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Abstrakt

S vizualizaci cest v grafu se dnes setkdvame v mnoha oblastech lidského ba-
dani i kazdodenniho zivota. At uz pomaha ridi¢i v podobé GPS navigace
nebo administratorovi pii analyze zatizeni sité, je jeji spravnost a prehlednost
k pochopeni problematiky casto klicova. V této praci jsou popsiny jednotlivé
techniky vizualizace cest v grafech a obecné nastroje, které se timto problé-
mem zabyvaji. Tyto nastroje jsou vsak pro zacinajici uzivatele ¢asto prilis
komplikované. V ramci této prace proto byla vyvinuta webova aplikace, kterd
si klade za cil co nejsnazsi a nejrychlejsi vizualizaci cest v grafu pti zacho-
vani funkcionalit pokrocilejSich néstroju v této oblasti. Aplikace je dostupné
online.

Klicova slova vizualizace cest v grafu, implementace webové aplikace, algo-
ritmy prohledavani grafu, force-directed vykreslovani grafu, TypeScript, d3.js

Abstract

People come across visualization of paths in graph in many research areas and
also in everyday life. Whether it helps a driver as a GPS navigation or an
administrator with site load analysis, its accuracy and clarity is often the key
of understanding this issue. In this thesis are described individual techniques of
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paths visualization in graphs and general tools, which deal with that problem.
However, these tools are often too complicated for new users. Therefore a web
application was developed. The aim of the application is to visualize paths of
a chart following the easiest and the fastest method. Functionality of more
advanced tools in this field is preserved. The application is available online.

Keywords graph path visualization, implementation of web application,
graph traversal algorithms, force-directed graph drawing, TypeScript, d3.js
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je popsat jednotlivé techniky vizualizace cest v
grafech, zhodnotit dostupné nastroje, které se touto problematikou zabyvaji, a
navrhnout a vytvorit webovou aplikaci, ktera do této oblasti pfinese néco no-
vého. V nésledujicich odstavcich vysvétlim motivaci, pro¢ jsem si zvolil praveé
toto téma, a jeho prinos do jiz zna¢né prozkoumanych vod matematické dis-
cipliny zvané teorie grafi.

Nejprve si ale na prikladu pripomenme pojem graf a cesta v grafu. Pred-
stavme si mapu prazského metra (0.1b). Sit stanic propojenych tfemi linkami.
V terminologii teorie grafi nazveme stanici uzlem a spojeni mezi dvéma sou-
sednimi stanicemi hranou. Cesta v grafu pak muze vést napriklad ze stanice
(uzlu) Andél do stanice (uzlu) Vysehrad. Poznal by ovsem cizinec z ¢ernobilé
varianty tohoto planku (0.1a), jestli bude muset pfestupovat, poptipadé kde
to pro néj bude nejvyhodnéjsi?

Teorie grafi, jejiz soucasti grafy jsou, se vyskytuje v celé fadé predevsim

(b) Plan prazského metra s vyznafenymi
linkami.

(a) Pldn prazského metra.

Obrézek 0.1: Porovnani planu prazského metra s vyznacenymi linkami (0.1b)
oproti verzi bez vyznaceni (0.1a).
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technickych oborii. V auté jisté ocenime, kdyz nam GPS navigace nalezne a na
dopravni mapé prehledné zobrazi nejkratsi trasu do cilové stanice (uzly jsou
zde mésta a silnice mezi nimi hrany). Na schématu krevniho obéhu ¢lovéka néds
zase zajima predevsim smér proudéni krve s barevnym odlisenim tepen od zil
a samozrejmeé spravné vyobrazeni jejich vnitiniho primeéru. Pro elektrikare je
zase Casto nezbytny nakres elektroinstalace domu s vyznacenymi okruhy ob-
vodi. Spravna a prehlednd vizualizace grafii a cest jimi prochéazejicich je tedy
velmi dilezitd v mnoha védnich oborech i béznych kazdodennich situacich.
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Obrazek 0.2: Priklad obecného grafu

F

Kdyz se ale nyni oprostime od vyse uvedenych prikladii a predstavime si
graf jako obecnou strukturu, lze resit problém vizualizace cest v téchto grafech
také, do jisté miry, obecné. Hleddani nejkratsi cesty napi. z uzlu A do uzlu
F je obecny problém a pokud naleznu obecny postup, jak tuto cestu vzdy
a spolehlivé najit a vizualizovat, mohu pak tento princip vyuzit na plidnku
metra, mapé Ceské republiky, schématu krevniho obéhu nebo kdekoliv jinde.
V tom tkvi krésa teorie grafii a ma hlavni motivace vénovat se v mé bakalarské
praci pravé tomuto tématu.

Néstrojit pro vizualizaci cest v grafech je jiz celd fada. Casto jsou vsak
pro zacinajici uzivatele prilis naro¢né na prvotni pochopeni. Pokusim se tedy
vytvorit novou aplikaci, ktera bude vice zaméfena na snadné a rychlé pouziti
pri zachovani funkcionalit pokrocilejsich nastroju.



KAPITOLA

Analyza

V této kapitole provedu resersi aktudlniho stavu problematiky vizualizace cest
v grafech. Tedy formaty, ve kterych se grafy (a cesty v grafech) definuji, po-
stupy, jak se vykresluji, a nakonec uvedu i prehled nejznaméjsich nastroji,
které se touto problematikou zabyvaji.

1.1 Reprezentace grafu

Pred samotnou vizualizaci (cest) grafu si musime definovat strukturu, kterd
ho reprezentuje. V tivodu této sekce zavedu formalni definici grafu spolu s jeho
zakladnimi vlastnostmi a v jednotlivych podsekcich poté nejcastéjsi formaty,
na které lze dnes narazit.

Definice 1. Obycejny neorientovany graf je dvojice G = (V,E), kde V je
mnozina uzla a F = {{u,v}|u,v € V Au # v} je mnozina hran.

Definice 2. Obycejny orientovany graf je dvojice G = (V, E), kde V je mno-
zina uzli a £ =V x V je mnozina hran.

Definice obyc¢ejného neorientovaného grafu (1) se tedy lisi od toho orien-
tovaného (2) v mnoziné hran. Hrany u orientovaného grafu jsou usporadané
dvojice uzli (u,v), kde ma uzel u odchozi hranu a uzel v hranu prichozi. Vy-
pusténim podminky u # v (tedy, Ze uzel nesmi incidovat sdm se sebou) pak
dostavame graf prosty. Obecny graf jesté navic povoluje vice rovnobéznych
hran (existuji dvé hrany, které maji stejny pocateéni i koncovy uzel). Graf s
hranami incidujicimi s vice jak dvéma uzly nazyvame hypergraf. V dalsich ¢as-
tech této prace se budu vénovat predevsim obycejnym grafim (orientovanym
i neorientovanym).

Definice 3. Cesta v grafu G = (V, E) je posloupnost P = (vg, €1, v1, ..., €n,Up),
pro kterou plati e; = (v;—_1,v;) a navic v; # vj pokud i # j.
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1. ANALYZA

010000
0 00O0T1O0
010100
001010
100100
010100

(a) Matice sousednosti

(b) Vysledny graf

Obrazek 1.1: Matice sousednosti (1.1a) a jeji graf (1.1b)

Cesta je tedy posloupnost vrcholi, pro kterou plati, ze v grafu existuje
hrana z daného vrcholu do jeho naslednika. Zadné dva vrcholy (a tedy ani
hrany) se ale v cesté nesmi opakovat!'. Tah pak nazyvdme posloupnost P, ve
které se mohou opakovat vrcholy. Jesté vétsi relaxaci je sled, kde se mohou
opakovat i hrany.

1.1.1 Matice sousednosti

Jednd se o velmi tisporny a pfitom prehledny format pro reprezentaci grafu.

Definice 4. Mé&jme obycejny graf G = (V, E) s vrcholy V indexovanymi
1,2,...,n. Jeho matici sousednosti nazyvame bindrni matici A € {0, 1}"*"
kde a; ; ma hodnotu 1, pokud 3(u;, v;) € E, jinak 0.

Pokud u matice sousednosti zrelaxujeme podminku A € {0, 1}"*™ napf.
na A € Z"*", je zde prostor pro zakédovani dalsich informaci o incidujicich
hranach. Format uz poté ale ztraci na Citelnosti a predevsim nemiizeme bez
dalsich informaci nic fict o uzlech grafu.

1.1.2 Jazyk DOT

Jazyk DOT wvznikl jiz na prelomu 80. a 90. let v AT&T laboratofich pro
potreby softwaru na vizualizaci grafii - Graphviz. Postupem casu jeho syntaxi
(¢i pouze subset) zacaly podporovat i dalsi néstroje pro vizualizaci grafu a
dnes se tak jedna o pomérné rozsiteny forméat reprezentace grafu.

1P#i vizualizacich cest v grafech ndm opakujici se vrcholy a nékdy i hrany piilis nevadyi,
nebo je to dokonce zddouci. V mé praci se tak sice nadale budu odkazovat na cesty, casto
v8ak budu mit na mysli spiSe tahy ¢i sledy. Tam kde bude tato terminilogie dulezitd, Ctenédre
upozornim.
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1.1. Reprezentace grafu

digraph "Volny cas" {
node [shape = box]; // Obecné nastaveni uzli
start [label = "Ma§ co délat?"]

bp [style = filled, color = red, label = "Tak pracuj na Bakalafce!"]
ok [style = filled, label = "OK", color = green, shape = circle]

subject [label = "Je to bakalatka?"]

start -> bp [label = "Ne", color = red]

start -> subject [label = "Ano"]

subject -> bp [color = red, label = "Ne"]

subject -> ok [style = dotted, color = green, label = "Ano"]

Listing 1: Ukdzka syntaxe jazyka DOT (vysledek 1.2).

DOT umoznuje reprezentaci obecnych orientovanych i neorientovanych
graft (pripadné podgrafi) s velkym mnozstvim atributti pro uzly i hrany. De-
finice kazdého grafu sestéva z urceni jeho typu (graph pro neorientovany graf
¢i digraph pro orientovanou verzi grafu), ndzvu a nasledném téle se samotnou
strukturou grafu. Zde lze pomoci klicovych slov graph, node ¢i edge definovat
atribut celého grafu, vSech uzli nebo hran. Atributy se uvadéji v hranatych
zédvorkach oddélené ¢arkou (vzdy dvojice [atribut] = [hodnotal). Déle lze
uvnitt grafu definovat jednotlivé uzly a hrany (opét na né lze navésit atributy).
Orientovanou hranu zna¢ime A -> B, neorientovanou pak A -- B. Kromé uzli
a hran muze graf obsahov i podgraf uvozeny klicovym slovem subgraph.

Mas co délat?

Ano

Je to bakalarka?

e “Ano

Obrézek 1.2: Graf v jazyce DOT vykresleny pomoci programu Graphviz (zdroj
1).
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1. ANALYZA

S jazykem DOT lze tedy pomérné snadno a predevsim prehledné popsat
i slozité grafové struktury. Navic, jak jsem jiz zminil v ivodu, jazyk DOT
podporuje velké mnozstvi nastroji pro vykreslovani grafi.

Cestu lze v grafu specifikovat posloupnosti nazvt uzli. Napr. A -- B -- C -- D.

Je vSak potreba specifikovat vsechny uzly, kterymi cesta prochédzi, coz mize
byt v pripadé dlouhych cest problematické.

1.1.3 JSON/XML

JSON? a XML? jsou standardni textové forméaty pro uchovavani obecnych dat.
Lze tak s nimi definovat i graf. Vyhodou téchto formati je, ze je podporuje
prakticky kazdy programovaci jazyk/technologie. Pro potfeby mé préce zde
popisi definici grafu ve formatu JSON s popisem, jak lze tento format prevést
do XML varianty.

{
"title": "Trojthelnik",
"nodes": [
{ "id": 0, "label": "A", "color": "red" 1},
{ "idq": 1, "label": "B", "size": 2 },
{ "id": 3, "label": "C", "shape": "rectangle"}
1,
"edges": [
{ "id": 0, "source": 0, "target": 1 },
{ "idq": 1, "source": 1, "target": 1, "color": "blue" 1},
{ "id": 3, "source": 2, "target": O, "label": "C - A" }
]
}

Listing 2: Ukazka formatu JSON.

Jak je z ukdzky (2) formatu vidét, jedna se o podobnou strukturu, jakou
nam zavadi i obecnd definice grafu. Tedy mnozina uzli a hran. Pracujeme zde
ale s identifikatorem uzlu a jednotlivé uzly a hrany mohou mit dalsi dodatecné
vlastnosti. Dodate¢nych vlastnosti mize byt celd fada a rtizné nastroje podpo-
ruji razné vlastnosti. Nebudu se zde proto zabyvat jednotlivymi vlastnostmi.
Mnou podporované vyspeficikuji v pozdéjsi ¢asti mé prace.

Mezi znamé specifikace vyuzivajici JSON nebo XML format jsou napft.
GEXF (Graph Exchange XML Format), GraphML, GraphSON nebo JGF

2JSON (JavaScript Object Notation) je velmi jednoduchy formét pro uchovavani dat v
textové podobé.

3XML (eXtensible Markup Language) je textovy formdt s hierarchickou strukturou pro
uchovavani dat v textové podobé.

6



1.2. Vykresleni grafu

Matice sousednosti | DOT | JSON/XML
Obycejny graf v v v
Prosty graf v v v
Obecny graf vl v v
Multigraf v
Vlastnosti uzlt v v
Vlastnosti hran v v v
Podgrafy v v
Specifikace layotu v
Animace v
Definice cest v v

Tabulka 1.1: Tabulka porovnavajici grafové formaty.

(JSON Graph Format). Jedna se vSak zpravilda o formaty, které jsou svizané
s konkrétni aplikaci a nemaji velké rositeni. Proto se o nich podrobnéji rozepisi
u konkrétnich nastroji pro praci s grafy.

Prevod z formatu JSON do XML je velmi snadny. JSON se totiz sklada
pouze z paru key : value, kde kli¢ (key) je vzdy Tetézec a hodnota (value)
je bud primitivni typ (Fetezec, ¢islo, ... ), seznam hodnot nebo opét seznam
part. KIi¢ tak je pri prevodu vzdy novy XML element a hodnota v piipadé pri-
mitivniho typu primo jeho obsah, v pripadé seznamu part novy XML element
a v pripadé seznamu hodnot je zde potieba vytvorit seznam XML element.
Je zde pouze problém s pojmenovanim kotenového XML elementu a XML ele-
mentl pretransformovanych ze seznamu hodnot. Ani na jednom pojmenovani
vSak v pripadé vyuziti XML formatu pro reprezentaci grafu nezalezi.

1.1.4 Porovnani formatu

Tabulka (1.1) ukazuje podporu ruznych vlastnosti grafi vyse zminénymi for-
maty. Nastroje pracujici s grafy ovsem vétsinou podporuji pouze podmnozinu
toho, co podporuje samotny formét. U JSON/XML je navic kritické, jakou
specifikaci si zvolime.

1.2 Vykresleni grafu

Volba spravnych pozic uzla v grafu a stylu hran mezi nimi pro co mozna nej-
prehlednéjsi vizualizaci je pomérné narocny problém. Abychom vibec mohli
automatizované porovnat zdafilost takovéto vizualizace, vyuziva se hned né-
kolika odlisnych metrik[1].

« Pocet hran v grafu, které se kifzi s jinymi hranami. U plandrnich grafi®

SPlandrni graf se vyznacuje vlastnosti, ze lze nakreslit bez jediné hrany kifzic{ se s jinou
hranou.
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je dokonce zadouci, aby se nekfizila ani jedna hrana.
o Velikost rdmecku (obdelnikového tvaru), kterym lze cely graf ohranicit.
e Symetri¢nost vysledného grafu.

o Jak moc jsou hrany mezi uzly pfimocaré (napf. hrana s 10 zahyby nepti-
sobi moc prehledné). Hrany vsak mohou byt ¢asto i komplexnéjsi kiivky.

e Celkova délka hran grafu.

o Nejmensi tihel svirajici dvé hrany vychéazejici ze stejného uzlu’. Vétsi
uhly prispivaji k lepsi ¢itelnosti grafu.

« Celkovy pocet smérnic hran®.

Samotné pozicovani (pokud nejsou zadany souradnice uzli) je dnes nej-
Castéji provadéno tzv. force-directed metodou (ve volném prekladu silové fi-
zené vykreslovani grafu). Pii vykreslovani touto metodou se typicky nejprve
vSem uzlim nastavi odpudiva sila, naopak hrany mezi uzly predstavuji silu
pritazlivou. Nasledné se spusti samotna simulace, kde jsou jednotlivé uzly pri-
tahovany a odpuzovany, dokud nedojde k rovnovdznému stavu v celé simulaci.
Tato metoda podava relativné dobré vysledky (ukazka 1.3), je jednoduché na
implementaci a predevsim je nezavisla na typu grafu.

Force-directed metoda ovsem nezohledniuje napt. planaritu grafu. Pokud
zicovani uzli. NejCastéjsimi zpusoby jsou

o Ortogonalni usporadani (pravouhle hrany mezi uzly).

e Stromova struktura, poptipadé nékolik vrstev.

o Usporadani uzla do kruhu.

¢ Obloukovy diagram.

o Dominantni kresleni grafu (u orientovanych grafi nevede hrana nikdy
doprava).

1.3 Existujici nastroje pro vizualizaci

Programi pro vizualizaci a praci s grafy je celd fada. V této sekci popisi pouze
ty nejzajimavéjsi, popripadé prinosné pro mou praci. Pokusim se zaroven zmi-
nit jejich hlavni vyhody a omezeni. Nebudu zde popisovat placené produkty
jako je Mathematica, KeyLines a podobné, protoze je ¢asto nemam moznost

"V angli¢ting se této vlastnosti ¥ikd angular resolution.
8V angli¢tiné se tato vlastnost nazyva slope number.
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Obrazek 1.3: Typickd ukazka grafu pozicovaného metodou force-directed.

bez koupé otestovat. Vynecham také velmi specifické programy typu GPS na-
vigace, které sice podporuji velmi zdarilé vizualizace cest, neumi ale pracovat
s obecnymi grafy.

1.3.1 Graphviz

Pravdépodobné nejstarsi, a pritom stale vyuzivany nastroj pro vizualizaci
grafi je Graphviz. Jedna se o multiplatformni balik sady néstroju, kterou
Ize ovladat pouze pomoci piikazové fadky?. Graphviz umi vykreslit grafy do
opravdu velkého mnozstvi formati. Navic podporuje nékteré pokrocilé grafové
konstrukce, jako jsou podgrafy a podporuje vice odlisnych usporadani uzla.
Jako mirnou nevyhodu povazuji jediny vstupni format — jazyk DOT popsany
vyse (1.1.2).

1.3.2 Gephi

Gephi je open-source nastroj pro vizualizaci a praci s grafy. Podporuje nékolik
vstupnich i vystupnich formatt, umoznuje pokrocilou analyzu a manipulaci s
grafy a v neposledni radé, oproti napt. Graphvizu, se stale aktivné vyviji.
Gephi pivodné vznikl jako studentsky projekt na univerzité v Compiegne
v roce 2008. Pozdéji okolo néj vzniklo konsorcium slozené z vlivnych spo-

9Graphviz mé4 i grafické nastavby jako GVEdit nebo dotty. Jejich piidans hodnota je ale
prakticky nulova.
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le¢nosti podporujici dalsi vyvoj softwaru. Gephi je vyvijena jako desktopova
multiplatformni aplikace s dirazem na rychlost, uzivatelskou privétivost a co
mozna nejvétsi podporu v této oblasti.

Néstroj vyuziva primarné vlastni format GEXF, ktery nepodporuje primé
definice cest. Lze vSak vyuzit funkci pro nalezeni nejkratsi cesty. Pomoci filtri
lze také zvyraznit pouze podmnozinu uzli a hran, které maji néjakou spo-
lecnou vlastnost (zbytek grafu lze bud dplné skryt nebo mu nastavit veétsi
pruhlednost). Lze tak vyspecifikovat pomoci nejriznéjsich vlastnosti i cestu.
Nenasel jsem ale volbu zobrazeni cesty na zakladé krajnich hran.

1.3.3 Cytoscape

Cytoscape je multiplatformni open-source nastroj pro praci s grafy. Podobné
jako Gephi cili predevsim na akademickou a védeckou ¢innost. Podporuje Si-
rokou skalu vstupnich a vystupnich format, mnoho typua grafovych layotu a
dalsi pokrocilou préci s grafy. Aplikace ma také sviij vlastni obchod s pluginy
s prehlednym filtrovanim a statistikou popularity pluginu. Pluginy jsou casto
tvoteny s cilem rozsitit aplikaci v néjaké specifické doméné grafové problema-
tiky. Pluginy lze psat v programovacim jazyce Java.

Vizualizace cest v Cytoscape funguje podobné jako v aplikaci Gephi. Nej-
prve je potreba vyfiltrovat podle velkého mnozstvi kritérii konkrétni uzly a
hrany (pro nalezeni nejkratsi cesty mezi dvémi uzly mi nejlépe poslouzil plugin
PathLinker). Poté na cely prefiltrovany graf nastavit efekty (barva, tloustka
hrany, ...), které ho odlisi a nésledné se prepnout zpét do kontextu celého
grafu.

Skupina vyvojart stojici za Cytoscape vyviji také JavaScriptovou knihovnu
Cytoscape.js, schopnou vykreslovat grafy piimo v prohlize¢i. Velkd vyhoda
tohoto spojeni pak spociva v tom, ze vétsinu grafii nactenych v programu
Cytoscape lze snadno vyexportovat a zobrazit v prohlize¢i pravé pomoci této
knihovny.

1.3.4 Pathfinder

Program Pathfinder je primo zaméreny na hledani a vizualizaci cest ve velkych
grafech[2]. V prvnim kroku nalezne vsechny nejkratsi cesty (nebo i o néco
delsi, zdlezi na nastaveni) mezi dvéma uzly a zobrazi je v samostatném grafu.
Mezi témito cestami lze pak déle filtrovat a zobrazit si opravdu jen relevantni
vysledky. Tento postup lze zvolit i u programi Gephi a Cytoscape, zde je vsak
cely proces nejsnazsi. Jako nevyhodu vnimam, ze prefiltrované cesty nelze
nijak zobrazit v puvodnim grafu.

Pathfinder je postaven nad webovym frameworkem Caleydo a jednd se tak
o aplikaci spustitelnou pfimo z internetového prohlizec¢e. Aplikaci se mi ovSem
nepodarilo spustit.

10
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KAPITOLA 2

Navrh

V predchozi kapitole jsem provedl resersi existujicich feSeni vizualizace (cest)
grafi. V této kapitole tyto znalosti zhodnotim a navrhnu feseni, které bude
mit co moznd nejvétsi prinos v této problematice.

2.1 Zameéreni

V ramci této prace nemohu vytvorit feseni, které by co do poc¢tu funkci, rych-
losti, po¢tu podporovanych forméatt a podobné mohlo konkurovat velkym sys-
témim typu Gephi, Cytoscape nebo Mathematica. Zamérim se tedy pouze na
vizualizaci mensich grafti, a to pouze na 2D plose. Déle se omezim pouze na
jeden vstupni/vystupni format reprezentace grafu. Neplanuji ani implemento-
vat podporu specifictéjsich vlastnosti grafu, jako jsou animace, toky v siti a
podobné.

Smyslem mé prace je priblizit teorii grafti, popr. problematiku vizualizace
cest v grafech spise novym studentim. Oproti nastrojim Gephi nebo Cytos-
cape popsanym v kapitole 1.3 si tak kladu za cil pochopeni problematiky v
radu jednotek minut.

2.2 Platforma

Velké néastroje pro praci s grafy vyzaduji bez vyjimky instalaci. Je to pocho-
pitelné, ale pro novacky v této oblasti, kterym staci vizualizovat jeden maly
graf, Casto zbyte¢na komplikace navic. Nastroj je pak mnohdy omezen jen na
nékteré platformy, jsou zde ,otravné* aktualizace a vznikaji platformeé zavislé
chyby.

Diky specifickému zaméreni mého néstroje jsem se rozhodl pro formu
webové aplikace. Zadn4 instalace, vzdy aktudlni verze, dostupnost z jakéhoko-
liv zafizeni, a to vSe jen z kratkého odkazu https://erol.cz. Podobnou cestu

13
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zvolil program Pathfinder (1.3.4), ktery ovSem neni nikde dostupny online ve
funkéni verzi.

V aplikaci chci vyuzit moderni HTML5 API, proto budu cilit pouze na
moderni webové prohlizece. Tedy Google Chrome (58) (véetné mobilni verze),
Firefox (53) (v€etné mobilni verze), Edge (15), Safari (10) a Opera (45).

2.3 Reprezentace grafu

Graf budu ukladat ve formatu JSON. Jak jsem jiz popsal v resersi, je to velmi
¢itelny, moderni format, ktery navic webové prohlizece nativné podporuji.
Reprezentaci grafu v tomto formétu lze rozdélit do Sesti kategorii.

o Obecnd nastaveni grafu (nézev, typ, ...).
¢ Obecné nastaveni uzli.

¢ Obecnd nastaveni hran.

o Specifikace jednotlivych uzld.

e Specifikace jednotlivych hran.

o Specifikace jednotlivych cest v grafu.

Kompletni speficikaci formatu lze nalézt v tabulce 2.1. Zde jen strucné
popisi nékteré jeji vyhody.

Zajimava je predevsim specifikace cest v grafu (kli¢ paths), pro kterou
jsem v zadném jiném néastroji podporu nenasel. U kazdé cesty je nutnost spe-
cifikovat pocéatecéni (source) a koncovy (target) uzel (na poradi zdlezi pouze
u orientovaného grafu) a poptipadé dodefinovat uzly, pres které musi cesta
prochézet (through). Cesta se pak automaticky zvoli jako ta nejkratsi mezi
témito uzly. Aby méla takovato definice cesty smysl, je ke kazdé cesté vhodné
dodefinovat styly uzl a hran. Za zajimavé povazuji také obecné nastaveni
styli uzli a hran. Uzivatel se tak vyhne repetitivnimu zadavani stejné vlast-
nosti pro vsechny uzly. Tuto funkci vSak jiz podporuje vice specifikaci. . .

Parametry jednoho uzlu/hrany tak lze definovat na nékolika mistech a
je tedy potieba definovat i prioritu, které nastaveni se nakonec projevi na
vysledné vizualizaci.

Nejnizsi prioritu budou mit obecna nastaveni uzlid a hran. Ve vétsiné pri-
padil je potfeba nastavit nékterou vlastnost pro vSechny a teprvé poté selek-
tivné vybrat vyjimky.

U prioritizace definic vlastnosti uzli/hran spoleénych pro cestu na tkor
definic jednotlivych uzli/hran uz situace tak jednoznacéné neni. Prioritizovat
vlastnosti uzlii/hran u definice cest jsem se rozhodl z nasledujiciho duvodu.

14



2.3. Reprezentace grafu

Kli¢ Datovy typ Vychozi hodnota
Graph
title? string
node? Node Attributes
edge? Edge Attributes
paths? Path[]
nodes Node []
edges Edgel[]
Node Attributes
label? string
color? string "#2980b9"
radius? number 5
opacity? number <0.0 - 1.0> 1.0
Edge Attributes
color? string "#999"
thickness? number 2
opacity? | number <0.0 - 1.0> 1.0
Path
source number | string
target number | string
through? | number | string | []
node? Node Attributes
edge? Edge Attributes
Node + Node Attributes
id number | string
x? number
y? number
Edge + Edge Attributes
source number | string
target number | string

Tabulka 2.1: Definice JSON formatu podporujici aplikace Erol.cz. Otaznik u
klice znac¢i nepovinnou hodnotu, znak | pak anotuje moznost volby datového

typu hodnoty.
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Pokud bude na vstupu graf, ktery bude mit mnoho vlastnosti navazanych
pfimo na konkrétni uzly /hrany, vizualizace cest pak prestane mit smysl, pro-
toze se na vysledku nema Sanci nijak projevit. Naopak pokud zadefinuji cestu
a chtél bych jesté néktery z uzli v cesté déle specificky zvyraznit, mohu v
krajnim ptipadé zadefinovat novou cestu, kde bude tento uzel pocatecni i kon-
covy. Seznam cest se totiz vyhodnocuje vzdy postupné a posledni zadefinovana
cesta mé tak nejvyssi prioritu.

2.4 Uzivatelské prostredi

Aplikace je urcena spiSe zacinajicim studenttim v teorii grafu. Je tedy velmi
dulezity pozitivni prvni dojem, snadné ovladani a obecné spise vyukovéjsi
forma aplikace.

Celd aplikace tak bude fesena formou jediné stranky rozdélené na tii ¢asti.
Bo¢ni panel s informacemi o aplikaci, instrukcemi pro nové uzivatele a pre-
devsim ukazkovymi grafy, ze kterych bude jasné patrny smysl a fungovani
aplikace. V paticce bo¢niho panelu pak bude odkaz na kompletni dokumen-
taci k aplikaci a odkaz na tuto praci.

V hornich 60% stranky se bude nachdzet samotné platno s vykreslenym
grafem. Nebude zde chybét podpora pro priblizeni/oddéaleni grafu a pohyb po
platné.

Pod grafem bude interaktivni editor s moznosti definovat reprezentaci
grafu ve formatu JSON. Graf se automaticky prekresli pri kazdé zméné tohoto
vstupniho formatu.

Tyto dvé ¢asti bude oddélovat panel se sadou prikazti pro praci s grafem.
Bude zde moznost importovat a exportovat graf, zobrazit nazvy uzli na platné
a ziskat odkaz na aktualni graf.

Poslednim vyznamnym prvkem stranky bude notifikacni lista s informa-
cemi o aktudlnim stavu grafu (napf. chybné zadany graf, neexistujici cesta
v grafu a podobné. .. ). Notifikace budou bud informaé¢niho charakteru nebo
varovani nebo chyba.

2.5 Technologie pro vykreslovani

Moderni webové prohlizece dnes podporuji nékolik odlisnych technik pro vy-
kreslovani grafiky na strance. Kazda z téchto technologii ma své uplatnéni. Pro
nékteré typy webovych projektt byla piimo vyvinuté, na nékteré ji lze pouzit
s urcitymi prekdzkami a u nékterych projektii je jeji vyuziti pfimo nevhodné.

Obrézek 2.1: Testovaci graf.
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2.5. Technologie pro vykreslovani

V nésledujicich kapitolach jednotlivé technologie popisi. Pokusim se ve
zkratce shrnout potfebu jejich vzniku, jejich prednosti a jejich slabé stranky.
Zaroven s kazdou technologii vykreslim jednoduchy graf o dvou uzlech pro-
pojenych hranou a popisi vyhody a nedostatky toho reseni. Na konci této
kapitoly odivodnim svou volbu pro vybér vykreslovaci technologie.

2.5.1 HyperText Markup Language (HTML) a Kaskadové
styly (CSS)

HTML (a pozdéji CSS) vzniklo s potfebou modifikovat vzhled textové webové
stranky. Technologie se stale vyviji a dnes tak jiz nabizi nepfeberné mnoz-
stvi moznosti, jak stylovat nejen text, ale také rlizné geometrické tvary, ovla-
daci prvky a podobné. HIT'ML tagy slouzi jak k rozdéleni webové stranky na
(sémanticky) logické ¢asti, tak i k samotnému stylovani textu a tvorbé gra-
fiky. Kaskadové styly poté na mnoziny téchto HI'ML tagu aplikuji nejruznéjsi
transformace, animace a podobné.

<style>

.node { position: absolute; width: 34px;
height: 34px; line-height: 34px;
border-radius: 50%; background: #2d89%ef;
color: white; text-align: center;
border: solid 3px white; z-index: 1; }

.edge { position: absolute; background: #999;
width: 140px; height: 6px; top: 17px; left: 20px; }

.node:last-child { left: 140px; }
</style>

<div class="node">A</div>

<div class="edge"></div>

<div class="node">B</div>

Listing 3: Vykresleni grafu (2.1) pomoci HTML elementi.

Mezi nejvétsi prednosti technologie patii opravdu velké moznosti pii stylo-
vani webové stranky. S nékolika radky dobfe napsanych kaskadovych styla lze
dosdhnout opravdu tchvatnych vysledkt. Technologie podporuje mimo vzhled
i interaktivitu s uzivatelem, velkou skdlu animaci a lze s ni tvorit i trojroz-
mérny prostor.

HTML (a CSS) je ovSem pofad primarné vyvijeno s durazem na stylovani
textového obsahu stranky a ruzné neobdélnikové geometrické ttvary (napii-
klad kiivky) se s touto technologii vytvari spatné. Pii hodné velkém mnozZstvi
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tagl na strance pak maji webové prohlizece problém s rychlosti prekreslovani
stranky.

Z ukazky (3) lze jiz na tomto jednoduchém piikladu zpozorovat, ze tech-
nologii vyuzivame ponékud zvlastnim zptisobem. Napt. kulaty uzel definujeme
jako div, ze kterého udélame teprve zaoblenim rohia kruh. Stejné tak bychom
pravdépodobné nepredpokladali, ze kvili vycentrovani textu na stred budeme
muset nastavit styl 1ine-height na vysku elementu.

2.5.2 Canvas

Canvas (v prekladu platno) je HTML tag, na ktery se kresli pomoci skriptova-
ciho jazyka — typicky JavaScriptu. Oproti ostatnim webovym technologiim si
nedrz{ zadnou vnitin{ strukturu jiz nakreslenych objektti. Dokonce ani neumi
pracovat s vice vrstvami, jako je to bézné u grafickych editort.

7 podstaty fungovani canvasu lze s touto technologii vykreslovat libovolné
tvary, protoze vyslednou grafiku muzeme upravovat az na urovni jednotli-
vych pixelt. Canvas dale podporuje rezim WebGL!® (ktery méa ovsem jiné
JavaScriptové APT), kdy je veskeré vykreslovani provadéno pifimo na grafické
karté a lze tak i ve webovém prohlizec¢i vytvorit komplexni 3D herni engine.

Pro nékteré typy projektu tkvi hlavni nevyhoda v neexistenci vnitini struk-
tury vykreslenych objektti. O vSe se musi vyvojar postarat sim v paméti pro-
hlizece. Z tohoto faktu vyplyva i dalsi handikep. Na vykreslené objekty nelze
nijak aplikovat udalosti (najeti mysi, kliknuti a podobné) a animace. O vse
se opét musi postarat vyvojar anebo vhodna knihovna pro vykreslovani na
canvas.

V ukézce (4) je vidét pouziti Canvasu pro vykresleni grafu (2.1). Nutno
ovsem podotknout, Ze nad timto nativnim API existuje mnoho knihoven, které
tuto ¢innost zjednodusuji. Casto pak nabizeji i néjaké mechanismy pro inter-
akci s uzivatelem, animace a podobné.

2.5.3 SVG (8kalovatelna vektorova grafika)

Mezi nejpopularnéjsi vektorové formaty dneska pattii SVG. Jedna se o textovy
format, ktery se skladd z XML tagt reprezentujici jednotlivé objekty a kiivky
vysledné grafiky. Tento format podporuji i webové prohlizece, a navic k nému
pridavaji podporu pro uzivatelské udalosti.

Celd SVG grafika je tak soucasti HTML DOMu'! webové stranky, coz
prinasi fadu vyhod. K jednotlivym elementiim lze pristupovat individudlné
bez potreby drzet dalsi meta informace nékde mimo DOM. Oproti canvasu
je zde jiz z podstaty formatu zarizeno automatické skalovani na zafizenich

0Web Graphics Library
"Document Object Model je objektové orientovand reprezentace HTML dokumentu, ke
které lze pristpovat pomoci JavaScriptu.
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<canvas id="canvas"></canvas>
<script>
CanvasRenderingContext2D.prototype.drawNode = function(x, y, text)
this.fillStyle = 'white';
this.beginPath();
this.arc(x, y, 23, 0, 2 * Math.PI);
this.fill(Q);

this.fillStyle = '#2d89ef';
this.beginPath();

this.arc(x, y, 20, 0, 2 % Math.PI);
this.fil1();

this.font = "16px Consolas";
this.fillStyle = 'white';
this.fillText(text, x - 4, y + 4);

var ctx = document.getElementById('canvas').getContext('2d');

ctx.fillStyle = '#999';
ctx.fillRect (20, 17, 140, 6);
ctx.stroke();

ctx.drawNode(20.5, 20.5, 'A');
ctx.drawNode(140.5, 20.5, 'B');
</script>

Listing 4: Vykresleni grafu (2.1) na platno elementu Canvas.

s raznou hustotou DPI*2

. Oproti HTML je navic SVG pfimo navrzeno jako
format pro grafiku, a tak je s nim tvorba nejriznéjsich obrazct velmi snadna.
Navic 1ze SVG efektivné tvorit pomoci externiho vektorového editoru, jako je
naprt. [llustrator nebo Inkscape.

Na SVG elementy plati pti stylovani jina pravidla nez na HTML tagy. Ne
vSe lze nastavit pres kaskadové styly. Dale se do budoucna nepocita s podpo-
rou animaci (rozsifeni SMIL)!3, které je tedy potieba prozatim programovat

pomoci JavaScriptu.

2Dots per inch - tedy kolik pixeli se vejde do délky jednoho palce (2,54 cm).

SMIL (Synchronized Multimedia Integration Language) je rozsifeni SVG formétu pod-
porujici komplexni animace. Ve webovych prohlize¢ich ho ma nahradit pfipravované Web
Animations APIL.

19



© 00 N O s W N =

I e
D O R W N = O

2. NAVRH

<style>

circle { fill: #2d89ef; stroke: white; stroke-width: 3; }

text { fill: white; }

rect { fill: #999; }

</style>

<svg>
<rect class="edge" x="21.5" y="18.5" width="140" height="6" />
<g transform="translate(21.5, 21.5)">

<circle r="20" />

<text alignment-baseline="middle" text-anchor="middle">A</text>

</g>
<g transform="translate(161.5, 21.5)">
<circle r="20" />

<text alignment-baseline="middle" text-anchor="middle">B</text>

</g>
</svg>

Listing 5: Vykresleni grafu (2.1) pomoci SVG elementi.

Pii piipravé ukazky (5) jsem narazil u pozicovani textu uvnitt uzlu. Cely
kruh (circle) je potieba obalit elementem g, takze nelze vyuzit atributi x a
y pro udani pozice elementu circle. Samotné atributy alignment-baseline
a text-anchor, které by mély zarovnat text na stied elementu g, pak stejné
nefungovaly ve vSech prohlizecich.

2.5.4 Volba technologie pro vykreslovani

Pri vybéru technologie pro vykreslovani jsem nejdiive zavrhl vyuziti kreslici
plochy canvasu. Musel bych si pozice, styl a texty vsech vrcholt, hran a dalsich
prvki grafu drzet ve strukture v kddu JavaScriptu. Pii kliknuti ¢i pohybu mysi
by vznikla nutnost manuélné detekovat, s jakym prvkem mys zrovna koliduje.
Stejné tak mé od Canvas API odradila nutnost fesit vSechny animace rucné.
Navic se jednd o technologii, kterda pracuje s bitmapou, a tak je jakékoliv
skalovani ¢i podpora vyssich DPI jen dalsi komplikace pti vyvoji. Velka vyhoda
Canvasu pro mou aplikaci by byla pouze ve vizualizaci opravdu velkych graft.
Jak jsem jiz ale avizoval v sekci zaméreni aplikace, neni to ambice tohoto
projektu.

Zvazovanou technologii bylo vyuziti HT'ML tagt a kaskadovych styli. Ne-
trpi problémy, jako mé canvas popsané v predchozim odstavci, a oproti SVG
disponuje lepsi podporou animaci a raznych dalsi grafickych efektt. Navic umi
oproti SVG lépe pracovat s textem.

Zvolil jsem nakonec format SVG. Nejlépe a nejsnaze vykresluje grafické
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obrazce a kiivky. Zatim nedokonalou podporu animaci lze fesit pomoci Ja-
vaScriptu. Silnou motivaci pro praveé tuto volbu pak pro mé byla reserse ostat-
nich knihoven pro vykreslovani grafti. Velkd ¢ast z nich vyuziva pravé SVG.
Dalsi vyhodou je moznost exportu vysledné grafiky do svg obrazku (tedy v
podstaté jen ulozeni aktudlntho DOMu) do souboru.

2.6 Skriptovaci jazyky

Webova aplikace podobného typu se neobejde bez skriptovaciho jazyka. V
nasledujicich podkapitolach postupné zhodnotim dnesni moznosti webového
vyvojare. Tedy jediny nativni webovy skriptovaci jazyk — JavaScript a jeho
nastavby. Poté odtivodnim svou volbu a pokusim se o stru¢nou tvahu nad
aktudlni situaci.

2.6.1 JavaScript

JavaScript je dynamicky, netypovy, objektové orientovany programovaci jazyk.
Jedna se o jediny skriptovaci jazyk, ktery webové prohlizeCe nativné podporuji.
Vsechny webové API, funkcionality a podobné jsou tedy navrhovany s ohledem
na moznosti tohoto jazyka.

function Person(name, birthDate) {
this.Name = name;
this.BirthDate = birthDate;

Person.prototype.SaySomething = function(message) {
console.log(this.Name + ' sayd: ' + message);

};

Person.prototype.GetAge = function() {

var today = new Date();

return today.getFullYear() - this.BirthDate.getFullYear();
s

var jan = new Person('Jan Novak', new Date(1993, 5, 21));
jan.SaySomething('What a lovely day!');
console.log('Age: ' + jan.GetAge());

Listing 6: Ukazka syntaxe jazyka JavaScript.

Pocatky jazyka sahaji az do roku 1995, kdy jeho zakladni kostru navrhl
Brendan Eich ze spole¢nosti Netscape béhem pouhych 10 dni. To se negativné
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podepsalo na finalni specifikaci jazyka, a tak vznikla celd fada nastaveb, jejichz
cilem je tyto neduhy minimalizovat.

S rostouci popularitou internetu se stal JavaScript nejpopuldrnéjsim pro-
gramovacim jazykem na svété'. Jeho vivoj je tak stale velmi aktivni, a pre-
devsim v poslednich trech letech doznal velkého mnozstvi zmén.

Piikldadam i ukdzku kédu (6). JavaScript je jediny populdrni programovaci
jazyk, kde se nové objekty tvori pomoci prototypovani jiz existujicich objekt.
Kazdy objekt nebo vlastnost objektu mize kromé specialni hodnoty null
nabyvat jesté hodnoty undefined, coz pak vede k ¢astému zdroji chyb. Tento
problém castecné Tesi typova nastavba TypeSript. ..

2.6.2 TypeScript

TypeScript je navrzen jako nastavba JavaScriptu, kterd jazyk obohacuje o
datové typy, generické funkce, tfidy, moduly a dalsi drobnosti, které ve starsich
verzich JavaScriptu citelné chybi.

class Person {
constructor(public Name: string, public BirthDate: Date) { }

public SaySomething(message: string) {
console.log(this.Name + ' sayd: ' + message);

}

public GetAge(): number {
let today = new Date();
return today.getFullYear() - this.BirthDate.getFullYear();

let jan = new Person('Jan Novédk', new Date(1993, 5, 21));
jan.SaySomething('What a lovely day!');
console.log('Age: ' + jan.GetAge());

Listing 7: Ukazka syntaxe jazyka TypeScript.

Syntaxe TypeScriptu je peclivé volena tak, aby se co moznd nejvice blizila
pripravovanym specifikacim JavaScriptu. Je tak pravdépodobné, ze funkciona-
lity, které se dnes daji vyuzit v TypeScriptu, ptijde ¢asem snadno migrovat do
nativniho JavaScriptu. Dalsi nespornou prednosti TypeScriptu je, ze kod pre-
vedeny do JavaScriptu je stile velmi dobfe ¢itelny a lze tak hybridné pracovat
s obéma jazyky najednou.

Dle anktety na portalu StackOverflow|[3].
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Jazyk vyviji ve spolupraci s komunitou spole¢nost Microsoft a tési se ne-
byvalé popularité[3]. Podpora pro syntaxi jazyka nechybi v zadném vyznam-
néjsim vyvojovém editoru ¢i IDE.

Z ukazky TypeScriptu (7) je patrna predevsim zména v definici t¥idy a ano-
tace vSech proménnych datovym typem. Napf. do metody SaySomethink uz
se ted nemé Sanci dostat zprava (message) s hodnotou null nebo undefined
a je tak zajisténa jeji spravnéa funkénost!®.

2.6.3 CoffeeScript

Velmi zajimava néastavba JavaScriptu — CoffeeScript, prichdzi s naprosto od-
liSnou syntaxi. Autori jazyka se inspirovali minimalistickym funkcionalnim
zépisem z Ruby, Pythonu a Haskellu, ktery naroubovali s ohledem na potieby
webovych vyvojari. Skripty napsané v CoffeeScriptu jsou tak velmi tisporné
a pritom neztraceji na prehlednosti. Podobné jako u TypeScriptu pak kom-
pilator CoffeeScriptu generuje pomérné citelny kéd, se kterym je mozné déle
pracovat.

class Person

constructor: (@Name, @BirthDate) ->

SaySomething: (message) ->
console.log("#{ths.name} sayd: #{messagel}")
return

GetAge: () ->
today = new Date()
today.getFullYear() - this.BirthDate.getFullYear()

jan = new Person('Jan Novak', new Date(1993, 5, 21))
jan.SaySomething('What a lovely day!');
console.log("Age: #{jan.GetAge()}");

Listing 8: Ukazka syntaxe jazyka CoffeeScript.

V dobé psani této prace vysla druhd verze CoffeeScriptu reflektujici nové
moznosti JavaScriptu. Jazyk se stdle zaméruje pouze na novou syntaxi. Datové
typy a nékteré pokrocilé konstrukce zde nenajdeme. S jazykem se tak nicméné
stale pocita a mnoho ukézek pravé z oblasti zpracovani velkého mnozstvi dat
je napsanych v CoffeeScriptu.

Z ukézky (8) je hned patrny minimalisticky zapis vSech jazykovych kon-
strukci. Podobné jako v pripadé TypeScriptu se zde definuji t¥idy.

5Pokud bychom zde chtéli povolit napt. i null hodnotu, musela by byt anotace datového
typu ve tvaru string | null.
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2.6.4 Volba skriptovaciho jazyka

Jediny jazyk, ktery webové prohlizece nativné podporuji, je JavaScript. Ne-
musi se nijak kompilovat, je v ném napsano nejvice projekti a kazdy webovy
vyvojar ho znd. Takto bych shrnul hlavni prednosti JavaScriptu. Je to ovSem
také jazyk, ktery si s sebou nese velkou sbirku Spatnych rozhodnuti pti jeho
navrhu, které kvili zachovani zpétné kompatibility asi jen tak nezmizi. Je to
také jediny prototypové orientovany jazyk, ktery se ve vétsi mite stdle vyuziva.
Mnoho vyvojara ma tak problém zvyknout si na jeho konvence. Nastavby Ja-
vaScriptu tyto problémy elegantné fesi a navic pridavaji prvky, na které je
majorita vyvojaru zvykla. Proto jsem se rozhodl vyuzit nékterou z téchto al-
ternativ.

Diky popularité internetu a faktu, ze je JavaScript jediny jazyk, kterému
internetové prohlizece rozumi, vzniklo velké mnozstvi prekladact nejriznéjsich
jazyku pravé do JavaScriptu. Napftiklad i staré MS DOS hry naprogramované
v C tak dnes lze zkompilovat do JavaScriptu. Chtél jsem se ovSem vydat
nativnéjsi cestou, plné vyuzit debuggovani kédu v prohlizeci, knihovny pro
praci s DOMem a podobné. Proto jsem svou volbu zredukoval na rozhodnuti
mezi jazyky TypeScript a CoffeeScript.

Mou volbou pro tuto praci se nakonec stal TypeScript. Podporuje datové
typy, diky kterym lze velkou ¢ast chyb odhalit jiz na trovni kompilace. Navic
mohu diky tomu naplno vyuzit moznosti automatického naseptavani koédu.
TypeScript navic podporuje mnoho prvki, na které jsou zvykly vyvojari z
jazyku jako je C++4, C# nebo Java. Jednou z motivaci pro tuto volbu je pak
i silny hrac¢ na poli IT — Microsoft, ktery za timto jazykem stoji.

Na CoffeeScriptu ocenuji jeho povedenou syntaxi, kterd se na projekt to-
hoto typu hodi pravdépodobné jesté vice. Nepodporuje bohuzel anotaci dato-
vych typt a mam trochu obavy o jeho moznostech pti reflektovani budoucich
zmén v JavaScriptu.

2.6.5 Proc stale JavaScript?

Dovolim si jesté do této prace uvést jiz avizovanou malou vsuvku o aktu-
alni situaci na poli webovych prohlizeci. JavaScript je dnes jediny skriptovaci
jazyk, ktery webové prohliZece nativné podporuji, a je to skoda podle mého
nazoru, nazoru vyvojaru nejpouzivangjsiho prohlizece Google Chrome i mnoha
dalsich vyznamnych osobnosti primyslu. O jeho nedostatcich ve specifikaci a
jeho komplikované optimalizaci byla napsana cela fada praci. Presto se bo-
huzel ani za vice jak 15 let nepovedlo prosadit alternativu. Z JavaScriptu se
tak spise pomalu stava jakysi byte-code webovych prohlizec¢i, do kterého své
zdrojové kédy kompiluji jiné, 1épe navrzené jazyky.
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KAPITOLA 3

Realizace

V nasledujicich sekcich popisuji postup, jak jsem celou aplikaci vyvinul. Vy-
sledek lze vidét na obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1: Ukazka aplikace erol.cz.

3.1 Vyvojové prostredi

Z analyzy a navrhu mého projektu vzeslo nékolik pozadavki, které byly klicové
pro volbu vyvojového prostfedi. Pfedné jsem se nechtél vazat na konkrétni
operacni systém. Sam prubézné vyuzivam Windows i Linux a néjakou dobu
jsem nakonec vyvijel i u pritelkyné pod OS X. Dale jsem chtél maximélné
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vyuzit pfednosti zvoleného jazyka TypeScript. Tedy inteligentni naseptavani,
podporu komentait, ladéni primo v editoru a podobné. V neposledni radé pak
rozhodovala obecna podpora webovych technologii a popularita nastroji ve
vyvojarské komunité. Osobné mohu doporucit nastroje Sublime Text, Atom a
Visual Studio Code.

Sublime Text exceluje predevsim v rychlosti a vyuzival jsem ho tak pro
praci s regularnimi vyrazy, kdy jsem potieboval editovat velké JSON soubory
s daty pro graf nebo zdrojovy kéd SVG obrazkt. Atom i Visual Studio Code,
nastroje implementované v JavaScriptu, mély s témito soubory problém.

Atom je skvéld volba pii stylovani stranky. M4a velmi povedené GUI (které
prispiva k designerské tvurci ¢innosti) a skvély naseptavac¢ kaskadovych styla
i HTML tagnt.

Vétsinu casu jsem vsak vyvijel v editoru Visual Studio Code, které
mé dle mého tsudku nejlepsi podporu jazyka TypeScript. Predevsim ladéni
(debugging) je zde opravdu povedené. Jednd se o pomérné novy nastroj od
spole¢nosti Microsoft s velmi aktivnim vyvojem. Podobné jako Atom je navic
open-source.

Cely projekt jsem verzoval pomoci systému GIT. Jedna se dnes o nejpo-
pularnéjsi verzovaci systém a nemél jsem zadny duvod volit alternativu typu
SVN nebo Mercurial.
typu. Tedy jedina stranka index.html a podslozky js pro skripty napsané v
javascriptu, css pro kaskadové styly, img pro obrazky, fonts pro vlastni fonty
a data s definicemi ukazkovych grafii. Slozka ts poté obsahuje vSechny skripty
psané v TypeScriptu a podslozka typings typescriptové definice ostatnich
knihoven.

Vsechny skripty ze slozky ts se kompiluji do JavaScriptu do jediného sou-
boru app.js umisténého ve slozce js. K tomuto souboru se zaroven generuje
korespondujici mapovaci soubor ptivodniho TypeScriptu, takze i pfi ladéni v
prohlizeci lze prochéazet originalni typovy kéd. Kompletni strukturu projektu
lze najit v priloze B.

Kompilator TypeScriptu je spoustén s nejstriktnéjsimi parametry majici
za cil odhalit potenciondlni chyby v konverzi datovych typu. Cela konfigurace
je ulozena v souboru tsconfig.json a kompilator 1ze spustit bud piimo z editoru
(zkratka Ctrl + Shift + B) nebo externé pomoci pifkazu tscl® v kofenové
slozce projektu.

3.2 Pouzité knihovny

Cilem mé préace byla predevsim vizualizace cest v grafu. Z navrhu ovsem vy-
plynulo, ze bude potieba zaddvat JSON vstup piimo v okné prohlizece. Sa-
motny prohlize¢ nic pokrocilejsiho nez element textarea nepodporuje. Pro

16¢sc je kompildtor TypeScriptu distribuovany jako npm balidek.
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praci s JSON soubory jsem si tak vybral knihovnu CodeMirror. Pii iniciali-
zaci knihovny staci urcit HTML element, ktery bude slouzit k editovani textu
a programovaci jazyk, jehoz syntaxe se ma obarvovat a o zbytek se knihovna
postara. Zadné alternativa k této knihovné neexistuje a je k ni navic spousta
dodate¢nych plugin.

Dale jsem si uleh¢il praci s knihovnou d3.js, ktera slouzi primarné k ma-
nipulaci s DOMem a pohodInéjsi praci s daty. Tyto ¢innosti lze sice pomérné
snadno Tesit i pomoci nativnich funkci HTML specifikace, s knihovnou d3.js
je ovsem vysledny kéd daleko kratsi, prehlednéjsi, konzistentnéjsi a pravdépo-
dobné i rychlejsi. d3.js jsem si vybral i z divodu obrovského mnozstvi ukazek
okolo vizualizace grafii, které byly napsané pravé za pomoci této knihovny. Ne
zcela plnohodnotnou alternativou by mohla byt také knihovna jQuery, kterd
patii vlibec k tém nejpopularnéjsim JavaScriptovym knihovnam.

3.3 Funkcéni ¢asti

V nasledujicich podsekcich popisi nejzajimavejsi ¢asti aplikace a jak probihal
jejich vyvoj.

3.3.1 Zpracovani vstupu

Vizualizaci grafu aktualizazuji pti kazdé zméné ve vstupnim JSONu. Pro uzi-
vatele je tato funkcionalita prinosnéd, nebot neustale vidi aktudlni verzi grafu.
Nese s sebeou vSak i vyssi naroky na kontrolu vstupu. Je totiz potteba odlisit,
kdy miuze k prekresleni vizualizace dojit a kdy je jesté potfeba pockat, nez
uzivatel upravi vstup do validni podoby. Ukéazku varovnych hlaseni aplikace
je mozné vidét na obrazku 3.2.

Polomér uzlu musi byt vétsi jak 0.

Cilovy uzel hrany (Jifiho z Podébrad, Flora) neexistuje.

Obrazek 3.2: Rizné typy chybovych hlasek aplikace erol.cz.

V prvnim kroku této validace se pokusim prevést vstupni retezec na data.
K tomu mi dopomtize nativni funkce JSON.parse, kterd pii Spatném forméatu
vstupu zaroven zahlasi, kde je presné chyba. V tom pripadé pouze deleguji
chybovou zpravu na uzivatele a nepokracuji v pokrocilejsich validacich.
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Nyni je treba zkontrolovat, zda jsou vSechny vlastnosti uzli a hran zadany
spravneé, aby v pozdéjsi fazi vizualizace nedoslo k chybé. Je tedy tfeba kontrola:

e Povinné hodnoty uzli, hran a cest.
e Zda ma kazdéd hrana odpovidajici definici zdrojového i cilového uzlu.

e Datové typy vlastnosti uzli a hran. Poptipadé spravné rozsahy cisel,
forméat barvy, atd.

V ptipadé spravnosti téchto udaju (v opaéném piipadé se uzivateli zob-
razi chybova zpréva) je tfeba doplnit definice uzli a hran z obecnych definic
(uzlti/hran) a definic cest. Podle avizované priority v navrhu aplikace skript
nejprve projde vsechny vlastnosti v obecné definici uzli a hran a pokud tato
vlastnost u odpovidajici hrany /uzlu chybi, doplni ji.

V dalsim kroku se prochézi jednotlivé cesty a jejich vlastnosti se apli-
kuji na uzly a hrany grafu (tentokrat se ovSem prepisuji i puvodni vlast-
nosti, protoze cesta méa nejvyssi prioritu). Tuto ¢innost vykonévd metoda
GraphUtils.ApplyPathToGraph, kterou popisuji ve zvlastni sekci 3.3.3.

Nyni je jistota, ze maji uzly a hrany vsSechny vlastnosti nastavené a jsou
validni. Pred predanim dat k vizualizaci je jesté tieba urcit layout, ve kterém
se graf vizualizuje. Naimplementoval jsem zde pouze dva. Pokud maji vSechny
uzly soutadnice, vykresli se graf podle nich. Pokud vsSak nejméné jedna sou-
fadnice u nékterého z uhli chybi, zvoli se force-directed layout.

Pokud se vsechny tyto kroky tspésné vykonaji, je objekt s grafem a zvoleny
layout predan tiidé Renderer.

3.3.2 Vizualizace grafu

Pro samotnou vizualizaci grafu vyuzivam SVG format a jeho elementy circle
(kruh) pro vykresleni uzli a line pro vykresleni hran. Cely postup probihd v
nésledujicim poradi

1. Vytvoreni SVG elementli circle a line a jejich pridani do platna svg
elementu.

2. Nastaveni grafickych vlastnosti uzli a hran SVG elementim (barva, ve-
likost, ... ).

3. Zaregistrovani udalosti pro Drag&Drop uzli.
4. Nastaveni pozice uzli a hran.

a) Pokud nejsou pozice predem zndmy, spustit simulaci force-directed
layoutu a prepocitavat pozice uzli kazdou iteraci simulace.
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(a) Plan prazského metra. (b) Graf spoleénych pasézi postav v ro-

manu Bidnici.

Obrazek 3.3: Ukazky vizualizaci vytvorené v aplikaci erol.cz. Oba obrazky
byly vyexportovany do formatu SVG. Jednotlivé uzly na obriazku 3.3b jsou
pozicovany force-directed simulaci.

O celou tuto sekvenci se stara tiida Renderer ze skriptu renderer.ts.
Mimo to fesi ptiblizovani/oddalovani grafu a pohyb s mysi po platné.

Vyuzivim zde v co moznéd nejvyssi mite knihovnu d3.js. Jedna z jejich
funkei totiz je, Ze lze k datiim (v mém piipadé uzliim a hrandm) sparovat DOM
elementy a pracovat pak s obéma objekty zaroven. Jeden z modult d3.js je také
urceny pravé pro silové fizené simulace. Této jiz naimplementované simulace
vyuzivdim ve svém force-directed layoutu.

Jednd se o pomérné novy algoritmus (2009[4]) od Tima Dwyera, kde jedna
iterace simulace trva pouze O(nlogn+m+c), kde n je pocet uzli, m je pocet
hran a ¢ jsou dodateéna omezeni simulace (zarovnani, vymezeny prostor, atd.).
Pfi implementaci této funkcionality jsem vychéazel z prace [5] Mike Bostocka.
Ukézku grafu pozicovaného touto technikou pirikladdm v obrazku 3.3b.

3.3.3 Rekonstrukce cesty

Cestu jsem ve specifikaci JSON formatu definoval jako nejkratsi posloupnost
uzli a hran mezi poc¢atecnim a koncovym uzlem. Mohou zde vsak byt spe-
cifikovany i dalsf uzly, kterymi musi cesta (pti dodrzeni poradil”) prochézet.
Ukéazka takovéto vizualizace je na obrazku 3.5.

Nejprve jsem si tak vytvoril posloupnost uzld P = (ug,ug, ..., Up—1,Up),
kde u; je pocateéni uzel (source), u, koncovy (target) a uzly us az up_1
jsou definovany v seznamu through.

"Pokud bychom hledali nejkratsi cestu z uzlu u do v s cilem projit viechny uzly z néjaké
podmnoziny grafu nehledé na poradi, jedné se o variantu problému obchodniho cestujiciho,
ktery mé sloZitost O(n?2"), kde n je pocet uzli.
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{
"source": "Andél",
"target": "VySehrad",
"through": "Florenc",
"edge": { "color": "#2b5797" },
"node": { "color": "#2b5797" }
}

Listing 9: Cesta definovana v JSON for-
métu Obrazek 3.4: Vizualizovanid cesta v

grafu.

Obrézek 3.5: Ukazka definice cesty v JSON formatu (9) a jeji vizualizace v
grafu (3.4).

Déle jsem si vytvoril funkci Get Path(u,v), kterd mi pro zadanou dvojici
uzla vratila nejkratsi cestu mezi nimi ve formé posloupnosti uzli. Postupnym
volanim GetPath(uy,us) az Get Path(u,—1,uy) jsem tak ziskal kompletni po-
sloupnost uzli z u; do u,, ke kerym uz lze snadno priradit incidujici hrany.

Funkce Get Path(uy,u2) je klasické prohleddvani grafu do sitky se slozitosti
O(|V]| + |E|). To ovSsem musim volat (|P| — 1)-krat, takze celkovd slozitost
rekonstrukee jedné cesty je az O(|P|(|V| + |E|)).

3.3.4 Import/Export grafu

Jeden ze zakladnich piliti kazdé aplikace pro préaci s grafy je moznost importu
a exportu dat. Webové aplikace nabizeji pomérné krkolomné postupy, jak tyto
pozadavky naplnit. V dalsich odstavcich popisi, jak jsem se s timto faktem
vyporadal.

Pro vygenerovani a ulozeni souboru z izolovaného prostiedi webové stranky
na disk uzivatele zatim neexistuje zadné oficialni HTML API, které by pod-
porovali vSechny majoritni prohlizece[6]. Vyuziva se proto HTML elementu a
(odkaz), kterému nastavime atribut download na nézev souboru, ktery chceme
ulozit a atributu href nastavime hodnotu
data:text/plain;charset=utf-8, [text], kde [text] je obsah souboru za-
kédovany tzv. URL kédovanim. Vyuzivime zde podpory datovych URI, kdy
lze obsah cile odkazu zakédovat primo do odkazu. Na takto vytvoreny odkaz
poté staci vyvolat udalost kliknuti. Celou funkci prikladam v ukazce 10.

Pri ukladani grafu ve formatu SVG vyuzivim vyhody, Ze cely graf uz
pomoci SVG vykresluji. Provedu tak pouze nutnou substituci hlavicky SVG
obrazku a poté opét vyuziji funkei pro ulozeni souboru (10).

Pro nacteni JSONu do aplikace také neexistuje zcela trividlni feseni. Cely
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3.4. Ukézkové grafy

function download(filename: string, text: string) {
let el = document.createElement('a');
el.setAttribute('href', 'data:text/plain;charset=utf-8,'
+ encodeURIComponent (text)) ;
el.setAttribute('download', filename);
el.style.display = 'none';

document .body.appendChild(el);
el.click(Q);
document .body.removeChild(el);

Listing 10: Vygenerovani a ulozeni souboru v TypeScriptu.

postup lze nalézt v metodé Main.Open. V bodech je vSak potieba udélat na-
sedujici.

1. Vytvoreni elementu input s atributy type="file" a accept=".json".
Druhy jmenovany nam zajisti, ze uzivatel v dialogovém okné uvidi pouze
soubory s pfiponou . json.

2. Zaregistrovani udalosti onchange na element input, ktera se vyvola pri
potvrzeni dialogového okna s vyberem souboru uzivatelem.

3. Vyvolani udélosti kliknuti na input (otevie se moddlni okno).

4. Po potvrzeni modalniho okna uzivatelem, pomoci HTML API FileRea-
der nacist obsah souboru do paméti a naslédné do editoru aplikace.

Aplikce podporuje také klavesové zkratky téchto akci. Ctrl + O pro ote-
vieni JSON souboru, Ctrl + S pro jeho ulozeni a Ctrl 4+ E pro export grafu
do SVG formétu.

3.4 Ukazkové grafy

Jednou z prednosti vyvijené aplikace ma byt co nejsnazsi pouziti. Proto ob-
sahuje sekci s ukéazkovymi grafy, které lze nacist pomoci jednoho kliknuti.
Ukézkové grafy jsou k dispozici v boénim panelu aplikace (obrazek 3.6) i s
kratkym popiskem, o jaka data se jedna.
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Obrazek 3.6: Sekce s ukdzkovymi grafy.

3.4.1 Uvodni p¥iklad

Jednd se o velmi jednoduchy graf se Sesti uzly, ktery se zobrazi jako prvni
pri otevreni aplikace. Demonstruje pouziti jednoduché cesty, popisky uzli a
automatické pozicovani force-directed simulaci.

3.4.2 Prazské metro

Schéma prazského metra zminuji v nékolika ¢astech této préace a zahrnul jsem
ho i do ukazek grafi implementované aplikace. Skvéle podle mého nazoru
vyjadruje potiebu vizualizace cest i v malych grafech. Navic se jedné o schéma,
které zna prakticky kazdy Cech. V tomto grafu definuji étyii cesty. Linky
metra A, B, C a cestu metrem ze stanice Andél do stanice Vysehrad. V tomto
pripadé je nutné definovat i prestupni stanici Florenc.

3.4.3 Bidnici

Bidnici [Les Miserables] je romén francouzského spisovatele Viktora Huga. Je
rozdélen do mnoha, zdanlivé nesouvisejicich, kapitol, kde jedinnym déjovym
pojitkem je hlavni postava Jean Valjeana. Uzly grafu znazornuji jednotlivé po-
stavy ptibéhu, hrany pak jejich spoleéné paséze v jednotlivych kapitolach[7].
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3.5. Nasazeni

Tlouska hrany urcuje pocet kapitol, ve kterych spolu tyto dvé postavy vy-
stupovali. Graf je vyuzivan v mnoha dalsich publikacich zabyvajicich se teorii
grafi a poskytuje velmi prehlednou vizualizaci spoleénych pasézi postav jinak
1200 stran dlouhého romanu.

3.4.4 Bludiste

Priklad Bludisté slouzi predevsim k demonstraci algoritmu hledani nejkratsi
cesty. Jedna se o graf s vice jak 3000 uzly a 3000 hranami s jedinou cestou
k cili. Graf byl vygenerovany pomoci sluzby http://www.mazegenerator.net
jako PNG obrazek. Nasledné jsem napsal skript v jazyce C#, ktery tento
obréazek prevedl do podoby grafu. Skript je mozné nalézt na prilozeném CD.

3.5 Nasazeni

Aplikaci jsem chtél mit dostupnou online na kratké, zapamatovatelné adrese
https://erol.cz. Doménu jsem koupil u registratora ONEbit za 150 K¢, ne-
bot jsem s nim byl v minulosti spokojeny.

Samotnou aplikaci hostuji na vlastnim serveru, kde je spustény Apache
HTTP Server a u spolecnosti ONEbit mam pouze A ziznamy erol.cz a
*.erol.cz odkazujici na IP adresu vlastniho serveru.

<VirtualHost *:80>
ServerName erol.cz
ServerAlias *.erol.cz
DocumentRoot /var/www/erol/
RewriteEngine On
RewriteCond %{HTTP:CF-Visitor} '"scheme":"http"'
RewriteRule ~(.*)$ https://erol.cz$1l [L]
</VirtualHost>
<VirtualHost *:443>
ServerName erol.cz
ServerAlias *.erol.cz
DocumentRoot /var/www/erol/
</VirtualHost>

Listing 11: Konfigurace Apache HTTP serveru pro aplikaci erol.cz.

Konfigurace serveru (11) je v mém pripadé pomérné snadnd, protoze se cela
aplikace sklada pouze ze statického obsahu. Za zminku stoji akorat automa-
tické presmérovani http na https verzi stranky pomoci modulu mod_rewrite.

O automatické vystaveni SSL certifikatu se stara spolec¢nost CloudFlare,
na jejiz name servery doména erol.cz ukazuje. Tento prostfednik v komu-
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nikaci uzivatele se serverem ma spostu dalsich vyhod, jako je ochrana proti
DDos ttokiim, offline verze stranky!® v piipadé vypadku serveru, statistiky
navstévnosti a podobné.

3.6 Testovani

Jednou z nedilnych soucasti vyvoje aplikace je také testovani. V pripadé této
aplikace - mensi projekt, vyvijeny pouze jednou osobou, jsem postupoval na-
sledovné.

N T a0 83%m16:27

@ https://erol.cz M

oK vlaized Lorem...

2 "title": "Zékladni priklad",
3 "paths": [
4 {
5 "source": "A",
6 "target": "B",
Maly pfiklad s nékolika uzly a jednou nedge”: { "color”: "lLimeGreen },
: "node": { "color": "LimeGreen" }

cestol )

Obrazek 3.7: Aplikace erol.cz testovanid na mobilnim zarizeni.

V rané fazi vyvoje jsem vytvoril ¢tyri ukazkové grafy podle specifikace
2.1. Pti vyvoji jsem poté priibézné kontroloval chovani téchto vizualizovanych
grafi a opravoval pripadné chyby. Kompletni testovani jsem provedl az pri
finalizaci aplikace a zahrnovalo nasledujici.

3.6.1 Testovani vizualizace cest v grafu

Primarnim cilem implementované aplikace byla vizualizace cest v grafu. Proto
jsem tento test provedl v mnoha kombinacich na vSech ukazkovych grafech a
vSech podporovanych prohlizecich (viz sekce 2.2 Platforma). Nezaznamenal
jsem zde zadny nedostatek.

18y mém piipadé se jedna o plnohodnotnou stranku, protoze ze serveru zadns data ne-
nacitam.
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3.6.2 Testovani uzivatelského prostredi

Na uzivatelské prostfedni webovych aplikaci jsou typicky kladeny pomérné
vysoké naroky. Mélo by byt prehledné na obrazovkach nejriiznéjsich velikosti,
konzistentni napti¢ webovymi prohlizeci, podporovat dotykové displaye a po-
dobné. S timto faktem jsem aplikaci vyvijel a nasledné testoval.

V prohlizecich Google Chrome, Firefox, Opera a Safari se vse chovalo tak,
jak to bylo navrzeno. U prohlizece Edge bohuzel nefunguje ukladani soubort
metodou popsanou vyse (10). Zadné snadné feseni tohoto problému jsem bo-
huzel nenalezl. Uzivatel ma ale stdle moznost ulozit JSON zkopirovanim ob-
sahu editoru aplikace.

U mobilnich prohlizec¢u Firefox a Google Chrome jsem vétsi problémy ne-
zaznamenal. Ukézku aplikace na mobilnim zafizeni je mozné vidét na obrazku
3.7.

3.7 Diskuze k realizaci

V rdmci této bakalarské prace jsem nemohl konkurovat velkym systémim typu
Gephi a Cytoscape. Zaroven jsem ale chtél pfijit s né¢im novym, co lze naim-
plementovat i v jedné osobé. K rozhodnuti, pojmout téma jako implementaci
webové aplikace, mé privedlo hned nékolik duvodi.

U praci podobného zaméreni, jejiz soucasti byla i implementace, jsem mél
Casto problém vyslednou aplikaci vitbec najit, zkompilovat a spustit. Casto
jsem se tak musel spokojit s obrazky a textovym popisem. Webové technologie
pritom pokrocily a na mensi, nendroc¢né aplikace, se stavaji ¢im dal zajimavéjsi
volbou. Navic zde neni nutna instalace, uzivatel ma vzdy aktualni verzi a to
vSe z jednoho kratkého odkazu.

Pred implementaci jsem zvazoval vyuzit jednu z knihoven pro vizualizaci
grafu (vis.js, cytoscape.js, sigmajs). K ruéni implementaci za pomoci knihovny
d3.js meé presvédcili az desitky ukézek nejriaznéjsich grafovych vizualizaci praveé
s touto knihovnou. Navic jsem mél nad vysledkem vétsi kontrolu.

V moznostech stylizace uzlti a hran grafu se mé feseni s vis.js nebo cytos-
cape.js nemiize srovnavat. Oproti jmenovanym knihovnam ale tato implemen-
tace poskytuje grafické uzivatelské prostredi a moznost zadefinovat cestu mezi
uzly.

Primé srovnani tak mohu provést pouze s aplikaci Pathfinder. Ta je zamé-
fend spise na velké grafy s cilem zobrazit podgraf s nalezenymi cestami. Oproti
tomuto nastroji zobrazuji cestu vzdy i s puvodnim grafem (je zde ovSem po-
moci parametru opacity moznost puvodni graf skryt). Pathfinder ma mno-
hem lepsi uzivatelské prostiedi a dovoluje specifikovat pokrocilejsi moznosti
pri hledani cest. Aplikace erol.cz dovoluje navic specifikovat pouze seznam
uzld, kterymi musi cesta prochazet.

Za nejvétsi chybu pri navrhu aplikace povazuji podporu pouze nové speci-
fikovaného formatu. Pii dalsim vyvoji aplikace je tuto skutec¢nost nutno pred-
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nostné napravit. Nelze totiz ocekavat, ze si zacCinajici uzivatelé budou psat
skripty na prevod jinych forméti na tento.
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Zaver

V vodu této prace jsem si vytycil cil popsat jednotlivé techniky vizualizace
cest v grafech a navrhnout a vytvorit webovou aplikaci, kterd do této oblasti
prinese néco nového.

Mnoho predchozich praci se zabyvalo spise vizualizaci samotnych grafi,
popripadé hledanim nejkratsich cest v grafech. Zaméril jsem se poto na sa-
motné programy pro praci s grafy a popsal konkrétni techniky vizualizace cest,
které se zde vyskytuji.

Nejcastéji se zde aplikuje postup, kdy se nejprve naleznou nejkratsi cesty
mezi zvolenymi uzly. Ty ma uzivatel didle moznost odfiltrovat od zbytku zob-
razeného grafu a dédle s nimi pracovat jako se samostatnym grafem. Tento
postup nejlépe demonstruje nastroj Pathfinder (1.3.4).

Na zékladé reserse téchto nastroju jsem se rozhodl implementovat aplikaci
na vizualizaci cest v grafech s co moznd nejsnazsim pouzitim a s vlastnim
vstupnim forméatem, ktery primo podporuje definici cest.

Implementace navrzené aplikace probéhla tispésné a je dostupné na adrese
https://erol.cz. Je zde ovSsem dalsi prostor ke zlepSeni predevsim v podobé
podpory vice druhu stylovani grafu, moznosti zobrazit dalsi parametry vizua-
lizované cesty a podpory vice vstupnich format.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical user interface (grafické uzivatelské rozhrani)

XML Extensible markup language (rozsifitelny znackovaci jazyk)
JSON JavaScript Object Notation

HTML HyperText Markup Language

SVG Scalable Vector Graphics (skalovatelnd vektorova grafika)

HTTP Hypertext Transfer Protocol

HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure

GPS Global Positioning System (globalni polohovy systém)

AT&T American Telephone and Telegraph

GEXF Graph Exchange XML Format

JGF JSON Graph Format

API Application Programming Interface (aplika¢ni programové rozhrani)
CSS Cascading Style Sheets (kaskddové styly)

WebGL Web Graphics Library

DOM Document Object Model (objektovy model dokumentu)

DPI Dots per inch

SMIL Synchronized Multimedia Integration Language

IDE Integrated Development Environment (integrované vyvojové prostiedi)

MS DOS MicroSoft Disk Operating System
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IT Informacni technologie

OS Operacni systém

SVN Apache Subversion

IP Internet Protocol address

SSL Secure Sockets Layer

DDoS Denial-of-service attack

CD Compact disc (kompaktni disk)

PDF Portable Document Format (pfenosny formét dokument)

PNG Portable Network Graphics
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

TEAAME . BXE v v vttt ettt struény popis obsahu CD
I =D v P text prace
tthesis.tex .................. zdrojova forma prace ve formatu HITEX
thesis.pdf oo text prace ve formatu PDF

=% oF-Y o) s =T PP implementace aplikace erol.cz
o= PP kaskadové styly

data . oiiii e ukazkové grafy ve formatu JSON
oo 1= P PP fonty aplikace

B - obrazky aplikace

S JavaScriptové knihovny

177 zdrojové kbédy implementace
Ltypings ................ definice ostatnich knihoven v TypeScriptu

I 15 =Y A pomocné néstoje prace
| maze2json................ prevod obrézki bludigté do JSON formétu
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