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Abstrakt

Tato bakalarska prace resi potfebu moderniho uzivatelského rozhrani pro nastroje urcené k vy-
vijeni behavioralnich stromu. Nejprve je provedena analyza existujicich feSeni spolu s kratkym
uvodem do problematiky behavioralnich stromu. V ramci této prace je vyvijena nova desktopova
aplikace, kterd je navrzena dle pozadavku vyvojaru z prumyslu, ktefi s témito nastroji denné
pracuji. Vysledkem préace je prototyp nového uzivatelského rozhrani implementujici nékteré vy-
zadané vlastnosti. Tento prototyp pak byl na téchto uzivatelich otestovan a poznatky z testovani
shrnuty. Dalsi moznosti vyvoje jsou pak také navrzeny.

Klicova slova Uzivatelské rozhrani, Uméla inteligence, Behavioralni strom, Editor, Electron,
TypeScript, Vue.js

Abstract

This bachelor thesis addresses the need for a behavior tree development tool with a modern
user interface. Firstly there is an analysis of existing solutions paired with a short introduction
to the field of behavior trees. The main focus of this thesis is the design and development of a
new desktop app designed according to the requirements of the developers than use these tools
everyday. The result is a prototype of the potential new user interface implementing some of
the developers’ requirements. This prototype is then user tested with the previously mentioned
developers and the findings are summarized. Further development options are then also proposed.

Keywords User interface, Artificial Inteligence, Behavior Tree, Editor, Electron, TypeScript,
Vue.js
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Uvod

V poslednich letech se herni primysl ¢im dal vice priklani k multiplayerovym zazitkim. Nejsou
to uz ale hry, které si s kamaradem zahrajete u jednoho displeje. Vétsina pocitacovych her dnesni
doby se soutiedi vyhradné na hry spolecné s, nebo proti jinym hrac¢am, ktefi mohou byt tisice
kilometra daleko. At uz jde o hry zédnru battle-royale, jako je napiiklad Fortnite nebo Call of
Duty: Warzone 2, hry na styl MOBA — Multiplayer online battle arena — jako jsou League of
Legends nebo Dota 2, az po oddechové hry jako napriklad Minecraft, Roblox a mnoho dalsich,
muze se zdat, ze chovani vétsiny charakterd v téchto hernich svétech stoji na jejich hracich.
Opak je ale pravdou. Vétsina zdanlivého zivota, predevsim v single-playerovych hréach, je ironicky
ovladana pocitacem. Postavami, se kterymi hrac¢ po dobu hrani interaguje a jez hrace vedou skrz
déjovou linii — nékdy nazyvanymi zkracené jako NPC nebo-li Non-player character. Od neptatel,
se kterymi musi hlavni postava bojovat a kteri dost casto byvaji zdrojem surovin a ,lootu®
(vybaveni pro vasi postavu), po faunu, kterd doddvd hernimu svétu pohyb a nddech zivota.
Vsechny tyto bytosti a jejich chovani ovlada sofistikovany systém instrukci, které zajistuji vétsi
ponoreni do virtualniho svéta.

Za pocéatek umeélé inteligence v pocitacovych hrach se da povazovat pocatek her jako takovych.
Jedna z uplné nejprvnéjsich her — Pong — méla moznost hrat v moédu singleplayer, kde hrac
ovladal jedno padlo a druhé ovlddal pocitaé. Zda-li se tomuto dalo fikat uméla inteligence je
moznd k diskuzi, co se ale neméni je fakt, ze pocita¢ vykondval néjakou sadu vyhodnocovacich
instrukci, aby predesel proleténi micku za okraj obrazovky a ztraté bodu. Dalsim krokem, ktery
urcité stoji za zminku, jsou duchové ve hie Pac-Man. V této hie byl tikol hrace posbirat vsechny
kulicky na herni mapé. Tento kol mu ztézovali poc¢itacem ovladani duchové, kteri hledali cestu
smérem k hraci a pronasledovali jej, nékdy mu dokonce odsttihovali cestu.

Dnesni uméla inteligence v pocitacovych hrach je mnohem sofistikovangjsi. NPC postavy
umi reagovat na akce hrace, predpovidat jeho chovani a dynamicky se podle téchto vjemu
a okolniho svéta rozhodovat. Se zvysenou fidelitou a komplexitou rozhodovacich algoritmi
stoupd realisticnost postav ve svété, ale také zaroven imerze do herniho svéta jako takového,
coz je jednou z hlavnich cila hernich vyvojaru. Nejpopuldarnéj$im néstrojem, po kterém herni
vyvojatri v dnesni dobé sahaji, jsou behavior trees nebo-li behavioralni stromy. Vyvijeni pomoci
behavioralnich stromu je druh vizualniho programovani a s tim spojeny je nastroj, ve kterém se
tyto stromy vyviji. Tyto stromy pouzivdme také u nds v Bohemia Interactive Simulations (ddle
BISim). Jelikoz se na vyvoji téchto stromt v préaci podilim, nastiddal jsem si néjaké népady
a pozadavky, které bych jako uzivatel rdd v takovychto nastrojich uvital. Kdyz se v praci
naskytla potfeba pravé tento nastroj modernizovat a prenést do 3. desetileti 21. stoleti, nevahal
jsem a prilezitosti jsem se chytil. To je koneckoncu jednou z motivaci této bakalarské prace.
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Cile

Cilem prace bude vytvoreni nové, moderni aplikace pro vyvoj a ladéni behavioralnich stromu.
Aplikace vznikne na zakladé analyzy stavajicich nastroji a pozadavku na aplikaci kladenych
uzivateli. Pomoci aplikace bude prozkouméano a otestovano nékolik novych prvki uzivatelského
rozhrani, které maji vyvojaram ulehc¢it praci na stromech. Diraz je kladen na funkcionality, které
v jinych stavajicich feSenich neexistuji nebo existuji ve stavu, ktery by se dal vylepsit. Aplikace
bude otestovana na uzivatelich, ktefi behaviordlni stromy vyviji denné jako soucasti naplné své
prace a z poznatkil budou navrzeny dalsi mozné kroky k rozsiteni stavajiciho prototypu.
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Kapitola 1

Analyza

K prozkoumdni moznosti novych prvkid GUI je V proni radé potreba prototyp reseni. V této
kapitole si definujeme behaviordlni stromy. Vysvétlime si, jak funguji, z ceho se sklddaji
a podivame na nejaké jiz existujici ndstroje na trhu.

1.1 Behavioralni stromy

K pochopeni problematiky vyvoje behavioralnich stromu je prvni potfeba, aby se ¢tenaf sezndamil
s pojmem jako takovym. Pojdme si tedy definovat behavioralni stromy a rozebrat si je vice do
hloubky.

1.1.1 Definice

P1i vyvoji ,,umélé inteligence* pro tcely ovladani hernich postav potiebujeme néjakou kontrolni
strukturu, pomoci které bychom mohli jednoduse a skalovatelné popsat jeji chovani. Behavio-
ralni stromy byly prvné definované V [1] jako HFSM (hierarchické kone¢né stavové automaty),
nebo presnéji, behaviordlni DAGy (orientované acyklické grafy). V téchto stromech déle popisuji
role jednotlivych typt uzli. V typickém DAG schématu je roli vnitinich uzla délat rozhodnuti,
budto podle néjaké logiky preddefinované pro kazdy typ vnitrniho uzlu zvlast, anebo mohou jeho
potomci soutézit a potomek s nejvétsi relevanci je vybran. V. tomto textu budeme pracovat
s predpokladem, ze kazdy typ vnitfniho uzlu mé svou vlastni rozhodovaci logiku a budeme
jim fikat kontrolni uzly. Listy potom reprezentuji néjakou jiz specifickou akci, kterou postava
vykonava. Listim budeme déale fikat akéni uzly. Poslednim typem ,, uzlu“ jsou takzvané deko-
ratory. Dekoratory jsou uzly, které se pripojuji k existujicim kontrolnim nebo akénim uzlim
a rozhoduji o tom, jestli se dana akce ¢i cely podstrom vyhodnoti. V nékterych behavioralnich
systémech se jim proto iika , conditionals“. Stromy se vyhodnocuji témér vzdy technikou Preor-
der Traversal, neboli od kofene smérem dolti se vyhodnoti pravé vyhodnocovany uzel, poté jeho
levy podstrom a az poté pravy podstrom, jak muzeme vidét na obrazku 1.1. Tento pruchod se
déje kazdy simulacni krok nasi hry.



Analyza

Preorder:1,2,4,3,5,7,8,6

B Obrazek 1.1 Preorder prichod stromem [2]

Dalsim dulezitym konceptem, se kterym bychom se méli sezndmit je ndvratova hodnota uzlu.
V behaviordlnich stromech pfipoustime 3 mozné navratové hodnoty:

Succeeded Vyhodnocovani uzlu se zdarilo a konc¢i V tomto simula¢nim kroku

Running Vyhodnocovani uzlu V tomto simula¢nim kroku neskoncilo a bude V dalsim kroku
pokracovat (napiiklad uzel, ktery k4 postavé kam ve svété se mé pohnout vrati Running
béhem cesty k cili)

Failed Vyhodnocovani uzlu se nezdarilo a kon¢i V. tomto simula¢nim kroku

Zde je dobré jesté zminit, ze kontrolni uzly vzdy vrati tu stejnou hodnotu jako jejich prave
vyhodnoceny potomek, protoZze samy zadnou akci nevykonavaji [3].

1.1.2 Kontrolni uzly

Typu kontrolnich uzla je V dnesni dobé mnoho. Odviji se také od toho, jaky zvolite nastroj
a jakou funkcionalitu jako uzivatel potfebujete. Co se ale s jistotou fici da je, ze dva typy
které nebudou chybét V zadném néastroji na tvoreni behavioralnich stromi jsou sekvence
a selektory.

Sekvence vyhodnocuje své potomky jeden po druhém. V pripadé, Ze potomek vrati Suc-
ceeded, vyhodnoti nasledujictho potomka. Pokud potomek vrati Running, pak vrati sekvence
také Running a V pristim iteracnim béhu pokracuje vyhodnocovanim tohoto potomka znova.
Vrati-li potomek Failed, pak vyhodnocovani podstromu pod sekvenci konci se stejnou navrato-
vou hodnotu.

Selektor by se dal popsat jako negace sekvence. Také vyhodnocuje své potomky jeden po
druhém, ale skonci u prvniho akéniho uzlu, ktery vrati Succeeded. V takovém pripadé vrati
selektor také Succeeded. Také mize nastat situace, Ze ani jeden potomek selektoru neuspéje.
V takovém pripadé vrati i selektor Failed.



Existujici reseni

1.1.3 Akcni uzly

Akéni uzly mohou reprezentovat prakticky jakoukoliv ¢innost, kterou muze nase postava vykona-
vat. Vzhledem k tomu, Ze jsou to listy naseho DAGu, jim vétsinou prifazujeme jednu funkcionalitu
k vykonani. Tady bych rdd zminil par specidlnich pripadu:

Reference Uzel odkazujici na jiny BT. Umoznuje modularitu a znovupouzitelnost

Wait Pozastavi vyhodnocovani tim, ze bud urcity ¢as nebo dokud je néjaka podminka nesplnéna
vraci navratovou hodnotu Running.

Script Provede néjakou naskriptovanou sadu instrukci. V' nékterych systémech je moznost
vytvaret celé vlastni akéni uzly.

......

hou ale plnit jakoukoliv ¢innost, jakou si muze ¢lovék vymyslet. Od prehrani animaci, zatitoc¢eni
na néjakou jinou postavu, schovanim pred nebezpec¢im nebo i komunikaci s jinymi postavami.

1.1.4 Dekoratory

Jak jsme jiz popsali V sekci 1.1.1, dekoratory jsou uzly, které se pripojuji na jiné, jiz existujici
uzly. Jejich funkci zpravidla je posuzovani podminky, jestli se ma dany akéni uzel ¢i podstrom
provést V zavislosti na podmince. z praxe ale mizu uvést jesté jiné uzitecné priklady:

Restart If Vyhodnoti cely podstrom od zacatku pri splnéné podmince
Loop Vyhodnoti cely podstrom vicekrat po sobé, podle zadaného parametru

Succeeder Pripojeny uzel vrati Succeeded nehledé na navratovou hodnotu vracenou potom-
kem.

1.1.5 Blackboard proménné

Castokrat béhem névrhu a vyvoje narazime na problematiku sdileni informaci mezi riiznymi uzly
nebo dokonce mezi celymi BT. K tomuto tcelu miazeme pravé pouzit proménné ulozené V tak-
zvaném Blackboardu. Jedna se o datovou strukturu, kterd je vétsinou implementovand bud na
mozku, na kterém bézi dany BT, nebo V nékterych systémech (jako napiiklad Unreal Engine)
na kofenovém uzlu stromu. Blackboard vétsinou byva hesovaci tabulka, datova struktura ktera
riznym kli¢am prirazuje hodnoty a hodi se tak k uchovavani a sdileni dat mezi jednotlivymi
logickymi celky [4]. Do této datové struktury mtzeme z jednoho mista béhem vyhodnocovéni
zapisovat néjaké data a V jiné ¢dsti (pfi implementaci na mozku i V' jiném BT) je zase Cist.

Vv

To ndm umoznuje mit jakousi ,, pamét* a sofistikovanéjsi systémy chovani.

1.2 Existujici resSeni

Jelikoz behavioralni stromy jsou V dnesni dobé velice popularni pro vyvoj systémii umélé inte-
ligence nejen ve hrach, je zcela prirozené, Ze néstroje urcené k jejich tvoreni jiz existuji. At uz
zabudované piimo do hernich enginti nebo jako pluginy, pojdme si nékteré z nich prozkoumat.
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1.2.1 Unreal Engine

Tento herni engine vlastnény firmou Epic Games je V dnesni dobé jeden z nejpopularnéjsich
engint na trhu. Mezi jeden z mnoha p¥i¢in jeho popularity pati{ krasnd, az neuvéfitelné rea-
listickd kvalitou renderovacich schopnosti. Pysni se titulama, jako jsou napiiklad The Callisto
Protocol, Batman: City Arkham nebo i masové populdrni série her Borderlands. Pochopitelné
V' sobé ma zabudovany néstroj pro vytvafeni behaviordlnich stromu [5].

Prvni véc, které si mizeme vSimnout pii otevieni editoru behavioralnich stormi, je Ze nejvétsi
¢ast plochy zabird samotné platno, do kterého sazime uzly a hrany. Samotné uzly se daji pridavat
vice zptisoby. Nejpraktictéjsi z nich je kliknuti pravym tlacitkem mysi kamkoliv do platna,
pricemz se zobrazi seznam moznych typt uzli. Potvrzeni volby se da provést budto kliknutim na
zvoleny typ uzlu, nebo pouzitim Sipek pro vybér a stisknutim klavesy enter pro volbu. Toto menu
je taky mozné oteviit stisknutim klavesy ,tab*. Co je pohodlnéjsi uz bude celkem subjektivni.
Dalsi bod, ktery bych chtél vytknout je, ze strom je orientovan klasicky zvrchu dola. Také se
z Ul prvki zd4, ze pravé na korenovém uzlu jsou ulozeny blackboard data.

Je zde i par Ul prvki, které méné zkusenym vyvojaram urcité pomuzou a které bych tady
rad zminil. Jednim z nich je o¢islovani uzli podle poradi, V jakém se budou pii vyhodnocovani
stromu vykonavat. Toto se miize zdat jako trivialita, nebof to lze vyvodit z toho jak je strom
poskladan, ale béhem toho, co jsem se ji sam ucit vyvijet behavioralni stromy bych tento UI
prvek urcité ocenil. Dalsim prvkem je urcité popis typu uzlu pii najeti na néj mysi. U kurzoru se
objevi mensi okénko, kde je stru¢né ale vystizné popsané, jakou funkci uzel ve stromé vykondva.

Posledni, na co bych chtél poukazat, je ze editor ma V sobé zabudovanou funkcionalitu pro
vytvareni novych, uzivatelem definovanych uzlt. Tyto uzly mohou od jinych dédit, mohou to byt
kombinace jinych uzl nebo dokonce mit svoji vlastni implementaci. Tyto skripty se potom pisi
V jazyce C++.

1.2.2 Cryengine

Cryengine je herni engine od némecké firmy Crytek. V nedaleké minulosti se tento engine spolu
se sérif Crysis, kterd V. ném byla vytvorend, zapsaly do siné slavy herntho primyslu. Po vydani
prvni z dlouhé série her Far Cry V roce 2004 vychéazela druha verze Cryenginu, Cryengine 2
a Crytek potfebovali novou hru, se kterou by ukézaly jeho dovednosti. Nedlouho na to V' roce
2007 vysla hra Crysis, kterd predéila ofekdvani tehdejsich hrdct [6]. Dokonce i dnes, 17 let
pozdéji, vypada hra potrad dobte. Pozdéjsi iterace Crysis 2 a 3 na tom jsou obdobné. Dnes jiz
trosku méné popularni nez za svych zlatych let, mozna kvuli mensSimu mnozstvi podpturného
materidlu, ale porad je adekvéatni volbou se zabudovanym editorem behaviordlnich stromi [7].

Uzivatelské rozhrani tohoto editoru je oproti Unreal Enginu znatelné starsi a je ziejmé, ze
to nebyla hlavni véc, na kterou se vyvojari soustredili. Taky si muzeme povsimnout toho, ze
stromy jsou orientované zleva doprava jak je vidno na obrazku 1.2. Kazdy uzel V sobé ma
néjaké vstupni a vystupni atributy. Tento ndvrh uzli a obecné editoru by mohl byt povédomy
uzivatelim Blenderu, kde napiiklad Shader Editor vypada velmi podobné, az na o poznani vice
moderni GUI.

Uzly se také pridavaji zpusobem , drag and drop*, neboli kliknutim a tdhnutim z menu
pripnutého na levé strané GUI. Jednotlivé atributy uzlu lze editovat jak zvolenim uzlu a pak
naslednym upravovani hodnot V. menu pfipnutém k pravé strané, tak dvojitym kliknutim na
atribut V. samotném uzlu. Libi se mi zpusob vyhledavani, jaky méa Cryengine implementovan
pro uzly. Uzivatel vyhleda naptiklad typ uzlu a V malém menu se zobrazi vSechny uzly, které
s vyhledanym vyrazem souvisi. Po kliknut{ na jeden z vysledk se vam priblizi a posune platno
tak, aby hledany uzel byl ve stfedu obrazovky.



Existujici Ffeseni

Choose Entity Choose Entity

Don

» Time=5

B Obrazek 1.2 Cryengine editor behaviordlnich stromt — FlowGraph

1.2.3 Godot — Beehave plugin

Dalsim existujicim feSenim, ktery bych zde chtél zminit je plugin Beehave do open-sourceového
herniho enginu Godot. Godot nema svij vlastni integrovany BT editor, ale existuje nejeden plu-
gin pridavajici tuto funkcionalitu. Beehave pristupuje k vytvareni stromu trosku jinym zpusobem.
Misto klasického platna, do kterého uzivatel vklada krabicky reprezentujici uzly a propojuje je
hranami, fesi Beehave vytvareni BT pomoci takzvaného rozlozeni Tree view. Tento styl vykres-
leni hierarchického seznamu se vétsinou pouziva k zobrazeni adresafovych struktur, mizeme si
ale rozmyslet ze V podstaté se také jedné o klasicky strom s kofenem a listy. Ukazku tohoto
vykresleni mizeme vidét na obrazku 1.3.

Beehave narozdil od predchozich editort obsahuje velmi omezeny pocet druht uzli. V zakladu
obsahuje selektor, sekvenci, invertor a succeeder (a par dalsich, které zde nestoji za zminku).
Vétsinu uzlu si ale vyvojar musi naimplementovat sam. Beehave dava vyvojarum pristup k API
V podobé abstraktnich t¥id ,, ActionLeaf* a ,, ConditionLeaf*, které muze vyvojar naimplemen-
tovat a napsat si tak svij vlastni akéni uzel. Jako kontrolni uzly méa pouze sekvenci a selektor
a dekoratory obsahuji nékolik uzitecnych ale jednoduchych uzla [8]. Toto umoziiuje mimo jiné
obrovské mnozstvi na miru ,, usitych* uzla, ale dle mého nazoru za cenu vyssi obtiznosti nauceni.
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= SequenceComposite2
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B Obrazek 1.3 Strom vytvofeny V pluginu Beehave pro herni engine Godot [8]

1.2.4 Control Editor

Control Editor je nazev aplikace, kterou momentélné ve spolecnosti BISim pouzivame k vyvoji
behavioralnich stromu pro vojensky simuldtor, VBS4. Také je soucasti produktu, ktery si zakaz-
nici mohou koupit, tudiz to neni jen interni nastroj. Je zalozeny na Visual Studio SDK 2012, coz
uz je pomeérné stary development kit, a na vzhledu Control Editoru je to znat. Vzhledové se dost
podoba vzhledu Visual Studia 2012, nastroje na vyvoj desktopovych aplikaci od Microsoftu.

Control Editor se rozlozenim aplikace podobé editoru stromt V Unreal Enginu. Stromy jsou
orientovany shora doli. Vyhodnocuji se preorder prichodem, vidno na obrazku 1.1. Jednotlivé
casti Ul jsou modularni, jak je ve Visual Studiu zvykem. Typt uzli méa Control Editor mnoho,
vcetné téch nejzékladnéjsich. Tyto uzly jsme jako developeri této aplikace schopni pridavat, ale
V aplikaci jako takové na to UI neni.

Nékteré prvky UI by ale potfebovaly modernizovat. Pridavani uzlt je mozné pouze pfes
,, Toolbox“, bo¢ni panel odkud lze jednotlivé uzly pretahnout. Tato akce uctité lze zjednodusit
a zrychlit. Dalsim nepohodlnym prvkem Ul je premistovani a spojovani uzla. Kdyz chce uzivatel
uzel premistit, musi na né&j prvni kliknout a az poté jej muze pretdhnout. Bez predchoziho
kliknut{ se z uzlu zacne vést hrana, coz muze byt pro uzivatele velmi neintuitivni. Aplikace
viibec nevyuziva kontextového menu pro interakci s platnem a wuzly. Samotny vzhled uzlt
a obecné aplikace taky neni nic k pohledéni. Jako posledni véc, kterou bych vytkl, je ze aplikace
nema tmavy mod, coz muze béhem delsiho sezeni unavovat oci.

Velka vétsina funkénich pozadavkt na tuto novou aplikaci vznikla béhem konverzaci s ko-
legy, kteri Control Editor pouzivaji denné. Také probéhla jedna vyukova hodina se studenty
z Univerzity Karlovy, ktefi s Control Editorem pracovali poprvé bez zkusenosti s BT a ja jsem
mél prilezitost u toho byt a nejen si délat poznamky, ale ptat se co bylo neintuitivni, nejasné
atp. Vice k témto funkénim pozadavkim V sekci 1.4

1.3 Format ukladani BT

Je zfejmé, ze budeme potiebovat stromy nejen vyvijet, ale i néjakym zpiisobem ukladat a re-

vvvvvv

¢lovéka. V' ramci vyvoje je prirozenym krokem procesu takzvany , code review“, kde se nové
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napsany kéd podrobuje kontrole jiného vyvojare, aby se predeslo chybam nebo nedodrzeni stan-
dardt daného kédu. Abychom tento krok procesu co nejvice ulehéili, je tfeba, aby format zapisu
stromil byl co nejjednodussi a nejcitelnéjsi. V. praci pouzivame format JSON, textovy format,
ktery facilituje pfenos strukturovanych dat mezi velkou $kdlou programovacich jazyku [9]. Na-
priklad ve vyse zminovaném Cryengine pouzivaji format XML, dalsi z textovych formatu, které
jsou pro clovéka celkem lehce ¢itelné. Ma podobnou syntaxi jazyku HTML a také je V. ném
mozné vytvafet objekty s rliznymi atributy, stejné jako V. JSON [10].

1.3.1 Vychozi format pro tuto praci

Jednim z cild této prace je zjednoduseni formatu, ktery aktualné V BISim pouzivime pro
ukladéani BT. Pojdme si V této sekci analyzovat, jak aktudlni verze tohoto formatu vypada
a V pozdéjsi casti této prace se jej pokusime zjednodusit. Jak jsem jiz zminil, soubory jsou
ve formatu JSON, tudiz si popiSeme jednotlivé polozky, které aktudlni feseni Control Editoru
V BISim ocekava V kazdém souboru reprezentujici BT.

Atribut Typ Vyznam
name string jméno uzlu
id string unikatni identifikator uzlu
type string typ uzlu
subtrees array seznam potomkil uzlu
meta array | seznam extra informaci ohledné uzli a stromu
parameters | array seznam parametri pro dany BT
locals array seznam lokalnich proménnych

B Tabulka 1.1 Atributy formdtu o¢ekdvané Control Editorem

Popisme si pro lepsi pochopeni kazdy atribut trosku vice do hloubky:

name Jméno, které se zobrazi na uzlu jako pojmenovani viditelné V editoru

id Unikatni identifikator, podle kterého jsme schopni rozlisit kazdy uzel ve stromé. Obvykle se
generuje pomoci algoritmil, které garantuji, ze kazdy novy identifikdtor je opravdu unikatni.

type Typ uzlu. Mize to byt cokoliv od selektoru, sekvence, pohybu, vystrelu, reference a mo-
noho dalsich.

subtrees Seznam potomku. Tito potomci obsahuji stejné atributy jako dosud vyjmenované.
Zbytek atributt se tyka jen korenového uzlu.

meta Seznam extra parametru. Obsahuje pozice uzli na platné, celkovou velikost platna, koe-
ficient priblizeni a jiné.

parameters Seznam parametri predané stromu k vyhodnocovani. Mize to byt napriklad pozice
ve svéteé, kam se mé entita pohnout nebo cil, po kterém ma entita vystielit, nasledovat jej
atd.

locals Seznam lokalnich proménnych. V klasickych BT systémech se toto fesi pies blackboard,
ale V nasi implementaci jsou lokalni proménné pro sdileni dat V ramci jednoho stromu im-
plementované na kofenovém uzlu. Blackboard je pak na samotném mozku, ktery vyhodnocuje
tyto stromy.

11
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1.4 Katalog pozadavku

V této sekci si shrneme pozadavky na novy editor. Vytycéime si, co by méla aplikace umét, jaké by
méla mit vlastnosti. Stejné duilezité je ale konkrétné definovat, co aplikace umét nebude. Timto
predejdeme situaci, kdy si bude muset vyvojar domyslet néjaké informace.

1.4.1 Funkcéni pozadavky

Funkéni pozadavek nam rika, co by aplikace méla délat. Vyuziva se k identifikaci a specifikaci
néjaké funkcionality nasi aplikace. Shriime si par zddoucich vlastnosti funkénich pozadavki.
Funkéni pozadavky by dle [11] mély:

m Specifikovat co mé aplikace umét, ne jakym zptsobem toho docili.

= Definovat, jak ma aplikace reagovat na platné i neplatné vstupy, tj. jaké ma pro tyto vstupy
mit vystupy.

m Byt strucné a vystizné

= Byt formulované V pozitivnim smyslu. Ovérit, ze se néco nedéje je té€Zsi nez ovérit, ze se néco
déje.

Ted kdyz uz vime, co to funkéni pozadavky jsou, pojdme si tyto pozadavky definovat. Zacneme
funkénimi pozadavky kladené uzivateli na aplikaci:

F1 Vytvoreni nového BT
Uzivatel muze pomoci aplikace vytvorit novy strom. Mize do néj pridat uzly, tyto uzly
spojovat hranami a upravovat jejich atributy.

F2 Editovani jiz existujiciho BT
Uzivatel muze pomoci aplikace oteviit predem vytvoreny soubor. Aplikace nacte vSechny
informace a zobrazi strom. Tento strom je ddle mozno upravovat stejné, jako nové vytvoreny.

F3 Ulozeni vytvoreného BT
Uzivatel muze ulozit strom do souboru.

F4 Zobrazeni projektu (soubor .btset)
Uzivatel muze oteviit projektovy soubor, zobrazit si jednotlivé stromy V projektu a pri-
padné je upravovat dle libosti. Uzivatel nemtze upravovat projekt jako takovy, tj. pridavat
do projektu nové soubory nebo soubory z projektu mazat.

F5 Vice méda zobrazeni stromu
Uzivatel mtze prepinat mezi horizontalnim a vertikdlnim smérem zobrazovani stromu.

F6 Zobrazeni stromu V referen¢nim uzlu
Uzivatel muze zobrazit V referenénim uzlu graf stromu, na ktery se uzel referuje.

F7 Jednoduché pridavani uzlia do stromu
Uzivatel bude moci pridavat uzly do stromu jednoduchymi gesty. Pti kliknut{ pravého tlacitka
mysi do platna se zobrazi menu k pridani uzlu. Pti kliknuti pravého tlacitka mysi na uzel se
noveé vytvoreny uzel prida jako potomek zvoleného.

F'8 Vyhledavani ve stromech
Uzivatel bude moct ve stromé vyhleddvat pomoci textu rizné uzly podle jména. Nalezené
uzly budou zvyraznény.
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F9 Zobrazeni rozdilu mezi riznymi verzemi souboru
Uzivatel bude moct pomoci gitu vytvorit .patch soubor, ktery po nacteni do aplikace zobrazi
vizualizace rozdili.

F10 Zobrazeni priachodu stromu
Utzivatel si muze zapnout zobrazeni prichodu stromem. Jednotlivé uzly budou mit u sebe
¢islo znacici poradi, V jakém se budou vyhodnocovat.

F11 Vytvoreni souboru z podstromu
Uzivatel bude mit moznost z podstromu vytvorit zcela novy strom a ulozit jej do samostat-
ného souboru.

F12 N&ahled kde novy uzel vznikne
Pri pridavani uzlu bude aplikace zobrazovat nahled, kde se novy uzel objevi jesté pred prida-
nim.

F13 Automatické zarovnavani do mrizky
Béhem pohybovani s uzlem bude automaticky poskakovat mezi pozicemi V zarovnané mrizce.

1.4.2 Nefunkcni pozadavky

Nefunkéni pozadavek [11] ndm Fikd, jaké vlastnosti by méla nase aplikace spliiovat. Souvisi s nimi
Casovani, vyvojarské procesy a standardy. Nefunkéni pozadavky se vztahuji k celé aplikaci na-
misto k jednotlivym funkcionalitdam.

Nefunkéni pozadavky kladené na nas novy editor uzivateli jsou nasledujici:

N1 Tmavé GUI
Uzivatelné rozhrani bude V ,,tmavém rezimu®.

N2 Kompatibilita s formatem Control Editoru
Aplikace bude schopné pracovat se stromy vytvorenymi V programu Control Editor.

N3 Jednodussi format ukladdani soubori
Format, ve kterych budou soubory ukldddny, bude zalozen na forméatu z Control Editoru,
ale bude zjednodusen a nepotfebné data budou vynechany.

N4 Podpora pro Windows
Aplikace bude primdrné urcena jako desktopové aplikace pro operacni systém Windows.

N5 Moderni vzhled GUI
Uzivatelské rozhrani bude pouzivat zasady , material designu“, standardem pro vzhled aplikaci
vytvorenych Googlem.

1.4.3 Priority pozadavka

V této sekci si rozdélime funkéni i nefunkéni pozadavky do kategorii podle priorit. Bude se jednat
o kategorie Must have, Should have a Could have. Pozadavky V kategorii Must have
povazujeme za funkcionalitu, bez které se aplikace neobejde. Should have pozadavky pokryvaji
takovou funkcionalitu, bez které se obejdeme, ale porad aplikaci prinasi znacnou hodnotu. Poza-
davky z kategorie Could have bychom V aplikaci radi uvidéli, ale jsou jakymsi bonusem nad
rdmec zdkladnich funkef [12]. Pojdme si nase funkéni a nefunkén{ pozadavky rozdélit do téchto
kategorii V nasledujici tabulce:

13



14

Analyza

Must have | Should have | Could have
F1 F8 F9
F2 F10 F11
F3 N1 F12
F4 N5 F13
F5
F6
N2
N3
N4

B Tabulka 1.2 Tabulka zndzornujici priority funkénich a nefunkénich pozadavki

1.4.4 Uzivatelské persony

Uzivatelskd persona je jakési fiktivni postava, kterou pouzivame k ndvrhu a designovani pocita-
Covych aplikaci [13]. Pomé&haji ndm reprezentovat rtizné skupiny uzivatelt. V. této praci budeme
pracovat se tfemi ruznymi uzivatelskymi personami:

Zkuseny BT developer Vyviji BT jako soucasti naplné své prace. Vi, jak behavioralni stromy
funguji, jaky uzel provadi jakou ¢innost a pravdépodobné by byl rad, kdyby si mohl své
vlastni uzly vytvaret sam.

Herni vyvojar Jednotlivec, ktery vyviji néjakou herni funkcionalitu a potfeboval by si vytvorit
néjaky jednoduchy BT pro otestovani své funkcionality, ale nema s vyvojem BT pfimo zadnou
zkusenost.

Modovaci nadsenec Nikdy nevyvijel Zadnou hru, ani nema zkusSenosti s programovanim, ale
rad by si udélal mod do své oblibené hry.

1.5 Pripady uziti

Pripady uziti [11] jsou technika ke zjistovani pozadavki na vyvijeny software. V. dnesni dobé
se jednd o jeden ze zdkladnich pilita UML. Piipad uziti 1ze zjednoduSené popsat jako interakci
mezi uzivatelskou personou a softwarem a umoznuje této interakci dit nézev. Pri analyze
a navrhu slozitéjsich systému je vhodné tyto vztahy mezi akcemi a uzivateli vizualizovat pomoci
takzvanych ,, use case* diagramu, ale V nasem ptipadé si vystac¢ime s textovou podobou, jelikoz
jediny typ uzivatele pro nasi aplikaci bude vyvojar strom.

Pojdme si vypsat nékolik ¢astych pripadu uziti, které se nasi aplikace tykaji:

UC1 Vytvoreni nového stromu.

UC2 Otevieni a zobrazeni existujictho stromu.

UC3 Ulozeni aktualniho stromu do souboru.

UC4 Otevieni a zobrazeni projektu behaviordlnich stromu.

UC5 Pridani nového uzlu do stromu.

UC6 Zména atributu néjakého uzlu.

UCT Zobrazeni diagramu stromu, na ktery se referenc¢ni uzel odkazuje.

UCS8 Zobrazeni rozdilu mezi verzemi stromu.



Pripady uziti

UCY9 Extrakce funkcionality podstromu do samostatného souboru.
UC10 Vyhledéni specifického uzlu.

UC11 Prepnuti médu zobrazeni stromii.

UC12 Pochopeni chovani implementované stromem.

UC13 Uprava rozlozeni stromu.

1.5.1 Pokryti funkénich pozadavku pripady uziti

Pro prehled si zde jesté uvedeme tabulku, kde lze nédzorné vidét jaké funkéni pozadavky jsme
pomoci nasich pripadt uziti pokryli.

Funkéni pozadavek Pripad uziti
F1 UcC1
F2 UC2, UC5, UC13
F3 UcC3
F4 UcC4
F5 UCl11
F6 ucr
F7 UCh
F8 UC10
F9 UucCs
F10 UucCi12
F11 ucC9
F12 UCh
F13 UC13

B Tabulka 1.3 Tabulka zndzornujici pokryti funkénich pozadavki pomoci p¥ipadil uziti
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Kapitola 2
Navrh

Dalsi soucdsti procesu vijvoje aplikace je volba technologie, kterou pouZijeme k jejimu vytvorend.
Nechybi v tomto kroku ani ndvrh architektury aplikace véetné diagrami pro zndzornéni. V
neposledni radé v této kapitole navrhneme GUI nasi aplikace. UkdzZeme néjaké jednoduché
wireframy, ze kterych konecénd aplikace cerpala inspiraci.

2.1 Vybér technologie

V prvni sekci této kapitoly se podivame na to, jaké technologie jsou k dispozici pro tvorbu
aplikace prevazné soustfedéné na GUI. Vytyc¢ime si rizné pro a proti nékolika moznych ,,tech
stackti“ a nakonec vybereme jednu moznost, kterou pouzijeme pro realizaci nasi aplikace.

2.1.1 Windows Presentation Foundation (WPF) a .NET

WPF popisuje oficidlni dokumentace jako ,, architekturu uzivatelského rozhrani, ktera je nezavisla
na rozliseni a pouziva vektorovy vykreslovaci modul navrzeny tak, aby vyuzival moderni graficky
hardware® [14]. Déle zde vysvétluji, ze WPF je soudasti rozhrani .NET, tudiZ je mozno pouzivat
prvky rozhrani .NET API. WPF se da povaZovat za néslednika ,, Windows Forms®, jez byla
knihovna k vytvareni jednoduchych, a¢ ne moc pohlednych GUI aplikaci v minulosti. Ackoliv se
knihovna prezentuje jako modernim nastupnikem Windows Forms, dle mého nazoru uz na dnesni
dobu taky vypada celkem zastarale, jak je mozno vidét na obrazku 2.1.

B Without a Data Template - O *

My Task List:

| Groceries
Laundry

Email

Clean
Dinner

Proposals

B Obrazek 2.1 Priklad GUI vytvofeného pomoci WPF [14]

Nyni si zde shrneme néjaké pro a proti k této technologii:
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Pro: Proti:
= Vykon aplikace m Bez zkuSenosti mtize byt obtiznéjsi

m Velmi dobra integrace s opera¢nim m= Neni moznost rozvést feseni na vice platfo-
systémem Windows rem nez Windows

= Aplikace bude diky vzhledu po- = V dnes$ni dobé uz vypada zastarale
dobné ostatnim aplikacim na plat-
formé Windows

2.1.2 Qt Framework a C++

Qt Framework obsahuje fadu vysoce intuitivnich a modularizovanych knihoven pro C++ tiidy
spolu s mnoha API, které ulehcuji vyvoj aplikace. Produkuje citelny, lehce udrzitelny a zno-
vupouzitelny kod s velmi dobrou vykonnostni stopou. Tato knihovna také podporuje jak vyvoj
desktopovych aplikaci, tak mobilnich i vestavénych aplikaci. Pomoci knihovny ,, Qt Essentials®
implementuje spolecnou funkcionalitu na vSech podporovanych operacnich systémech [15]. Pri-
klad vzhledu i multiplatformnosti muzeme vidét na obrazku 2.2.

B Obrazek 2.2 Priklad GUI vytvoreného pomoci Qt Frameworku na mnoha riznych zatizenich [15]

Shrime si pro tento ,,tech stack® néjaké klady a zapory:

Pro: Proti:

= Nesmirny vykon aplikace m Zavislost na ,,Qt Runtime* — uzivatelé musi
mit nainstalovany Qt Runtime pro spusténi

= Jedna kodovd zdkladna se pouzi- aplikace, coz muze kompikovat distribuci

telna na celé skale zafizeni a plat-
forem m Vzhledem k tomu, ze se Qt Framework vaze
na C++, bude cas straveny vyvojem vysoky,

Nespocet preddefinovanych a pfi- nebot vyvoj v tomto jazyce je komplikovany

zpusobitelnych widgettu

= Skala knihovny miiZe byt pro mensi aplikace

= Podporuje multi-threading zbytecnd. Hodi se vice na rozsahlejsi projekty

= Obsahuje lokaliza¢ni knihovny
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2.1.3 .NET MAUI

NET Multi-platform App UI (.NET MAUI) je multiplatformni{ rozhran{ pro vytvéreni nativnich
mobilnich a desktopovych aplikaci pomoci C# a XAML. Stejné jako WPF umoznuje rozhrani
NET MAUI vyvijet multiplatformni aplikace, které mohou bézet jak na mobilnich operacnich
systémech jako jsou Android nebo iOS, tak na desktopovych systémech macOS ¢i Windows.
Umoziuje distribuci na vSechny tyto systémy z jednoho kédového zdkladu [16]. Lze jej povaZzovat
za nastupce WPF a také je rozsitenim knihovny ,, Xamarin.Forms“. Pro ilustraci architektury
vizte obrazek 2.3.

App Code

.NET MAUI

.NET for Android .NET for Mac

.NET BCL

Mono Runtime .NET CoreCLR

Windows

B Obrazek 2.3 Diagram architektury knihovny .NET MAUTI [16]

Opét si shrneme klady a zdpory tohoto technologického feseni:

Pro: Proti:

= Multiplatformni pristup = Je to relativné nova knihovna, takze jesté
neni iplné dodélana a nékdy muze feseni ob-

= Podporuje nové technologie, jako sahovat chyby

.NET 6.
m Vzhledem k novoté chybi podptrné materialy

= Na Windows vyuzivad nativni roz- a komunita

hrani WinUI 3

2.1.4 Flutter

Flutter je open-source Ul SDK vyvijené Googlem. Jako vétsina moznosti zminénych vyse je také
multiplatformni, umoznujici vyvoj a distrubuci jak pro mobilni operaéni systémy jako Android a
i0S, tak pro desktopové systémy macOS, Windows a systémy zaloZené na Linuxu [17]. Umoziiuje
ale vyvoj i pro web, je tedy ze vSech moznosti zatim nejflexibilnéjsi. Flutter aplikace se neprekla-
daji do nativniho kédu pro platformu, na které bézi. Bézi na ,, Flutter rendering engine”, napsany
v C++ a Flutter frameworku, ktery je ostatné jako Flutter aplikace napsan v programovacim ja-
zyce Dart, taky vyvijen Googlem [18]. Tato architektura ale trochu pridéva na velikosti aplikaci,
jelikoz je potieba tento engine i framework zabalit do distribuce.

Zde se miizeme nejspise zdrzet obrazku, nebot mnoha nam znamgych aplikaci od googlu vy-
uzivd Flutter a tak si pro ilustraci toho, jak vypada Ul vytvorené ve Flutter mizeme oteviit
napiiklad Google Pay nebo Google Earth. Dokonce i svétové znamy ¢insky e-shop Alibaba vyu-
zivé Flutter pro své webové stranky [19].
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Nesmi chybét porovnani klada a zédporu této technologie:
Pro: Proti:

m Moznost vyvijet jak pro mobilni == Nutnost baleni i renderovaciho enginu trosku
platformy, tak desktopové a do- nafukuje velikost aplikaci

konce i pro web. ) , L .
m Dart je celkem novy a ne tplné rozvinuty ja-

m Velmi popularni a vyvijeny Goo- zyk, takze ucit se jej je prace navic
glem, coz znamené obrovské mnoz-
stvi podpurnych materialt a kva-
litni dokumentaci

m Vykon mize byt v porovnani s predchozimi
moznostmi horsi, nebot musi renderovaci en-
gine komunikovat s nativnim rozhranim a to

= Obsahuje velkou skalu widgett, po- muze zpusobovat zpomaleni
moci kterych mtzeme aplikaci po-
stavit

= Drzi se zasad ,material design®,
coz je jakéasi smérnice jak by mély
vypadat uzivatelsky privétivé apli-
kace

2.1.5 Electron, Typescript a Vue.js

Tento , tech stack* se skladd z vice samostatnych ¢asti, které dohromady umoznuji vytvareni
GUI desktopovych aplikaci. Pojdme si kazdou z nich prozkoumat trosku vice do hloubky.

Prvné se podivame na Electron. Electron je framework, ktery ndm umoziuje vytvareni desk-
topovych aplikaci pomoci JavaScriptu, HTML (Hypertext markup language) a CSS (Cascading
style sheets). Tyto technologie se standardné pouzivaji k vyvijeni webovych strének, ale diky
Electronu neni potieba znat nativni technologie a je moznost vyuzit zkusenosti s vyvijenim pro
web také pro vyvijeni desktopovych aplikaci. Umoznuje multiplatformni feseni jak pro Windows,
tak pro macOS a Linux [20].

Déle si popiseme TypeScript. TypeScript je silné typovany programovaci jazyk, ktery je
postaveny na JavaScriptu. Pridava k JavaScriptu syntaxi navic k popisu typt proménnych a po-
maha zlepsit integraci s kddovym editorem. TypeScriptovy kéd se poté kompiluje do JavaScriptu,
tudiz ho lze pouzit kdekoliv, kde lze pouzit JavaScript. Také poméahd zachytit chyby v kédu pred
spusténim programu, coz Set{ ¢as pii vyvoji [21].

Jako posledni prichazi na fadu Vue.js. Vue.js je JavaScriptovy framework urceny k vyvoji
grafickych uzivatelskych rozhrani. Stavi na HTML, CSS a JavaScriptu a poskytuje deklarativni
programovaci model zalozeny na komponentach. Vue.js je navrzen tak, aby pokryval velkou vét-
sinu funkci, kterou na webu potfebujeme [22]. V kontextu této prace bychom tento framework
vyuzili pro vytvoreni takzvané , Single-Page Application®, coz ve zkratce znamend, ze budeme
ménit obsah zobrazované stranky misto nac¢itani zcela nové stranky.

Kombinace téchto technologii ndm umozni tvorit ,, webové stranky“, které jsou schopny ko-
munikovat s opera¢nim systémem pomoci Electronu. Vyjmenujme si néjaké kladné a zaporné
stranky tohoto mozného reseni:
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Pro: Proti:

m Multiplatformni moznosti z jed- = Electronové aplikace jsou notoricky zndmé
noho kédového zakladu vyuzivanim velkého mnozstvi pameéti

m Mzeme pouzit moderni technolo- = Nutnost distribuovat cely balik Chromia i
gie k vyvijeni pohlednych webo- Node.js zptisobuje vétsi velikost instalacnich
vych stranek (knihovny podporu- soubort

jici material design) L ) L i
m Jelikoz se aplikace Fesend timto zplsobem

= Vyvoj GUI aplikace stylem webové sklad4 ze dvou procest, vykon aplikace muze
aplikace byva o mnoho rychlejsi nez byt pomalejsi nez nativni feseni
pouzivani nativnich technologii

m Podpirnych materidla pro tyto
knihovny, dokonce i v kombinaci s
Electronem, je nespocet

m Moznost jednoduse zpristupnit
aplikaci i z webového prohlizece.

Pro feseni zadani této bakalarské prace vyuzijeme vyse zminovanou kombinaci technologii
Electron, TypeScript a Vue.js. K témto technologiim pribudou jesté dalsi podptrné knihovny,
které si popiseme v nasledujici sekci.

2.1.6 Dalsi pouzité knihovny

V této sekci si popiseme dalsi podplirné knihovny, které jsou vyuzity v aplikaci. Jedna se ¢isté o
Vue.js knihovny, které ndm ulehéi praci s vyvojem GUI. Pojdme si je vyjmenovat a podivat se
na né trosku blize:

PrimeVue PrimeVue je vyvojova sada Ul komponent vyvinutd pravé pro Vue.js. Obsahuje bo-
hatou sadu UI komponent, bloku a Sablon, které do své aplikace muzeme vlozit a funguji
takzvané ,,out of the box“ [23]. Tyto komponenty také dodrzuji zdsady ,,material design®.

VueFlow VueFlow je knihovna implementujici interaktivni editor blokovych diagramu a grafi.
Obsahuje komponenty pro platna, do kterych se grafy daji modelovat. Také obsahuje prizpu-
sobitelné sablony jak pro uzly, tak pro hrany. V neposledni radé také implementuje néjaké
uzitecné utility, jako je napriklad miniaturni mapa, maly panel se zdkladnim ovlddanim nebo
okno s uzly, které se daji pretdhnutim pridat do pldtna [24].

VueUse VueUse je kolekce utility funkei zalozenych na Vue.js. Obsahuje naptiklad funkce pro
zpracovavani vstupu od uzivatele pres klavesnici a mys, praci s ¢asem, praci s asynchronnim
kédem, animace a jiné [25].

Pinia Pinia je knihovna pro spravu stavu aplikace. Umoznuje pristup ke stavu z jakékoliv
stranky ¢i komponenty. Také se hodi béhem vyvijeni jelikoz podporuje funkcionalitu ,, hot
reload”, coz znamend, ze pfi zméné zdrojového kodu se stranka jen obnovi ale stav zustane
stejny [26].

Dagre.js Dagre je JavaScriptova knihovna, kterd automaticky poc¢itd umisténi uzli pro orien-
tované acyklické grafy, nebo z nasem pripadé stromy. Stac¢i ji predat uzly s definovanymi
vztahy rodic¢t a potomkt a Dagre ndm vrati uzly se spravnymi pozicemi.
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2.2 Architektura aplikace

Dlezitou soucasti vyvoje softwaru je typ architektury, ktery na dané feseni aplikujeme. Jak jsme
jiz zminili v 2.1.5, zadani této bakalarské prace bude implementovano jako ,,desktopova webova
stranka“. Abychom tohoto dokazali, pouzijeme framework s ndzvem Electron.

Electron v sobé obsahuje bali¢ek s ndzvem Chromium, aby mohl emulovat chovani klasického
webového prohlizece. Co si také prevzal od prohlizeci zalozenych na Chromiu je dvouprocesova
architektura zndzornéna na obrazku 2.4. Vyvojaf md k dispozici dva procesy, hlavni (main) a
vykreslovaci (renderer). Hlavn{ proces je v kazdé aplikaci jen jeden a povazujeme jej za vstupni
bod naseho programu. Tento proces bézi v Node.js prostredi, mize importovat Node.js moduly
a vyuzivat vSechny API poskytované Nodem. Tento proces mé za primérni kol vytvareni oken,
ve kterych zobrazujeme GUI pro nasi aplikaci. Kazdé toto okno se da povazovat jako samostatné
webova stranka. Vykreslovaci proces mé poté za tkol, jak jisté z ndzvu lze predpovédét, vykres-
lovan{ obsahu stranky (v nasem p¥ipadé uzivatelské rozhrani aplikace) [27]. Téchto procesti mize
byt vice, my ale v této praci budeme pracovat pouze s jednim.

| @ CHROME PROCESS MAMAGER

-

@DROCESS @PROCESS @ @

@

)

PROCESS PROCESS PROCESS PROCESS

B Obrazek 2.4 Diagram architektury webovych prohlizect zalozenych na Chromiu [27]

Zde je dobré vysvétlit jeden dilezity detail. Prostfedi Node.js a rozhrani pro funkcionalitu spe-
cifickou k desktopovym aplikacim je pifstupné pouze z hlavniho procesu. Castokrat ale budeme
chtit reagovat na interakci uzivatele s GUI néjakou touto funkcionalitou (naptiklad zobrazeni
dialogu pro volbu a otevfeni souboru). Electron toto fesi pomoci takzvanych ,, preload skriptia‘“.
Tyto skripty obsahuji kod, ktery bézi ve vykreslovacim procesu jesté pred tim, nez se zaCne
nacitat obsah stranky. Na rozdil od zbytku kédu bézici na tomto procesu ale maji tyto skripty
pristup k Node.js API. Vyvojar je tedy schopen nadefinovat své vlastni API, které muze volat z
vykreslovaciho procesu a ve kterém se nechd specifikovat zpétné volani funkci na strané hlavniho
procesu. K tomuto se vyuzivé takzvany ,, Context Bridge* [27]. Pro ilustraci vizte obrdzek 2.5.
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Context
Bridge

Vola funkce z API které
zpétné volaji Node.js
funkcionalitu

Zadefinuje API a
zpfistupni jej

Vykreslovaci

Hlavni proces proces

B Obrazek 2.5 Diagram vytvoreni API mezi hlavnim a vykreslovacim procesem pomoci Context Bridge

Nyni si popiseme, jak je navrzena architektura samotné webové stranky. Vue implemen-
tuje ViewModel ¢dst MVVM (Model-View-ViewModel) architektury. Propojuje View a Model
¢asti pomoci dvousmérné datové vazby. Modelovou ¢ast nasi aplikace bude v podstaté provadét
Electron, pres ktery budeme nacitat soubory reprezentujici stromy. Vue poté reaktivné na meé-
nici se data mutuje DOM (Document Object Model) neboli obsah, ze kterdho se webova stranka
sklada. Pro ilustraci vizte obrazek 2.6

Obsahuje business

logiku
Mutuje DOM Zad4 o data
Renderuje se na DOM N >
obrazovku . Vue.js B Electron Nacita soubory z disku
Zpracovava Zpracovava data
interakci se
strankou

B Obrazek 2.6 Diagram architektury aplikace vyuzivajici knihovnu Vue.js

Jak jsme jiz zminovali, nase aplikace bude implementovand jako , Single-page application®.
To znamena, zZe vSechny ¢asti uzivatelského rozhrani budou nacitany dynamicky a stranka se ni-
kdy nebude obnovovat. Pro tvorbu GUI jsem se rozhodl pouzit JavaScriptovou knihovnu Vue.js,
coz je knihovna s architekturou zalozenou na komponentach. Tato architektura je zaloZena na
znovupouzitelnych , soucastkach®, které pak mizeme dévat dohromady a vytvofit z nich interak-
tivni aplikaci. Kazd4 komponenta pak obsahuje néjakou svoji zapouzdienou funkcionalitu, ktera
se tykd jen ji samotné [28]. Struktura aplikace je ilustrovana v ndsledujicim diagramu vztahi
komponent 2.7.
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App

1

TreeCanvas

VueFlow - VueFlow PrimeVue - Card PrimeVue - Tree

AddNodesMenu

VueFlow - Panel PlaceholderNode VueFlow - Panel PrimeVue - Listbox

B Obrazek 2.7 Diagram architektury uzivatelského rozhrani této prace

2.3 Navrh uzivatelského rozhrani

V této sekci si popiseme navrh GUI pro nasi aplikaci. Tento popis podporfime ukazkami tak-
zvanych , wireframi“, coz jsou jednoduché prototypy navrhu uzivatelského rozhrani, které se
soustredi na rozlozeni obrazovky a nijak nefesi styl a vzhled. Tyto wireframy se vyplati vytvaret
jako jakysi hruby zaklad, jak by mohla nase stranka byt rozvrzena a umoznuje nam iterovat
rychleji, protoze neni tieba stranku stylizovat.

Pro nasi aplikaci budeme potiebovat néjakou ¢ast uzivatelského rozhrani, kterd se bude starat
o nacitani a spravu aktualné otevienych souboru ¢i projektt. Této komponenté, kterd bude
pripnuté k levé strané obrazovky fikame trosku neprekvapivé , File Explorer”. Déle potirebujeme
samotné platno, do kterého budeme vkladat uzly a celkové vyvijet nas BT. Toto platno bude
pripnuté k pravé strané obrazovky a budeme mu fikat ,, Tree Canvas®. Jednoduchd vizualizace
rozlozeni aplikace pii prvotnim spusténi lze vidét na obrazku 2.8.
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PP

Select file or project

New file/
project

Open file/
project

>

B Obrazek 2.8 Wireframe prazdné aplikace

Déle si popiseme trosku vice dopodrobna, jak bude kazda z téchto ¢asti rozlozend a co bude
obsahovat. Zacnéme u File Exploreru. Ten bude v sobé obsahovat rozepsanou strukturu pro-
jektu nebo souboru, ktery je momentélné otevien. V pripadé souboru bude rozhrani vypadat
jako projekt s jednim souborem. Tato struktura bude reprezentovina pomoci reprezentace ,, Tree
View", které je popsané v 1.2.3 a lze vidét v 1.3. Samotné platno zobrazuje graf stromu, ktery je
aktualné otevien. Obsahuje uzly propojené hranami. V levém spodnim rohu je skupina tlacitek,
které nam umoznuji zakladni manipulaci s platnem. Mezi témito tlacitky je i tlacitko k otevreni
panelu k pridavani novych uzli. Pro ilustraci vizte obrazek 2.9.

D]

File tree view

o] 2]+

B Obrazek 2.9 Wireframe bézného vzhledu aplikace pfi vyvoji stromit

Uzly budou mit neptekvapivé néjaké atributy. Tyto atributy budeme chtit ménit. V mnoha
editorech je toto feseno dedikovanym boénim panelem, ktery pfi nezvoleném uzlu neobsahuje nic
a jen zabird misto na plose, které by bylo lépe vyuzito zvétsenim platna. Nové navrzeny vzhled
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by misto tohoto nesikovného feseni editovany uzel rozbalil a Ul na zménu atributu zobrazil v
,nafouklé* verzi tohoto uzlu. Timto se usSetii misto na obrazovce a béhem doby, kdy se zadny
uzel needituje nebude zbytecné prazdnd nezanedbatelna ¢ast obrazovky. Wireframe znazornujici
tento navrh je na obrazku

> >

File tree view

Property:

Property:

Property:

®loleH

B Obrazek 2.10 Wireframe editovani atributi uzlu

Jednou z ,,could have* funkcionalit je vyhleddvani ve stromé. Budeme naptiklad chtit najit
uzel, ktery se néjak jmenuje. Také muzeme chtit najit uzel, ve kterém se pouziva néjakd proménna,
pokud viubec. Tyto nalezené uzly bychom chtéli néjak elegantné zvyraznit. Nasledujici obrazek
2.11 je jednim moznym navrhem této funkcionality.

><P<view ><] <D<

Search

[

CRIEE

B Obrazek 2.11 Wireframe vyhled4dvan{ uzlu ve stromé

Posledni wireframe, ktery bych zde jesté rad ukézal, je navrh funkcionality zobrazovani rozdila
mezi jednotlivymi soubory. Tato funkcionalita by zna¢né pomohla s revidovanim zmén béhem



Navrh uzivatelského rozhrani

vyvoje. Porovnavat zmény mezi verzemi stromu v textové podobé v gitovém ulozisti je v nejlepsim
piipadé nepraktické. Castokrat v praci otevirdme v nasem stavajicim editoru novou verzi a tu
porovnavame s textem zobrazenym v gitu. Tato vizualizace zmén by mnohondsobné ulehcila
proces ,code review“ a usetfila vyvojartm cas i nervy. Mozny navrh takového funkcionality je
ilustrovan na obrazku 2.12.

>P<view[><] ==

File tree view

®[o]o]+]

B Obrazek 2.12 Névrh vizualizace rozdild mezi verzemi stromu. Pfidané zmény jsou zvyraznény zelené,
odebrané Cervené
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Kapitola 3

Implementace

Tato kapitola slouzi jako dokumentace procesu, kterym si aplikace prosla béhem vijvoje. Trosku
blize si popiseme strukturu zdrojového kodu aplikace. Vysvétlime si zde nekteré problémy, na
které jsem behem wvyvoje aplikace marazil. Také si ukdZeme a do detailu popiseme nécim
zajimavé casti zdrojového kodu.

3.1 Vyvojovy proces

Zacatek vyvoje nové aplikace neni nikdy lehky. Pro mé byl zacitek prace na tomto projektu
ale obzvlast slozity, jelikoz jsem se zvolenymi technologiemi mél z praktického hlediska nulové
zkusenosti. Taky to byl ale jednim z divoda, proc¢ jsem si pravé tyto technologie vybral. Myslim
si, ze tento projekt byla dobré prilezitost naucit se nové technologie, i kdyz to bylo misty celkem
obtizné.

Cely proces jsem zapocal zjistovanim, jak vibec novy projekt nakonfigurovat a zalozit. Do-
zvedél jsem se, ze preferovany zpusob vyvoje Electronovych aplikaci, aspon pro zacatecniky, je
pouziti néjaké sablony, kterd za vas domovsky adresar s potfebnymi soubory a nastavenimi vy-
tvori. Osobné jsem k tomuto ucelu pouzil sablonu od vyvojare Yukun Guo na vytvoreni sablony
Electronového projektu zalozeném na TypeScriptu a Vue.js [29)].

3.2 Vue.js do hloubky

Dalsim krokem v procesu vyvijeni této aplikace bylo delsi procitani oficidlni dokumentace na
webovych strankdch knihovny Vue.js. Musel jsem se seznamit s tim, jak webové stranky funguji.
Jak se strukturuje webova stranka v zdkladnim rozlozeni pomoci HTML. Také jsem se musel
naucit pouzivat jazyk CSS ke stylovani komponent. Pak uz prislo na radu se sezndmit se vsemi
ruznymi funkcemi knihovny Vue.js. A Ze jich neni mélo. Aplikace vytvorend pomoci Vue.js za¢ina
v korenové komponenté, kterd se vétSinou nazyva ,, App*. Tato, jako kazd4a jind komponenta ve
Vue se implementuje jako soubor s priponou .vue. Kazdy tento soubor se sklada ze tii ¢asti,
které jsou obalené klasickymi HTML tagy <template>, <script> a <style>. Do template ¢asti
se zasazuji jednotlivé komponenty ¢i zakladni HTML tagy. Je to efektivné kostra komponenty.
Script ¢ast obsahuje funkcionalitu komponenty. Jsou zde definované proménné, metody, eventy
a dalsi. Ve style sekci se pak pomoci CSS definuje vzhled komponenty.

Dalsi dilezitou vlastnosti komponent jsou takzvané props. Props jsou efektivné proménné,
které muze rodicovska komponenta nastavit a na které miize dand komponenta reagovat ¢i ¢ist
jejich data. Jednou z dilezitych funkcionalit je to, Ze tyto proménné mohou byt i reference a tudiz
muze komponenta dynamicky ménit sviij obsah v zdvislosti na datech poslanych rodi¢em. Pokud
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bychom chtéli, aby nase komponenta kromé zmény obsahu definovanym témito daty provadéla
pri zméné téchto dat i jiné véci, muzeme pouzit takzvany watch. Watch je funkce, které predame
néjakou referenci a funkci, kterd se ma zavolat pri zméné dat, na které reference odkazuje. Tato
funkcionalita je velmi uzite¢nd pro reagovani na zmény stavu a umoznuje mnoho kddu specifického
k dané komponenté umistit pfimo do ni.

Vue.js také podporuje systém eventii. Kazda komponenta si mtze definovat libovolny pocet
eventi, které muze béhem vyhodnocovani nékteré ze svych funkci vyvolat. Na tyto eventy potom
muze rodi¢ovskd komponenta Cekat a kdyz je néktery z nich vyvolan, reagovat na tuto udalost. Ve
svém kdédu jsem tyto vlastni eventy, az na par vyjimek, moc nevyuzil. Komponenty z knihoven,
které jsem pouzil, vétsinou obsahovaly vsechny potiebné eventy a tak nebylo potfeba pridavat
vlastni.

Posledni dtlezitou funkcionalitou, kterou Vue poskytuje, jsou sloty. Sloty nam umoznuji
predat komponenté z rodice néjaky obsah do <template> tagu. Zjednodusené fe¢eno muze rodic
predat potomkovi kostru, kterou ma vyrenderovat. Tato funkcionalita se nesmirné hodi, kdyz
chceme vytvorit néjakou univerzalni komponentu s vlastni sadou funkci, ale chceme, aby potrad
byla prizpusobitelnd zvenku. Muzeme ji totiz pomoci sloti predat jeji , vnitfnosti“. Hlavnim
pripadem vyuziti slott v této praci je definice vlastnich ulzi v knihovné VueFlow. Priklad vyuziti
této funkcionality mizeme vidét v 3.1.

<VueFlow>
<template #node-reference="referenceNodeProps">
<ReferenceNode v-bind="referenceNodeProps"/>
</template>
<template #node-action="actionNodeProps">
<ActionNode v-bind="actionNodeProps" />
</template>
<template #node-control="controlNodeProps">
<ControlNode v-bind="controlNodeProps" />
</template>
<VueFlow/>

B Vypis kédu 3.1 Priklad pouziti slot k definovani vlastnich uzli v komponenté VueFlow

V tryvku kédu vyse jsou ReferenceNode, ActionNode a ControlNode nase vlastni
komponenty, které jsme v ramci tohoto projektu vytvorili. Stacéi si pomoci klicového slova import
importovat komponentu a Vue pro ni automaticky vytvori novy tag. Pro lepsi predstavu vzhledu
aplikace vizte obrazek 3.1 nize.
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File Explorer

| ‘ ACticn |
Search o

Search

B Obrazek 3.1 Vzhled kazdého typu uzlu v platné

3.3 Problémy béhem vyvoje

Vyvoj této aplikace se samoziejmé neobesel bez komplikaci. Jakozto novacek ve vyvoji prave
s témito technologiemi jsem béhem vyvoje aplikace délal mnoho chyb. Diky popularity téchto
frameworki bylo ale vice nez dost podptirného materialu, ze kterého se daly cerpat informace a
ladit tak ne uplné perfektni pristup k programovani efektivné webové aplikace.

3.3.1 Volani Electronovych funkci z renderovaciho procesu

Prvnim problémem, se kterym jsem se potkal, byla potreba volat nativni funkce electronu. V
tomto konkrétnim piipadé to bylo API pro otevirani souboru pres nativni Windows API. Je to
takové to klasické okno, které se zobrazi v jakékoliv aplikaci, kterd vas vyzve k vybrani souboru
na operacnich systémech Windows. Prvné jsem se snazil rozhrani dialog z electronu naimpor-
tovat primo ve Vue komponenté. To se ale mimo hlavni proces nepodari, jelikoz renderovaci
proces nem4 k funkcionalité electronu pristup. Po netspéchu v tomto pristupu jsem se dozvédél
o riznych procesech a jakym zptisobem tohoto docilit. Prvné je potfeba vytvorit skript s ndzvem
preload.ts. Tento skript, jak je jiz popsdno v 2.2 definuje API mezi hlavnim a render procesem.
Ve zdrojovém kédu této aplikace tohle API vytvaiime néjak takto:

contextBridge.exposeInMainWorld('electronAPI', {
foo: (callback: any) =>
ipcRenderer.on('channel-name', (_event, value) => callback(value)),

b

B Vypis kédu 3.2 Piiklad definovani funkce na rozhrani mezi hlavnim a renderovacim procesem

Timto kédem jsme efektivné provedli nasledujici: Na rozhrani mezi hlavim a renderovacim
procesem jsme definovali funkci se jménem foo. Tato funkce pfijima jinou funkci jako parametr.
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Volani ipcRenderer.on() zaregistruje event-listener na kanalu se jménem ,,channel-name*. Kdyz
na kanal prijde nova zprava, zavold nami predanou funkci, neboli funkci z renderovaciho vldkna.
Toto nam umoznuje reagovat v renderovacim procesu na udalosti, které se stanou v hlavnim
procesu. V komponenté aplikace poté mizeme néasledujicim volanim zaregistrovat takovou funkci,
ktera by se méla pri néjaké udélosti v hlavnim procesu zavolat:

onBeforeMount (() => {
window.electronAPI.foo(bar);

b

B Vypis kédu 3.3 Piiklad zaregistrovani funkce na event v hlavnim procesu

Nékdy ale potfebujeme presné opacnou funkcionalitu. Tudiz bychom potrebovali reagovat v
hlavnim procesu na udalosti, které se stanou v procesu renderovacim. Tohoto docilime efektivné
opa¢nym pristupem. V API definujeme funkci v souboru preload.ts, ale tentokrat se bude jednat
o volani ipcRenderer.send(). To ndm posle zpravu do hlavniho procesu, spolu s jakymikoliv
daty, které predame volané funkci. Tato registrace je ilustrovana na prikladu 3.4:

contextBridge.exposeInMainWorld('electronAPI', {
foo: (data: any) => ipcRenderer.send('channel-name', data),

i)

B Vypis koédu 3.4 Priklad zaregistrovani funkce na event v renderovacim procesu

Pak uz ndm staci zavolat funkci window.electronAPI.foo(data) v renderovacim procesu s
néjakymi daty a do hlavniho procesu se posle zprava pres kanal s nazvem ,,channel-name* a s
nasimi daty. Hlavni proces uz na tuto zpravu pak mize reagovat pomoci zaregistrovani zpétného
volani néjaké funkce func zavolanim ipcMain.on('channel-name', func).

3.3.2 Stav aplikace pristupny odkudkoliv

K zamysleni je také zptsob sdileni dat mezi riznymi komponentami. Ze zacatku jsem vsechny
data propagoval od rodicovské komponenty reprezentujici celou aplikaci smérem k potomkim.
Narazil jsem ale na problém, kdyz jsem v ramci referen¢niho uzlu potireboval zjistit, jaké soubory
aktudlné otevieny projekt obsahuje a jakou orientaci strom mé. V tento moment jsem si fekl, ze
by se mi hodil néjaky ,,centralni sklad“ popisujici stav aplikace v dany moment. Nejen na webu
se hodi mit néjaké globalni ulozisté dat, na které se dd dotazovat z jakékoliv ¢asti kédu. Nase
aplikace na tom neni jinak. Zpusobu, jak docilit néjakého globdlniho stavu pristupného v celé
kodové zakladné je mnoho. Nejpopularnéjsi volbou mezi Vue vyvojaii je knihovna Pinia. Pinia
umoznuje zapisovani a ¢teni dat odkudkoliv z renderovaciho procesu. Timto se ndm nesmirné
zjednodusil kéd pro referenéni uzel. Staci se totiz dotézat stavu spravovaného Piniou na potiebné
informace.

Globélni stav inicializujeme pomoci funkce defineStore() importované z knihovny Pinia.
Tomuto stavu mizeme dat jméno, tudiz mizeme stavi zadefinovat kolik potfebujeme. Déle ve
stavu muzeme definovat proménné a metody, které mohou pii zavolani mutovat stavové pro-
ménné. Tento stav se poté exportuje jako ,,composable”, neboli funkce kterd si udrzuje néjaky
svij vlastni stav. Tato specifickd vlastnost Vue funguje pak nasledovné:
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// appState.ts je soubor, kde definujeme stavové uloZisté a exportujeme jej
// jako composable funkct

import { useAppStateStore } from 'appState';

// stav aplikace si uloZime do proménné

const state = useAppStateStore();

// s timto stavem pak pracujeme jako s mormdlnim objektem v JavaScriptu
const orientation = state.treelOrientation;

B Vypis kédu 3.5 Priklad dotazovani se globalniho stavu na orientaci stromu v aplikaci

3.3.3 Eventy v komponenté, ktera neni ,,focused*

S timto problémem jsem se potykal vice nez jednou. Eventualné jsem si fekl, ze musi existovat
lepsi cesta. Prvky DOMu totiz nejsou schopny reagovat na eventy, pokud neni prvek béhem jeho
vyvolani ,, focused“ neboli aktivné zvolen. To zptisobovalo problémy pri implementaci néjakych
klavesovych zkratek pii najeti na uzel. Najeti totiz nestaci ke zvoleni prvku DOMu. Je potieba
na néj kliknout. Tento problém jsem vyftesil pouzitim knihovny VueUse. Ta ma totiz k dispozici
senzor onKeyStroke (). Vyuziti této funkce mizeme vidét na prikladu 3.6. Funkce pfedand jako
druhy argument se pak provede pii kazdém stisknuti klavesy korespondujici znaku v prvnim
argumentu, nehledé na ostatni faktory. Tohohle jsem vyuzil k implementaci mazani uzlid pomoci
klavesy Delete, aniz bych na uzly musel predem klikat, ¢imz jsem uzivateli usettil pfi mazani
kazdého uzlu jedno kliknuti.

onKeyStroke('A', (e) => { console.log('Key A pressed') });

B Vypis kédu 3.6 Priiklad zpracovavani vstupu z klavesnice

3.3.4 Stylovani v ramci komponenty

Jak jsme jiz v sekci 3.2 zminovali, komponenty se daji stylovat vlozenim CSS kédu mezi <style>
tagy. Tento CSS kdd piSeme jako v klasickém .css souboru kdyz vyvijime webovou aplikaci
klasickym zpusobem. Definujeme tiidy ¢i identifikdtory a pak pro né nastavujeme styly, tak jak
jsme zvykli. Zde se ale setkavame s lehce neintuitivnim navrhem styld ve Vue.js. Jakékoliv styly,
které nastavime v dané komponenté, jsou potom efektivni globdlné skrz celou aplikaci. Kdyz ale
definujeme styly v ramci néjaké komponenty, da se ocekavat ze budeme chtit, aby se tyto styly
vztahovaly jen k té dané komponenté. Tento problém ma dvé feseni. Prvnim feSenim je do tagu
pridat klicové slovo scoped. Nase komponenta by pak obsahovala nasledujici ukazku:

<style scoped>
.node {
background-color: red;
3
</style>

B Vypis kédu 3.7 Piiklad lokdlnich stylt v komponenté pomoci ,,scoped®

Z [22] ale muzeme zjistit, Ze tento pFistup je mnohondsobné pomalejsi, nez nase druhd moz-
nost, coz je vyuzivani t¥id a identifikdtorti. Tuto moznost jsem se rozhodl pouzit pro vyreseni
stylovani v této aplikaci. Kazdd komponenta, kterd potfebuje mit néjaké specifické stylovani,
obsahuje jeden <div> tag, ktery dostane néjakou unikatni t¥idu (naptiklad jméno komponenty).
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Poté muzeme upravovat styly tim, ze pred kazdy selektor v CSS pridame selektor na tiidu s
timto pojmenovanim a mame jistotu, ze vSechny nase styly budou aplikované jen na aktudlni
tridu. Pro ilustraci vizte vypis kodu 3.8.

<template>
<div class="myComponent">
<p>Toto je odstavec</p>
</div>
</template>

<style scoped>

.myComponent p {
font-weight: 'bold';

b

</style>

B Vypis kdédu 3.8 Priklad tuénych odstaved v komponenté pomoci CSS tiid

3.3.5 Reprezentace projektu pomoci rozlozeni TreeView

Jako posledni bych v této ¢asti rad vypichl, jak jsem vytesil reprezentaci BT projektu v bo¢nim
panelu aplikace pomoci rozlozeni TreeView. Format BT projektu, neboli souboru s ptriponou
.btset, je JSON obsahujici na kazdém fadku fetézec s cestou k souboru relativné k projektu.
Rozdélenim na tiidy ekvivalence podle prefixii téchto retézcti dostaneme strukturu podobnou
adresarové struktufe. V nasledujici ukdzce kédu vizte funkcei, kterd na vstupu bere pole fetézcti
obsahujici cesty ke souborum a jako vystup vraci pole uzli reprezentujici adresafovou strukturu
tohoto projektu. Kod je pro pohodli ¢tenare jesté blize okomentovan.
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const createTree = (fileNames) =>
{
// Seznam stringid rozdélime do t7id ekvivalence podle prefizi
const equivalenceClasses = fileNames.reduce((classes, fileName) => {
// Vezmeme st prefiz
const prefix = fileName.split('\\')[0];
// Pokud uZ v seznamu prefiz neexistuje, vytvorime pro néj prdazdné pole
if(!classes[prefix])
classes[prefix] = [];
// 0dZizneme od nazvu souboru prefic
fileName = fileName.substring(fileName.indexOf('\\') + 1)
// UloZime st zbyvajict string do tr7idy jeho prefizu
classes[prefix] .push(fileName) ;
// Vratime sezmam tvid abychom v dalsi iteracti mohli pokracovat
return classes;

HoAD;
let nodes = <TreeNode>[];

// Pro kaZdou tr7idu ekvivalence vytvorime podstrom
for (let name in equivalenceClasses)

{
if (Object.prototype.hasOwnProperty.call(equivalenceClasses, name))
{
// Vsechny poloZky uZ jsou jen soubory, vytvor pro né uzly
if (equivalenceClasses [name].length <= 1 && equivalenceClasses[name] == name)
nodes.push({key: counter++, label: name, selectable: truel});
else
nodes.push({
key: counter++,
label: name,
selectable: true,
children: createTree(equivalenceClasses[name])
B
}
¥

return nodes;

}

B Vypis kédu 3.9 Rozlozeni projektového souboru do stromové struktury

Pro ilustraci jak findlni prohlize¢ projekt vypada v aplikaci vizte obrazek 3.2 nize.
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B Obrazek 3.2 Vzhled aplikace s otevienym projektem

Do some action
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Kapitola 4

Testovani

Uzivatelské testovdni je nedilnou soucdsti vijvoje softwaru. Ddvd ndm dilezitou zpétnou vazbu
od lidi, kteri o aplikaci zatim nic nevi a tak ndm ddvaji vhled do mysleni redlnych uZivateld.
V této kapitole si sepiseme néjaké testovaci scéndare zaloZené na pripadech uziti. Provedeme
testovani na uZivatelich, kteri zastupuji nami definované uzivatelské persony. Tyto vysledky
poté shrneme a vyvodime z nich zavéry o ndami provedené implementaci.

Uzivatelské testovani budeme provadét vzdy s jednim uzivatelem najednou. Uzivateli budeme
postupné davat jednoduché tkoly, které v aplikaci bude muset provést. Nebudeme mu ale fikat,
presné kde a s ¢im interagovat. Nasim cilem testovani je zjistit, zdali je ndmi vyvinuté GUI
intuitivni a jednoduché na pouzivani. Proto chceme né&jakou kontrolu nechat na uzivateli. Po
prichodu vSemi testovacimi scénari jesté uzivateli poskytneme kratky dotaznik, kde nam bude
moci poskytnout dalsi zpétnou vazbu v sérii kratkych otazek.

4.1 Testovaci scénare

Abychom mohli s uzivateli testovat funkcionalitu nasi aplikace, potfebujeme si nejprve pripravit
néjaké tkoly, které nechame uzivatele provadét. Budeme je béhem provadéni téchto tikolt sledo-
vat, ptat se je na jejich pocity a nazory a zaznamendavat si, jak se jim plnéni kol bude darit.
Kazda podsekce bude reprezentovat jeden testovaci scénar. Bude popisovat sekvenci kroku, kte-
rou bude uzivatel muset provést. Také bude obsahovat néjakou metriku, pomoci které budeme
schopni ovérit, zda uzivatel scénar splnil, prerekvizity pro scénar a jaké pripady uziti scénar
pokryva. Tyto testy budeme provadét z vétSiny na testovacim projektu, ktery je prilozeny v
elektronické priloze.

4.1.1 Vytvoreni nového stromu
Prerekvizity

Tento scénar nemd zadné prerekvizity

Testovaci kroky

1. Spustte aplikaci

2. Otevrete novy soubor

37



38

Testovani

3. Pridejte uzel typu Control do stromu
4. Pridejte uzel typu Action nebo Reference do stromu
5. Pripojte uzel Control jako predka druhého uzlu

6. Kliknéte pravym na pridany Control uzel a zvolte z menu dalsi uzel

Kritéria splnéni
m Uzivatel ma otevieny editor s novym souborem

= V platné je nékolik uzld, vsechny jsou priddny uzivatelem

4.1.2 Uprava stromu v ramci projektu

Prerekvizity

Uzivatel ma k dispozici testovaci projekt

Testovaci kroky

1. Spustte aplikaci

2. Otevrete testovaci projekt

3. Z projektu oteviete strom s nazvem edit.bt

4. 7 otevreného souboru smazte libovolny list

5. Zménte orientaci stromu z vertikalniho na horizontdlni

6. Ulozte zmény v souboru

Kritéria splnéni

= Upraveny soubor je uloZen a zmény v ném jsou viditelné

4.1.3 Vyhledavani ve stromé

Prerekvizity

Uzivatel ma k dispozici testovaci projekt

Testovaci kroky

1. Spustte aplikaci

2. Otevrete testovaci projekt

3. V testovacim projektu si oteviete strom s ndzvem search.bt

4. V tomto stromé vyhledejte a identifikujte uzel s ndzvem ,, Find me*

5. Tomuto uzlu zménte hodnotu v polozce Position



Pokryti pripadt uziti testovacimi scénari

Kritéria splnéni

m VysSe zminény uzel ma zménénou hodnotu v policku Position

4.1.4 Uprava a zobrazeni reference

Prerekvizity

Uzivatel ma k dispozici testovaci projekt

Testovaci kroky
1. Spustte aplikaci
. Otevrete testovaci projekt
. 'V testovacim projektu si oteviete strom s ndzvem reference.bt

2

3

4. V tomto stromé zvolte a editujte libovolny Reference uzel

5. Vyberte libovolny jiny strom z projektu jako cil reference uzlu
6

. Zobrazte si strom, na ktery reference ukazuje

Kritéria splnéni
= Referencni uzel je nastaven na néjaky jiny strom

m Zobrazeny ndhled stromu v referenci odpovidé realité

4.2 Pokryti pripada uziti testovacimi scénari

Zde bych jesté pro prehlednost rad uvedl tabulku, kterd znazornuje které pripady uziti jsou
pokryty kterymi testovacimi scénéari. To ndm pomuze jednoduseji poznat, jestli jsme na zadné
pripady uziti pri testovani nezapomnéli.

Pripad uziti | Testovaci scénar
UC1 Scénér 1
ucC2 Scénar 2, 3, 4
UcC3 Scénar 2
UC4 Scénar 2, 3, 4
UC5s Scénar 1
UC6 Scénéar 3, 4
ucrt Scénar 4
UCs
uc9
UC10 Scénar 3
UC11 Scénar 2
UC12
UC13 Scénar 1

B Tabulka 4.1 Tabulka zndzormujici pokryti piipadii uziti testovacimi scénéri

Jak mtizeme z tabulky vidét, nékteré pripady uziti nejsou pokryty zadnym testovacim scé-
narem. Duvodem je, Ze tyto pfipady uziti jsou propojeny s funkénimi pozadavky, které byly
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bud Could have anebo Should have a tim padem nebyly doimplementovany. Vice o téchto
pozadavcich a pripadech uziti doplnime v nasledujici kapitole, specificky v sekci 4.5.

4.3 Testovaci dotaznik

V této sekci si uvedeme otézky, které jsou soucasti dotazniku poskytovaném uzivatelim po ukon-
¢eni uzivatelského testovani. Odpovédi zaznamenané v ramci dotazniku budou k dispozici jako
tabulka v priloze. Dotaznik bude napsany v anglictiné, jelikoz budou soucésti testovani i lidé,
kteri neumi Cesky. Pro pohodlnost jsou zde otazky z dotazniku uvedené v ceském prekladu.
Dotaznik obsahuje nasledujici otazky:

= Prosim zvolte moznost, kterd pro vas dédva nejvétsi smysl: "Preferuji ovladani tohoto proto-
typu vice nez aktualni verze Control Editoru.”
= Souhlasim
= Césteéné souhlasim
= Ani jedno
- Césteéné nesouhlasim
= Nesouhlasim
= Prosim zvolte moznost, kterd pro vas davd nejvétsi smysl: ”"Preferuji ndvrh/vzhled tohoto
prototypu vice nez aktualni verze Control Editoru.”
= Souhlasim
- Céstecné souhlasim
= Ani jedno
= Céstecné nesouhlasim

= Nesouhlasim
= Co se vam libi na ndvrhu a ovladani tohoto prototypu?
= Co se vam nelibi na navrhu a ovladani tohoto prototypu?

= Stalo se vAm Ze jste nebyli schopni najit zptisob jak provést tkol, ktery vim byl zadan? Pokud
ano, strucné prosim popiste tuto situaci.

= Setkal(a) jste se s néjakymi chybami ¢i bugy v prototypu? Pokud ano, struéné prosim popiste
tuto situaci.

= Mate néjaké jiné pripominky?

4.4 Vysledky testovani

Pro tucely testovani jsem vyuzil ochoty kolegt z praxe. TTi ze Ctyr vyvojaru, které jsem pozadal,
jsou primo vyvojari behavioria pro NPC. Posledni je také vyvojarem v BISim, ale nezaméruje se na
vyvoj behaviori. Pozadal jsem také kamarada, aby zastupoval uzivatelskou personu modovaciho
nadsence, ktery je zru¢ny v préaci s pocitacem, ale nikdy nevyvijel hru ani behavioralni stromy
pro ni. Timto mame pokryté vSechny uzivatelské persony definované v 1.4.4.

Nasledujici tabulka nam ilustruje, jak se testerim darilo scénare plnit pouze s pristupem k
testovacimu scéndri, ktery jim tikal co maji délat, ale ne jak to udélat. Kdyz nebyli schopni na
néco prijit, nechal jsem je se pokouset dokud si sami nefekli o radu.



Dalsi moznosti vyvoje

Uzivatelé Scénar 1 Scénar 2 Scénar 3 Scénar 4
Uzivatel 1 | Bez pomoci | Bez pomoci | S pomoci | Bez pomoci
Uzivatel 2 | Bez pomoci | S pomoci S pomoci | Bez pomoci
Uzivatel 3 | Bez pomoci | Bez pomoci | S pomoci S pomoci
Uzivatel 4 | Bez pomoci | Bez pomoci | Bez pomoci | Bez pomoci
Uzivatel 5 | Bez pomoci | Bez pomoci | S pomoci | Bez pomoci

B Tabulka 4.2 Tabulka popisujici splnéni scénait uzivateli

Treti scénar ve vétsiné pripadt vyzadoval mou pomoc, protoze upravovani uzlt je schované za
klavesovou zkratkou ,, . Od vétsiny uzivatela jsem béhem testovani dostal zpétnou vazbu ze by
dévalo vétsi smysl tuto interakci mit v néjakém menu pfi pravém kliknuti na uzel. V tomto menu
by pak mohl byt ndznak, ze klavesova zkratka existuje a jaka to je. Také bylo béhem uzivatelského
testovani nalezeno nékolik bugt, které budou detailnéji popsany v priloze obsahujici odpovédi
na testovaci dotaznik.

Pokud pomineme tento jeden pripad s editaci uzli, muzeme z vysledka uzivatelského testo-
vani vyvodit, ze nami navrzené a implementované GUI je uzivatelsky privétivé a intuitivni, nebot
vétsina uzivatelti neméla vétsi problém splnit vétsinu tikold. Uzivatelé také podle odpovédi v do-
tazniku preferovali vzhled a navrh nasi aplikace oproti aktualni verzi Control Editoru. Také jsem
v dotazniku obdrzel odpovédi chvalici zptisob pridavani uzll, moznost ménit orientaci stromu z
vertikalniho na horizontalni a uSetfeni mista na obrazovce pro samotny strom schovanim nékte-
rych prvka uzivatelského rozhrani. V rdmci tohoto uzivatelského testovani bylo nalezeno mensi
mnozstvi bugt, které jsou detailnéji popsané v odpovédich na uzivatelsky dotaznik dostupny
v C. Tyto bugy byly spiSe vizualniho typu a nejednd se o chyby, které by totalné znemoznily
fungovani aplikace. Diky tomu by tyto chyby by mohly byt vysoko na seznamu moznosti dalstho
vyvoje.

Béhem tohoto testovaciho sezeni také prirozené vzniklo nemalé mnozstvi novych napadt na
pozadavky. Velky podil téchto pozadavki bylo neprekvapivé o funkcionalitu, na kterou je kazdy
ve vSech modernich editorech jakéhokoliv stylu v dnesni dobé zvykly. Jedna se o funkcionalitu
typu kopirovani a vkladani, moznost vratit posledni provedenou akci nebo moznost si okna
preskladat podle sebe. Také bylo vytknuto, ze chybély znamé zkratky pro bézné akce, jako je
napriklad ,,Ctrl + S* pro ulozeni. Cilem tohoto prototypu ale bylo prozkoumat nové moznosti a
zdrzovat se implementaci zndmych funkcionalit mi pfislo jako odbihani od cile této prace. Chtél
bych zde ale vypsat nékolik ndpadu na pozadavky, které smysl ddvaji a nejsou uplné zazité:

= Zpusob jak zobrazit vSechny parametry vSech uzli pro snazsi orientaci ve funkcionalité
stromu.

= Moznost prepnout hrany z plynulych k¥ivek na rovné ¢ary s pravymi thly.

.....

Pro detailnéjsi vhled do odpovédi z uzivatelského dotazniku vizte prilohu C.

4.5 Dalsi mozZnosti vyvoje

Aplikace vyvinuta v ramci této bakalarské prace ma v porovnani s existujicimi feSenimi pouze
velmi zédkladni funkcionalitu. Ucel této prace bylo prozkouméani novych prvki U, které v téchto
fesenich doposud neexistuji, nebo existujici funkcionality vylepsit ¢i zptijemnit. Ocividnym prv-
nim krokem k rozsitovani této aplikace jsou funkéni pozadavky uvedené v 1.4, které jsou oznacené
jako Could have nebo Should have a nebyly v ramci této bakalarské prace vyvinuté. Pro pri-
klad uvadim:
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m Zobrazovani rozdili ve stromech

m Zobrazovani priuchodu stromu

= Vytvoreni souboru z podstromu

m Nahled kde novy uzel vznikne béhem pridavani

= Automatické zarovnavani do miizky

Dalsi poznatky, které jsem dostal od kolegli mezi Teci, ale nestaly za prevedeni do funkcnich
pozadavku pro tuto bakalarskou préci:

= Svétly rezim

= Moznost mit vice stromt otevienych najednou

= Moznost vytvorit novy projekt

= API pro pripojeni k bézici instanci hry a moznost zivého debugovani

Poslednim zdrojem inspirace mohou byt odpovédi testert v dotazniku k uzivatelskému testo-
vani, které je strucné shrnuté v 4.4 a detailnéji k dispozici v priloze C. Véfim Ze i jen nékteré z
téchto funkcionalit by ze stavajicitho prototypu udélaly plnohodnotnou aplikaci, kterda bude stat
za to zvazit pri vyvoji her ¢i vlastnich hernich engind.



Kapitola 5

Zaver

Tato bakalarskéd prace popisovala vyvoj nového grafického néstroje pro vyvijeni behavioralnich
stromil. Poznatky z této bakalarské prace budou pouzity pro vyvoj nového nastroje u nas v praci.
Takto byla prace i zamyslena.

Nejprve jsme si vysvétlili co to behavioralni stromy jsou a k ¢emu se pouzivaji. Podivali jsme se
na néjaké jiz existujici feseni, vétsinou tzce spjatych s hernim enginem, pro ktery byly vyvinuty.
Podivali jsme se na to, jaky format ukldadani stromu pouzivime u nas v Bohemia Interactive
Simulations. Sepsali jsme si funkéni pozadavky, které byly z vétsiny kladeny budto mnou jakozto
vyvojarem stromi, nebo mymi kolegy v praci. Pro tyto funk¢ni pozadavky jsme pak vytvorili
pripady uziti, které jsme pozdéji pouzili pro vytvareni testovacich scénéri.

Nésledné jsme si v kapitole o navrhu popsali nékolik moznosti technologického stacku. Vypsali
jsme si pro kazdou moznost jeji pro a proti a na zakladé tohoto jsme vybrali vyhovujici techno-
logie. Na téchto technologiich jsme navrhli architekturu aplikace, kde komunikaci s opera¢nim
systémem tesi Electron a GUI aplikace je postavené na TypeScriptu a Vue.js. Pro komponenty,
ze kterych se skldda uzivatelské rozhrani jsme pouzili knihovnu komponent PrimeVue, jez obsa-
huje nespocet komponent dodrzujicich zasady ,, material designu“. Pro vykreslovani samotnych
stromu jsme pouzili knihovnu VueFlow, ktera se stard o vétSinu zakladnich funkcionalit souviseji-
cich se zobrazovanim a upravovanim stromu. Na zakladé funkénich pozadavki a mych zkusenosti
s vyvojem stromu a softwaru jako takového jsem pak navrhl jednoduché wireframy ilustrujici,
jak by rozlozeni aplikace mohlo vypadat.

V kapitole o implementaci jsme trochu detailnéji popsali, jak vypadal proces vyvoje nového
protoypu. Déle jsme si vysvétlili nékteré zakladni koncepty knihovny Vue.js, abychom si mohli
pozdéji vysvétlit nékteré problémy a zajimavosti, na které jsem v pribéhu vyvoje narazil. Tyto
zajimavosti a problémy jsme si pak popsali do hloubky, ukézali jsme si prislusné kusy kédu pro
ilustraci a zakondili jsme funkci na rozdéleni adresarové struktury do formatu TreeView.

V neposledni fadé jsme se v ramci testovani zamysleli nad tim, jakym zptisobem chceme nasi
aplikaci otestovat. Vymysleli jsme testovaci scénére, které jsme nechali uzivatele projit abychom
zjistili, jestli je nase aplikaci intuitivni a pohodlna na pouzivani. Uzivatelim jsme poté dali
dotaznik, aby nam mohli sdélit zpétnou vazbu. Vysledky testovani jsme poté shrnuli a navrhli
dalsi moznosti vyvoje.
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Priloha A

Prehled ukazek aplikace

File Explorer

' ‘ |

B Obrazek A.1 Ukézka zdkladniho vzhledu aplikace
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File View

File Explor

™ ReferenceTrees

reference.bt

edit.bt

search.bt

Search
Loiter
h

Prehled ukazek aplikace

Do some action

B Obrazek A.2 Ukézka rozlozeni adresafové struktury v komponenté File Explorer

@ Control Editor

File View

File Explorer

> ReferenceTrees
edit.bt

search.bt

Search

B Obrazek A.3 Ukézka vzhledu aplikace pfi vyhledani uzlu




@ Control Editor - [u}] X

File View

File Explorer Available nodes

> ReferenceTrees Action

edit.bt

search.bt

Either Reference tree

Search

Control
Action

Reference

B Obrazek A.4 Ukéazka obou moznosti, jak pridat uzel do stromu

@ Control Editor - o X
File View

File Explorer

> ReferenceTrees
editbt

search.bt

Search \

h : : : . . Reference tree

B Obrazek A.5 Ukdazka horizontalni orientace stromu
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Priloha B

Uzivatelsky manual

Tato priloha obsahuje uzivatelsky manudl popisujici jak aplikaci spustit, jeji rozhrani a ovladaci
prvky vcetné klavesovych zkratek. Také popisuje vSsechny funkcionality, které aplikace obsahuje
a jak je vyuzivat. Tento manuél byl vygenerovan z Google Docs souboru.
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Control Editor
User Manual

Michael Moyal
moyalmic@cvut.cz

Installation and startup

The application will come in a folder unpacked and built for the Windows operating system.

All you need to do is open the folder and launch the behavior-tree-editor.exe file.
Application layout

On the left sidebar there are two separate windows. The File Explorer will display the
hierarchical structure of a project once opened. The Search section can be used to search
for nodes in the currently opened behavior tree. These nodes will be highlighted in the tree

view itself.

Then there is the large empty panel on the right side. This is where the behavior tree will be

displayed once a file is opened or a new one is created.

Finally at the top left of the screen there are two menu options, just like you are used to in

most Windows applications. The File menu contains 4 options:

e New File, which creates an empty behavior tree

e Open File, which allows the user to select an existing file to be opened

e Save File, which saves the current state of the behavior tree being edited into a .bt
file

e Open Project, which allows the user to select a behavior tree project to be opened

The View menu currently only contains one function which is to toggle the orientation of

the trees from horizontal to vertical and vice versa.



Editing a behavior tree

Once a tree is opened, the first thing you can notice is a small white panel. The panel

contains 5 buttons, going from top to bottom:

e The Add Node button - Pulls up a toolbox containing nodes that you can drag and
drop into the canvas. Close this menu by hitting the Escape key.

e The Zoom in button - Makes the view of the tree zoom in. This can also be achieved
using the mouse scroll wheel.

e The Zoom out button - Makes the view of the tree zoom out. Similarly to zooming
in, this can also be done using the mouse wheel.

e The Fit view button - Adjusts the view to fix all of the nodes in the canvas. This
function has a limit because of the minimum zoom limitation.

e The Lock button - Locks the nodes and edges on the canvas so that they cannot be

moved without unlocking.

Adding nodes is also possible by pressing tab or the right mouse button, which pulls up a

quick add menu.

Deleting nodes is possible by pressing delete when hovering the mouse over the selected

node.

Editing nodes is possible by left clicking a node to select it, then pressing E. The different

node types have different attributes you can edit:

e Reference nodes have a dropdown for you to select when a project is actively open

e Action nodes have two text fields, position and heading
Edges can be removed by clicking on them.

When adding a node by right-clicking another control node, the added node will be
automatically placed as the child of the right-clicked node.
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Priloha C

Odpovédi z testovaciho dotazniku

Please select the option that most aligns with this statement: "| prefer the controls of
this prototype compared to the current version of the Control Editor.”

4 responses

® ALoree

@ Slightly agree
@ Meither

@ Slightly disagres
@ Dizagree

B Obrazek C.1 Prehled odpovédi na otdzku ¢. 1 v dotazniku
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Odpovédi z testovaciho dotazniku

Please select the option that most aligns with this statement: "| prefer the design of
this prototype compared to the current version of the Control Editor.”

4 responses

® Agres

@ Slightly agree
0 Meither

@ Slightly disagree
@ Disagres

B Obrazek C.2 Prehled odpovédi na otdzku ¢. 2 v dotazniku

What did you like about the design and user experience of the application?

4 responses

I like that you can easily move, add and connect nodes.
I like that you can easily change the tree orientation.

| like the search bars.

I like the drag and drop option to add nodes.

There are more space for the tree as the screen is not covered by toolpads. It was quicker to add nodes and
connect them. Best thing for me was the auto orientation. This not just helps with making nodes better
aligned, but also probably reduce some unnecessary node position data on Git. | liked to having instant
switch between horizontal/vertical options as some files are easier to read when displayed horizontally and
some vertically. Hiding the parameters also can be useful as it helps to keep all nodes at the same size and
better alignment. But an option for "display" parameters may come handy sometimes. | wouldn't want to click
every node to check if a parameter is used by any node.

- the grid visualizaion
- dark theme
- connection line generation (option to have right-angled-joints would be swell)

Maodern Ul, nice and smooth.

B Obrazek C.3 Prehled odpovédi na otdzku ¢. 3 v dotazniku



What did you dislike about the design and user experience of the application?

4 responses

Found nodes are not easy to see. Having a thicker border might not be easily spotted by everybody.
Especially when there are multiple hits.

- using mouse-over to change deletion (+ maybe other) behavior is terrible, it should be operating on
selection somehow

- the search highlighting is not visible enough - maybe the fill color?

- even new unsaved files should appear in the file list

- if | want to save a file I'm editing | would expect it to overwrite itself automatically, not by me having to do
it manually

- more options in context (right-click) menus

— the context menu disappears inconsistently? sometimes it disappears, sometimes it doesnt, idk
— E to edit vs. context menu

-when | unraveld a referenced tree, | would like to be able to move the whole panel to the side

- let me close the node toolbox by toggling with the same button with which | opened it

- undo would be nice

When clicking a cell to focus it, and the click happened in the area of the cell's name, it automatically
started editing the name. Also deleting by right clicking and selecting delete was missing for me.

B Obrazek C.4 Piehled odpovédi na otdzku ¢. 4 v dotazniku

Was there ever a time where you weren't able to find what you needed to do? If so, please describe
that situation shortly.

4 responses

| did not know that you need to press 'e' to edit a node's properties
"E" butten for Edit.
- the E to edit - | would have found it, but | wouldve disliked finding it

| had trouble with figuring out where to change the direction of the tree

B Obrazek C.5 Prehled odpovédi na otdzku ¢. 5 v dotazniku
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Odpovédi z testovaciho dotazniku

Did you encounter any bugs or glitches? If so, please describe the situation shortly.

4 responses

Clicking on the text field and clicking delete too fast deletes the whole node.
Save button acts as "save as”

- unrolling several referenced trees was broken
- editing nodes in referenced trees was not supposed to be possible
- i can connect the same node into itself? (root)

When right clicking to add a cell and then moving the mouse away immediately it did not hide the menu. | had

to first move the mouse inside of it.

B Obrazek C.6 Prehled odpovédi na otdzku ¢. 6 v dotazniku

Do you have any other suggestions?

The node connection points could be slightly bigger.

As | said, | understand the purpose of hiding the parameters in nodes and agree with that. But a way to
display/find all used parameters to better understand what file does/requires etc. should be supplied. (think
the use case you are not the developer who builds the tree but some reviewing it, or needs to work on it etc.)

B Obrazek C.7 Prehled odpovédi na otdzku ¢. 7 v dotazniku
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Obsah priloh

AtTACH. o adresar obsahujici ostatni prilohy
EXAMPLES « vttt et adresar obsahujici screenshoty z aplikace
TESTProJeCt .ottt e adresar obsahujici testovaci projekt
testing-questionnaire-answers.csv................ odpovédi v dotazniku k testovani
user-manual.pdf ... ... uzivatelskd piirucka

OB ittt e adresar se spustitelnou formou implementace
| _src

B 1 PP zdrojové kédy implementace

BRESIS it zdrojova forma prace ve formatu BTEX

I 7= PP text prace

| thesis P text prace ve formatu PDF

I =TT L= Y0 v v struény popis obsahu média
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