>> DbGetter;

bool SelectSet;

bool Filters;

bool Sorting;

IEnumerable<TEntry> SelectedEntries;
RenderFragment ChildContent;
EventCallback ClearFilter;

GetEntries()

.

SortDialog

| PagedTable<TItem>

ICollection<PropertyInfo> EntryProperties;
EventCallback<IEnumerable<(PropertyIlnfo, Type)>> OnSort;
EventCallback<bool> OnClose;

RenderFragment Head;
RenderFragment<TItem> Item;
ICollection<TItem> Items;

. .

| ColumnSelector | | OrderSelector

SortCriteria

IEnumerable<PropertyIlnfo> EntryProperties;
PropertyInfo Column;

SortCriteria.Type Type

IEnumerable<(PropertyInfo, Type)> Criteria;

enum Type {Ascending, Descending}

Obr. 4.5 Graf zavislosti pre DatabaseTableTemplate a DbRemoveBenchmarklnterface.

ktory obsahuje aktudlne zvoleni hodnotu. ColumnSelector vsak potrebuje

eSte zoznam stlpcov - EntryProperties. Vid obrazok

4.9.5 PagedTable

Vzhladom k velkosti nasich tabuliek sme implementovali strankovanu tabulku,
ktora vyrendruje len aktualne videnu cast tabulky pomocou komponentu
Virtualize. T4 rozdeli data na zvolitelne velké tiseky. Kvoli ich potencidlne
velkej velkosti sme pouzili virtualizéciu zobrazenia. Useky postupne zobrazuje
podla toho ako sa uzivatel postuva cez stranky tabulky. Pre zavislosti vid

obrazok [4.5l
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[ TableVisualization ]

————————————————————————— 3 (
! DatabaseTableTemplate  ‘&—— ResultEntryTable ]
N
\TI/ bool Filters;
'F__l_D_E_b___AT:’_l—' bool Sorting;
! ____a_?_?‘_s_e____,' IEnumerable<ResultEntry> SelectedEntries;

PopUpTemplate

ResultFilterCriteria |

TimeFilter

Action OnClose;
Func<Task> OnCloseAsync
RenderFragment ChildContent;

string Solver;
float From; string Benchmark;
float To; string Result;
TimeFilter Time;

—

i
I
I
[}
I
I
I
I
i
string Name; I
[}
I
I
i
i
I
i
[}
I
I

Obr. 4.6 Graf zavislosti pre TableVisualization a ResultEntryTable.

4.9.6 BenchmarkEntryTable

Tabulka s benchmarkami je Specializdcia DatabaseTableTemplate kompo-
mentu. Tato tabulka neobsahuje moznost triedenia. Vid obrézok [4.5]

4.9.7 ResultEntryTable a TableVisualization

Tabulka s vysledkami je tiez Specializdcia DatabaseTableTemplate kom-
ponentu. V tejto tabulke je moznost ako filtrovania, tak i triedenia. Vid
obrézok 4.6

4.9.8 SummarizationTable a Summarization

Sumarizacné tabulka je od DatabaseTableTemplate implementovand neza-
visle, vid obrazok [£.7], kedZe nezobrazuje priamo data z databazy. Pri tejto
tabulke su tiez data rozdelené podla benchmarkovej sady ktoru si uzivatel
zvoli pomocou rozbalovacieho menu.

Pre kazdy benchmark prv najdeme ktoré riesice ho vyriesili. Najdeme tie
benchmarky, ktoré vyriesil iba jeden riesi¢. Nasledne to obratime, a pre kazdy
riesi¢ zozbierame benchmarky, ktoré vyriesil iba on.

Ostatné sStatistiky uz vyratame priamociaro. Tie su vid sekcia [2.5.2]
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Summarization

bummarizationTable
*

SummarizationTable

DatabaseAPI

DatabaseApi

event RaiseHasChanged;

DatabaseApi(IDbContextFactory<DatabaseContext> ctxFactory) 4
| ToolTip |

GetEntries(string set, ResultFilterCriteria filterCriteria, SortCriteria sortCriteria)
GetEntries(string set)

RemoveEntries(IEnumerable<ResultEntry> entries)

GetSets()

GetBenchmarks(BenchmarkFilterCriteria filterCriteria)
RemoveBenchmarks(IEnumerable<BenchmarkEntry> benchmarks)
AddSet(string setName, IBrowserFile file)

AddFiles(string setName, IEnumerable<IBrowserFile> files)

%

| DatabaseContext : DbContext |

RenderFragment ChildContent;
string Text;

DbSet<ResultEntry> Results
DbSet<BenchmarkEntry> Sets

Obr. 4.7 Graf zavislosti pre Summarization a DatabaseApi.

4.10 Databaselnterface

Tieto rozhrania sprostredkivaji komunikaciu s databazou. Prostrednictvom
kariet moze uzivatel prepinat medzi pridavacim rezimom, odstranovanim
benchmarkov a odstranovanim vysledkov.

Rozhranie do databazy je chranené heslom. Pri pokuse dostat sa tam, ked
uzivatel nie je autentifikovany, bude presmerovany na stranku s prihlasovanim
LoginInterface. Kym sa uzivatel v databazovom rozhrani neodhlési, zostane
prihldseny i po prepnuti na iné vizualizacie. Vid obrazok [1.8]

4.10.1 DbAddInterface

Pomocou rozhrania DbAddInterface uzivatel naraz pridava aj vysledky aj
novi sadu benchmarkov. Vid sekciu [4.2] kde je popis logiky a obrazok
pre graf zavislosti. Po uploadnuti sa zobrazi informécia o pripadnom uspechu
alebo netispechu i s doplnujicimi informéciami. Informacie st sprostredkované
cez ErrorPopUp a InfoPopUp.
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[ Databaselnterface ]
T

— I
Authentication : AuthenticationStateProvider | —‘

DbRemoveEntryInterface |

bool IsAuthenticated; |

LogIn()

LogOut() string InfoText;

Error Error; ’

static SetPasswordFilePath() *

T
|
! ErrorPopUp
1
: Error? Error;
1
1

DbAddInterface P ; ______________ | ¢
N - e | ]

Error Error; L--E?F_‘fl“_?‘i‘i?i’i‘fﬁ'_“ﬁ’l‘ face | | \___ResultEntryTable | [ yfopopup

string InfoText; [ L

4 Error? Error;

5 i T T T:;"'

i DatabaseAPI j | PopUpTemplate |

string Name;

Action OnClose;

Func<Task> OnCloseAsync
RenderFragment ChildContent;

Obr. 4.8 Graf zavislosti pre Databaselnterface.

4.10.2 DbRemoveBenchmarklInterface a DbRemoveEn-
tryInterface

Obe rozhrania obsahuju tabulky s korespondujicimi datami. Uzivatel po-
mocou tabulkovych filtrov zvoli ktoré data chce zmazat. Bera sa do ivahy
vsetky vyfiltrované data — zo vsetkych stranok, nie len z prave zobrazenej.
Pri odstraneni benchmarkov sa odstrania i korespondujuce vysledky riesicov.
Avsak, pri odstraneni vysledkov sa odstranuja len vysledky — modze nastat
nekonzistentny stav pri zobrazovani vizualizacii.

Pre graf zavislosti DbRemoveBenchmarkInterface vid obrazok [4.5 pre
graf zavislost{ DbRemoveEntryInterface vid obrazok [4.8

4.11 LoginInterface
Prihlasovacie rozhranie obsahuje pole na zadanie hesla. V pripade nespravneho

hesla zobrazi chybu. Po zadani spravneho hesla uzivatela autorizuje na vstup
do databazového prostredia a presmeruje ho nan.
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[ UserError ]

[string Text;

SuccessInfo<T> %7
bool WasError; [ Error
Error? Error;
T? ReturnValue; ‘lstring Text; J
IsSuccess(ref Error mainError) ZF
[ AdminError ]

[string Text; J

Obr. 4.9 Graf zavislosti pre SuccessInfo a Error.

4.12 Ostatné

Mimo hlavnych komponentov pouzivame i malé pomocné.

4.12.1 Serverlnfo

Tento komponent sprostredkuva informacie o serveri a jeho pripojeni do siete.
To sa vyuziva pri stahovani obrazkov.

4.12.2 SuccessInfo a Error

Pri pracovani s nasou aplikaciou mozu nastat 2 typy chyb - chyba spdso-
bend nespravnym pouzivanim uzivatelom (UserError) a interna chyba pri
spractvani poziadaviek (AdminError), vid obrdzok [4.9] UZzivatelski chybu
vie napravit sam uzivatel pouzitim spravneho postupu. Interni chybu moéze
napravit len spravca, pripadne ¢akanie a znovanacitanie.

Tieto chyby sa prenasaju od zdroja az do grafického prostredia pomocou
triedy SuccessInfo. Ta obaluje navratovi hodnotu a pripadna chybu ktora
mohla nastat. Vzdy obsahuje len jedno z toho.
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Vypis kédu 2 Implementécia metédy SuccessInfo.lsSuccess(mainError, result).

// Vrati true alebo false podla toho, ci bol uspech,
// alebo nastala chyba.
public bool IsSuccess(ref Error mainError, out T? result) {
result = default;
if (WasError) {
// Ak bola chyba, prida jej text ku textu
// hlavnej zbernej chyby.
mainError.Text += Error!.Text;
return false;
}
// Ak nebola chyba, do vystupneho argumentu ulozi
// mnavratovu hodnotu funkcie, ktora vratila tento
// SuccessInfo objekt.
result = ReturnValue;
return true;

Vypis kddu 3 Pouzitie metédy Successnfo.lsSuccess(mainError, result).

while (line is not null) {
getLine = await GetLine (...);
if (!getLine.IsSuccess (ref error, out limne)) {
break;

}

Na jednoduchsie pouzivanie tejto triedy v programe sme implementovali
metdédu IsSuccess(mainError, result). Vid vypis[2 a vypis

4.12.3 FilterCriteria

Kritéria filtrovania su triedy korespondujtice s triedami reprezentujticimi
data v databaze. Pre kazdé refazcové pole obsahuju refazcovi hodnotu
reprezentujicu regularny vyraz podla ktorého filtrovat, a pre kazdé ¢iselné
pole obsahuji 2 ¢iselné premenné reprezentujice rozsah. Vid sekcia [£.5]

4.12.4 PopUpTemplate a InfoPopUp

Tento komponent je zakladnou stavebnou jednotkou vyskakovacich okien v
nasej aplikécii, vid obrazok .8 Neobsahuje ziadnu logiku.

37



InfoPopUp je Specializacia tohto komponentu. Titulok — property Name
— ma nastavené na Information a pri zatvarani vymaze predant informaciu.

Properties

Name
Titulok vyskakovacieho okna — Chyba, Informécia, ... .

OnClose
Synchrénna metoda, ktora sa zavola pri zavreti okna. Ak je nespecifiko-
vand (null), nevykond sa nic.

OnCloseAsync
Asynchrénna metdda, ktora sa zavola pri zavreti okna. Ak je nespecifi-
kovanda (null), nevykona sa nic.

ChildContent
Obsah tela komponentu. Obsahuje samotny text vyskakovacieho okna.

4.12.5 ErrorPopUp

Toto vyskakovacie okno je Specializdciou PopUpTemplate, vid obrazok [4.4]
Obaluje celu aplikaciu a ako kaskadovy parameter sa dostane ku kazdému
komponentu, ktory ho méze vyuzit [28].

Informéciu o chybe zobrazi pri zavolani metédy ProcessError (error) v
pripade, ze predany objekt chyby nie je null.

4.12.6 DownloadPopUp

Stahovanie scatter plotov sa deje prostrednictvom tohto vyskakovacieho okna,
vid obrézok [£.4] V nom méze uzivatel zaskrtnit ndzvy druhotnych riesic¢ov,
ktorych grafy vo¢i hlavnému riesi¢u chce stiahnuf. Je moznost stiahnut i
vsetky grafy pomocou $pecidlneho zaskrtavacieho policka.

Uzivatel z rozbalovacieho menu zvoli format v ktorom chce stiahnut grafy.
Vsetky zvolené grafy sa automatizovane po jednom stiahnu.

Properties

Show
Ma byt vyskakovacie okno momentalne zobrazené?

Plots
Grafy, ktoré ponikat na stiahnutie.
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4.12.7 Tooltip

Tooltip je maly komponent, ktory pri najdeni kurzorom zobrazi doplnujice
informécie. Pouzivame ho v sumarizacnej tabulke, vid obrazok [4.7]

Properties

Text
Doplnkova informécia, ktord sa zobrazi po najdeni kurzorom na kompo-
nent — zobrazeny text.

ChildContent

Obsah tela komponentu. Zakladné informécia, ktora bude zobrazena
stéle.
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Kapitola 5

Z.aver

Ako uz bolo povedané v tivode, cielom tejto prace bolo vizualizovat vykon
SMT riesicov, aby vyvojari vedeli lahsie porovnavat pripadné zmeny vo vykone
svojho riesica. Podarilo sa ndm implementovat viacero typov vizualizacii, ako
grafovych tak i tabulkovych, spolu s rozhranim na tpravu databazy.

Najprv sme zanalyzovali mozné vizualizacie a sposoby ich fungovania,
a mozné pouzitia uzivatelom. Podla toho sme navrhli uzivatelské rozhranie
stranok, pouzité technologie, sposob interakcie a komunikécie medzi castami
stranok, komponentami a databazou.

Nésledne sa nam podarilo implementovat tieto casti vo forme Blazor
komponentov, menovite scatter plot, cactus plot, tabulkovt vizualizaciu a
sumarizacnu tabulku s vizualizaciami ¢asu behu riesicov pri jednotlivych
benchmarkoch. Taktiez aj rozhranie na upravu databdzy. Ku grafovym vizu-
alizaciam sme implementovali i moznost stiahnut obrazky grafov v réznych
formatoch. Celd implementacia vyzadovala preskiimanie a pochopenie fungo-
vania frameworku Blazor ako aj SQLite a pouzitych kniznic.

Samotné komponenty s vyskladané z dalsich nasich komponentov, ktoré
mozu byt dalej pouzité. Kedze sme vo viacerych castiach pouzili reflection,
mozu byt pouzité i na iné ucely.

Préca na tomto projekte ani zdaleka nemusi byt hotova. Su i dalsie spdsoby
vizualizacii a i dalSie veliciny ktoré vizualizovat. To uz vsak nie je v rozsahu
nasej prace.

5.1 Mozné nadstavby

Tato aplikaciu mozno dalej rozvijat z pohladu funkcionality rozsirenim
typov vizualizacii a veliCin, ktoré vizualizovat. Pri tomto type prac sa
moze zist napriklad funkcionalita Entity Frameworku Migrations [29], ¢o
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zjednodusi dalsie rozvijanie databédzy spolu s aplikaciou.

Dalsia moznost je popracovat na zabezpeéeni prihlasovania do databé-
zového rozhrania, kedze momentalne mimo samotného hesla ziadne zabezpe-
Cenie neexistuje.

V budicnosti moéze byt potrebné implementovat prehladovi stranku —
dashboard — s aktualnymi datami na zlepsenie prace s aplikaciou.

Posledna z menovanych nadstavieb, avsak urcite nie poslednd mozné, je
pridat moznost napojenia na CI systém — continuous integration — s
adekvatnymi testami.

41



Zoznam pouzitej literatiary

L

SMT-COMP. URL: https://smt-comp.github.io/2023/.
SMT-LIB. URL: https://smtlib.cs.uiowa.edu/index.shtmll

Martin Nyx Brain, James H. Davenport a Alberto Griggio. Benchmar-
king Solvers, SAT-style. URL: http://www.sc-square.org/CSA/work
shop2-papers/RP3-FinalVersion.pdf.

Dirk Beyer, Stefan Léwe a Philipp Wendler. ,,Reliable benchmarking:
requirements and solutions“. In: The International Journal on Software
Tools for Technology Transfer (2019). URL: https://link.springer
.com/article/10.1007/s10009-017-0469-y.

C# documentation. URL: https://learn.microsoft.com/en-us/dot
net/csharp/.

Microsoft .NET language strategy. URL: https://learn.microsoft.c
om/en-us/dotnet/fundamentals/languages\#c.

LINQ overview. URL: https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet
/standard/ling/|

SQLite. URL: https://www.sqlite.org/index.html.

Entity Framework Core. URL: https://learn.microsoft.com/en-us
/ef/core/.

Blazor. URL: https://dotnet.microsoft.com/en-us/apps/aspnet
/web-apps/blazor.

ASP.NET Core Blazor. URL: https://learn.microsoft.com/en-us
/aspnet/core/blazor/?WT.mc_id=dotnet-35129-website&view=as
pnetcore-7.0\#blazor-server.

Plotly JavaScript Open Source Graphing Library. URL: https://plotl
y.com/javascript/.

Plotly. Blazor. URL: https://github.com/LayTec-AG/Plotly.Blazor.
Magick. NET. URL: https://github.com/dlemstra/Magick.NET.

42


https://smt-comp.github.io/2023/
https://smtlib.cs.uiowa.edu/index.shtml
http://www.sc-square.org/CSA/workshop2-papers/RP3-FinalVersion.pdf
http://www.sc-square.org/CSA/workshop2-papers/RP3-FinalVersion.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s10009-017-0469-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s10009-017-0469-y
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/fundamentals/languages\#c
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/fundamentals/languages\#c
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/linq/
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/linq/
https://www.sqlite.org/index.html
https://learn.microsoft.com/en-us/ef/core/
https://learn.microsoft.com/en-us/ef/core/
https://dotnet.microsoft.com/en-us/apps/aspnet/web-apps/blazor
https://dotnet.microsoft.com/en-us/apps/aspnet/web-apps/blazor
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/?WT.mc_id=dotnet-35129-website&view=aspnetcore-7.0\#blazor-server
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/?WT.mc_id=dotnet-35129-website&view=aspnetcore-7.0\#blazor-server
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/?WT.mc_id=dotnet-35129-website&view=aspnetcore-7.0\#blazor-server
https://plotly.com/javascript/
https://plotly.com/javascript/
https://github.com/LayTec-AG/Plotly.Blazor
https://github.com/dlemstra/Magick.NET

[20]

[21]

22]

23]

[24]

[25]

CairoSVG. URL: https://cairosvg.org/.
iText. URL: https://itextpdf.com/.

Overview of ASP.NET Core authentication. URL: https://learn.mic
rosoft.com/en-us/aspnet/core/security/authentication/?view
=aspnetcore-7.0.

Authorization Namespace. URL: https://learn.microsoft.com/en-u
s/dotnet/api/microsoft.aspnetcore.components.authorization
?view=aspnetcore-7.0.

AuthorizeAttribute Class. URL: https://learn.microsoft.com/en-u
s/dotnet/api/microsoft.aspnetcore.authorization.authorizea
ttribute?view=aspnetcore-7.0.

DbContext Class. URL: https://learn.microsoft.com/en-us/dotne
t/api/microsoft.entityframeworkcore.dbcontext?view=efcore-
7.0l

AddPooledDbContextFactory Method. URL: https://learn.microsof
t.com/en-us/dotnet/api/Microsoft.Extensions.DependencyInje
ction.EntityFrameworkServiceCollectionkxtensions.AddPooled
DbContextFactory?view=efcore-7.0&viewFallbackFrom=net-6.0.

Regular Expression Language - Quick Reference. URL: https://learn
.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/base-types/regular-ex
pression-language—quick-reference.

.NET Framework Regular Ezpressions - PDF. URL: https://downl
oad.microsoft.com/download/D/2/4/D240EBF6-A9BA-4E4AF-A63F~+
AEB6DAOB921C/Regularj,20expressions,20quicky20reference . pdf

PlotlyChart. URL: https://github.com/LayTec-AG/Plotly.Blazor
/blob/main/Plotly.Blazor/PlotlyChart.razor.

JavaScript Interoperability. URL: https://learn.microsoft.com/en-
us/aspnet/core/blazor/javascript-interoperability/call-jav
ascript-from-dotnet?view=aspnetcore-7.0.

Overwritten parameters. URL: https://learn.microsoft.com/en-us
/aspnet/core/blazor/components/?view=aspnetcore-7.0\#overw
ritten-parameters.

Reflection in .NET. URL: https://learn.microsoft.com/en-us/dot
net/framework/reflection-and-codedom/reflection.

43


https://cairosvg.org/
https://itextpdf.com/
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/security/authentication/?view=aspnetcore-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/security/authentication/?view=aspnetcore-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/security/authentication/?view=aspnetcore-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.aspnetcore.components.authorization?view=aspnetcore-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.aspnetcore.components.authorization?view=aspnetcore-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.aspnetcore.components.authorization?view=aspnetcore-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.aspnetcore.authorization.authorizeattribute?view=aspnetcore-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.aspnetcore.authorization.authorizeattribute?view=aspnetcore-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.aspnetcore.authorization.authorizeattribute?view=aspnetcore-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.entityframeworkcore.dbcontext?view=efcore-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.entityframeworkcore.dbcontext?view=efcore-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.entityframeworkcore.dbcontext?view=efcore-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/Microsoft.Extensions.DependencyInjection.EntityFrameworkServiceCollectionExtensions.AddPooledDbContextFactory?view=efcore-7.0&viewFallbackFrom=net-6.0
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/Microsoft.Extensions.DependencyInjection.EntityFrameworkServiceCollectionExtensions.AddPooledDbContextFactory?view=efcore-7.0&viewFallbackFrom=net-6.0
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/Microsoft.Extensions.DependencyInjection.EntityFrameworkServiceCollectionExtensions.AddPooledDbContextFactory?view=efcore-7.0&viewFallbackFrom=net-6.0
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/Microsoft.Extensions.DependencyInjection.EntityFrameworkServiceCollectionExtensions.AddPooledDbContextFactory?view=efcore-7.0&viewFallbackFrom=net-6.0
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/base-types/regular-expression-language-quick-reference
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/base-types/regular-expression-language-quick-reference
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/base-types/regular-expression-language-quick-reference
https://download.microsoft.com/download/D/2/4/D240EBF6-A9BA-4E4F-A63F-AEB6DA0B921C/Regular%20expressions%20quick%20reference.pdf
https://download.microsoft.com/download/D/2/4/D240EBF6-A9BA-4E4F-A63F-AEB6DA0B921C/Regular%20expressions%20quick%20reference.pdf
https://download.microsoft.com/download/D/2/4/D240EBF6-A9BA-4E4F-A63F-AEB6DA0B921C/Regular%20expressions%20quick%20reference.pdf
https://download.microsoft.com/download/D/2/4/D240EBF6-A9BA-4E4F-A63F-AEB6DA0B921C/Regular%20expressions%20quick%20reference.pdf
https://github.com/LayTec-AG/Plotly.Blazor/blob/main/Plotly.Blazor/PlotlyChart.razor
https://github.com/LayTec-AG/Plotly.Blazor/blob/main/Plotly.Blazor/PlotlyChart.razor
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/javascript-interoperability/call-javascript-from-dotnet?view=aspnetcore-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/javascript-interoperability/call-javascript-from-dotnet?view=aspnetcore-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/javascript-interoperability/call-javascript-from-dotnet?view=aspnetcore-7.0
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/components/?view=aspnetcore-7.0\#overwritten-parameters
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/components/?view=aspnetcore-7.0\#overwritten-parameters
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/components/?view=aspnetcore-7.0\#overwritten-parameters
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/framework/reflection-and-codedom/reflection
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/framework/reflection-and-codedom/reflection

[29]

Handle errors in ASP.NET Core Blazor apps. URL: https://learn.m
icrosoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/fundamentals/handle-
errors?view=aspnetcore-7.0#alternative-global-exception-h
andling.

Migrations. URL: https://learn.microsoft.com/en-us/ef/core/m
anaging-schemas/migrations/.

44


https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/fundamentals/handle-errors?view=aspnetcore-7.0#alternative-global-exception-handling
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/fundamentals/handle-errors?view=aspnetcore-7.0#alternative-global-exception-handling
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/fundamentals/handle-errors?view=aspnetcore-7.0#alternative-global-exception-handling
https://learn.microsoft.com/en-us/aspnet/core/blazor/fundamentals/handle-errors?view=aspnetcore-7.0#alternative-global-exception-handling
https://learn.microsoft.com/en-us/ef/core/managing-schemas/migrations/
https://learn.microsoft.com/en-us/ef/core/managing-schemas/migrations/

Zoznam obrazkov

[2.1  Proces vzniku vstupnych suborov| . . . . . . . ... ... ... 9
[2.2  Tlustracny cactus plot| . . . . . . ... ... ... ... ... .. 12
[2.3 Ilustracny scatter plot - vseobecny|. . . . . . . ... ... ... 13
[2.4  Scatter plot - porovnanie odlisnych riesicov{. . . . . . . . . .. 14
[2.5  Scatter plot - porovnanie podobnych riesicov| . . . . . ... .. 15
4.1 Flowchart uzivatelskeho rozhranial . . . . . . . .. .. ... .. 22
[4.2  Typy entit v databaze . . . . . .. ... ... 23
[4.3  Graf zavislosti pre Plot a ScatterPlot| . . . . . ... ... ... 27

[4.4  Graf zavislosti pre CactusVisualization a ScatterVisualization| 28
[4.5  Grat zavislosti pre DatabaseTableTemplate a DbRemoveBench- |

[ markInterfacel . . . . ... oo oL 32
[4.6  Graf zavislosti pre TableVisualization a ResultEntryTable]. . . 33
[4.7  Graf zavislosti pre Summarization a DatabaseApi . . . . . . . 34
[4.8  Graf zavislosti pre Databaselnterfacel . . . . . . .. . .. ... 35
[4.9  Graf zavislosti pre SuccessInto a Errorf . . . . ... ... ... 36
[C.1 Scatter vizualizacial . . . . . . . . . . ..o 51
[C2 Tabulkova vizualizacial . . . . . ... ... ... ... ... .. 52
[C.3 'Triedenie - dialégové oknol . . . . . . . .. .. ... ... ... 53
[C.4 Sumarizacia - vizualizacial . . . . . . . . . .. ... 53
[C.5 Databazové rozhranie - pridavanie| . . . . . . . . .. ... ... 53

45



Dodatok A
Prilohy

Digitalnymi prilohami tejto prace su:
e SolverVisualizer — zdrojovy koéd celého programu

e Benchmarks — vzorové vysledky benchmarkov pre nejaké riesice
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Dodatok B

Struktira zdrojového kédu

solver-visualizer

| SolverVisualizer............coviiiiiiiiniinnnnnnn.. zdrojovy kod
| BackEnd........cooiiiiiiiiiii i triedy s funkcionalitou
7311 oYo3 =3 s o= pomocné komponenty
Plot
Table
| sort
(others)
L PaEES e e zobrazované stranky
lg,Layout.cshtml ................... obsahuje JavaScript skript
| Shared
| NavMenu............oooiiiiii.. struktira navigacného menu
L WWWLOOL «voeee et root z pohladu webovej stranky
L APD.TAZOT t ittt et globéalne nastavenie routovania
| Program.cs ...........iiiiiiinnn globalne nastavenia aplikacie
| _appsettings.json................. konfiguracny subor aplikacie
| _Benchmarks..............oovviiinnn. vzorové vysledky benchmarkov
L (set name) ..o priec¢inok s nazvom sady
(solver name) .............ccoeien.. stbor s nazvom riesica
(solver name)
| (set name)
L DAt AbASE . it e databéaza
L,(solver—results.sqlite) ............ vytvori sa pri nahrani dat
| Configuration.............. konfiguracné sibory menitelné za behu
password
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B.1 Ocakavana zakladna struktara projektu

solver-visualizer

Database ..ot subory databazy
Lfsolver—results.sqlite

Configuration

ig,password ........................ heslo pre databazové rozhranie
SolverVisualizer...............ccouunn... zdrojovy kod aplikacie
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Dodatok C

Uzivatelska dokumentacia

C.1 Instalacia a spustenie

1. Na spustenie aplikacie treba mat nainstalované .NET SDK. Névod na
instaldciu v zavislosti od operacného systému je tull}

2. Pripravime stborovi struktiru podla sekeie [B.1]
3. Nastavime veci podla sekcie

4. V priecinku so zdrojovym kdédom spustime prikaz dotnet runﬂ, ktory
spusti aplikaciu.

5. Je mozné, ze nastane chyba — napriklad na Arch Linuxe — a bude
treba este doinstalovat ASP.NET.

e V stubore Configuration/password najdeme heslo do databazového
rozhrania.
C.2 Konfiguracia

Cesty

V stibore SolverVisualizer/appsettings. json su stanovené cesty ku roz-
nym priecinkom a suborom. MdzZeme ich prepisat podla vlastného uvazenia.

"https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/core/install/linux
Zhttps://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/core/tools/dotnet-run
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Heslo

Heslo sa nachadza v stibore Configuration/password. Prepiseme ho na
pozadované a ulozime.

Nastavenie servera

V stubore SolverVisualizer/appsettings.json su ulozené aj nastavenia
servera. Tu mozeme nastavif URL, na ktorej bude nasa aplikacia pristupna.

C.3 Pouzivanie aplikacie

C.3.1 Grafy
Pre interpretaciu grafov vid sekcie a2.4.2

Pod grafmi v rozbalovacom menu zvolime sadu, vramci ktorej chceme
riesice porovnavat. Filtrom v tabulke si mézeme zvolit, ktoré vysledky chceme
zobrazit. V pripade scatter plotu mézeme zvolit, ktory riesi¢ bude hlavny,
voci ktorému chceme porovnavat ostatné riesice.

Grafy maji moznost priblizenia, vzdialenia, posuvania a naftahovania:

Posunutie
Klikneme a potiahneme kurzor po osi.

Natiahnutie
Klikneme a potiahneme kurzor z kraja osi.

Zvicsenie vyberu
Klikneme a potiahneme kurzor v grafe.

P6vodné zobrazenie
Urobime dvojklik v grafe.

Posunutie
Klikneme a potiahneme kurzor po osi.

V pravom hornom rohu sa nachadza menu na dalsiu manipulaciu s grafom.
Je tam moznost rychleho stiahnutia vo formate SVG, mod posivania grafom,
priblizovanie, vzdalovanie a navrat do pévodného zobrazenia.

V hornej casti stranky sa nachadza moznost zmenit typ mierky osi pro-
strednictvom rozbalovacieho menu.

Pod grafom sa nachadza tlacidlo Download. . ., ktoré zobrazi dialoég ohla-
dom stahovania grafov, kde moézeme zvolit format vyslednych siborov. V
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Graphic visualization - Scatter plot

Select scale type of axes: | Logarithmic + |

@
z3-4.8.12-QF _ALIA vs. opensmt-2.4.3-QF ALIA

*  Sat
Unsat

le+3

100

=
=1
.
.

23-0.8.12-QF ALIA [s]
-
.
@,
A

0.1 .

0.01

0.01 01 1 10 100 le+3

opensmt-2.4.3-QF_ALIA [s]

Download...

Select main solver: | opensmt-2.4.3-QF_ALIA |

Select benchmarks set:| QF_ALIA v |

Page size: |10 = <<| <| 1| 2| 3| 4] 5] 6| >

Solver Benchmark Result

>> Clear filter | Filter

Time

Obr. C.1 Stranka s vizualizaciou pomocou scatter plotu. Vidime moznosti zvolit typ
mierky osi, stiahnutie, volbu sady a hlavného riesi¢a. Naspodku vidime hlavi¢ku tabulky
spolu s nastavenim poctu vysledkov na stranu a navigaciu medzi stranami.

pripade scatter plotu mame moznost naraz stiahnut viacero grafov podla

nasho vyberu. Vid obrazok

C.3.2 Tabulkové zobrazenie

Zvolime sadu, ktort chceme vidiet. Pre prijemnejSie prezeranie vysledkov
zadame, kolko vysledkov chceme maft na stranu. Ak nezadame nic, zobrazia

sa vsetky.

Do filtrov zadame regularne vyrazy, podla ktorych chceme vysledky filtro-

vat, vid sekcia [4.5] a obrazok [C.2]

Tato tabulka ako jediné zo zobrazenych ma moznost triedenia. Po kliknuti
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Table visualization

Select benchmarks set: | che-LIA-NenLin « |
Clear filter | Filter

Page size: 7| Sort
Solver Benchmark Result Time
From: ‘ |
\ |2[79][024] | \ | To:‘ |
z3_spacer che-LIA-NonLin_270 sat 0.13
z3_spacer che-LIA-NonLin_272 sat 0.03
z3_spacer che-LIA-NonLin_274 sat 0.02
z3_spacer che-LIA-NonLin_290 sat 0.82
z3_spacer che-LIA-NonLin_292 sat 0.45
z3_spacer che-LIA-NonLin_294 sat 0.87

Obr. C.2 Stranka s vizualizaciou pomocou tabulky. Vidime moznost zvolit sadu,
sposob filtrovania s koreSpondujdcim vysledkom a nestrankované zobrazenie tabulky.

na tlacidlo Sort sa zobrazi vyskakovacie okno s dialégom ohladom spdsobu
triedenia. Mo6zeme triedit podla viacerych kritérii. Vid obrazok [C.3]

C.3.3 Sumarizacia

Pri zobrazeni sumarizacie zvolime sadu, vramci ktorej chceme vidiet sumari-
zaciu. Pre kazdy riesSi¢ sa zobrazia Statistiky. Pri benchmarkoch, ktoré riesic¢
vyriesil ako jediny, je mozné kurzorom ndajst na hodnotu. Vtedy sa zobrazia

nazvy danych benchmarkov. Vid obrazok [C.4]

C.3.4 Databazové rozhranie

Na pristup k databdzovému rozhraniu sa potrebujeme prihlasit. Zaddme
heslo, ktoré je ulozené v konfiguracnom prie¢inku. Nasledne sa nam zobrazi
rozhranie na upravu databézy.

Pridavanie vysledkov na novej sade
V prehladavaci siborov zvolime vysledky riesicov na danej sade. Tieto
stibory musia byt vo formdte popisanom v sekcii [2.2.1] Nésledne v
rozbalovacom menu zvolime * new * a do textového pola zadame nézov
novej sady. Po stlaceni tlac¢idla Add sa do databazy pridaju informéacie
ako o novej sade, tak o vysledkoch. Vid obrazok [C.5
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Sort

Column Order

Sort by: | Solver v| [Ascending v |
Then by:. | Benchmark v” Ascending v| J
Then by: | Time v || Descending v | J
4

El

Close

Obr. C.3 Dialégové okno ohladom triedenia. Vidime moznosti pridat a odobrat stipce
podla ktorych triedit, taktiez volbu smeru triedenia.

Summarization of results

Select benchmarks set: [che-LIA-NonLin v |

Solver # of solved % of solved # of sat # of unsat Benchmarks solved uniquely
z3_spacer 520 89 320 200 22

eldarica 446 76 273 173 7

golem_spacer_22-11-16 a77 82 295 182 5

Obr. C.4 Sumariza¢nd tabulka. MézZzeme zvolit sadu, ktorti chceme zosumarizovat.
Po néajdeni na pocet jedineCne vyrieSenych benchmarkov sa zobrazia ich nazvy.

Database Interface Log out|

Add entries/benchmarks Addl Remove resultsl Remove benchmarksl

| Browse... | No files selected. [ * new * - |‘ ‘ Addl

Obr. C.5 Databazové rozhranie na pridavanie vysledkov a benchmarkovych sad.
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Pridavanie vysledkov na existujiicej sade
V prehladavaci stiiborov zvolime vysledky riesicov na danej sade. Na-
sledne v rozbalovacom menu zvolime korespondujticu sadu. Po stlaceni
tlacidla Add sa do databazy pridaju informécie o vysledkoch.

Odstranovanie vysledkov
Zvolime sadu, v ktorej chceme odstranovat vysledky. Zadanim adek-
vatnych regularnych vyrazov vyfiltrujeme tie vysledky, ktoré chceme
odstranif. Po stlaceni tlac¢idla Remove sa odstrani informécia jedine o
vysledkoch. Tym moze byt narusena jednota dat a vizualizdcie nemusia
zobrazovat kompletné tdaje.

Odstranovanie benchmarkov
Zadanim adekvatnych regularnych vyrazov vyfiltrujeme tie benchmarky,
ktoré chceme odstranit. Po stlaceni tlacidla Remove sa odstrani infor-
macia o benchmarkoch, ale aj o vysledkoch vSetkych riesicov z danych
benchmarkov. Tym zostane zachovana jednota dat.
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