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Abstrakt
Tato práce se zab˝vá návrhem a implementací dvou grafick˝ch editor� – editoru
kaskády blok� a editoru stavov˝ch automat� Smalldb – oba realizované jako JavaScrip-
tové pluginy postavené na frameworku jQuery, tedy �ist� klientské aplikace b�ûící v pro-
hlíûe�i. Vyuûívá moderních technologií HTML5 a CSS3, díky kter˝m se obejde bez zá-
vislostí na dalöích knihovnách, které by zt�ûovaly integraci do aplikací. U obou editor�
se pak práce zam��í na p�ehlednou vizualizaci entit, se kter˝mi pracuje, zejména pak
na vykreslování hran grafu (spojnic mezi jednotliv˝mi bloky, resp. p�echod� automatu)
bez kolizí a v˝po�et pozic uzl� grafu.

Klí�ová slova
Grafick˝ editor, stavov˝ automat, kaskáda, Smalldb, blokové programování, JavaScript,
jQuery, HTML5, CSS3, Bézierova k�ivka, Cardinal spline, JSON, detekce kolizí ve 2D,
kreslení graf�.

Abstract
This thesis describes the design and implementation of two editors – one for cascade
of blocks and the other for Smalldb state machines – both implemented as JavaScript
plugins developed with jQuery, and therefore purely client-side applications running in
a web browser. It uses advanced technologies HTML5 and CSS3, thanks to which it
dispenses with the other dependencies. The work will then focus on clear visualization
of the entities which both editors work with, especially on rendering graph edges (con-
nections between blocks, state machine transitions) without collisions and calculating
the positions for graph nodes.

Keywords
Visual editor, state machine, cascade, Smalldb, block programming, JavaScript, jQuery,
HTML5, CSS3, Bézier curve, Cardinal spline, JSON, 2D collision detection, graph
drawing.
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Motivace
�lánek, uûivatel nebo objednávka v internetovém obchod�. To vöe jsou entity, se kte-
r˝mi v˝vojá�i webov˝ch aplikací pracují na denní bázi. Kaûdá z t�chto entit reflektuje
business logiku, kterou lze p�irozen� zapsat pomocí stavového automatu (nap�. �lánek
m�ûe nab˝vat stav� Skryt˝, Zve�ejn�n˝, Smazan˝). Pro snadnou integraci takov˝ch
entit do webové aplikace lze vyuûít frameworku Smalldb, postaveného práv� na sta-
vov˝ch automatech. Ten se postará o to, aby se nikdy entita nedostala do neplatného
stavu. Kaûdá entita je definována v souboru JSON1, jeho ru�ní úprava ale není moc
komfortní. To se snaûí napravit grafick˝ editor, jehoû tvorbou se zab˝vá tato práce.

1.2 Cíle a �eöení
Cílem této práce je vytvo�it dva velmi si blízké grafické editory - jeden pro tvorbu
kaskády2 blok� a druh˝ pro tvorbu stavov˝ch automat�. Prvním cílem je navrhnout
a vytvo�it vizuální nástroje, které mohou b˝t za�len�ny do administra�ní sekce webové
aplikace, kterou bude pohán�t framework postaven˝ na kaskád� [1] (viz sekce 1.4, více
pak v 2.1). Druh˝m cílem je oba editory uûivatelsky otestovat a p�ípadné nedostatky
opravit. Posledním cílem je experimentáln� ov��it technické moûnosti editor�, nap�íklad
maximální moûnou velikost grafu, p�i které jeöt� dokáûí plynule pracovat.

Oba editory budou provedeny jako JavaScriptové pluginy. Plugin umoûní editaci
libovolného stavového automatu, resp. fragmentu kaskády, které jsou definovány jako
strukturovaná data ve formátu JSON uvnit� elementu <textarea>. Dále bude pod-
porovat mód prostého zobrazování, ve kterém se bude chovat jako obrázek a veökerá
interakce s uûivatelem bude potla�ena. Pro testování obou editor� bude vedle testu
s uûivatelem provedena i jejich heuristická evaluace na základ� Nielsenov˝ch heuris-
tik [2].

1Formát JSON: http://json.org/
2Kaskáda je dynamická struktura sloûená z navzájem propojen˝ch blok�, která slouûí k �ízeÒı jejich

postupného spouöt�ní a p�edávání dat mezi nimi. Jednotlivé bloky si ze sv˝ch vstup� na�tou data,
zpracují je a v˝sledky nastaví na své v˝stupy.
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1 Úvod

1.3 Komunikace editoru se serverem
Role obou editor� za�íná a kon�í hodnotou elementu <textarea>, nad kter˝m jsou
spuöt�ny. Editor se nestará o ukládání dat, pouze nad nimi pracuje a aktualizuje je.
éije pouze v prohlíûe�i, tedy v klientské �ásti, kde vizualizuje data uloûená ve formátu
JSON. Práce s daty z�stává na programátorovi, kter˝ editor do aplikace integruje.
P�enos dat probíhá pomocí klasického HTML formulá�e (element <form>), data do
n�j se na�tou spolu s celou stránkou pomocí HTTP GET poûadavku. Formulá� pak na
server odesílá data pomocí poûadavku HTTP POST. Schéma komunikace editoru se
serverem je znázorn�no na obrázku 1.3.1.

Editor

Browser

<form>

<textarea>
    JSON
</textarea>

</form>

Server

Internet

HTTP POST

HTTP GET

JSON

Obrázek 1.3.1: Schéma komunikace editoru se serverem

1.4 Pouûité technologie
P�i implementaci obou editor� bylo pouûito následujících technologií:

Kaskáda

Kaskáda [1, 3] je dynamická acyklická struktura sestavená z blok�, která nabízí nov˝
pohled na programování webov˝ch aplikací. Jednotlivé bloky jsou propojeny do kaskády,
která �ídí i znázor�uje jejich spouöt�ní a p�edávání dat mezi nimi. Bliûöí seznámení
s kaskádou popisuje kapitola 2.

Smalldb

Smalldb [4] je framework pro implementaci modelu (ve smyslu MVC), kter˝ popisuje
pomocí stavového automatu. Bliûöí seznámení se Smalldb popisuje kapitola 3.
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JavaScript

JavaScript [5] je skriptovací jazyk ur�en˝ primárn� pro webové prohlíûe�e. V posled-
ních letech ale JavaScript zaûil velk˝ boom s p�íchodem serverov˝ch framework� jako
je Node.js [6] nebo Angular.js [7]. JavaScript jako takov˝ nemá nativní podporu pro
koncept t�íd. Objekty v JavaScriptu jsou ve skute�nosti neuspo�ádané mnoûiny dvojic
(klí�, hodnota). Klí� je vûdy �et�zec, hodnota m�ûe b˝t cokoliv (jin˝ objekt, funkce,
pole). Objekty se p�edávají jako reference, vytvo�ení nového objektu lze vynutit klí�o-
v˝m slovem new.

JavaScript má dynamick˝ typov˝ systém, pro kontrolu typu objektu lze vyuûívá
p�ístup zvan˝ duck typing. Dle n�j není nutné kontrolovat objekt podle jeho typu, ale
pouze podle jeho vlastností a metod.

D�di�nost se dá v JavaScriptu docílit pomocí prototypování [8]. Kaûd˝ objekt má
odkaz na jin˝ objekt – zvan˝ prototyp – a ten má op�t odkaz na sv�j prototyp a tak
dále, aû se na konci objeví objekt null. Tomuto z�et�zení objekt� se �íká prototype
chain.

Framework jQuery

Jedinou závislostí pro oba editory bude framework jQuery [9]. Jedná se o knihovnu,
slouûící k jednoduööí práci s DOM3. Její hlavní p�ednost je v kompatibilit� mezi r�zn˝mi
prohlíûe�i. Obsahuje také podporu pro jednoduchou práci s technologií AJAX4. jQuery
je moûné rozöí�it pomocí plugin�, kter˝ch dnes existuje velké mnoûství. Se specifikací
HTML5 ale p�ichází nové nativní moûnosti (drag’n’drop, práce se soubory, multimédii,
websockety, ...), díky kter˝mi je dnes velká �ást t�chto plugin� zbyte�ná.

HTML5

Finální verze HTML5 vyöla teprve 28. �íjna 2014, ale uû delöí dobu fungovalo jako
tzn. working draft. Dnes ho podporují vöechny d�leûité prohlíûe�e. HTML5 nep�ináöí
jen nové zna�ky (nap�íklad nové formulá�ové prvky range, color, datetime), ale také
zárove� nové JavaScriptové API (nap�íklad pro práci s formátem JSON). P�ibyla i pod-
pora pro ukládání dat v prohlíûe�i (localStorage a sessionStorage; více viz sekce
5.3.5) a pro nás nejd�leûit�jöí element <canvas>. Ten p�ináöí podporu kreslení grafiky
pomocí JavaScriptu, která je podstatn� rychlejöí neû SVG5 a je tudíû vhodn�jöí pro
vykreslování v interaktivních aplikacích.

3DOM: Document Object Model
4AJAX: Asynchronous JavaScript and XML
5SVG: Scalable Vector Graphics
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1 Úvod

Podpora prohlíûe��

Díky vyuûití moderních technologií bude pro úsp�öné spuöt�ní vyûadován moderní pro-
hlíûe�. Pro editor je klí�ová podpora HTML5 elementu <canvas>6 a dále podpora pro
práci s formátem JSON7. Pro implementaci p�ibliûování/oddalování (viz 5.1.1) je dále
nutná podpora CSS3 transformací89. Podpora prohlíûe�� je znázorn�na v tabulce 1.1.

Schopnost Chrome Internet Explorer Firefox Safari Opera
<canvas> 1.0 9.0 1.8 2.0 9.0
JSON API 1.0 8.0 1.9.1 4.0 10.5

CSS3 transform 4.0 9.0 3.5 3.2 10.5
Celková podpora 4.0 9.0 3.5 4.0 10.5

Tabulka 1.1: Podpora prohlíûe��

1.5 �len�ní textu
Druhá a t�etí kapitola popisují nutné teoretické základy, na kter˝ch tato práce staví
– kaskádu a Smalldb. �tvrtá kapitola nabízí p�ehled existujících �eöení, která jsou
pro tuto práci relevantní. Pátá kapitola se zab˝vá anal˝zou, návrhem a implementací
editoru kaskády, jeho testováním a experimenty. äestá kapitola nabízí stejn˝ pohled na
editor stavov˝ch automat� Smalldb.

První p�íloha popisuje deset heuristik dle Jacoba Nielsena, dle kter˝ch je provedena
heuristická anal˝za jednotliv˝ch editor�. Druhá p�íloha obsahuje referen�ní p�íru�ku
obou editor� generovanou na základ� komentá�� v kódu. T�etí p�íloha popisuje obsah
p�iloûeného CD.

6<canvas>: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTML/Element/canvas
7JSON: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/JSON
8CSS3 transformace: http://www.w3schools.com/css/css3_2dtransforms.asp
9Uvedené verze prohlíûe�� implementují CSS3 transformace s prefixem
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Kapitola 2

Teoretické základy – kaskáda

2.1 Co je to kaskáda
Kaskáda [3] je dynamická acyklická struktura sestavená z blok�. Je inspirována funk�-
ními bloky, které se vyuûívají pro programování PLC1 a architekturou Pipes and Filters,
na které stojí unixov˝ shell2. Na rozdíl od nich se ale v kaskád� nem�ní data, ale pouze
struktura. Jakmile je jednou blok vykonán, jeho v˝stup uû se nikdy nezm�ní.

Na obrázku 2.1.1 je vid�t, jakou roli má kaskáda v klasické webové aplikaci – zastává
funkci kontroleru. Rozdíl oproti klasickému MVC spo�ívá v odstran�ní vazby mezi
öablonovacím systémem a modelem. Navíc jsou vöechny vazby, vyjma té mezi modelem
a kaskádou, jednosm�rné.

B�h aplikace je rozd�len do dvou etap: vyhodnocení kaskády a b�h öablonovacího
systému. P�i vyhodnocování kaskády je pln�n öablonovací systém objekty, které repre-
zentují jednotlivé �ásti v˝sledné stránky a teprve po dokon�ení zpracování posledního
bloku je öablonovací systém spuöt�n a je vygenerován v˝stup dosazením dat z p�ipra-
ven˝ch objekt� do öablon (zdroj: [1]).

Front Controller (index.php)

Model

Konfig.
soubory

HTTP
požadavek

Šablonovací
systém

HTTP
odpověď

(např. HTML)

Kaskáda

Obrázek 2.1.1: Celkov˝ pohled na aplikaci (zdroj:[1])

1PLC – Programmable Logic Controller; pr�myslové automaty [10].
2Unixov˝ shell: textové uûivatelské rozhraní pouûívané v opera�ních systémech UNIX
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2 Teoretické základy – kaskáda

2.2 Blok - základní kámen kaskády
Blok je elementární entita kaskády. Kaûd˝ blok (respektive jeho instance) je definován
unikátním ID a typem (t�ídou). Blok má definované pojmenované vstupy a v˝stupy. Na
obrázku 2.2.1 je vid�t grafická reprezentace bloku vyuûívaná ve frameworku postaveném
na kaskád�, kter˝ ji vykresluje pomocí nástroje Graphviz3. Hlavi�ka bloku obsahuje
jeho ID na prvním �ádku a typ na �ádku druhém. Barva jejího pozadí odpovídá stavu
bloku v daném �ase (zelená zna�í jiû vykonan˝ blok). T�lo bloku obsahuje jednotlivé
v˝stupy (pravá strana) a vstupy (levá strana). N�které bloky nemají pevn� dané vstupy
nebo v˝stupy, to je v editoru i v definici bloku nazna�eno hv�zdi�kou místo moûn˝ch
vstup�, resp. v˝stup�. Jednotlivé vstupy a v˝stupy u takového bloku pak definuje aû
konkrétní instance bloku v kaskád� (a dalöích blok� s ním spojen˝ch).

ID
typ/bloku

a x

b (:not) y

z

poznámka

Obrázek 2.2.1: Grafická reprezentace bloku (zdroj: [1])

2.3 Spojování blok�
Jednotlivé bloky jsou spojeny do kaskády – kaûd˝ spoj znázor�uje p�enos dat z v˝-
stupu zdrojového bloku na vstup cílového bloku. Spojení jsou definována pouze na
stran� vstupní prom�nné cílového bloku. Kaskáda stojí na d�sledném zapouzd�ení
blok�, blok tedy p�i vyhodnocování neví, od koho data na vstupu dostal, ani komu
data na sv˝ch v˝stupech posílá. P�íklad grafické vizualizace spojení p�ti blok� pomocí
programu Graphviz je znázorn�na na obrázku 2.3.1. Tento fragment kaskády slouûí
k zobrazení a zpracování formulá�e na editaci �lánku v redak�ním systému.

get
core/in/get

id

load
article/load

id id

enable article

done

f orm
article/edit_form

article article

enable form

done

create
article/create

article done

enable

show_f orm
form/show

form done

hide

enable

Obrázek 2.3.1: Spojení více blok� do kaskády (zdroj: [1])

3Graphviz: http://www.graphviz.org/
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2 Teoretické základy – kaskáda

2.4 Rostoucí kaskáda a jmenné prostory
Kaûd˝ blok m�ûe p�i svém vykonávání dynamicky vkládat dalöí nové bloky do kaskády.
Aby nedoölo ke kolizi v identifikátoru bloku, nové bloky jsou vloûeny do jmenného
prostoru, kter˝ náleûí vkládajícímu bloku. Na rozdíl od klasické implementace jmenn˝ch
prostor� nap�íklad v jazyce C je zde povoleno p�istupovat do jmenného prostoru z ven�í.

Jmenn˝ prostor z pohledu kaskády je tedy její fragment, kter˝ ale vidí své okolí
a m�ûe vyuûívat vstupy a v˝stupy z blok�, které se nacházejí mimo n�j samotn .̋ Spojení
na (v rámci fragmentu) neexistující bloky tedy mohou dávat smysl.

Editor blok� bude slouûit pro úpravu jednotliv˝ch fragment�. Ty budou pak p�i
vyhodnocování vloûeny do kaskády pomocí tzv. proxy bloku.

Obrázek 2.4.1: Kaskáda p�ed (vlevo) a po (vpravo) vykonání bloku A (zdroj: [1])

2.5 Vyhodnocování
Vyhodnocování kaskády je proces, p�i kterém dojde k postupnému spouöt�ní jednot-
liv˝ch blok� v takovém po�adí, aby mohla b˝t data poûadovaná na vstupu kaûdého
bloku doru�ena – tzn. vöechny zdrojové bloky vöech vstup� daného bloku musí b˝t vy-
konány p�ed ním samotn˝m. Toto po�adí je dané jednotliv˝mi (jednosm�rn˝mi) spoji
mezi bloky, které definují �áste�né uspo�ádání, ve kterém musí b˝t spuöt�ny.

2.6 Vizualizace
K vizualizace kaskády ve frameworku postaveném na kaskád� se pouûívá program
Graphviz. Na obrázku 2.3.1 je vid�t p�íklad kaskády slouûící k editaci �lánku – nejprve
blok get na�te z HTTP protokolu hodnotu id, tu pak p�edá bloku load, kter˝ �lánek
na�te a p�edá ho formulá�i (blok form), a ten je nakonec vykreslen pomocí bloku
show_form. Barva hlavi�ky blok� znázor�uje jejich stav – zelená zna�í stav zombie4,
tedy blok kter˝ úsp�ön� prob�hl a jeho v˝stup je k dispozici; öedá znamená stav queued
(dosud nevykonan˝ blok). V tomto p�ípad� je öed� podbarvená hlavi�ka bloku update,
je to práv� proto, ûe se k jeho vykonání nedoölo (formulá� nebyl odeslán).

Editor blok� bude zastávat opa�nou funkci – umoûní uûivateli ru�n� sestavit kaskádu
z jiû hotov˝ch blok� pomocí metody drag’n’drop, nakreslit mezi nimi spojení a nakon-
figurovat jejich vlastnosti.

4Ozna�ení stavu zombie p�evzato z unixu
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Kapitola 3

Teoretické základy – Smalldb

3.1 Co je to Smalldb
Smalldb [4], neboli State Machine Abstraction Layer, je framework pro implementaci
modelu (ve smyslu MVC). Jak název napovídá, jedná se o abstrak�ní vrstvu, ve které se
chování jednotliv˝ch entit popisuje pomocí stavového automatu. P�echody mezi jednot-
liv˝mi stavy znázor�ují uûivatelské akce, které m�ní stav entity. Stejn� jako u kaskády
jsou zde jednotlivé entity popsány ve formátu JSON.

3.2 Nedeterministick˝ kone�n˝ automat
Smalldb vyuûívá pro reprezentaci business logiky parametrick˝ nedeterministick˝ ko-
ne�n˝ automat. Tento automat je definován jako uspo�ádaná devítice
(Q, P, s, P0, À, �, M, –, ”), kde:

• Q je kone�ná mnoûina stav�.

• P je mnoûina pojmenovan˝ch vlastností. P

ú je mnoûina vöech moûn˝ch hodnot
P . P

ú nemusí b˝t kone�ná. P

t

je stav t�chto vlastností v �ase t. P

t

œP

ú.

• s je stavová funkce s(P
t

) ‘æ q, kde q œ Q, P

t

œ P

ú.

• P0 je mnoûina po�áte�ních hodnot vlastností P , P0 œ P

ú.

• � je kone�ná mnoûina parametrick˝ch vstupních událostí.

• � je mnoûina parametrick˝ch v˝stupních událostí (volitelné)

• M je kone�ná mnoûina akcí (metod): m(P
t

, e

in

) ‘æ (P
t

+ 1, e

out

), kde
P

t

, P

t

+ 1 œ P

ú
, m œ M, e

in

œ �, e

out

œ �.

• – je aser�ní funkce: –(q
t

, m) ‘æ Q

t

+ 1, kde q

t

œ Q, Q

t

+ 1 µ Q, e

in

œ �.

– ’m œ M : s(P
t

+ 1) œ –(s(P
t

), m) … (÷e

in

: m(P
t

, e

in

) ‘æ (P
t

+ 1, e

out

))

• ” je p�echodová funkce: ”(q
t

, e

in

, u) ‘æ m, kde q

t

œ Q, e

in

œ �, m œ M , a u

reprezentuje aktuální uûivatelské oprávn�ní a p�ípadn� dalöí parametry
vztahující se k uûivatelskému sezení.
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3.3 Nedeterminismus
Automat je definován jako nedeterministick ,̋ z daného stavu tedy dovoluje pomocí
stejné akce p�echod do více r�zn˝ch stav�. Ve skute�nosti vöak dojde jen k jednomu
p�echodu, kde cílov˝ stav je ur�en v˝sledkem operace implementující p�echod. Aser�ní
funkce pak kontroluje, zda automat skon�il v jednom z o�ekávan˝ch stav�. Tato vlast-
nost lze snadno demonstrovat na p�íkladu entity �lánku na blogu znázorn�ném pomocí
stavového diagramu na obrázku 3.3.1. V tomto konkrétním p�ípad� lze smazan˝ �lá-
nek (stav deleted) obnovit pomocí akce undelete. Tato akce definuje ze stavu deleted
p�echody do stav� waiting a published – do kterého z nich automat p�ejde zjistíme aû
b�hem provád�ní p�echodu, kdy v˝sledek operace ur�í cílov˝ stav. Nedeterminismus
zde tedy reprezentuje nedostatek informací, které máme p�i vyvolání p�echodu.

Dalöím ukázkou nedeterministického chování je moûnost selhání p�i vykonávání
akce, nap�íklad vlivem chyby p�i vykonávání zm�n v databázi. V takovém p�ípad�
automat z�stane ve stejném stavu.

Obrázek 3.3.1: Stavov˝ diagram �lánku na blogu (zdroj: [4])

3.4 Vlastnosti automatu z pohledu editoru
Formální definice automatu ze sekce 3.2 je pom�rn� obsáhlá. Pro editor je podstatná
pouze malá �ást, kterou lze zjednoduöit na tyto t�i mnoûiny:

1. Q – mnoûina stav� – kaûd˝ stav má unikátní jméno, pozici a barvu.

2. M – mnoûina akcí – p�edstavujících funkci, která se provede p�i p�echodu do
cílového stavu. Jedná se tedy o skupinu hran.

3. T – mnoûina p�echod� náleûících k dané akci – tedy jednotlivé hrany mezi stavy.

Tomu také odpovídá schéma, ve kterém jsou stavové automaty ukládány. Editor umoûní
práci s kaûdou z t�chto t�í mnoûin. Kaûd˝ prvek t�chto mnoûin m�ûe mít vedle sv˝ch
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základních vlastností i volitelné dynamické parametry. éádná data nebudou ignorována,
editor umoûní úpravu vöech parametr�, i t�ch pro n�j neznám˝ch.

Tato zjednoduöená definice v podstat� odpovídá stavovému automatu typu Me-
aly (nebo Moore) [11, 12]. Základní rozdíl oproti klasickému automatu je v mnoûin�
akcí, která p�edstavuje spole�né vlastnosti podmnoûiny p�echod�. Kaûd˝ p�echod m�ûe
kteroukoliv z pod�d�n˝ch vlastností akce p�epsat. Vlastnosti akce tedy slouûí jako v˝-
chozí hodnoty vlastností kaûdého jejího p�echodu. Dalöí odchylkou je absence vstupních
a v˝stupních symbol�, které zde nahrazuje název akce – ten p�edstavuje metodu, která
implementuje p�echod daného stavu.

Editor by tedy bylo moûné vyuûít i pro modelování klasického stavového automatu,
respektive jakéhokoliv (orientovaného i neorientovaného) grafu. Pot�ebné úpravy jsou
vöak nad rámec této práce (více o nich najdete v sekci 6.5.3).
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Kapitola 4

State of the Art

4.1 Framework postaven˝ na kaskád�
Kaskáda popsaná v kapitole 2.1 je pouze teoretick˝ koncept, kter˝ nám dává nástroj,
jak popsat b�h aplikace pomocí znovupouûiteln˝ch blok�. O implementaci kaskády
se stará framework postaven˝ na kaskád�1 [1]. Jedná se o ucelen˝ nástroj pro tvorbu
webov˝ch aplikací, kde kaskáda generuje v˝sledné stránky.

Framework lze snadno rozöí�it pomocí plugin�. Oba editory budou implementovány
tímto zp�sobem.

4.1.1 Editor kaskády
V sou�asné verzi frameworku se jiû editor kaskády nachází (viz kapitola 7.3 WY-
SIWYG editor blok� v [1]). Jedná se pouze o základní implementaci (proof of concept),
která podporuje p�idávání nov˝ch instancí blok� do fragmentu kaskády pomocí me-
tody drag’n’drop a správu jejich vlastností v�etn� spojení na jiné bloky. Spojení mezi
bloky se dají vytvo�it pouze zadáním jména bloku a jeho v˝stupní prom�nné. Editor
neumí pokro�ilejöí operace s bloky jako je hromadn˝ p�esun po plátn�, práce se schrán-
kou nebo s historií. K vykreslování spojnic editor vyuûívá knihovny Raphaël2. Ukázka
editace jednoho sloûit�jöího fragmentu kaskády je vid�t na obrázku 4.1.1.

4.1.2 Smalldb
Dalöí sou�ástí frameworku je implementace Smalldb stavov˝ch automat�. Pro stavové
automaty v sou�asné dob� ûádn˝ grafick˝ editor neexistuje, lze vöak �áste�n� vyuûít
externího editoru yEd (viz 4.3.1), pomocí kterého lze p�idávat nové stavy, upravovat
jejich popisek a barvu, a vytvá�et nová spojení. Popisek spojení reprezentuje název akce,
ke které dan˝ p�echod náleûí. yEd ale nezná koncept akcí jako podmnoûin p�echod�,
a tak nezb˝vá neû n�které zm�ny ud�lat ru�n� v textovém editoru. Práce s yEd je tedy
velké usnadn�ní, nicmén� se stále jedná o zna�n� nepohodlné �eöení.

1Framework postaven˝ na kaskád�: http://cascade.frozen-doe.net/
2Raphaël: http://raphaeljs.com/
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Obrázek 4.1.1: Stávající podoba editoru kaskády (zdroj: [1])

4.2 Nástroje pro vizualizaci graf�
4.2.1 Graphviz
Graphviz je balík nástroj� pro vizualizaci graf�. Pracuje se soubory v jazyce DOT 3

(p�ípony *.dot a *.gv). Obsahuje n�kolik nástroj� pro vykreslování graf� na základ�
jejich typu – nejb�ûn�jöí je program dot pro orientované grafy. P�íklad grafu vykresle-
ného pomocí programu dot je vid�t na obrázku 3.3.1.

Framework postaven˝ na kaskád� vyuûívá Graphviz pro zobrazování ladících infor-
mací p�i zpracování kaskády. Jednotlivé bloky do n�j generuje jako HTML tabulky,
které Graphviz také dokáûe vykreslit (viz nap�íklad obrázek kapitole 2.2). Tuto roli
by m�l v budoucnosti nahradit editor kaskády, kter˝ bude podporovat zobrazení frag-
mentu v reûimu statického obrázku. Díky tomu bude moûné odstranit nutnost spouöt�ní
Graphvizu na serveru.

4.2.2 Canviz
Canviz4 je JavaScriptová knihovna pro vizualizování graf� ve formátu, kter˝ vyuûívá
program dot (viz 4.2.1). Canviz vykresluje do elementu <canvas>, vyuûívá tedy po-
dobnou technologii jako naöe editory. Nestará se vöak p�ímo o kreslení grafu (v�etn�
tedy o v˝po�et pozic uzl�), pouze interpretuje (vykresluje) data uloûená ve formátu
DOT. Nezvládne tedy pracovat s �istou definicí grafu a pot�ebuje pomocí Graphvizu
dopo�ítat jednotlivé pozice a cesty mezi uzly.

3Jazyk DOT: http://www.graphviz.org/doc/info/lang.html
4Canviz: https://code.google.com/p/canviz/
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4.2.3 TikZ/PGF
PGF5 [13] je nízkoúrov�ov˝ jazyk pro tvorbu vektorové grafiky na základ� geometric-
kého, respektive algebraického, popisu. TikZ6 je soubor maker, definovan˝ch nad tímto
jazykem. Na obrázku 4.2.1 je vid�t krátká ukázka kódu pro zobrazení jednoduchého
ko�enového stromu a jeho v˝stup. TikZ/PGF lze vyuûít nap�íklad v TEXu/LATEXu,
pracovat s ním umí také Inkscape7 nebo MATLAB8.

Do formátu TikZ by se snadno dal vyexportovat diagram p�ímo z naöich editor�,
a následn� vloûit nap�íklad do v�decké práce nebo jiného dokumentu psaného v TEXu,
p�ípadn� p�ímo pro generování PDF. Jedná se ale pouze o nízkoúrov�ov˝ jazyk pro
kreslení, ne�eöí logiku toho, co kreslí (v naöem p�ípad� stavov˝ch automat�, respektive
orientovan˝ch graf�).

\begin{ tikzpicture }[>= stealth , every node
/. style ={ circle , draw , minimum size
=0.75 cm}]
\graph [tree layout , grow=down , fresh

nodes , level distance =0.5in ,
sibling distance =0.5 in] {
4 -> {

3 -> { 1 -> { 5, " " }, 2,2 },
3 -> { 1, 2, 2 },
3 -> { 1, 2, 2 }

}
};

\end{ tikzpicture }

4

3

1

5

2 2

3

1 2 2

3

1 2 2

Obrázek 4.2.1: Ukázkov˝ kód a jeho v˝stup – knihovna TikZ/PGF

4.2.4 PSTrics
PSTricks [14] je alternativou pro TikZ/PGF. Také se jedná o nízkoúrov�ov˝ jazyk pro
tvorbu vektorové grafiky, ur�en˝ pro vkládání PostScriptu9 do TEXu/LATEXu. Op�t jsou
zde dostupné rozöí�ení nap�íklad pro kreslení graf� funkcí. Na obrázku 4.2.2 je vid�t
ukázka kódu vizualizující orientovan˝ graf.

Stejn� jako TikZ (viz 4.2.3), ani PSTricks se nehodí pro implementaci editoru, ale
mohl by slouûit jako vhodn˝ jazyk pro export.

5PGF: Portable Graphics Format
6TikZ: TikZ ist kein Zeichenprogramm
7Inkscape: https://inkscape.org/cs/
8MATLAB: https://www.mathworks.com/products/matlab/
9PostScript je programovací jazyk ur�en˝ ke grafickému popisu tisknuteln˝ch dokument� vyvinut˝

firmou Adobe Systems (http://www.adobe.com/products/postscript/)
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\ psmatrix [ colsep =1.5cm , rowsep =1.5cm ,mnode=
circle ]
&3\\
1&&2
\ ncline {2 ,1}{2 ,3}
\ncarc[ arcangle = -30]{2 ,3}{1 ,2}
\ncarc[ arcangle = -30]{1 ,2}{2 ,1} \

nccircle [ nodesep =4pt ]{ - >}{2 ,3}{.6
cm}

\ endpsmatrix

in your working directory and check that your code is working properly. Then
try to save it in the appropriate directory.

\documentclass[a4paper,12pt]{article}

\usepackage{pstricks,pst-node,pst-tree,pstricks-add}

\begin{document}

\pagestyle{empty}

$

\psmatrix[colsep=1.5cm,rowsep=1.5cm,mnode=circle]

1&2&3

\psset{arrowscale=2}

\psset{ArrowInside=->,nodesep=1pt}

\everypsbox{\scriptstyle}

\ncline{1,3}{1,2}^{2}

\ncline{1,1}{1,2}^{8}

\ncarc[arcangle=30]{1,2}{1,1}_{3}

\nccircle{->}{1,1}{.5cm}^{2}

\ncarc[arcangle=-50]{1,1}{1,3}_{5}

\endpsmatrix

$

\end{document}

With PSTricks-add we have option arrowscale=2. By default arrowscale=1. When
we want to change it we can give values like 2, 3 as per our requirement. Nor-
mally arrowscale=2 is enough. One more interesting command with pstricks-add
is ArrowInside=-> this will set arrows inside the edges instead of endpoints. That
way they are more visible.

1 2 3
28

3

2

5

$

\psmatrix[colsep=1.5cm,rowsep=1.5cm,mnode=circle]

8

Obrázek 4.2.2: Ukázkov˝ kód a jeho v˝stup – knihovna PSTrics

4.2.5 MetaPost
MetaPost [15] je dalöím programovacím jazykem pro kreslení vektorové grafiky na zá-
klad� geometrického nebo algebraického popisu. Vychází z knihovny Metafont, která
slouûí pro generování vektorov˝ch font� v TEXu. Sou�ástí MetaPostu je i jeho stejno-
jmenn˝ interpretr, pomocí kterého lze kód p�eloûit do PostScriptu nebo SVG. Jedno-
duchá ukázka kódu a jeho v˝stup je na obrázku 4.2.3.

MetaPost je dalöí alternativou k TikZ a PSTricks (4.2.3 a 4.2.4) pouûitelnou pouze
pro export, ale ne pro samotnou implementaci editoru.

beginfig (2);
u=1cm;
draw (2u,2u) --(0,0) --(0,3u) --(3u ,0)

--(0,0);
pickup pencircle scaled 4pt;
for i=0 upto 2:

for j=0 upto 2:
drawdot (i*u,j*u);

endfor
endfor

endfig ;

in for inches, pc for picas, cm for centimeters, mm for millimeters, cc for ciceros, and dd for Didot
points. For example,

(2cm,2cm)--(0,0)--(0,3cm)--(3cm,0)--(0,0)
generates a larger version of the above diagram. It is OK to say 0 instead 0cm because cm is really just
a conversion factor and 0cm just multiplies the conversion factor by zero. (MetaPost understands
constructions like 2cm as shorthand for 2*cm). The coordinate (0,0) can also be referred to as
origin, as in

drawdot origin
It is convenient to introduce your own scale factor, say u. Then you can define coordinates in

terms of u and decide later whether you want to begin with u=1cm or u=0.5cm. This gives you
control over what gets scaled and what does not so that changing u will not a�ect features such as
line widths.

There are many ways to a�ect the appearance of a line besides just changing its width, so the
width-control mechanisms allow a lot of generality that we do not need yet. This leads to the strange
looking statement

pickup pencircle scaled 4pt
for setting the line width (actually the pen size) for subsequent draw or drawdot statements to 4
points. (This is about eight times the default pen size).

With such a large pen size, the drawdot statement draws rather bold dots. We can use this to
make a grid of dots by nesting drawdot in a pair of loops:

for i=0 upto 2:
for j=0 upto 2: drawdot (i*u,j*u); endfor

endfor
The outer loop runs for i = 0, 1, 2 and the inner loop runs for j = 0, 1, 2. The result is a three-
by-three grid of bold dots as shown in Figure 1. The figure also includes a larger version of the
polygonal line diagram that we saw before.

beginfig(2);
u=1cm;
draw (2u,2u)--(0,0)--(0,3u)--(3u,0)--(0,0);
pickup pencircle scaled 4pt;
for i=0 upto 2:
for j=0 upto 2: drawdot (i*u,j*u); endfor

endfor
endfig;

Figure 1: MetaPost commands and the resulting output

3 The MetaPost Workflow
Before describing the MetaPost language in detail, let’s have a look at MetaPost’s graphic design
workflow. This section also contains a few technical details about MetaPost’s compilation process,
just enough to get you started. Section 14 is more elaborate on this topic.

In this manual, we’ll assume a stand-alone command-line executable of the MetaPost compiler
is used, which is usually called mpost. The syntax and program name itself are system-dependent;
sometimes it is named mp. The executable is actually a small wrapper program around mplib, a
library containing the MetaPost compiler. The library can as well be embedded into third-party
applications.4 Section 14.4 has some brief information on how to use the MetaPost compiler built-

4C API and Lua bindings are described in file manual/mplibapi.pdf as part of the MetaPost distribution.

3

Obrázek 4.2.3: Ukázkov˝ kód a jeho v˝stup – knihovna MetaPost

4.2.6 JointJS/Rappid
JointJS [16] je moderní JavaScriptová knihovna pro tvorbu diagram� vyuûívající
HTML5. Vedle vizualizace do statick˝ch obrázk� má podporu i pro interakci s dia-
gramy. Mezi jeho vlastnosti pat�í:

• Podporuje práci se standardními elementy UML diagram� i vlastními elementy
v SVG.

• Vyhlazování spojnic pomocí Bézierovi interpolace.

• Hierarchické diagramy.

• Serializaci do formátu JSON.

• Event-driven architektura – moûno pov�sit vlastní callback na libovolnou událost.
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• Podpora ovládání pomocí dotyku (na mobilních za�ízeních).

• Rozöi�itelnost pomocí plugin�.

Knihovna JointJS ne�eöí logiku automat� (respektive graf�), stará se pouze o jejich
kreslení. Pro naöe editory se její vyuûití nejeví jako dostate�n� profitabilní, vzhledem
k tomu, jak jednoduöe lze dnes pomocí HTML5 pracovat s grafikou p�ímo prost�ednic-
tvím JavaScriptu.

Rappid je JavaScriptová aplikace postavená nad knihovnou JointJS (viz obrá-
zek 4.2.4). Je zam��ená na obecné a UML diagramy a jejich kreslení, také ne�eöí jejich
v˝znam a logiku. Na rozdíl od samotné knihovny jeho licence neumoû�uje dalöí rozvoj
a vlastní modifikace. Proto se nehodí pro integraci do dalöích open source aplikací.

Obrázek 4.2.4: Rappid (zdroj: [16])

4.2.7 Dagre
Dagre [17] je JavaScriptová knihovna pro v˝po�et rozloûení orientovaného grafu. Jedná
se o implementaci, která vychází z algoritmu, kter˝ pouûívá program dot (viz sekce 4.2.1
– Graphviz). Na obrázku 4.2.5 je vid�t ukázka rozloûení TCP stavového diagramu, které
vypo�ítal Dagre.

Klí�ové vlastnosti Dagre:

• Pouze klientsk˝ kód v JavaScriptu, ûádné serverové závislosti.

• Vysoká rychlost vykreslování, moûnost nastavit limit pro dobu v˝po�tu.
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• Není závisl˝ na zp�sobu vykreslování (stará se pouze o rozloûení uzl� grafu a v˝-
po�et kontrolních bod� cest mezi nimi).

Podrobn�jöím rozborem algoritmu, kter˝ Dagre vyuûívá pro v˝po�et pozic uzl� a cest
mezi nimi, se zab˝vá sekce 6.4.2.

4.3 Obecné editory graf�

4.3.1 yEd
yEd [18] je obecn˝ nástroj pro tvorbu diagram� a graf�. Je napsán v jazyce Java
a je dostupn˝ pro vöechny t�i hlavní platformy (Windows, Linux, OS X a dalöí které
podporují JVM10). Pomocí yEdu lze tvo�it mnoho r�zn˝ch druh� diagram� – v˝vojové
a sí�ové diagramy, UML11 a BPMN12 diagramy, myölenkové mapy nebo ER13 modely.

Vedle nástroj� pro kreslení graf� má yEd také podporu pro automatické rozmíst�ní
uzl� grafu (respektive element� diagramu), a to pomocí pestrého v˝b�ru algoritm�,
mimo jiné nap�íklad:

• Force-based, tedy na základ� fyzikálního modelu vzájemn� p�sobících sil.

• Hierarchick˝ pro v˝vojové diagramy.

• Ortogonální pro UML diagramy t�íd.

• Stromov ,̋ Kruhov ,̋ Náhodn .̋

Data ukládá v GraphML14, coû je obsáhl˝ strukturovan˝ formát souboru zaloûen˝ na
XML. Vedle popisu samotného grafu podporuje i vkládání informací specifick˝ch pro
konkrétní graf (respektive aplikaci, kterou graf reprezentuje). Soubor v tomto formátu
lze v sou�asné dob� do Smalldb stavového automatu vloûit pomocí parametru includes
(viz sekce 6.1.3), a �ást modelování automatu provést práv� pomocí yEd.

yEd podporuje import dat ve formátu MS Excel a dále pomocí XSLT transformace
i jakákoliv data ve formátu XML. Exportovat pak umí rastrovou (formáty BMP, GIF,
JPEG, PNG) i vektorovou (PDF, SVG) grafiku. Pro vyuûití na webu se hodí moûnost
vygenerovat klikací obrázkovou mapu.

4.3.2 Visual Graph Editor
Visual Graph Editor [19] je jednoduch˝ editor graf�. Vedle nástroj� pro tvorbu grafu
a jeho úpravu umí i analyzovat r�zné problémy spojené s grafovou teorií. Podporuje

10JVM: Java Virtual Machine
11UML: Unified Modeling Language
12BPMN: Business Process Model and Notation
13ERM: Entity-relationship model
14GraphML: http://graphml.graphdrawing.org/
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4 State of the ArtDagre D3 Demo: TCP State Diagram

open

rcv SYN

send

close

close

rcv ACK of SYN

rcv SYN

rcv SYN, ACK

close

close rcv FIN

rcv ACK of FIN rcv FIN close

rcv FIN rcv ACK of FIN

rcv ACK of FIN

timeout=2MSL

CLOSED

LISTEN

SYN RCVD

SYN SENT

ESTAB

FINWAIT-1 CLOSE WAIT

FINWAIT-2 CLOSING LAST-ACK

TIME WAIT

A sample rendering of a TCP state diagram (RFC 793). This example shows how to set custom styles in the input graph and how to set a custom initial zoom.

JavaScript

// Create a new directed graph
var g = new dagreD3.graphlib.Graph().setGraph({});

// States and transitions from RFC 793

Obrázek 4.2.5: Ukázka v˝stupu Dagre (zdroj: [17])
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Obrázek 4.3.1: yEd (zdroj: [18])

úpravu grafu ze t�í hlavních pohled� – �elní, bo�ní a horní. V˝sledek pak umí vizuali-
zovat ve trojrozm�rném módu. Je postaven na knihovn� Qt15, podporuje op�t vöechny
t�i hlavní platformy (Windows, Linux, OS X). Data uchovává v souborech vlastního
formátu postaveném nad XML.

Visual Graph Editor je v podstat� jedinou desktopovou konkurencí k yEd, za kter˝m
ale hodn� zaostává. Pro naöi pot�ebu dále není vhodn˝ kv�li absenci podpory práce se
stavov˝mi automaty.

4.4 Editory kone�n˝ch automat�

4.4.1 UPPAAL
UPPAAL [20] je integrované prost�edí pro modelování, validaci a verifikaci systém�
reálného �asu pomocí sít� �asov˝ch16 automat�. UPPAAL je zkratka sestávající z názv�
dvou univerzit – Uppsala University ve ävédsku a Aalborg University v Dánsku – které
ho spole�n� vyvíjí. Podporuje vöechny t�i hlavní platformy – Windows, Linux a OS X.

Je vhodn˝ pro modelování systém�, které se dají rozd�lit na vzájemn� spolupra-
cující nedeterministické procesy. Pro komunikace mezi jednotliv˝mi automaty v rámci
systému slouûí komunika�ní kanály a sdílené prom�nné. Pomocí nástroje pro verifikaci
modelu lze pak nadefinovat tvrzení o b�hu systému a následn� je ihned ov��it.

15Qt: http://www.qt.io/
16�asov˝ automat je stavov˝ automat rozöí�en˝ o hodiny
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Obrázek 4.3.2: Visual Graph Editor (zdroj: [19])

Formát, kter˝ UPPAAL vyuûívá pro ukládání dat, není snadno importovateln˝ do
Smalldb. Neobsahuje dostate�né mnoûství metadat, které jsou pro Smalldb d�leûité.
Jeho zam��ení je hlavn� na dokazování teoretick˝ch vlastností a tvrzení o modelovan˝ch
entitách, pro samotné modelování uû tak vhodn˝ není. Naopak export ze Smalldb
automatu do formátu UPPAAL smysl má. UPPAAL by ölo vyuûít pro modelování
komplexního systému, jehoû sou�ástí by byly p�ímo definice entit ze Smalldb, a následné
verifikaci tvrzení o tomto systému.

4.4.2 Yakindu SCT
Yakindu SCT (State Chart Tools) je nástroj pro modelování stavov˝ch automat�. Vedle
grafického editoru automat� obsahuje (stejn� jako UPPAAL) nástroje pro syntaktic-
kou i sémantickou validaci automatu a simulaci jeho b�hu. Podporuje také generování
zdrojového kódu reprezentující automat do jazyk� Java, C a C++. To je ale jeho je-
diná v˝hoda oproti programu UPPAAL (viz 4.4.1), která pro Smalldb automaty není
relevantní – Smalldb totiû interpretuje p�ímo graf reprezentující automat.

Yakindu SCT je implementován jako rozöí�ení editoru Eclipse17, podporuje také
vöechny t�i hlavní platformy – Windows, Linux a OS X.

17Eclipse: http://www.eclipse.org/
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Obrázek 4.4.1: UPPAAL (zdroj: [20])

Obrázek 4.4.2: Yakindu SCT (zdroj: [21])
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Kapitola 5

Grafick˝ editor kaskády

5.1 Anal˝za

5.1.1 Funk�ní poûadavky
Tato �ást popisuje funk�ní poûadavky kladené na editor kaskády.

Kompatibilita s p�edchozí verzí editoru

Nová verze editoru kaskády musí b˝t pln� kompatibilní s p�vodním editorem popsan˝m
v �ásti 4.1.1. Vöechny stávající uûivatelské funkce musí b˝t zachovány.

Na�tení aktuální palety bez obnovy prohlíûe�e

P�i úprav� kaskády m�ûe dojít k situaci, kdy je pot�eba p�idat blok, kter˝ ve chvíli
na�tení editoru jeöt� nebyl implementován. Proto musí existovat moûnost aktualizace
palety bez nutnosti obnovit okno prohlíûe�e (a tím ztratit neuloûená data).

Historie

Editor bude udrûovat lokální historii, ve které bude moûné procházet pomocí tla�ítek
zp�t a opakovat.

Ozna�ení skupiny blok�

Kaûd˝ blok p�jde ozna�it prost˝m kliknutím. Pomocí tahu myöi bude moûné ozna-
�it skupinu blok�. Tahem zleva doprava se budou ozna�ovat bloky, které leûí celé ve
vybrané oblasti. Tahem zprava doleva se budou ozna�ovat i bloky, které do ozna�ené
oblasti spadají jen v˝�ezem. Podobnou moûnost mají nap�íklad uûivatelé programu
AutoCAD a podobn˝ch.

Tvorba spojení pomocí drag’n’drop

Pomocí tahu myöi se stisknutou klávesou CTRL bude moûné vytvo�it nové spojení mezi
bloky. Spojení bude moûné za�ít jak od v˝stupu, tak od vstupu bloku.
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Vyh˝bání se blok�m

Spojení mezi bloky musí p�i vykreslování kontrolovat kolize s ostatními bloky a pokud
to je moûné, vyhnout se jim.

Schránka

Ozna�ené bloky bude moûné zkopírovat nebo vyjmout do schránky a poté je z ní vloûit
zp�t na kreslící plátno.

P�iblíûení/oddálení

Pro snazöí orientaci v kaskád� bude editor podporovat p�iblíûení/oddálení kreslícího
plátna. Dále bude p�ítomné tla�ítko pro vynulování p�iblíûení (nastavení na 100%).

5.1.2 Nefunk�ní poûadavky
Následují �ást popisuje nefunk�ní poûadavky, jinak také poûadavky na kvalitu, kladené
na editor kaskády.

Závislost na dalöích knihovnách

Krom� frameworku jQuery nesmí b˝t editor závislí na ûádné dalöí knihovn� t�etí strany.
Povoleny jsou pouze volitelné závislosti, bez kter˝ch lze editor plnohodnotn� pouûívat.

Rychlost

Rychlost odezvy p�i práci s editorem (zejména p�i tvorb� nov˝ch spojení pomocí
drag’n’drop) musí editor reagovat dostate�n� rychle. Dle knihy Usability Engineering [2]
by doba reakce nem�la p�ekro�it zhruba 0.1 vte�iny. Z pohledu vykreslování to znamená
rychlost minimáln� 10 snímk� za sekundu.

Podpora prohlíûe��

Editor musí fungovat v prohlíûe�ích Google Chrome, Mozilla Firefox a Internet Ex-
plorer. Minimální podporovaná verze jednotliv˝ch prohlíûe�� je specifikovaná v ta-
bulce 1.1.

Jazyk

Vöechny �et�zce, které se budou vypisovat uûivateli, budou psány v anglickém jazyce.
Tyto �et�zce musí b˝t ozna�en˝ pro p�eklad pomocí lokaliza�ní zna�kovací funkce
_(string, params). Tato funkce bude prozatím implementována tak, aby pouze vra-
cela sv�j první parametr (�et�zec k p�ekladu) a dále umoûní vyuûití parametrizovan˝ch
p�eklad� (náhrada nep�eloûené hodnoty za znaky %s).

40



5 Grafick˝ editor kaskády

Verzování

V˝voj obou editor� bude verzován pomocí systému GIT1, kaûd˝ editor bude mít sv�j
vlastní repozitá�, umíst�n˝ na serveru https://git.frozen-doe.net.

Kreslení spojnic

Spojnice mezi bloky musí b˝t vykresleny co nejp�ehledn�ji.

Klávesové zkratky

Vöechny akce v panelu nástroj� musí jít vyvolat i pomocí klávesové zkratky.

5.1.3 Formát a schéma kaskády
JSON schéma

JSON schéma2 je nástroj pro popis formátu dat uloûen˝ch v souboru typu JSON. Sa-
motné schéma je také platn˝ kód ve formátu JSON, je tedy velmi snadno strojov�
�itelné. Schéma definuje kontrakt mezi aplikací (editorem) a soubory, se kter˝mi pra-
cuje; �íká nám, jaké vlastnosti editor zná a umí zpracovat, a jak˝ch typ� musí b˝t
hodnoty t�chto vlastností.

Následuje schéma fragmentu kaskády:
1 {
2 "title ": " Schéma fragmentu kaskády ",
3 "type ": " object ",
4 " properties ": {
5 "blocks": {
6 "type ": " object ",
7 " properties ": {
8 "block ": { "type ": " string " },
9 " force_exec ": { "type ": " boolean " },

10 " in_val ": {
11 "type ": " object "
12 "items ": { "type ": " object " },
13 },
14 " in_con ": {
15 "type ": " object ",
16 "items ": { "type ": "array" },
17 },
18 "x": { "type ": " integer " },
19 "y": { "type ": " integer " }
20 },
21 " required ": [" block "],
22 " additionalProperties ": true
23 }
24 },
25 " required ": ["blocks"],
26 " additionalProperties ": true
27 }

Fragment kaskády je tedy objekt, kter˝ musí mít pod klí�em blocks uloûen˝ mapu
blok� (jednotlivé klí�e odpovídají identifikátoru bloku). Blok samotn˝ je také objekt,
má jednu povinnou vlastnost – block – tedy typ bloku (t�ída, jejíû je instancí). Hodnoty
vstupních prom�nn˝ch jsou uloûeny v objektu in_val, spojení pak v objektu in_con.

1GIT: http://git-scm.com/
2JSON schéma: http://json-schema.org/
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Pomocí vlastnosti force_exec lze vynutit provedení bloku (pokud není vynucené, pro-
b�hne pouze pokud je v˝stup bloku n�kde vyûádán).

Ukázka fragmentu kaskády

Následující ukázka kódu popisuje fragment kaskády, sestávající ze dvou blok� (blockA
a blockB), oba typu admin/main3. Mezi bloky jsou definována dv� spojení (�ádek 11 –
klí� in_con), ob� na stran� bloku blockB – sm�r je tedy do bloku blockB (vstupní pro-
m�nné inputB1 a inputB2 ). Oba bloky mají dále definovány vstupní hodnoty (inputA1,
inputB3 a inputB4 – klí� in_val).

Z pohledu kaskády jsou oba typy vstup� (vstupní hodnota in_val a vstupní spojení
in_con) rovnocenné, rozdíl je pouze v zapojení. Hodnota in_var slouûí jako konstanta,
in_con lze pak chápat jako prom�nnou.

1 {
2 " blocks ": {
3 " blockA ": {
4 "block ": "admin/main",
5 " in_val ": {
6 " inputA1 ": " Value of inputA1 "
7 }
8 },
9 " blockB ": {

10 "block ": "admin/main",
11 " in_con ": {
12 " inputB1 ": [
13 " blockA ", " outputA1 "
14 ],
15 " inputB2 ": [
16 " blockA ", " outputA2 "
17 ]
18 },
19 " in_val ": {
20 " inputB3 ": " Value of inputB3 ",
21 " inputB4 ": " Value of inputB4 "
22 }
23 }
24 }
25 }

Na obrázku 5.1.1 je vid�t vizualizace tohoto fragmentu pomocí editoru kaskády.

Introduction | AdministrationADMINISTRATION

Dashboard

DOCUMENTATION

Smalldb machines

Block reference

Doxygen docs

DEVELOPMENT

Block editor

DUF sandbox

Smalldb Editor

Profiler statistics

Version

Block Editor

« List | Block:  skeleton   Save   Delete

Stored in json, last modified at 20150422 02:20:25.
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Obrázek 5.1.1: Vizualizace fragmentu z p�edchozí ukázky kódu

5.1.4 Uûivatelské role
Z pohledu editoru existuje pouze jedna uûivatelské role – programátor, kter˝ vytvá�í
(nebo spravuje) webovou aplikaci pomocí frameworku postaveném na kaskád�. Není

3Blok typu admin/main m�ûe mít libovolné vstupy i v˝stupy, viz 2.2
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proto pot�eba ûádné ACL4 vrstvy, vöechny funkce editoru jsou vûdy p�ístupné. Jedinou
konfigurací z tohoto pohledu je p�íznak block_storage_write_allowed v konfiguraci
frameworku, kter˝ ur�uje, jestli lze do úloûiöt� blok� zapisovat, a tedy jestli m�ûe editor
ukládat zm�ny. Tento p�íznak je v produk�ním reûimu zakázán.

Programátor vyuûívá editor k úprav� kaskády, kterou by jinak musel d�lat ru�n�
(pomocí textového editoru).

5.1.5 P�ípady pouûití
Zde jsou popsány t�i typické p�ípady pouûití editoru kaskády, které pokr˝vají základní
práci s editorem.

Programátor

Tvorba bloku

Kopírování bloku

Tvorba spojení

Model1::UseCaseDiagram1

Obrázek 5.1.2: UML Use Case diagram editoru kaskády

Tvorba bloku

1. Programátor otev�e administraci webu s editorem kaskády, ve kterém je na�ten˝
p�ísluön˝ fragment.

2. P�esunutím myöi nad panel nástroj� zobrazí paletu blok�.

3. V palet� pomocí filtru vybere skupinu blok� page.

4. Do plátna p�etáhne nov˝ blok typu page/hello.

5. Ve vyskakovacím okn� vyplní název nové instance bloku.

(a) Pokud jiû existuje blok se stejn˝m jménem, bude vyzván k zadání nového
unikátního.

Tvorba spojení

1. Programátor otev�e administraci webu s editorem kaskády, ve kterém je na�ten˝
p�ísluön˝ fragment.

4ACL: Access control list
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2. Se stisknutou klávesou CTRL stiskne tla�ítko myöi nad v˝stupem zdrojového
bloku.

3. Se stisknut˝m tla�ítkem myöi p�esune kurzor nad vstup cílového bloku a uvolní
ho.

4. Pokud je vstup nebo v˝stup dynamick˝ (ozna�eno hv�zdi�kou), programátor do
vyskakovacího okna vyplní názvy nov� vytvo�eného vstupu �i v˝stupu.

5. Pokud do cílového vstupu uû n�jaké spojení vede, programátor do vyskakovacího
okna vyplní vstupní funkci (and, or, xor, ...).

Kopírování bloku

1. Programátor otev�e administraci s editorem kaskády, ve kterém je na�ten˝ p�í-
sluön˝ fragment.

2. Se stisknut˝m tla�ítkem CTRL stiskne tla�ítko myöi nad kreslící plochou (mimo
bloky).

3. Tahem ozna�í vybrané bloky.

(a) Taûením zleva doprava ozna�í bloky, které spadají celé do provedeného v˝-
�ezu.

(b) Taûením zprava doleva ozna�í i jen z �ásti p�ekr˝vající bloky.

4. Pomocí tla�ítka v panelu nástroj� nebo klávesové zkratky CTRL + C zkopíruje
p�ísluöné bloky do schránky.

(a) Ozna�ené bloky lze i vyjmout (CTRL + X).

5. Otev�e nov˝ fragment kaskády, do kterého chce vloûit obsah schránky.

6. Pomocí tla�ítka v panelu nástroj� nebo klávesové zkratky CTRL + V vloûí bloky
na st�ed plátna.

5.2 Návrh
5.2.1 Diagram t�íd
Na obrázku 5.2.1 je znázorn�n diagram t�íd editoru kaskády a jejich vzájemná kompo-
zice. Pro názornost byly vypuöt�ny nepodstatné atributy. Diagram obsahuje vöechny
t�ídy, krom� vykreslovacích primitiv popsan˝ch v sekci 5.2.2. Následuje stru�n˝ popis
odpov�dností jednotliv˝ch t�íd.

BlockEditor (Editor kaskády) zapouzd�uje cel˝ plugin. Stará se o na�ítání dat
z elementu <textarea> a jejich zp�tnou aktualizaci. Uchovává mapu aktuáln� na�te-
n˝ch blok�. P�i inicializaci vytvo�í ostatní objekty a spustí editor.
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Block

+id: String
+type: String
+x: Number
+y: Number
+connections: Object
+values: Object

+position(): Object
+render()
+redraw()
+getBoundingBox(): Object
+addInput(variable: String)
+addOutput(variable: String)
+serialize(): Object

Canvas

+width: Number
+height: Number
+$container: jQuery

+drawConnection(from: Point, to: Point, color: String)
+render()
+redraw()
+getCenter(): Object
+getZoom(): Number

Editor

+block: Block
+variable: String
+types: Object

+render()

BlockEditor

+options: Object
+defaults: Object
+$el: jQuery
+session: Storage
+storage: Storage

+init()
+processData()
+getBoundingBox(): Object
+render()
+refresh()
+addBlock()
+onChange()
+serialize(): String
+destroy()

Palette

+blocks: Object

+render()
+reload()

ParentEditor

+data: Object

+create()

Placeholder

+id: String
+type: String

+create()

Toolbar

+editor: BlockEditor

+render()
+updateDisabledClasses()

Storage

+namespace: String
+storage: WebStorage

+get(key: String): Object
+set(key: String, value: Object)
+reset(key: String)

+edits

+edits

BlockEditor::Main

Obrázek 5.2.1: Diagram t�íd editoru kaskády
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Canvas (Kreslící plátno) se stará o kreslení spojnic mezi bloky. Na pozadí editoru
vloûí element <canvas>, do kterého kreslí.

Block (Blok) uchovává informace o instanci bloku – hodnoty vstup�, spojení a vo-
liteln� i jeho sou�adnice.

Placeholder (Zástupn˝ blok) je t�ída rozöi�ující entitu Block, slouûí pro vykreslení
vöech typ� bloku v palet�. Po p�etaûení do kreslícího plátna instance zástupného bloku
vytvo�í nov˝ blok odpovídajícího typu a sama se zni�í.

Palette (Paleta blok�) slouûí k vytvá�ení nov˝ch instancí blok� pomocí metody
drag’n’drop. Uchovává v sob� seznam vöech typ� blok�, které lze do kaskády vloûit.

Editor (Editor vstup�) slouûí pro úpravu vstupn� bloku. Editor vstupu se stará
vûdy pouze o jednu prom�nnou, ne o cel˝ blok. Vedle hodnoty prom�nné lze nastavit
i její typ. Jednotlivé typy vstupu bloku:

• Connection (spojení) – �et�zec ve tvaru id_bloku:název_vstupu. P�i vícená-
sobném spojení se kaûdé vypisuje na vlastní �ádek, dále je pak nutné na první
�ádku uvést vstupní funkci, která n�kolik p�íchozích hodnot konvertuje do jedné
(nap�. logické :and, :or, agrega�ní funkce, konverze polí apod.).

• Boolean – pravda/nepravda.

• Integer – celé �íslo.

• String – textov˝ �et�zec.

• JSON – objekt ve formátu JSON.

ParentEditor (Editor nad�azeného bloku) rozöi�uje t�ídu Editor a slouûí k úpra-
v� vlastností bloku, kter˝ tento fragment vkládá do kaskády. Umoûní editaci vöech
vlastností, i t�ch neznám˝ch.

Toolbar (Panel nástroj�) zapouzd�uje následující funkce:

• Zobrazení na celou obrazovku.

• Vlastnosti nad�azeného bloku – otev�e modální okno.

• Obnova palety – na�te pomocí AJAX nová data palety.

• Zp�t a Vp�ed v historii.

• Kopírovat/Vyjmout aktivní blok(y) do schránky.

• Vloûit obsah schránky.

• P�iblíûit/Oddálit zobrazení.

• Vynulovat p�iblíûení.
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5.2.2 Reprezentace geometrick˝ch objekt�
Pro v˝po�et pr�se�ík� a kreslení zak�ivené cesty slouûí následující pomocné t�ídy (ob-
rázek 5.2.2):

Point reprezentuje bod v eukleidovském prostoru. T�ídu lze vyuûít i pro reprezentaci
vektoru, implementuje proto dv� d�leûité metody:

• norm() – pro v˝po�et normy (velikosti) vektoru.

• dot(Point p) – pro v˝po�et skalárního sou�inu s vektorem p.

Line reprezentuje úse�ku ohrani�enou dv�ma objekty typu Point. Line implementuje
tyto metody:

• intersection(Line l) – pro hledání pr�se�íku s jinou úse�kou.

• dist(Point p) – pro v˝po�et vzdálenosti bodu od úse�ky. Tato metoda je d�le-
ûitá pro schopnost ozna�it kliknutím nakreslenou k�ivku, která se nejprve proloûí
n�kolika úse�kami (více v kapitole ...).

Spline reprezentuje k�ivku procházející n�kolika body v prostoru. Bliûöí popis zp�-
sobu vykreslování k�ivky najdete v 5.2.4.

Point

+x: Number
+y: Number

+equals(p: Point): Boolean
+plus(p: Point): Point
+minus(p: Point): Point
+dot(p: Point): Number
+dist(p: Point): Number
+norm(): Number
+toString(): String
+angle(a: Point, b: Point): Number

Line

+from: Point
+to: Point

+length(): Number
+middle(): Point
+dist(p: Point): Number
+intersection(line: Line): Point

Geometrypackage

Spline

+points: Array
+controlPoints: Array
+tension: Number

+render()

Geometry::Main

Obrázek 5.2.2: Diagram pomocn˝ch geometrick˝ch t�íd

5.2.3 Uûivatelské rozhraní
Uûivatelské rozhraní vychází z p�vodní verze editoru kaskády. Jeho návrh vytvo�en˝
pomocí online nástroje Moqups5 je vid�t na obrázku 5.2.3.

Kreslící plátno Na pozadí editoru je kreslící plátno, na kterém jsou zobrazeny jed-
notlivé instance blok� ve fragmentu kaskády. Bloky lze po plátnu libovoln� pohybovat
pomocí metody drag’n’drop, a to i hromadn�.

5Moqups: https://moqups.com
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Moqzilla

http://cascade.loc/admin/block-editor/skeleton

Palette	filter

main

admin/main

proxy

admin/proxy

* *
enabled

proxy

admin/proxy

* *
enabled

main

admin/main

* *
enabled

proxy

admin/proxy

* *
enabled

Obrázek 5.2.3: Mockup editoru kaskády – plátno s paletou a panelem nástroj�

Blok Instance bloku je reprezentována stejn� jako v p�vodní verzi editoru kaskády –
hlavi�ka je podbarvena öed�, na první �ádku je unikátní identifikátor bloku, pod ním
pak typ bloku. P�i dvojkliku na tyto poloûky bude vyvolán kontextov˝ dialog pro jejich
úpravu. T�lo bloku je rozd�leno na dv� �ásti – v levé polovin� jsou vypsány vstupní
prom�nné, v pravé polovin� pak ty v˝stupní. Spojení mezi bloky lze vytvo�it jak pomocí
editoru prom�nn˝ch (viz dále), tak pomocí metody drag’n’drop taûením kurzoru se
stisknut˝m tla�ítkem CTRL z v˝stupní prom�nné do vstupní prom�nné nebo naopak.
Po najetí kurzorem nad blok se zobrazí t�i tla�ítka. Po levé stran� tla�ítko s odkazem na
dokumentaci bloku a tla�ítko s odkazem na editaci bloku, které otev�e do nového okna
dalöí instanci editoru kaskády s fragmentem, kter˝ reprezentuje dan˝ blok. Tla�ítko po
pravé stran� slouûí pro smazání instance bloku z upravovaného fragmentu.

Panel nástroj� V levém horním rohu plátna je vykreslen panel nástroj�. Jedná se
o horizontální liötu s jednotliv˝mi ak�ními tla�ítky. Kaûdé tla�ítko má svou klávesovou
zkratku – ta je vid�t v popisku p�i podrûení kurzoru nad tla�ítkem. P�i pouûití klávesové
zkratky bude na malou chvíli dané tla�ítko podbarveno, aby simulovalo jeho stisk. P�i
najetí kurzorem nad panel nástroj� se zobrazí paleta blok�.

Paleta blok� se skr˝vá v levé �ásti plátna. Je vykreslena po celé v˝öce kreslícího
plátna editoru, navazuje na panel nástroj�, pomocí kterého se dá zobrazit. V horní �ásti
obsahuje jednoduch˝ filtrovací realizovan˝ elementem <select>. Ten p�i zm�n� v˝b�ru
okamûit� filtruje zástupné bloky, které jsou vykresleny pod ním. Panel s paletou blok�
lze vertikáln� scrollovat. P�i zobrazení editoru na celou stránku je paleta zobrazena se
zmenöenou öí�kou, po najetí kurzoru se rozbalí do strany.
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Zástupn˝ blok je po vizuální stránce stejn˝ jako instance bloku v kreslícím plátn�.
Reprezentuje typ bloku, které m�ûeme p�etaûením z palety do kreslícího plátna instan-
covat. P�i p�etaûení se z n�j stává instance bloku. Do fragmentu je moûné vloûit více
instancí jednoho typu bloku, proto jsou v palet� vûdy vypsány vöechny dostupné typy
blok�.

Editor vstup� Pro ru�ní editaci spojení a pro nastavení hodnot vstupních hodnot se
vyuûívá editor vstup�. Ten je realizován jako modální okno, které se vyvolá kliknutím
na název vstupu. V kaskád� se informace ukládají pouze u vstupu, editor tedy nelze
vyvolat kliknutím na v˝stup.

Moqzilla

http://cascade.loc/admin/block-editor/skeleton

Palette	filter

main

admin/main

proxy

admin/proxy

* *
enabled

proxy

admin/proxy

* *
enabled

main

admin/main

* *
enabled

proxy

admin/proxy

* *
enabled

Connection

slot_header:name

Type:

Input	is	connected	to	these	outputs:	(Syntax:	"block:output",

one	connection	per	line.)

admin/proxy:proxy

Obrázek 5.2.4: Mockup editoru kaskády – editor vstupu

Editor nad�azeného bloku

Editor nad�azeného bloku (obrázek 5.2.5) bude také realizován jako modální okno. Jed-
notlivé vlastnosti, které editor zná, budou vykresleny jako záloûky. Zbytek neznám˝ch
vlastností pak bude vy�len�n do poslední záloûky Other.

Editor zná tyto vlastnosti:

• Policy – nastavení oprávn�ní k p�ístupu k bloku, a jak reagovat, pokud uûivatel
p�ístup nemá (ne�eöí na úrovni entit).

• Copy inputs – které vstupy kopírovat na které v˝stupy (náhrada p�edání para-
metru do funkce).
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• Outputs – nastavení v˝stupu fragmentu kaskády reprezentovaného instancí proxy
bloku (náhrada návratové hodnoty funkce).

• Forward outputs – zastaralá implementace nahrazená vlastností Outputs.

První záloûka, ve které bude n�jak˝ obsah (tedy první známá vlastnost nad�azeného
bloku), bude aktivována.

Moqzilla

http://cascade.loc/admin/block-editor/skeleton

Palette	filter

main

admin/main

proxy

admin/proxy

* *
enabled

proxy

admin/proxy

* *
enabled

main

admin/main

* *
enabled

proxy

admin/proxy

* *
enabled

{
"done":	1,
"title":	"Cascade	skeleton"
}

Parent	block	properties

Policy Copy	inputs Outputs Other

Obrázek 5.2.5: Mockup editoru kaskády – editor nad�azeného bloku

5.2.4 Kreslení spojnic
Spojnice mezi bloky musí b˝t dle poûadavk� (viz sekce 5.1.1 a 5.1.2) kresleny co nej-
p�ehledn�ji. P�vodní verze editoru (viz sekce 4.1.1) je kreslila jako jednoduché kubické
Bézierovi k�ivky a ne�eöila kolize s ostatními bloky – cesta tedy vûdy sestávala pouze
ze zdrojového a cílového bodu.

V˝po�et cesty bez kolizí s dalöími bloky

Pro hledání cesty je moûné pouûít n�kolik p�ístup�. Podrobn˝ rozbor této problematiky
se nachází v sekci 5.4.

Kreslení k�ivky procházející body

Pro kreslení cesty spojnice se vyuûívá k�ivka typu Cardinal spline [22] (n�kdy také
Canonical spline). Jedná se o sekvenci individuálních k�ivek, které spole�n� tvo�í v�töí
k�ivku. K�ivka je definována pouze body, kter˝mi prochází, a parametrem t, kter˝
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udává zak�ivení. Ukázka takové k�ivky spolu se znázorn�n˝mi pomocn˝mi body je
vid�t na obrázku 5.2.6.

Obrázek 5.2.6: Kubická spline k�ivka se znázorn�n˝mi kontrolními body

Jednotlivé sousední páry bod� reprezentují atomické kubické Bézierovi k�ivky. Na
základ� t�í po sob� následujících bod� k�ivky se dle algoritmu 5.1 vypo�ítají kontrolní
body t�chto atomick˝ch k�ivek (pro kaûd˝ bod dva kontrolní body). První a poslední
k�ivka je pouze kvadratická, kontrolní body se tedy vypo�ítají pouze na základ� dvojce
bod�.

Parametr zak�ivení lze chápat také jako délku te�ny, která spojuje dvojce kont-
rolních bod�. Jeho hodnota musí b˝t z uzav�eného intervalu [0, 1]. Pro t = 0 budou
vöechny te�ny nulové (ûádné zak�ivení, na obrázku öedá k�ivka). Pro t = 1 vychází
speciální typ k�ivky: Catmull–Rom spline.

Algoritmus 5.1 V˝po�et kontrolních bod� spline k�ivky
Data: po sob� následující body A, B, C, parametr zak�ivení t
Result: kontrolní body pro bod B
v = vektor mezi body A a C;
d

ab

= vzdálenost mezi body A a B;
d

bc

= vzdálenost mezi body B a C;
d

ac

= vzdálenost mezi body A a C p�es bod B;

kontrolní body pak mají sou�adnice:
(B

x

≠ v

x

ú t ú d

ab

d

ac

, B

y

≠ v

y

ú t ú d

ab

d

ac

)
a
(B

x

+ v

x

ú t ú d

bc

d

ac

, B

y

+ v

y

ú t ú d

bc

d

ac

)

5.3 Implementace
Na obrázku 5.3.1 je vid�t v˝sledná podoba editoru kaskády. Tato sekce shrnuje n�které
jeho implementa�ní detaily.
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29. 4. 2015 cascade.loc/plugin/block_editor/examples/fragment1.html#settings
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Obrázek 5.3.1: V˝sledná podoba editoru kaskády

5.3.1 Inicializace a konfigurace
V˝sledn˝ editor byl realizován jako jQuery plugin, kter˝ se registruje do funkce:
$.blockEditor(options). Volá se nad elementem <textarea> a v parametru p�ebírá
konfiguraci v objektu options, která p�episuje v˝chozí hodnoty uvedené v tabulce 5.1.
Takto uvedenou konfiguraci lze jeöt� p�epsat pomocí data atributu p�ímo na elementu.
Na následující ukázce kódu je vid�t inicializace editoru a následné p�epsání konfigurace
data atributem:

1 <!-- p�epíöeme hodnotu uvedenou p�i inicializaci (250 -> 50) -->
2 <textarea data -block -editor -opts ="{ historyLimit : 50}" >
3
4 <script type =" text/ javascript ">
5 $( document ). ready( function () {
6 $(’textarea ’). blockEditor ({
7 historyLimit : 250 // p�epíöe v˝chozí hodnotu (1000 -> 250)
8 });
9 });

10 </script >

5.3.2 V˝po�et pr�se�ík�
P�i hledání cesty pro vykreslení spojnice mezi bloky je nutné kontrolovat kolize s ostat-
ními bloky. Blok je graficky reprezentován obdélníkem, cesta mezi bloky se zjednodu-
öuje na p�ímku procházející uspo�ádanou mnoûinou bod�. Hledáme tedy pr�se�ík mezi
dv�ma p�ímkami. Pro jejich v˝po�et byla vyuûita dvou dimenzionální varianta algo-
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Klí� Popis V˝chozí hodnota
paletteData URL pro na�tení dat palety ’. . . ’
historyLimit Maximum stav� v historii 1000
splineTension Parametr zak�ivení spline k�ivky 0.3
canvasOffset Posunutí p�i kreslení 30 [px]
canvasExtraWidth P�idaná öí�ka na levé a pravé stran� plátna 1500 [px]
canvasExtraHeight P�idaná v˝öka na horní a dolní stran� plátna 1500 [px]
canvasSpeed Rychlost scrollování po plátn� 2
viewOnly Reûim statického obrázku (viz 5.3.10) false
scrollLeft Iniciální horizontální posunutí kreslícího plátna 0 [px]
scrollTop Iniciální vertikální posunutí kreslícího plátna 0 [px]

Tabulka 5.1: Konfigurace editoru kaskády

ritmu popsaného v �lánku Intersection of two lines in three-space [23]. Popis v˝sledného
algoritmu 5.2 vychází z obrázku 5.3.2.

Obrázek 5.3.2: V˝po�et pr�se�íku dvou p�ímek

5.3.3 V˝po�et úhl� pomocí atan2
Spojnice mezi bloky se nehledá p�ímo z hrani�ních bod� blok� – za první a p�ed
poslední bod cesty se nejprve p�idají po ose x mírn� vych˝lené pomocné body. Díky
tomu pak vykreslená spojnice jasn� ukazuje na vstup (respektive v˝stup) bloku.

Po nalezení správné cesty dojde k jejímu vyhlazení, v rámci kterého jsou vynechány
p�ebyte�né body (jejichû vynecháním nevznikne ûádná nová kolize). Finální fáze vyhla-
zování nakonec upraví vertikální pozici pomocn˝ch bod� dle sm�ru spojnice. K v˝po�tu
úhl� je vyuûita funkce atan2(y,x) [24], která je definována jako:

atan2(y, x) =

Y
___________]

___________[

arctan y

x

x > 0
arctan y

x

+ fi y Ø 0, x < 0
arctan y

x

≠ fi y < 0, x < 0
+fi

2 y > 0, x = 0
≠fi

2 y < 0, x = 0
nedefinováno y = 0, x = 0
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Algoritmus 5.2 V˝po�et pr�se�íku
Data: dv� úse�ky definované pomocí po�áte�ního bodu a vektoru: p + r, q + s
Result: pr�se�ík (pokud existuje)

1. Hledan˝ pr�se�ík leûí na sou�adnicích odpovídající rovnici: p + tr = q + us.

2. Definujeme vektorov˝ sou�in pro dv� dimenze jako: v ◊ w := v
x

w
y

≠ v
y

w
x

.

3. Vektorov� roznásobíme pomocí s zprava: (p + tr) ◊ s = (q + us) ◊ s.

4. To lze díky s ◊ s = 0 zjednoduöit na t(r ◊ s) = (q ≠ p) ◊ s.

5. A nakonec vyd�líme: t = (q ≠ p) ◊ s/(r ◊ s).

Obdobn˝m postupem lze dopo�ítat i parametr u. Mohou nastat tyto p�ípady:

1. Pokud je r◊s = 0 a (q≠p)◊r = 0, pak jsou ob� úse�ky kolineární. Pokud navíc
platí bu� 0 Æ (q≠p)·r Æ r·r nebo 0 Æ (p≠q)·s Æ s·s, pak se úse�ky p�ekr˝vají.
Pokud ani jedna z dodate�n˝ch podmínek neplatí, úse�ky se nedot˝kají.

2. Pokud platí r ◊ s = 0, ale (q ≠ p) ◊ r ”= 0, pak se jedná o rovnob�ûky (bez
pr�se�íku).

3. Pokud platí r ◊ s ”= 0 a 0 Æ t Æ 1 a 0 Æ u Æ 1, úse�ky se protínají v bod�
p + tr = q + us.

4. Pokud není spln�na ani jedna z podmínek v˝öe, úse�ky nejsou paralelní, ale ne-
mají ûádn˝ pr�se�ík.
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Slouûí pro v˝po�et úhlu mezi vektorem definovan˝m jako (v
x

, v

y

) a osou x. Na
rozdíl od klasické funkce arctan(x) vyuûívá ob� sou�adnice pro ur�ení správného kvad-
rantu. Rozsah hodnot této funkce je ≠fi aû fi, n�které její hodnoty jsou znázorn�ny na
obrázku 5.3.3.

Obrázek 5.3.3: Grafické znázorn�ní hodnot funkce atan(y,x) (zdroj: [25])

Zp�sob v˝po�tu úhlu mezi dv�ma vektory (v
x

, v

y

) a (w
x

, w

y

) pomocí funkce
atan2(y,x) znázor�uje algoritmus 5.3. Postup je jednoduch ,̋ sta�í vypo�ítat úhel
mezi ob�ma vektory a osou x, a následn� je mezi sebou ode�íst. V˝sledek je v intervalu
≠fi aû fi, je vhodné ho normalizovat do klasického intervalu 0 aû fi.

Algoritmus 5.3 V˝po�et úhlu pomocí atan2(y,x)
Data: vektory v a w
Result: úhel Â

Â = atan2(w
y

, w

x

) ≠ atan2(v
y

, v

x

);
if Â < 0 then

Â = Â + 2fi;
end

5.3.4 Drag’n’drop
Ozna�ování blok�, jejich p�esun po plátn�, tvorba nov˝ch spojení mezi bloky – to
vöe jsou funkce editoru, které fungují na základ� metody drag’n’drop. P�vodní verze
editoru pro snazöí implementaci vyuûívala knihovnu jQuery UI 6, nová verze ale nesmí
mít krom� frameworku jQuery ûádné dalöí závislosti7.

V první fázi implementace byla pouûita nativní podpora pro drag’n’drop8, která je
sou�ástí specifikace HTML5. Ta ale bohuûel nebyla dostate�n� p�izp�sobitelná, a bylo

6
jQuery UI : https://jqueryui.com/

7
jQuery UI je externí knihovna, není sou�ástí frameworku jQuery

8Drag’n’drop: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Guide/HTML/Drag_and_drop
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tedy nutné naprogramovat vlastní implementaci, která vyuûívá nativní JavaScriptové
události mousedown, mousemove a mouseup. Na základ� pozice kurzoru, která je v udá-
losti p�ístupná v objektu MouseEvent jako clientX a clientY 9.

P�i v˝po�tu relativní pozice kurzoru v��i kreslícímu plátnu bylo nutné zohlednit
p�iblíûení (viz sekce 5.3.6) – pouûitá CSS3 transformace je totiû aplikována pouze na
obsah editoru a nemá na hodnotu clientX a clientY vliv.

5.3.5 Úloûiöt� prohlíûe�e
P�i práci s editorem nastává pot�eba ukládat do�asná data, jako nap�íklad historii
(viz sekce 5.3.7), schránku (viz sekce 5.3.8) nebo paletu blok� (viz sekce 5.3.9). Pro
uchovávání do�asn˝ch dat se vyuûívají dv� úloûiöt� prohlíûe�e:

• localStorage – perzistentní úloûiöt�, uchová data i po zav�ení prohlíûe�e. Cen-
trální úloûiöt� pro cel˝ prohlíûe�, umoû�uje sdílet data mezi jednotliv˝mi záloû-
kami.

• sessionStorage – do�asné úloûiöt�, uchová data jen po dobu co je otev�ená
záloûka prohlíûe�e. Lokální úloûiöt�, p�ístupné jen v rámci záloûky.

Ob� tato úloûiöt� mají spole�nou v˝hodu oproti suöenkám (cookies): data se nep�enáöejí
s kaûd˝m poûadavkem na server. Úloûiöt� je spole�né vûdy pro celou doménu, je proto
nutné klí�e prefixovat, aby nedocházelo k jejich p�episování kv�li shodn˝m názv�m,
nap�íklad mezi editorem kaskády a Smalldb editorem.

5.3.6 P�iblíûení/oddálení
P�ibliûování/oddalování kreslícího plátna bylo implementováno pomocí CSS3 transfor-
mace, která se aplikuje na vno�en˝ <div> kontainer. Díky tomu lze snadno upravit
velikost vöech blok�, problém ale nastává p�i kreslení spojnic. Element <canvas>, do
kterého se vykreslují, se sice pom�rn� zv�töí (respektive zmenöí), p�i v˝po�tu vertikální
pozice po�áte�ního a koncového bodu (kter˝ vychází p�ímo ze svislé st�ny bloku) je
ale nutné p�iblíûení zohlednit. Pom�rn� upraven˝ blok má totiû jinou v˝öku, neû jakou
získáme pomocí JavaScriptu z DOMu.

Stejn˝ problém nastává i u práce pomocí drag’n’drop, kde je nutné p�iblíûení zo-
hlednit v��i získané pozici kurzoru.

Hodnota p�iblíûení se uchovává v do�asném úloûiöti prohlíûe�e sessionStorage,
p�i otev�ení nového okna nebo záloûky je vûdy pouûito v˝chozí zobrazení (100%).

5.3.7 Historie
Kaûdá akce, která m�ní fragment kaskády, zavolá na instanci editoru funkci onChange().
Tato funkce nejprve serializuje cel˝ fragment, potom ho porovná s posledním zázna-
mem v historii, a pokud se liöí, p�idá ho tam. Historie se ukládá do do�asného úloûiöt�
prohlíûe�e sessionStorage, po zav�ení okna prohlíûe�e je vûdy samo promazáno.

9
MouseEvent.clientX : http://www.w3schools.com/jsref/event_clientx.asp
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Jednotlivé stavy historie jsou uchovávány jako JSON �et�zce, jejich porovnávání je
proto triviální a stav je vûdy konzistentní. Vzhledem k moûné zv˝öené pam��ové náro�-
nosti je velikost schránky omezena na 1000 záznam� a staröí záznamy se automaticky
maûou. Tato hodnota lze upravit v nastavení pluginu p�i jeho inicializaci.

5.3.8 Schránka
Ozna�ené bloky lze kopírovat nebo vyjmout a posléze n�kam vloûit. Schránka vyu-
ûívá úloûiöt� localStorage, díky tomu umoû�uje kopírovat bloky nap�í� otev�en˝mi
záloûkami prohlíûe�e. Do schránky se bloky ukládají serializované jako JSON �et�zce.

5.3.9 Na�ítání palety blok�
Paleta blok� v sob� udrûuje seznam vöech pouûiteln˝ch typ� blok�, které programátor
m�ûe v editoru pouûít. V sou�asné dob� je skrze paletu p�ístupn˝ch 120 typ� blok�,
jedná se tedy �asto o �ádov� v�töí objem dat, neû jak˝ p�edstavuje samotn˝ fragment
kaskády, kter˝ chceme editovat. Paleta blok� se proto cachuje do persistentního úloûiöt�
prohlíûe�e localStorage. Po na�tení a spuöt�ní editoru se pomocí AJAXu asynchronn�
na�te aktuální podoba palety, porovná se se zacachovanou hodnotou a aû v p�ípad�
rozdílu se upraví DOM (coû je z celého procesu nejpomalejöí operace).

5.3.10 Reûim statického obrázku
Editor lze spustit v reûimu statického obrázku, kter˝ lze pak snadno pomocí prohlíûe�e
vytisknout do PDF nebo vloûit jako statick˝ obsah do HTML stránky. Tento reûim lze
vynutit nastavením konfigura�ní direktivy viewOnly na true. Spojnice se vykreslují do
elementu <canvas>, pokud je navíc do stránky nalinkovaná knihovna Canvas2Svg10,
vykreslí se pomocí SVG, tedy vektorov� (vhodné p�i tisku do PDF). Tímto zp�sobem
vznikly vöechny snímky obrazovky s editorem kaskády pouûité v této práci.

Canvas2Svg je knihovna, která se zaregistruje namísto kreslícího 2D kontextu ele-
mentu <canvas>, a dále se nad ní volají totoûné kreslící metody. Na konci kreslení
se pak z knihovny vyexportuje SVG �et�zec, kter˝ se vloûí do DOM místo elementu
<canvas>.

5.4 Algoritmus pro vyh˝bání se blok�m
Pro udrûení dostate�né p�ehlednosti p�i vyööím po�tu blok� v jednom fragmentu kaskády
je d�leûité kreslit spojnice mezi nimi tak, aby neprocházeli pod jin˝mi bloky. Tato ope-
race musí b˝t dostate�n� rychlá, protoûe je pot�eba p�epo�ítat cestu nap�íklad p�i
pohybu blokem nebo p�i tvorb� nového spojení.

V této �ásti jsou popsány t�i implementované algoritmy pro hledání cesty bez kolizí
s ostatními bloky. Sekce 5.6.2 se dále zab˝vá jejich srovnáním z pohledu rychlosti
generování pot�ebn˝ch struktur a samotného hledání cesty.

10Canvas2Svg: https://github.com/gli�y/canvas2svg
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5.4.1 Naivní algoritmus
Algoritmus 5.4 popisuje rychl˝ zp�sob jak p�edejít kolizím prvního �ádu – tedy kolizí
na p�ímé cest� mezi po�áte�ním a koncov˝m bodem. Pokud takové kolize existují, p�idá
do cesty body, kter˝mi se jim vyhne. Na nové cest� ale mohou vzniknout nové kolize
s jin˝mi bloky. Tyto druhotné kolize uû ale tento algoritmus ne�eöí.

Algoritmus 5.4 Vyh˝bání se blok�m – naivní algoritmus
Data: po�áte�ní a koncov˝ bod, seznam blok�
Result: cesta

1. Nejprve zkusíme p�ímou cestu mezi po�áte�ním a koncov˝m bodem. Na této cest�
hledáme kolize s ostatními bloky.

2. Pro kaûdou kolizi vybereme jeden nebo dva okrajové body kolidujícího bloku:

(a) Pro kaûd˝ pr�se�ík vybereme nejbliûöí rohov˝ bod.
(b) Pokud nalezneme dva r�zné rohové body, zkontrolujeme jestli se nejedná

o diagonálu. V takovém p�ípad� jeden roh vybereme a nahradíme za sou-
sední.

(c) Rohové body p�idáme do cesty.

3. �azení cesty (p�i p�idávání rohov˝ch bod� není zaru�eno správné po�adí):

(a) Vypo�ítáme matici vzdáleností mezi jednotliv˝mi body.
(b) Se�adíme cestu tak, aby byla vûdy vyuûita nejkratöí cesta mezi kaûd˝mi

dv�ma body.

4. Vyhlazení cesty:

(a) Procházíme cestu, zkouöíme vynechat jednotlivé body a kontrolujeme vznik
nov˝ch pr�se�ík�.

(b) Pokud vznikne jeden pr�se�ík, p�idáme ho do cesty místo vynechaného
bodu.

(c) Pokud nevznikne ûádn˝ nov˝ pr�se�ík, odebereme bod a zkusíme vynechat
následující.

(d) Opakujeme dokud neprojdeme celou cestu.

5.4.2 Nejkratöí cesta v gridu
Dalöí algoritmus hledá nejkratöí cestu v gridu, tedy v eulerovském grafu, ve kterém jsou
jednotlivé uzly rozmíst�ny do m�íûky. Vzdálenost mezi sousedními uzly je vûdy 1 pro
vodorovné a svislé hrany, a

Ô
2 pro diagonální hrany. Uzly, které na grafu p�ekr˝vají
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jednotlivé bloky, ozna�íme jako zdi – t�mito body pak cesta nesmí procházet. Dosa-
ûitelnost jednotliv˝ch uzl� je pak vûdy jen do sousedních uzl�, proto není p�i tvorb�
gridu nutné generovat i jednotlivé hrany. Na obrázku 5.4.1 je vid�t p�íklad fragmentu
kaskády se znázorn�n˝m gridem. �ervené te�ky jsou uzly, kter˝mi m�ûe cesta vést.
Zelen� je vykreslena nalezená cesta mezi bloky. �erná barva pak zna�í ze�. Na pravém
obrázku je spojnice p�ed vykreslením vyhlazena – nepot�ebné body jsou vynechány.
Tento krok se dle m��ení (viz sekce 5.6.2) ukázal jako velmi náro�n ,̋ jiû p�i po�tu
deseti blok� ve fragmentu p�estává b˝t pro interaktivní aplikaci pouûiteln .̋ V˝sledná
spojnice ale bez vyhlazení nevypadá moc dob�e, je proto vhodné vyhlazení provést
alespo� jednou na konci p�ekreslování, tedy po skon�ení práce uûivatele.
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(a) Bez vyhlazení
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(b) S vyhlazením

Obrázek 5.4.1: A* v gridu

Algoritmus A*

Pro hledání nejkratöích cest v gridu byl zvolen algoritmus A* [26]. Jedná se o rozöí�ení
Dijkstrova algoritmu [27], které vyuûívá pro zrychlení heuristiky ur�ující sm�r prohle-
dávání grafu. Postupn� prochází graf a vybírá cestu, která má minimální vzdálenost
f(v) := d(s, v) + h(v, t), kde v je aktuální uzel, s a t jsou startovní a cílov˝ bod, d(s, v)
zna�í dosavadní vzdálenost do bodu v a h(v, t) zna�í heuristickou funkci. Tato heuris-
tická funkce je dolním odhadem délky cesty z uzlu v do uzlu t. Díky tomu je zaru�eno,
ûe algoritmus najde optimální cestu.

V naöem editoru vyuûíváme heuristiku diagonální vzdálenosti, známou téû jako Che-
byshevova vzdálenost [28]. Ta je daná vzorcem h(v, t) = max(|v ≠ t|). P�i implementaci
je vyuûita prioritní fronta, která uzly ukládá podle metriky f(v) do binární haldy.
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5.4.3 Nejkratöí cesta v eukleidovském grafu
T�etí variantou bylo op�t hledání nejkratöí cesty pomocí algoritmu A*, tentokrát ale
v eukleidovském grafu sestaveného z okrajov˝ch uzl� jednotliv˝ch blok�. Po�et uzl�
se tím mnohonásobn� zmenöil, problém ale nastal p�i hledání jednotliv˝ch hran. Obrá-
zek 5.4.2 znázor�uje p�íklad öesti blok� a vöech platn˝ch hran mezi nimi. Na základ�
m��ení (viz sekce 5.6.2) se ukázalo jiû generování tohoto grafu jako p�íliö v˝po�etn�
náro�né, a to nejen pro interaktivní p�ekreslování, ale i pro dopo�ítání lepöí cesty po
skon�ení interakce.

Obrázek 5.4.2: Problém velkého po�tu hran – A* v grafu (zdroj: [28])

5.4.4 Srovnání a v˝b�r �eöení
Na obrázcích 5.4.3 aû 5.4.6 je vid�t jeden fragment kaskády vykreslen˝ pomocí vöech
implementovan˝ch algoritm�. První obrázek kolize ne�eöí a pouze spojí zdrojov˝ bod
s cílov˝m. Na druhém obrázku je vid�t naivní algoritmus, kde �erven� znázorn�n˝ blok
ukazuje na problém kolizí vyööího �ádu – tedy kolizí, které nevzniknou p�i prostém
spojení bod� úse�kou (na obrázku znázorn�ny zelen�). T�etí a �tvrt˝ obrázek ukazuje
�eöení pomocí algoritmu A* v gridu – variantu s vyhlazováním cesty i bez vyhlazování.

Naivní algoritmus v tomto konkrétním p�ípad� generuje na první pohled nejlepöí
v˝sledek, i kdyû nedokáûe p�edejít kolizím s prost�edním blokem. Jeho rychlost se ale
kv�li náro�nému po�ítání pr�se�ík� ukázala dle m��ení pro v�töí po�et blok� p�íliö ná-
ro�ná (viz sekce 5.6.2). Vyhlazená varianta algoritmu A* se také p�i stoupajícím po�tu
blok� v kaskád� rychle stává pro interaktivní aplikaci nepouûitelnou. Navíc vyhlazená
cesta v tomto konkrétním p�ípad� nevypadá tak dob�e, jako varianta bez vyhlazení.

Vzhledem k vysoké v˝po�etní náro�nosti hledání pr�se�ík� byla jako v˝chozí im-
plementace zvolena varianta algoritmu A* v gridu bez vyhlazování, která jako jediná
tento v˝po�et nepouûívá.
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Obrázek 5.4.3: Srovnání algoritm� pro vyh˝bání se blok�m – bez vyh˝bání
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Obrázek 5.4.4: Srovnání algoritm� pro vyh˝bání se blok�m – naivní algoritmus
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Obrázek 5.4.5: Srovnání algoritm� pro vyh˝bání se blok�m – nejkratöí cesta s A*
v gridu, s vyhlazováním cesty
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Obrázek 5.4.6: Srovnání algoritm� pro vyh˝bání se blok�m – nejkratöí cesta s A*
v gridu, bez vyhlazování cesty
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5.5 Testování

5.5.1 Heuristická evaluace
Heuristická evaluace je jednou z nejpopulárn�jöích metod pro testování pouûitelnosti.
Její v˝hody jsou relativn� snadná realizace, niûöí �asová náro�nost a moûnost aplikace
jak teoretick˝ch tak praktick˝ch zkuöeností testera. Její nev˝hodou je pak nemoûnost
pokrytí vöech nedostatk� testované aplikace. Existují dva zp�soby heuristické evaluace.
V tom prvním se tester drûí p�edem daného seznamu bod�, v tom druhém pak vychází
pouze z vlastních zkuöeností a teoretick˝ch znalostí – v takovém p�ípad� se jedná spíöe
o expertní posudek neû o heuristickou anal˝zu.

Tato sekce popisuje problémy, které u editoru kaskády odhalila heuristická evaluace
na základ� Nielsenov˝ch heuristik definovan˝ch v p�íloze A.

Vkládání blok� ze schránky (A.1) P�i vkládání blok� ze schránky do kreslícího
plátna editoru se zachovala jejich p�vodní pozice. Pokud tedy uûivatel vyjmul bloky
na jednom míst�, p�esunul se po plátn� na jiné místo a tam se je pokusil vloûit, nevi-
d�l ûádnou odezvu – p�vodní pozice blok� totiû byla mimo viditelnou �ást obrazovky.
�eöením tohoto problému bylo vkládat obsah schránky vûdy doprost�ed aktuáln� vidi-
telného pole.

Podobnost práce s bloky a ikonami na ploöe (A.2) Práce s bloky (ozna�ování,
pohyb po plátn�, práce se schránkou) u uûivatele evokuje práci s ikonami na ploöe
opera�ního systému. P�vodní implementace toto nerespektovala. Bylo nutné upravit
zp�sob ozna�ování blok� a pozici nov� vloûen˝ch blok� ze schránky (viz v˝öe).

Nekonzistentní chování klávesov˝ch zkratek v editoru vstup� (A.4) Editor
vstup� bloku je proveden jako HTML formulá�. V takovém formulá�i se b�ûn� pou-
ûívá pro ozna�ení následujícího elementu tabulátor, respektive pro krok zp�t klávesová
zkratka Shift + Tab. V editoru vstup� to ale takto nefungoval – z d�vodu vlastních
callback� pov�öen˝ch na události keydown, které zpracovávají klávesové zkratky.

Nápov�da (A.10) N�které akce se v editoru kaskády d�lají pouze pomocí kláveso-
v˝ch zkratek nebo dvojkliku na plátno (p�idání nového stavu). Navíc základní operace
jako tvorba spojení se v p�vodní verzi dala ud�lat pouze pomocí taûení myöi spolu
s klávesou CTRL. Noví uûivatelé na to nebyli nijak upozorn�ni, pro �eöení tohoto pro-
blému byla dopln�na krátká uûivatelská nápov�da, kterou lze zobrazit pomocí tla�ítka
v panelu nástroj�.

5.5.2 Uûivatelské testování
Pro uûivatelské testování byla zvolena metoda testování s moderátorem, p�i testu dostal
participant pokyny uvedené v testovacím scéná�i. Test probíhal v p�irozeném prost�edí
– p�ímo v kancelá�ích firmy, zab˝vající se v˝vojem webov˝ch aplikací.
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Cílová skupina

Cílová skupina jsou programáto�i webov˝ch aplikací, nemusí mít nutn� zkuöenosti
s kaskádou.

Participanti

Uûivatelské testování bylo provedeno na dvou participantech, oba ve v�kové skupin�
20-26 let, oba z prost�edí firmy vyvíjející webové aplikace. Ani jeden z nich nem�l
zkuöenosti s kaskádou, p�ed samotn˝m testem jim byla krátce p�edstavena.

Druh˝ participant dostal k otestování novou verzi editoru, opravenou na základ�
poznatk� z testování s prvním participantem.

Testovací scéná�

Pro testování byl vyuûit následující scéná�, kter˝ v�töinu moûn˝ch interakcí s editorem:
Na po�íta�i je otev�en˝ prohlíûe� a v n�m dv� záloûky s editorem kaskády, kaûdá

s jin˝m fragmentem.
1. Otev�ete první záloûku s editorem.

2. Zv�töete zobrazení na celou obrazovku (reûim fullscreen).

3. Ozna�te skupinu t�í libovoln˝ch blok�.

4. Vyjm�te tyto bloky do schránky.

5. Otev�ete druhou záloûku s editorem.

6. P�esu�te vloûené bloky po plátn� na libovolnou novou pozici.

7. Vra�te se o krok zp�t (na p�vodní pozici po vloûení ze schránky).

8. Vytvo�te nové spojení mezi libovoln˝mi dv�ma bloky.

9. Nastavte n�jakému bloku vstupní hodnotu na �et�zec „nová hodnota“. Pouûijte
vstup, kter˝ je ve v˝chozím stavu (öedé písmo).

10. Nastavte n�jakému bloku nové jméno (jeho identifikátor – první �ádek v hlavi�ce).

V˝sledky – participant 1

P�i zv�töení zobrazení na celou plochu se zobrazila po levé stran� automaticky zmenöená
paleta – participanta to p�ekvapilo, podv�dom� mu p�ekáûí. Naopak p�i standardním
zobrazení, kde paleta není v�bec vid�t, by ho v�bec nenapadlo, kde ji hledat (p�vodn�
byla p�ístupná p�i najetí nad panel nástroj�). Tla�ítko pro zobrazení na celou obra-
zovku by hledal vpravo, ne v p�ímo v panelu nástroj� mezi ostatními ak�ními tla�ítky.
P�i ozna�ování blok� nap�ed zkouöel ozna�it tahem po plátn� – p�vodn� k tomu ale
bylo pot�eba drûet stisklou klávesu Ctrl, bez ní se dalo plátno posouvat. P�i vkládání
blok� do druhého editoru m�l jeden z blok� ve schránce shodné jméno s jin˝m blokem,
kter˝ jiû v editoru byl na�ten˝ – na participanta pak vysko�ila hláöka o zadání nového
jména pro tento blok. Hláöka byla ale p�íliö obecná, a tak ji nechápal. P�i pohybu blok�
po plátn� by �ekal zm�nu kurzoru.
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V˝sledky – participant 2

Druh˝ participant nem�l b�hem testu ûádné problémy, objevil ale jednu implementa�ní
chybu. P�i vkládání obsahu schránky do druhého editoru omylem místo Vloûit vyvolal
akci Kopírovat, která chybn� uloûila do schránky prázdné pole blok� a pak následné
pokusy o vloûení p�vodního obsahu selhávaly.

V˝sledky – souhrn

Na základ� uûivatelského testování byly provedeny tyto zm�ny:

• P�idána stru�ná uûivatelská nápov�da.

• Pohyb po plátn� se stisknutou klávesou Ctrl, bez ní ozna�ování blok�.

• Tvorba spojení bez nutnosti drûet klávesu Ctrl.

• Paleta se skr˝vá i v reûimu zobrazení na celou obrazovku, pro její zobrazení je
nutné najet myöí na levou �ást editoru, kde je znázorn�no tla�ítko s öipkou.

5.6 Experimenty
5.6.1 Konfigurace testovacího prost�edí
Konfigurace po�íta�e, na kterém byly provád�ny experimenty:

Model: MacBook Pro 13“ 2013

Procesor: Intel Core i5 2,5 GHz

Pam��: 8 GB DDR3 RAM, 1600 MHz

Úloûiöt�: Samsung SSD 840 Pro 256 GB

Grafická karta: Intel HD Graphics 4000, 1024 MB VRAM

Prohlíûe�: Google Chrome 42

5.6.2 Srovnání rychlosti implementovan˝ch algoritm�
Rychlost jednotliv˝ch algoritm� pro hledání cesty bez kolizí popsan˝ch v sekci 5.4 je
srovnána v tabulce 5.2 a na grafu 5.6.1. Nam��ené hodnoty odpovídají vûdy pr�m�ru
ze sta m��ení.

Jedinou pouûitelnou variantou pro fragmenty kaskády o více jak patnácti blocích
se ukázal algoritmus A* s vypnut˝m vyhlazováním k�ivky. Fáze vyhlazování se uká-
zala jako velmi v˝po�etn� náro�ná – problém je v kontrole nov� vznikl˝ch kolizí p�i
kaûdém zkrácení cesty o jeden uzel. Manuální kontrola kolizí s ostatními bloky pomocí
hledání pr�se�ík� je také problémem generování grafu pro poslední variantu algoritmu
A* (viz obrázek 5.4.2). Pro kaûd˝ pár uzl� je totiû nutné zkontrolovat jejich vzájemnou
viditelnost a na základ� toho mezi nimi vytvo�it hranu. P�i po�tu blok� N = 10 tedy
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máme �ty�icet uzl� (kaûd˝ blok je reprezentován �ty�mi rohov˝mi body), a musíme
zkontrolovat (4N)2 moûn˝ch hran, tedy 1600. Tato varianta byla na základ� m��ení
zavrûena a nebyla dále implementována.

Po�et blok� Naivní [ms] A* grid [ms] A* grid [ms] A* graf [ms]
vyhlazení ano ne ano pouze generování

1 0,7186 1,3680 1,4931 2,8321
3 5,8388 6,4811 15,3779 44,4723
5 9,7837 9,2884 27,1516 197,7208
7 13,5013 8,5044 35,0580 529,4121
10 33,1777 20,6456 131,3410 1525,9284
15 68,0045 28,5905 339,2848 -
20 108,5986 33,2923 - -
30 232,5180 52,0732 - -
40 - 59,3721 - -
50 - 96,2569 - -
60 - 120,3305 - -
80 - 188,3718 - -
100 - 205,0864 - -

Tabulka 5.2: Doba vykreslování v závislosti na po�tu blok� ve fragmentu kaskády

5.6.3 Maximální velikost grafu
Na obrázku 5.6.2 je vid�t fragment kaskády s padesáti bloky. Jedná se o nejv�töí moûn˝
fragment, kter˝ bylo na testovací konfiguraci moûné pomocí editoru relativn� plynule
ovládat. P�i tomto mnoûství blok� bylo nutné vypnout vyhlazování cest.
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Obrázek 5.6.1: Graf závislosti doby vykreslování na po�tu blok� ve fragmentu kaskády
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Obrázek 5.6.2: Fragment kaskády s padesáti bloky – algoritmus A* v gridu bez vyhla-
zování
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Kapitola 6

Grafick˝ editor kone�n˝ch
automat�

6.1 Anal˝za
6.1.1 Funk�ní poûadavky
Aû na poûadavek kompatibility s p�edchozí verzí editoru (kter˝ pro Smalldb neexis-
tuje) a asynchronní na�ítání palety jsou funk�ní poûadavky pro tento editor shodné se
sekcí 5.1.1. Následuje v˝�et dalöích funk�ních poûadavk� kladen˝ch na editor kone�n˝ch
automat�.

Barevná interpretace

Stavy a p�echody mohou obsahovat informaci o svojí barv� a popisku (label). Editor
bude tyto informace respektovat p�i jejich vykreslování. Dále editor nabídne moûnost
automaticky obarvit vöechny akce z p�edem p�ipravené palety.

Skr˝vání cykl�

P�i popisu business logiky v reálné aplikaci se velmi �asto vyskytují p�echody do stej-
ného stavu, tedy cykly. Na obrázku 6.1.1 je vid�t �ást automatu s velk˝m po�tem cykl�
nad stavem Submitted. Pro snazöí orientaci v diagramu je tedy nutné umoûnit rychlé
skrytí vöech cykl� (a následn� jejich zobrazení) pomocí tla�ítka v panelu nástroj�.

Ozna�ování hran

Kaûdá hrana ve vykresleném grafu p�edstavuje p�echod a zárove� akci, ke které je tento
p�echod p�i�azen. Kaûd˝ p�echod i akce mají vlastnosti, které musí jít prost�ednictvím
editoru upravovat. Proto je nutné, aby se dala hrana kliknutím ozna�it.
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Obrázek 6.1.1: Automat s v�töím po�tem cykl� nad jedním stavem

Automatické rozloûení stav�

Schéma, ve kterém je stavov˝ automat ukládán, m�ûe obsahovat i jednotlivé pozice
stav� v prostoru. Tato informace ale není povinná. Editor proto musí podporovat auto-
matické rozmíst�ní stav� tak, aby uûivateli co nejvíce usnadnil orientaci ve vykresleném
grafu.

6.1.2 Nefunk�ní poûadavky
Nefunk�ní poûadavky editoru kone�n˝ch automat� jsou shodné se sekcí 5.1.2. Následuje
v˝�et dalöích nefunk�ních poûadavk� kladen˝ch na editor kone�n˝ch automat�.

Vzájemné a vícenásobné p�echody (multihrany)

P�i vykreslování vzájemné spojnice mezi dv�ma r�zn˝mi stavy (tedy p�echodu z A do
B a druhého p�echodu z B do A) musí b˝t tvar spojnice jednosm�rn� vych˝len tak,
aby oba p�echody nespl˝valy do jednoho.

Obdobné vych˝lení musí b˝t pouûito i p�i vykreslování vícenásobn˝ch p�echod�
mezi stejn˝mi stavy (a se stejn˝m sm�rem).

6.1.3 Formát a schéma automatu
JSON schéma

Stejn� jako kaskáda (viz sekce 5.1.3), i Smalldb ukládá své entity ve formátu JSON:
1 {
2 "title ": " Schéma Smalldb automatu ",
3 "type ": " object ",
4 " properties ": {
5 "actions": {
6 "type ": " object ",
7 " properties ": {
8 "color ": { "type ": " string " },
9 "label ": { "type ": " string " },

10 "transitions": {
11 "type ": " object ",
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12 " properties ": {
13 "color ": { "type ": " string " },
14 "label ": { "type ": " string " },
15 " targets ": {
16 "type ": " array ",
17 "items ": { "type ": " string " },
18 }
19 },
20 " required ": [" targets "],
21 " additionalProperties ": true
22 }
23 },
24 " required ": ["transitions"],
25 " additionalProperties ": true
26 },
27 "states": {
28 "type ": " object ",
29 " properties ": {
30 "color ": { "type ": " string " },
31 "label ": { "type ": " string " },
32 "state ": { "type ": " string " },
33 "x": { "type ": " integer " },
34 "y": { "type ": " integer " }
35 },
36 " required ": [" state "],
37 " additionalProperties ": true
38 },
39 " includes ": {
40 "type ": "array",
41 "items ": { "type ": " string " }
42 },
43 "class ": { "type ": " string " },
44 "table ": { "type ": " string " },
45 " properties ": { "type ": " object " }
46 " virtualStates ": { "type ": " object " }
47 },
48 " required ": ["actions", "states"]
49 }

Automat je tedy objekt, kter˝ má vlastnosti:

• actions – mapa akcí (jednotlivé klí�e odpovídají identifikátoru akce). Akce je
také objekt, pod klí�em transitions obsahuje jednotlivé p�echody, které tuto akci
implementují.

– P�echod je op�t objekt, pod klí�em targets musí mít uvedeny cílové stavy,
zdrojov˝ stav je uveden pod klí�em daného p�echodu.

• states – mapa stav� (klí�e op�t odpovídají identifikátoru stavu)

�ást definice automatu m�ûe b˝t vygenerována pomocí externího editoru yEd (viz
sekce 4.3.1) a uloûena do souboru ve formátu GraphML. Tento soubor lze pak do
definice vloûit pomocí klí�e includes.

Stav automatu se nej�ast�ji ukládá do rela�ní databáze. Mapování jednotliv˝ch
vlastností automatu na sloupce tabulky v databázi probíhá automaticky, detekované
názvy tabulky a sloupc� lze up�esnit pomocí klí�� table a properties.

Pod klí�em virtualStates si editor ukládá informace o pomocn˝ch stavech – po�á-
te�ním a koncovém.
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GraphML

Smalldb v sou�asné dob� podporuje na�ítání �ásti konfigurace entity ze souboru ve
formátu GraphML (viz sekce 4.3.1), kter˝ je odkázán z definice entity. Tento soubor
lze pak upravit pomocí externího editoru, jako je nap�íklad yEd. Smalldb editor by m�l
takov˝ externí softwaru pln� nahradit. Navíc yEd nedokáûe rozliöit mezi akcí a p�echo-
dem, tudíû stále z�stává pot�eba manuální úpravy JSON souboru s definicí automatu
v textovém editoru.

Ukázka entity

Následující ukázka entity automatu obsahuje dva stavy: stateA a stateB. Stav B má
specifikovanou barvu, oba stavy mají specifikovan˝ popisek (label). Dále jsou definovány
t�i akce: create, moveToB a remove, kaûd˝ s jedním p�echodem. P�echod akce create
vede z po�áte�ního uzlu (zna�eno prázdn˝m �et�zcem "" na �ádku 16), p�echod akce
remove vede do koncového stavu (zna�eno prázdn˝m �et�zcem "" na �ádku 36). Akce
create má dále definovan˝ v˝chozí popisek „Create new entity“ (�ádek 22), kter˝ je ale
u jejího p�echodu p�epsán hodnotou „Create“ (�ádek 17).

Po�áte�ní a koncov˝ stav nejsou v poli states uvedeny. Jedná se o virtuální stavy,
které nenesou ûádnou informaci aû na svoji polohu.

1 {
2 " states ": {
3 " stateA ": {
4 "state ": " stateA ",
5 "label ": "State A"
6 },
7 " stateB ": {
8 "state ": " stateB ",
9 "label ": "State B",

10 "color ": "# FF6633 "
11 }
12 },
13 " actions ": {
14 " create ": {
15 " transitions ": {
16 "": {
17 "label ": " Create ",
18 " targets ": [" stateA "]
19 }
20 },
21 " heading ": "New entity ",
22 "label ": " Create new entity "
23 },
24 " moveToB ": {
25 " transitions ": {
26 " stateA ": {
27 " targets ": [" stateB "]
28 }
29 }
30 },
31 " remove ": {
32 " transitions ": {
33 " stateB ": {
34 "label ": " Remove ",
35 " targets ": [""]
36 }
37 },
38 "label ": " Remove "
39 }
40 }
41 }
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Na obrázku 6.1.2 je vid�t vizualizace této entity pomocí Smalldb editoru. Po�áte�ní
a koncov˝ stav jsou v p�íkladu reprezentovány pomocí prázdného �et�zce "". Jsou
reprezentovány jako dva unikátní stavy, ale ve skute�nosti se jedná pouze o jeden
– reprezentovaná entita neexistuje. Proto jsou oba stavy ve schématu zna�eny jako
prázdn˝ �et�zec. Do po�áte�ního stavu nevede ûádná hrana, a naopak z koncového
stavu nevede ûádná hrana – dle tohoto pravidla jsou p�i vizualizaci rozliöeny.
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Obrázek 6.1.2: Vizualizace entity z p�edchozí ukázky

6.1.4 Uûivatelské role
Jedinou rolí z pohledu Smalldb editoru je op�t programátor definovan˝ v sekci 5.1.4.
Programátor editor vyuûívá k úprav� stavového automatu, kterou by jinak musel d�lat
ru�n� (pomocí textového editoru) nebo pomocí externího nástroje (nap�íklad yEd, viz
sekce 4.3.1).

6.1.5 P�ípady uûití
Zde jsou popsány t�i typické p�ípady pouûití Smalldb editoru.

Programátor

Tvorba stavu

Kopírování stavu

Tvorba spojení

Model1::UseCaseDiagram2

Obrázek 6.1.3: UML Use Case diagram Smalldb editoru

Tvorba stavu

1. Programátor otev�e administraci webu se Smalldb editorem.

2. Kurzor myöi p�esune na vybrané místo na kreslícím plátn�.

3. Dvojklikem vyvolá dialog nového p�idání stavu.

4. Vyplní jméno nového stavu.
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(a) Pokud jiû existuje stav se stejn˝m jménem, bude vyzván k zadání nového
unikátního.

Tvorba spojení (p�echodu)

1. Programátor otev�e administraci webu se Smalldb editorem.

(a) Se stisknut˝m tla�ítkem CTRL stiskne levé tla�ítko myöi nad zdrojov˝m
stavem.

(b) Se stisknut˝m tla�ítkem myöi p�esune kurzor nad cílov˝ stav a uvolní ho.
(c) Vytvo�í se p�echod bez p�i�azené akce.
(d) Programátor v editovacím panelu vybere akci, ke které nov� vytvo�en˝ p�e-

chod náleûí.
i. Stejn˝m zp�sobem lze pro tento p�echod vytvo�it i novou akci.

Kopírování stavu

1. Programátor otev�e administraci s editorem kaskády, ve kterém je na�ten˝ p�í-
sluön˝ fragment.

2. Se stisknut˝m tla�ítkem CTRL stiskne tla�ítko myöi nad kreslící plochou (mimo
stavy).

3. Tahem ozna�í vybrané stavy.

(a) Taûením zleva doprava ozna�í stavy, které spadají celé do provedeného v˝-
�ezu.

(b) Taûením zprava doleva ozna�í i jen z �ásti p�ekr˝vající stavy.

4. Pomocí tla�ítka v panelu nástroj� nebo klávesové zkratky CTRL + C zkopíruje
p�ísluöné stavy do schránky.

(a) Ozna�ené stavy lze i vyjmout (CTRL + X).

5. V editoru otev�e nov˝ automat, do kterého chce vloûit obsah schránky.

6. Pomocí tla�ítka v panelu nástroj� nebo klávesové zkratky CTRL + V vloûí stavy
na st�ed plátna.

6.2 Návrh
6.2.1 Diagram t�íd
Na obrázku 6.2.1 je znázorn�n diagram t�íd editoru stavov˝ch automat� Smalldb a je-
jich vzájemná kompozice. Pro názornost byly vypuöt�ny nepodstatné atributy. Diagram
obsahuje vöechny t�ídy, krom� vykreslovacích primitiv popsan˝ch v sekci 5.2.2. Násle-
duje stru�n˝ popis odpov�dností jednotliv˝ch t�íd, které jsou specifické pro Smalldb
editor.
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SmalldbEditor (Smalldb editor) zapouzd�uje cel˝ plugin. Stará se o na�ítání
dat z elementu <textarea> a jejich zp�tnou aktualizaci. Uchovává mapu aktuáln�
na�ten˝ch stav�, akcí a jejich p�echod�. P�i inicializaci vytvo�í ostatní objekty a spustí
editor.

State (Stav) uchovává informace o stavu – název, popisek, barvu a voliteln� i jeho
sou�adnice a dalöí informace.

Action (Akce) uchovává informace o akci – název, popisek, barvu a voliteln� i dalöí
informace.

Transition (P�echod) uchovává informace o jednotliv˝ch p�echodech – název, po-
pisek, barvu a voliteln� i dalöí informace.

Editor (Editovací panel) slouûí k úprav� vlastností stavu, akce i p�echodu, podle
toho co je v danou chvíli ozna�ené. Umoûní editaci vöech vlastností, i t�ch pro editor
neznám˝ch.

Tarjan (Tarjan�v algoritmus) slouûí k v˝po�tu siln� souvisl˝ch komponent grafu,
na základ� kter˝ch pak m�ûe b˝t automat vykreslen. Pracuje s jednoduchou reprezen-
tací grafu (t�ída Graph a t�ída Node) a zásobníku (t�ída Stack).

6.2.2 Shodné vlastnosti s editorem kaskády
Velká �ást Smalldb editoru vychází z editoru kaskády. Kreslící plátno a pomocné ge-
ometrické objekty jsou shodné, liöí se pouze podporou pro kreslení navzájem se vy-
h˝bajících se p�echod� a multihran (viz sekce 6.2.4). Dalöí shodné �ásti jsou podpora
pro historii, p�ibliûování, práci se schránkou, zobrazení na celou stránku nebo reûim
statického obrázku.

6.2.3 Uûivatelské rozhraní
Uûivatelské rozhraní Smalldb editoru vychází také z editoru kaskády (viz sekce 5.2.3).
Na obrázku 6.2.2 je vid�t jeho mockup vytvo�en˝ pomocí online nástroje Moqups.
Kreslící plátno a panel nástroj� jsou shodné s editorem kaskády.

Stav je reprezentována pomocí elipsy, její v˝pl� odpovídá barv� stavu (hodnot� jeho
vlastnosti color), v˝chozí barva stavu je sv�tle öedá (hexadecimáln� #EEEEEE). P�i
dvojkliku na stav bude vyvolán kontextov˝ dialog pro úpravu popisku stavu. Stav má
vedle popisku i sv�j unikátní identifikátor, ten se zobrazuje pouze v editovacím panelu
pod klí�em name. Popisky b˝t unikátní nemusí.

P�echod mezi stavy lze vytvo�it pouze pomocí metody drag’n’drop taûením kurzoru
se stisknut˝m tla�ítkem CTRL ze zdrojového stavu do cílového. Po najetí kurzorem
nad stav se zobrazí tla�ítko pro jeho smazání z upravovaného automatu. Stav lze mazat
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State

+id: String
+type: String
+x: Number
+y: Number
+connections: Object
+values: Object

+position(): Object
+render()
+redraw()
+getBoundingBox(): Object
+addInput(variable: String)
+addOutput(variable: String)
+serialize(): Object

Canvas

+width: Number
+height: Number
+$container: jQuery

+drawConnection(from: Point, to: Point, color: String)
+render()
+redraw()
+getCenter(): Object
+getZoom(): Number

Editor

+item: Object

+render()
+refresh()
+create(view: String, item: Object)

SmalldbEditor

+options: Object
+defaults: Object
+actions: Object
+states: Object
+$el: jQuery
+session: Storage
+storage: Storage

+init()
+processData()
+getBoundingBox(): Object
+render()
+refresh()
+addState(s: State)
+onChange()
+serialize(): String
+destroy()

Action

+transitions: Object
+data: Object
+label: String
+color: String

+usesEndNode(): Boolean
+serialize(): Object
+renderTransitions()
+removeTransition()

Transition

+data: Object
+label: String
+color: String
+source: String
+target: String
+cycle: Boolean

+render()
+contains(p: Point): Boolean
+setAction(a: Action)
+serialize(): Object

Toolbar

+editor: SmalldbEditor

+render()
+updateDisabledClasses()

Storage

+namespace: String
+storage: WebStorage

+get(key: String): Object
+set(key: String, value: Object)
+reset(key: String)

+edits

+edits +edits

Graph

+nodes: Array
Node

+name: String
+connections: Array
+rank
+index
+lowlink

+equals(n: Node): Boolean

Stack

+nodes: Array

+contains(n: Node): Boolean

Tarjan

+graph: Graph
+stack: Stack
+scc: Array

+run(): Array

+uses

+uses

+uses

BlockEditor::Main

Obrázek 6.2.1: Diagram t�íd Smalldb editoru
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Moqzilla

http://cascade.loc/admin/devel/smalldb

State	A

State	B

createB

createA

switch

destroy

Summary

Machine	properties

Total	states	count:	2

Total	actions	count:	4

Prop1:

Prop2:

Prop3:

value1

value2

value3

Add	new	property

×

Obrázek 6.2.2: Mockup Smalldb editoru – plátno s paletou a panelem nástroj�

i pomocí tla�ítka v editovacím panelu. Stavy lze op�t hromadn� ozna�it a pohybovat
s nimi po kreslícím plátn�.

Editovací panel se zobrazuje vûdy na pravé �ásti kreslícího plátna, které p�ekr˝vá.
Je vykreslen s �áste�nou pr�hledností, aby zp�ístupnil v�töí �ást kreslící plochy a tím
usnadnil orientaci ve v�töích automatech. P�i najetí kurzoru nad panel se jeho pr�hled-
nost do�asn� potla�í. Editovací panel má t�i reûimy zobrazení, jejich porovnání je vid�t
na obrázku 6.2.3.

První reûim je zobrazuje souhrnné informace o automatu a jeho dynamické vlast-
nosti. Pomocí tla�ítka lze pak p�idat novou vlastnost. P�i najetí kurzorem nad pole
s hodnotou vlastnosti se objeví tla�ítko pro smazání dané vlastnosti. Tento reûim je
v˝chozí, je zobrazen vûdy po kliknutí na kreslící plátno.

Druh˝ reûim slouûí pro správu stavu. Vedle dynamick˝ch vlastností zobrazuje sv�j
identifikátor, popisek, barvu a pozici. Tyto systémové vlastnosti nelze smazat, pouze
upravit jejich hodnotu. U pole s nastavením barvy je vybraná barva vizualizována a po
kliknutí na tuto vizualizaci je p�ístupn˝ dialog pro její v˝b�r.

T�etí reûim zobrazuje v dolní �ásti vlastnosti p�echodu, kter˝ je práv� aktivní,
a v horní �ásti i vlastnosti akce, ke které tento p�echod náleûí. P�echod i akce mají op�t
systémové vlastnosti – popisek, barvu, název akce, a zdrojov˝ a cílov˝ stav p�echodu.
Akce i p�echod m�ûe mít také své vlastní dynamické vlastnosti.
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Obrázek 6.2.3: Mockup Smalldb editoru – t�i reûimy zobrazení editovacího panelu

6.2.4 Kreslení spojnic
Spojnice mezi jednotliv˝mi stavy jsou vykreslovány z okrajov˝ch bod� stavu, kter˝ je
vizualizován jako elipsa. V˝po�tem bod� na elipse se zab˝vá sekce 6.3.4. Mohou nastat
�ty�i p�ípady (viz obrázek 6.2.4):
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Obrázek 6.2.4: Kreslení p�echod� mezi dv�ma stavy

Úse�ka

Pokud existuje mezi dv�ma stavy pouze (jedno) jednosm�rné spojení, je vykresleno
jako úse�ka.

78



6 Grafick˝ editor kone�n˝ch automat�

Vzájemné spojení

Je-li spojení obousm�rné, je nutné k�ivky vych˝lit tak, aby se navzájem nep�ekr˝vali.
Spojení je vykresleno pomocí Spline k�ivky (viz sekce 5.2.4), která prochází jedním
pomocn˝m bodem.

Cyklus

P�i kreslení cykl� se po�áte�ní bod bere vûdy z levé strany a koncov˝ z pravé strany
stavu. Spojení je op�t vykresleno pomocí Spline k�ivky, tentokrát procházející �ty�mi
pomocn˝mi body.

Multihrany

Na posledním obrázku (6.2.4d) je vid�t p�íklad vícenásobného spojení mezi dv�ma
stavy. Multihrany se mohou objevit jak u klasick˝ch p�echod�, tak u cykl�.

6.2.5 V˝po�et bodu na spojnici

Ve Smalldb editoru je nutné vedle ozna�ování stav� ozna�ovat také jednotlivé p�echody
(hrany). P�echody jsou vûdy kresleny pomocí Spline k�ivky (p�i kreslení jednoduchého
spojení není vyuûit ûádn˝ pomocn˝ bod a Spline k�ivka se vykreslí jako p�ímka). P�i
kliknutí do kreslícího plátna je tedy nutné n�jak˝m zp�sobem ov��it, zda na daném
míst� není vykreslen n�jak˝ p�echod.

Vzhledem k malému po�tu kontrolních bod�, které se p�i kreslení spojnic u Smalldb
editoru vyuûívají (jeden pro vzájemná spojení a �ty�i pro cyklus), se dá k�ivka snadno
proloûit mal˝m po�tem p�ímek. Pro aproximaci Spline k�ivky se vyuûívá zjednodu-
öená varianta algoritmu de Casteljau [29], kter˝ p�vodn� slouûil pro kreslení Bézierovi
k�ivky (rozkládá ji na p�ímky dokud není hladká). Pro naöe pot�eby je dostate�n˝ jeden
pr�chod algoritmu. Grafické znázorn�ní b�hu algoritmu je vid�t na obrázku 6.2.5.

Piecewise Linear Approximation
of Bézier Curves

Kaspar Fischer

October 16, 2000

Abstract

In computer graphics one often needs to convert a given Bézier curve
to a polygon (i.e., to a sequence of connected line-segments). These notes
explain one way, invented and copyright by Roger Willcocks [2], on how to
elegantly compute such piecewise linear approximations of Bézier curves.

1 Introduction

In computer graphics one is quite often confronted with the rendering of two-
dimensional cubic Bézier curves. For this and other purposes we would like
to convert a given Bézier curve to a polygon, that is, to a series of connected
line-segments as illustrated in Figure 1.

��

��

Figure 1: Two curves (left) and their approximations (right).

So assume that we are given a curve b(t) with start-point b0, the two control-
points b1, b2, and end-point b3:

b(t) = (1 � t)3b0 + 3 (1 � t)2tb1 + 3 (1 � t) t2b2 + t3b3.

There are several possibilities to find polygonal approximations. We could, for
instance, sample the curve at some points ti (i = 1, . . . , n) in parameter-space.
But it’s not clear how to choose the values ti (and the number n) such that
flat parts of the curve are sampled with low density and strongly bent parts are
approximated with a larger number of line-segments.—It seems best to use a
method based on “recursive subdivision.”

1

Obrázek 6.2.5: Aproximace Bézierovi k�ivky – vizualizace algoritmu de Casteljau
(zdroj: [29])
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6.3 Implementace
Na obrázk� 6.3.1 je vid�t v˝sledná podoba Smalldb editoru stavov˝ch automat�. Velká
�ást implementace vychází z editoru kaskády (viz sekce 5.3 a 6.2.2). Tato sekce shrnuje
implementa�ní detaily, které souvisí pouze s editorem stavov˝ch automat�.
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Obrázek 6.3.1: V˝sledná podoba Smalldb editoru stavov˝ch automat�

6.3.1 Inicializace a konfigurace
V˝sledn˝ editor byl op�t realizován jako jQuery plugin, kter˝ se registruje do funkce:
$.smalldbEditor(options). Volá se nad elementem <textarea> a v parametru p�e-
bírá konfiguraci v objektu options, která p�episuje v˝chozí hodnoty uvedené v ta-
bulce 6.1. Takto uvedenou konfiguraci lze op�t p�epsat pomocí data atributu p�ímo na
elementu (viz sekce 5.3.1).

6.3.2 éivá editace
Na rozdíl od editoru kaskády, kde editace probíhala pomocí modálního okna, u Smalldb
editoru je v kreslícím plátn� vid�t jen minimum informací. Proto byl zvolen jin˝ p�ístup
– ûivá editace pomocí bo�ního panelu. Ten je vid�t vûdy a pouze se m�ní jeho kontext
na základ� toho, jak˝ element (stav, p�echod) je zrovna ozna�en .̋ Ve v˝chozím stavu je
zobrazen stru�n˝ souhrn informací o automatu a dále jeho dynamické vlastnosti. Není
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Klí� Popis V˝chozí hodnota
edgeClickOffset Tolerance p�i klikání na p�echody 5 [px]
historyLimit Maximum stav� v historii 1000
splineTension Parametr zak�ivení spline k�ivky 0.3
canvasOffset Posunutí p�i kreslení 30 [px]
canvasExtraWidth P�idaná öí�ka na levé a pravé stran� plátna 1500 [px]
canvasExtraHeight P�idaná v˝öka na horní a dolní stran� plátna 1500 [px]
canvasSpeed Rychlost scrollování po plátn� 2
viewOnly Reûim statického obrázku (viz 5.3.10) false
scrollLeft Iniciální horizontální posunutí kreslícího plátna 0 [px]
scrollTop Iniciální vertikální posunutí kreslícího plátna 0 [px]

Tabulka 6.1: Konfigurace editoru stavov˝ch automat�

nutné ûádné tla�ítko na ukládání, zm�ny jsou instantní. Vzhledem k implementované
historii je tento p�ístup bezpe�n ,̋ uûivatel se kdykoliv m�ûe vrátit zp�t.

N�které vlastnosti stavu, p�echodu a akce, zejména popisek a barva, se p�i úprav�
okamûit� promítnou do kreslícího plátna. P�i ûivé editaci tedy bylo nutné selektivn�
p�ekreslovat �ásti plátna a zárove� aktualizovat editovací panel. P�i úprav� akce je totiû
nutné zárove� upravit i práv� aktivní p�echod.

6.3.3 Vlastnosti akce a p�echodu
Ve Smalldb automatu jsou jednotlivé hrany spojující stavy reprezentovány pomocí p�e-
chod�, kde kaûd˝ p�echod náleûí n�jaké akci. Akci si tedy m�ûeme p�edstavit v pod-
stat� jako öablonu pro vöechny její p�echody. �íká nám jaké v˝chozí hodnoty bude její
p�echod mít.

P�i inicializaci editoru se pro zjednoduöení vöechny hodnoty z akce propagují p�ímo
k jednotliv˝m p�echod�m. P�i editaci akce se pak kontrolují vöechny její p�echody –
pokud mají stejnou hodnotu jako je ta v˝chozí (uvedená u akce), p�epíöe se novou
hodnotou.

6.3.4 V˝po�et bodu na elipse
Spojnice mezi stavy se vykreslují z okrajov˝ch bod� stavu. Stav je vizualizován jako
elipsa (viz obrázek 6.3.2), p�i kreslení tedy nejprve pot�ebujeme nalézt tyto body. P�i
hledání cesty je po�áte�ní a koncov˝ bod reprezentován st�edem elipsy (bod C). Pomocí
funkce atan2(y,x) (viz sekce 5.3.3) zjistíme úhel ◊ mezi pr�vodi�em r spojujícím tyto
body a osou x. Nakonec st�edové body v cest� nahradíme za okrajové.

6.3.5 Obarvování hran
Se zv�töujícím se po�tem p�echod� za�íná b˝t orientace v automatu t�ûöí a t�ûöí. Pro
snazöí orientaci je pomocí vlastního tla�ítka v panelu nástroj� umoûn�no automaticky
obarvit vöechny hrany pomocí p�edem vybrané ökály barev. Obarvování funguje na
základ� akcí – pro kaûdou akci jedna unikátní barva (dokud není po�et barev vy�erpán,
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Obrázek 6.3.2: V˝po�et bodu na elipse (zdroj: [30])

ostatním akcím z�stane v˝chozí �erná barva). Na obrázku 6.3.3 je vid�t porovnání
automatu reprezentující �lánek v redak�ním systému s a bez barevného rozliöení akcí.

Pro manuální v˝b�r barvy p�echodu, akce �i stavu byl vyuûit nativní formulá�ov˝
HTML5 element <input type=“color“>. Ten v sou�asné dob� ale nelze dostate�n�
vizuáln� p�izp�sobit1, bylo tedy nutné vykreslit ho pr�hledn� a vyuûít ho pouze pro
vyvolání palety barev. Pod samotn˝ element je pak vloûen dalöí element <div>, kter˝
zobrazuje aktuáln� vybranou barvu.
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Obrázek 6.3.3: Automat reprezentující �lánek v redak�ním systému – Smalldb editor

6.4 Automatické rozmíst�ní stav�
Entita automatu ve své minimální konfiguraci (viz sekce 6.1.3) neuchovává ûádnou
informaci o poloze stav�. Pro první vykreslení automatu je proto d�leûité stavy au-
tomaticky rozmístit, jinak by se vykreslili vöechny na stejné místo. Tato akce je pak

1Element <input type=“color“> se v r�zn˝ch prohlíûe�ích vykresluje r�zn�, problém je hlavn�
u jeho okraje, kter˝ nelze vûdy potla�it.
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kdykoliv p�ístupná pomocí tla�ítka v panelu nástroj�. Uûivatel se tedy m�ûe zam��it
pouze na p�idávání stav� a p�echod�, a posléze si nechat si automat znovu p�ehledn�
uspo�ádat.

Existuje mnoho zp�sob� jak kreslit orientované grafy [31, 32], následující sekce
popisují dv� varianty vhodné pro pouûití u orientovan˝ch graf�, které byly implemen-
továny.

6.4.1 Siln� souvislé komponenty
První – naivní – varianta vyuûívá Tarjan�v algoritmus [33] hledání siln� souvisl˝ch
komponent. Algoritmus jednotlivé komponenty a stavy v nich se�adí do topologického
uspo�ádání. Sta�í tedy jednoduöe vypsat postupn� vöechny komponenty pod sebe.

�azení uzl� v rámci komponenty

V rámci komponenty je vhodné stavy se�adit tak, aby se nejprve vykreslily ty, které
mají nejv�töí po�et spojení (dále jen rank). Jednotlivé stavy se vykreslují zleva doprava,
st�ídav� jednou naho�e a jednou dole. Pro v˝po�et ranku je d�leûité ignorovat multi-
hrany a cykly, dále je vypuöt�na orientace hran. Zárove� jsou ignorovány p�echody
vedoucí mimo komponentu nebo z jiné komponenty.

Tato jednoduchá heuristika je sice velmi rychlá, ale v˝sledné uspo�ádání stav� není
p�i v�töím po�tu p�echod� moc p�ehledné. Ne�eöí v�bec navzájem k�íûící se hrany ani
minimalizaci délky hran. P�íklad nep�ehledného uspo�ádání stav� v rámci komponenty
pomocí tohoto algoritmu je vid�t na obrázku 6.4.1. Vedle k�íûících se hran je na tomto
obrázku vid�t druh˝ problém – hrana procházející skrze jin˝ stav.
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Obrázek 6.4.1: K�íûení hran p�i öpatn� vypo�ítaném �azení

6.4.2 Algoritmus knihovny Dagre
Knihovna Dagre (viz sekce 4.2.7) pouûívá pro v˝po�et rozloûení uzl� a kontrolních bod�
p�echod� techniku zvanou Layered graph drawing, tedy kreslení graf� pomocí vrstev.
Stejn˝ zp�sob pouûívá i program dot, kter˝ pro kreslení orientovan˝ch graf� vyuûívá
knihovna Graphviz (viz sekce 4.2.1). V˝sledné rozloûení stav� pomocí knihovny Dagre
je vid�t na obrázku 6.4.2, kde jsou zárove� vykresleny pomocná tla�ítka reprezentující
kontrolní body jednotliv˝ch p�echod�.

83



6 Grafick˝ editor kone�n˝ch automat�

acceptaccept

acceptaccept

returnreturn
submitsubmit

rejectreject

withdrawwithdraw

createcreate

editedit

editedit

publishpublish

hidehide

hidehide

removeremove

removeremove

removeremove

Draft

Published Rejected

Submitted

Waiting

×
µ

×
µ

×
µ

×
µ

×
µ

×
µ

×
µ

×
µ

×
µ

×
µ

×
µ
×
µ

×
µ

×
µ
×
µ

×
µ
×
µ

×
µ

×
µ
×
µ

×
µ

×
µ

×
µ

×
µ

×
µ

×
µ

×
µ

×
µ

×
µ

×
µ

F ← P +  C P L C
Ã ä ì * + Ɖ � Ĥ Ç Summary

Machine properties

Total states count: 7
Total actions count: 12

Class ExampleApplication⧵UniversalStateMachine

Include ["article.graphml"]

Name Article

Desc Article

Table article

Flupdo
resource

database

Io name item

Url /article/{id}

Parent url /article

Default access
policy

null

State select state

Properties {"id":{"type":"number","label":"ID","is_pk":true,"link":"/article/{id}","calculated":true},"title":{"type":"text","label":"Title","required":true,"link":"/article/{id}"},"state":{"type":"text","label":"State","calculated":true},"perex":{"type":"textarea","label":"Perex","required":true,"tabular_hidden":true,"class":"perex","rows":10},"body_md":{"type":"markdownarea","label":"Text","required":true,"tabular_hidden":true,"rows":24},"created":{"type":"datetime","label":"Created","format":"%Y-%m-%d %H:%M","readonly":true,"tabular_hidden":false,"tabular_width":84,"calculated":true},"modified":{"type":"datetime","label":"Modified","format":"%Y-%m-%d %H:%M","readonly":true,"tabular_hidden":false,"tabular_width":84,"calculated":true}}

Default filters {"order_by":"created","order_asc":false}
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Obrázek 6.4.2: Automat vykreslen˝ pomocí knihovny Dagre se zobrazen˝mi kontrolními
body k�ivek

Kreslení grafu pomocí vrstev

P�i kreslení grafu pomocí vrstev se jednotlivé uzly grafu rozd�lí do horizontálních vrstev
(�ádk�) tak, aby sm�r v�töiny hran byl sm�rem dol� [31, 32]. V ideálním p�ípad� by m�l
b˝t vstupní graf planární (rovinn˝), tedy m�lo by pro n�j existovat rovinné zobrazení,
ve kterém se ûádné dv� hrany nek�íûí. Grafy automat�, které popisují reálné situace,
ale �asto takové zobrazení nemají. Takov˝ graf je proto nutné planarizovat. P�i tomto
procesu se vykreslí graf libovolnou metodou (nap�íklad pomocí algoritmu BFS2), a do
míst, kde se k�íûí hrany, se p�idají nové pomocné uzly. Tím se k�íûící se cesty rozd�lí na
menöí úseky bez kolizí. P�i kreslení v˝sledného grafu jsou pak pomocné stavy nahrazeny
kontrolními body spojnic, které se p�vodn� k�íûily [31, 34]. Planarizace grafu je ale NP
t�ûk˝ problém, pro v�töí grafy je proto nutné spolehnout se na sadu heuristik.

Fáze algoritmu

Kostra algoritmu knihovny Dagre vychází z �lánku A Technique for Drawing Directed
Graphs [32], kter˝ popisuje �ty� fázov˝ algoritmus vyuûívan˝ v programu dot:

1. Hledání optimálního ranku jednotliv˝ch uzl� pomocí sí�ové simplexové metody.

2. �azení uzl� v rámci rank� tak, aby doölo k minimalizaci k�íûení hran.

3. Hledání optimálních sou�adnic uzl� na základ� vypo�ítaného ranku.

4. V˝po�et kontrolních bod� spojnic.

2BFS: Breadth-first search (Prohledávání do öí�ky)
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Pro první krok algoritmu vyuûívá shodné techniky jako v tomto �lánku. Pro mini-
malizaci k�íûení hran vyuûívá algoritmus popsan˝ v �lánku 2-Layer Straightline Cros-
sing Minimization [35], kter˝ se také zab˝vá srovnáním v˝konnosti r�zn˝ch heuristik
a exaktních algoritm� pro tento problém.

Algoritmus pro po�ítání kolizí hran mezi jednotliv˝mi vrstvami vychází z �lánku
Simple and E�cient Bilayer Cross Counting [36].

Pro t�etí fázi algoritmu (p�i�azování sou�adnic jednotliv˝m uzl�m) vyuûívá vlastní
algoritmus, kter˝ vychází z �lánku Fast and Simple Horizontal Coordinate Assign-
ment [37].

Problémy p�i integraci

P�i integraci tohoto �eöení do editoru vyvstaly dva problémy:

Multihrany První problém je, ûe Dagre p�i v˝po�tu zahazuje multihrany. Je to vi-
d�t i na obrázku 6.4.3b u dvou zp�tn˝ch p�echod� ze stavu Submitted do stavu Draft.
Cestu jednoho z nich Dagre nevrátí a tak je nutné ji dopo�ítat pomocí p�vodního al-
goritmu. Pro �eöení tohoto problému byla implementována moûnost správy kontrolních
bod� k�ivky. Uûivatel si tak m�ûe jednotlivé kontrolní body cesty p�emístit, smazat
nebo p�idat nové, a to nezávisle na tom, co Dagre vypo�ítá. Automat s opravenou
multihranou a zobrazen˝mi kontrolními body je vid�t na obrázku 6.4.2.

Interaktivní zm�na pozice stavu Druh˝m problémem je vypo�ítaná cesta jednot-
liv˝ch p�echod�. P�i p�esunu stavu se dynamicky upraví pozice posledního bodu cesty,
ostatní body z�stanou na p�vodním vypo�ítaném míst�. P�i v�töím vych˝lení stavu
z p�vodní pozice za�ne spojnice vypadat nep�ehledn�. �eöením této situace bylo op�t
p�idání moûnosti smazat nebo p�emístit jednotlivé vypo�ítané body cesty.

6.4.3 Srovnání a v˝b�r �eöení
Na obrázku 6.4.3 je vid�t srovnání v˝sledného rozloûení stav� pomocí obou implemen-
tovan˝ch algoritm�. Na takto mal˝ch grafech jsou v˝sledky obou zp�sob� p�ijatelné.
Dle m��ení (viz sekce 6.7.2) se algoritmus knihovny Dagre dá pouûít i p�i vyööím po�tu
stav�. Jedná se o pom�rn� velkou knihovnu (84 KB), její p�ímé za�len�ní do aplikace
tedy není vhodné. Místo toho je tato knihovna vyuûita jako volitelná závislost. Editor
kontroluje její p�ítomnost, a pokud ji najde, nabídne ji k pouûití.
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(b) Knihovna Dagre

Obrázek 6.4.3: Srovnání algoritm� pro kreslení automatu

6.5 Moûná budoucí rozöí�ení
V této sekci jsou popsány moûná budoucí rozöí�ení, která jsou nad rámec této práce.

6.5.1 Oprávn�ní
Jednotlivé p�echody v automatu mohou b˝t podmín�né n�jakou uûivatelskou rolí nebo
oprávn�ním. Editor by mohl na základ� vybrané role zv˝raznit moûné cesty, kter˝mi
se daná role m�ûe vydat, a dosaûitelnost jednotliv˝ch stav�.

6.5.2 Hierarchické automaty
U stavov˝ch automat� se �asto vyskytuje rozöí�ení, které Smalldb neumí – jedná se
o hierarchické automaty. Hierarchick˝ automat si m�ûeme p�edstavit jako vno�en˝ au-
tomat, kter˝ se v n�jakém v�töím celku chová jako prost˝ stav. P�íklad hierarchického
automatu z knihovny Qt [38] je vid�t na obrázku 6.5.1. Stav s1 v sob� skr˝vá mal˝
vno�en˝ automat sestávající ze stav� s11, s12 a s13. Tento vno�en˝ automat má vlastní
po�áte�ní stav (s11 ) a vlastní p�echody. V˝stup z tohoto vno�eného automatu je ne-
závisl˝ na jeho stavu.

Pro implementaci hierarchick˝ch automat� do Smalldb editoru by bylo nutné imple-
mentovat práci se skupinou stav� reprezentující vno�en˝ automat. Ten by byl definován
ve vlastním souboru, na kter˝ by nad�azen˝ automat odkazoval. Editor by pak u vno-
�eného stavu nabízel jeho rozbalení, kter˝ by vno�en˝ automat vykreslilo podobn� jako
na obrázku 6.5.1.

6.5.3 Obecn˝ editor graf�
Automat, se kter˝m Smalldb editor pracuje (viz sekce 6.1.3), odpovídá aû na mnoûinu
akcí klasickému nedeterministickému stavovému automatu. Mohl by tedy slouûit jako
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Obrázek 6.5.1: P�íklad hierarchického automatu (zdroj: [38])

základ pro obecn˝ editor graf� a automat�, p�ípadn� UML nebo BPMN diagram�.
Jádro aplikace, které se stará o vykreslování stav� a p�echod� by z�stalo v podstat�
nezm�n�né. Takov˝to obecn˝ editor by pak mohl najít uplatn�ní nap�íklad jako v˝u-
ková pom�cka. Zárove� by mohl slouûit pro modelování business proces�, jejichû n�-
které �ásti by mohly b˝t reprezentovány pomocí Smalldb automat�. Díky tomu by ölo
snadno formáln� ov��it správnost modelu nebo alespo� jeho �ásti (viz sekce 4.4.1).

6.5.4 Minimalizace automatu
Ve sv�t� klasick˝ch kone�n˝ch automat� �asto chceme minimalizovat po�et stav� au-
tomatu p�i zachování jazyka, kter˝ p�ijímá. Smalldb automaty ale popisují business lo-
giku, minimalizace zde proto není ûádoucí. Stavy automatu musí p�esn� odpovídat sta-
v�m business procesu, kter˝ modeluje. Minimalizace automatu (respektive kondenzace
grafu) by ale mohla mít své místo v p�ípadném obecném editoru graf� (viz sekce 6.5.3).

6.5.5 Desktopová verze
Editor by ölo snadno upravit na desktopovou aplikaci, nap�íklad pomocí frameworku
AppJS [39]. Díky n�mu lze vyuûít hotov˝ JavaScriptov˝ kód v�etn� CSS styl� a s mi-
nimálním úsilím vytvo�it desktopovou aplikaci pro vöechny t�i hlavní platformy (Win-
dows, Linux, OS X). Vyuûívá Chromium a Node.js.

V˝hodou desktopové verze by byla 100% kompatibilita s HTML5 a CSS3. Také by
byl pravd�podobn� zv˝öen v˝po�etní v˝kon a namísto integrace do webové aplikace by
mohla pracovat nad lokálními soubory.

6.6 Testování

6.6.1 Heuristická evaluace
Tato sekce popisuje problémy, které u editoru stavov˝ch automat� Smalldb odhalila
heuristická evaluace na základ� Nielsenov˝ch heuristik definovan˝ch v p�íloze A. Vzhle-
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dem ke spole�né implementaci n�kter˝ch �ástí obou editor� se zde objevili shodné pro-
blémy jako u editoru kaskády (viz sekce 5.5.1), zejména vkládání stav� ze schrán-
ky (A.1), podobnost práce se stavy a ikonami na ploöe (A.2) a chyb�jící doku-
mentace klávesov˝ch zkratek (A.10). Následují dalöí problémy specifické pro editor
stavov˝ch automat�.

Potvrzení p�i úprav� metadat (A.1) P�i editaci metadat v editovacím panelu se
kaûdá zm�na ukládá automaticky. Uûivatel na to není nijak upozorn�n, pouze u barvy
a popisku se jejich zm�na promítne rovnou na kreslícím plátn�. V aktuální verzi editoru
je nyní p�i kaûdém uloûení na krátkou dobu podbarveno textové polí�ko zelen�.

Kontrolní body p�echod� (A.3) P�echody mezi stavy jsou vykreslovány jako
Spline k�ivky, procházející vypo�ítanou sadou bod�. Uûivatel si v p�vodní implemen-
taci nemohl cestu k�ivky p�izp�sobit.

P�echody do po�áte�ního stavu a z koncového stavu (A.5) Smalldb zakazuje
p�echody do po�áte�ního stavu, respektive p�echody z koncového stavu. Editor v p�-
vodní implementaci toto pravidlo nerespektoval. Nyní jsou p�i takov˝ch p�echodech
stavy zv˝razn�ny �erven� a p�i pokusu takové spojení vytvo�it se upraví jeho zdrojov˝
(resp. cílov˝) bod tak, aby bylo spojení platné (nap�. spojení sm�rem do po�áte�ního
stavu bude p�esm�rováno do koncového).

6.6.2 Uûivatelské testování
Uûivatelské testování editoru automat� prob�hlo na stejn˝ch participantech jako testo-
vání editoru kaskády (viz sekce 5.5.2). P�ed samotn˝m testem byli participanti stru�n�
uvedeni do problematiky stavov˝ch automat� Smalldb. Druh˝ participant op�t dostal
k otestování novou verzi editoru, opravenou na základ� poznatk� z testování s prvním
participantem (v�etn� poznatk� z testování editoru kaskády).

Testovací scéná�

Pro testování byl vyuûit následující scéná�. Zam��uje se na implementa�ní rozdíly oproti
editoru kaskády.

Na po�íta�i je otev�en˝ prohlíûe� a v n�m editor stavov˝ch automat� s na�tenou
entitou �lánku.

1. Vytvo�te nov˝ stav.

(a) Nastavte stavu n�jaké jméno a barvu.
(b) P�idejte mu novou vlastnost a nastavte ji hodnotu.

2. Vytvo�te p�echod do tohoto stavu z libovolného jiného stavu.

(a) Nastavte akci a parametry k novému spojení.
(b) P�idejte druhé spojení opa�n˝m sm�rem, p�i�a�te ho k jiné akci.
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(c) P�idejte t�etí spojení – cyklus nad nov˝m stavem, pro tento p�echod vytvo�te
novou akci jménem „cyklus“.

3. Ozna�te nov� vytvo�en˝ stav a p�esu�te ho na jiné místo.

4. Ozna�te libovolnou hranu, zm��te ji popisek a upravte ji libovolnou dalöí vlast-
nost.

5. Upravte cestu libovolného p�echodu.

V˝sledky – participant 1

První problém byl hned u prvního úkolu, participant by hledal tla�ítko pro p�idání
stavu v panelu nástroj�. V p�vodní verzi chyb�la nápov�da, byla nutná rada od mo-
derátora. P�i zm�n� barvy ozna�eného stavu se kv�li jeho öpatnému zv˝razn�ní zm�na
neprojevila. V editovacím panelu hledal tla�ítko na uloûení nebo alespo� n�jakou zp�t-
nou vazbu, nap�. p�i stisku Enter by �ekal p�echod na dalöí textové pole. Pro vytvo�ení
nové akce také hledal vlastní tla�ítko.

P�i p�esouvání stav� �ekal zm�nu kurzoru, p�echody se snaûil vytvá�et tahem od
hrany stavu – tam se ale nedala moc dob�e chytit a omylem pak posouval kreslící plátno
(k tomu v p�vodní verzi sta�ilo pouze pohyb myöi se stisknut˝m lev˝m tla�ítkem,
v upravené verzi je nutná klávesa Ctrl). P�i ozna�ování hrany klikal na popisek, za
ten ale p�vodn� p�echod ozna�it neöel. Také by �ekal tu�n˝ popisek p�echodu p�i jeho
ozna�ení.

V˝sledky – participant 2

Druh˝ participant m�l b�hem testu dva drobné problémy. Op�t se jednalo o vkládání
nového stavu – tentokrát uû ale byla v panelu nástroj� moûnost zobrazit krátkou nápo-
v�du, ve které byla tato funkcionalita popsána. P�i kliku prav˝m tla�ítkem na kreslící
plátno by �ekal kontextové menu, kde bude tato moûnost také. Druh˝ problém byla
implementa�ní chyba, kdy editovací panel povolil nastavení neplatného identifikátoru
stavu (�et�zec s mezerou) a kv�li tomu nebylo moûné vytvo�it p�echod do tohoto stavu.

V˝sledky – souhrn

Na základ� uûivatelského testování byly provedeny tyto zm�ny:

• P�idána stru�ná uûivatelská nápov�da.

• Pohyb po plátn� se stisknutou klávesou Ctrl, bez ní ozna�ování stav�.

• Tvorba p�echod� bez nutnosti drûet klávesu Ctrl, p�esun stavu aû po ozna�ení.

• Zp�tná vazba p�i uloûení nové hodnoty v editovacím panelu.

• Zm�na kurzoru p�i najetí nad stav.
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6.7 Experimenty
6.7.1 Konfigurace testovacího prost�edí
Konfigurace testovacího prost�edí je shodná se sekcí 5.6.1.

6.7.2 Srovnání rychlosti implementovan˝ch algoritm�
Tabulka 6.2 a graf 6.7.1 znázor�ují srovnání rychlosti obou implementovan˝ch algo-
ritm� pro automaty do sta stav�, resp. dvou set hran. Nam��ené hodnoty op�t od-
povídají pr�m�ru ze sta m��ení. Na grafu je vid�t, ûe naivní �eöení pomocí Tarjanova
algoritmu má lineární sloûitost, zatímco algoritmus knihovny Dagre odpovídá zhruba
kvadratické sloûitosti.

Po�et stav� Po�et hran Naivní [ms] Dagre [ms]
1 3 5,4765 8,5623
3 6 8,4602 19,7063
5 10 11,6812 32,3439
7 15 15,2052 52,9208
10 20 18,3713 59,3401
15 30 25,7026 124,4174
20 40 33,1991 119,1901
30 60 48,7044 277,2577
40 80 59,5027 320,8411
50 100 74,8784 523,5911
60 120 84,2978 659,4621
80 160 112,3632 1382,9429
100 200 140,9947 1908,1467

Tabulka 6.2: Srovnání rychlosti algoritm� pro kreslení automatu

6.7.3 Maximální velikost grafu
Hranice 100ms pro rychlost odezvy p�i interaktivních akcích, stanovená v nefunk�ních
poûadavcích, je p�ekro�ena aû p�i více neû öedesáti stavech. Na obrázku 6.7.2 je vid�t
takov˝ automat s rozloûením stav� vypo�ítan˝m pomocí knihovny Dagre.
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Obrázek 6.7.1: Graf závislosti doby v˝po�tu na po�tu stav�
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Obrázek 6.7.2: Automat o öedesáti stavech a sto dvaceti p�echodech
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Kapitola 7

Záv�r

Cílem této práce bylo navrhnout, implementovat a otestovat dva grafické editory –
editor kaskády blok� (viz kapitola 5) a editor stavov˝ch automat� Smalldb (viz kapi-
tola 6). Oba editory byly provedeny jako JavaScriptové pluginy pro framework jQuery,
které pracují nad daty v elementu <textarea>.

Návrh uûivatelského rozhraní editoru kaskády vychází z existujícího funk�ního pro-
totypu (viz sekce 4.1.1). Editor byl rozöí�en o implementaci historie, práce se schránkou
a ozna�ování více blok� najednou. Dalöí d�leûitou funkcí je oddálení celého kreslícího
plátna editoru a moûnost zobrazit tak cel˝ fragment kaskády, i kdyû sestává z v�töího
po�tu blok�. Editor byl otestován pomocí heuristické evaluace a následného uûivatel-
ského testování. Ob� tyto metody ukázaly na n�kolik závaûn˝ch nedostatk� v pouûi-
telnosti (p�edevöím nutnost pouûití klávesov˝ch zkratek, na které uûivatel nebyl nikde
upozorn�n).

Byly implementovány t�i r�zné algoritmy pro hledání cesty spojnic mezi bloky, která
se vyh˝bá kolizím s ostatními bloky. Tyto algoritmy byly srovnány jak po vizuální
stránce, tak v rámci experiment� po stránce rychlostní. Jako jedin˝ pouûiteln˝ zp�sob
pro hledání cesty se pro st�edn� velké fragmenty kaskády (20-50 blok�) ukázal pouze
jeden – hledání nejkratöí cesty v gridu pomocí algoritmu A*.

Editor stavov˝ch automat� Smalldb z velké �ásti vychází z implementace editoru
kaskády. Staví na stejném základu kreslící plochy, na kterou vykresluje jednotlivé stavy
a p�echody mezi nimi. Entita automatu ve své minimální konfiguraci neudrûuje infor-
mace o umíst�ní stavu na plátn�, p�ed vykreslením je proto nutné stavy bez pozice
umístit.

P�ehledn˝m vykreslením automatu se zab˝vá sekce 6.4. Popisuje dva algoritmy,
jeden vykreslující automat po siln� souvisl˝ch komponentách, a druh˝ vyuûívající ex-
terní knihovnu Dagre, která pro kreslení grafu vyuûívá planarizace a následné kreslení
po vrstvách. Oba algoritmy byly op�t vizuáln� i experimentáln� srovnány. Editor sta-
vov˝ch automat� byl otestován stejn� jako editor kaskády, i zde se objevily podobné
nedostatky v pouûitelnosti.

Oba editory se p�i experimentech ukázaly jako dob�e pouûitelné i pro st�edn� velké
entity o zhruba 50 stavech/blocích. Automatické rozloûení stav� v editoru stavov˝ch
automat� ale u takto velk˝ch entit p�estává b˝t p�ehledné. V tom by mohla pomoci
p�ípadná implementace hierarchick˝ch automat�.
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P�íloha A

Nielsenovy heuristiky

Heuristická evaluace je jednou z nejpopulárn�jöích metod pro testování pouûitelnosti.
Její v˝hody jsou relativn� snadná realizace, niûöí �asová náro�nost a moûnost aplikace
jak teoretick˝ch tak praktick˝ch zkuöeností testera. Její nev˝hodou je pak nemoûnost
pokrytí vöech nedostatk� testované aplikace. Existují dva zp�soby heuristické evaluace.
V tom prvním se tester drûí p�edem daného seznamu bod�, v tom druhém pak vychází
pouze z vlastních zkuöeností a teoretick˝ch znalostí – v takovém p�ípad� se jedná spíöe
o expertní posudek neû o heuristickou anal˝zu.

Tato p�íloha obsahuje deset základních heuristik pro interaktivní design dle Ja-
koba Nielsena [2]. Jedná se o voln˝ p�eklad, názvy heuristik ponecháváme v p�vodním
anglickém jazyce.

A.1 Visibility of system status

Systém by m�l vûdy uûivatele informovat o tom, co se práv� d�je, pomocí adekvátní
odezvy v rozumném �ase.

A.2 Match between system and the real world

Systém by m�l mluvit jazykem uûivatele, slovy, frázemi a koncepty blízk˝mi uûivateli,
rad�ji neû za pomoci systémov� orientovan˝ch termín�. Dodrûujte konvence reálného
sv�ta, informace sd�lujte v p�irozeném a logickém po�adí.

A.3 User control and freedom

Uûivatelé �asto spustí systémovou funkci omylem a budou tak pot�ebovat jasn� ozna�e-
nou moûnost návratu z tohoto stavu bez nutnosti procházet rozöí�ená dialogová okna.
Podporujte historii – tla�ítka zp�t a opakovat.
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A.4 Consistency and standards
Uûivatelé by m�li mít jasno v terminologii, kterou systém pouûívá. Dodrûujte konvence
platformy.

A.5 Error prevention
Lepöí neû dobré chybové zprávy je pe�liv˝ návrh, kter˝ zabra�uje vzniku problému.
Eliminujte podmínky náchylné na chyby nebo si vyûádejte u takov˝ch akcí od uûivatele
potvrzení, ûe opravdu ví co d�lá, d�ív neû to ud�lá.

A.6 Recognition rather than recall
Systém by m�l jasn� nazna�it, v jakém stavu se nachází, a co bylo v p�edchozích krocích
dané akce vybráno – uûivatel by si tyto v�ci nem�l sám nutn� zapamatovat.

A.7 Flexibility and e�ciency of use
Systém by m�l nabízet moûnost vyuûití klávesov˝ch zkratek a podobn˝ch urychlova��
práce (dále nap�íklad uûivatelská makra).

A.8 Aesthetic and minimalist design
Dialogy by nem�li obsahovat zbyte�né (v daném okamûiku irelevantní) informace.
Kaûdá nadbyte�ná informace v dialogu potla�uje relativní viditelnost t�ch podstat-
n˝ch.

A.9 Help users recognize,
diagnose, and recover from errors

Chybová zpráva by m�la b˝t popsána prost˝m jazykem, ne kódem, a m�la by p�esn�
indikovat problém a konstruktivn� nabídnout jeho �eöení.

A.10 Help and documentation
I kdyû by m�l b˝t systém pouûiteln˝ bez dokumentace, je �asto nutné poskytnout
n�jakou nápov�du a dokumentaci. Ta by m�la b˝t snadno dohledatelná, zam��ená
na popis problému z pohledu uûivatele, m�la by obsahovat v˝�et konkrétních krok�
k vy�eöení problému a nem�la by b˝t p�íliö velká.
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P�íloha B

Referen�ní p�íru�ka – Editor
kaskády

Tato p�íloha obsahuje v˝vojá�skou API dokumentaci editoru kaskády, vygenerovanou
pomocí dokumenta�ní knihovny JSDoc1 na základ� komentá�� p�ímo v kódu editoru.
Popisuje vöechny t�ídy editoru a jejich metody. Jedná se pouze o zkrácenou verzi bez
popisu jednotliv˝ch parametr�, kompletní verze je dostupná v elektronické podob� na
p�iloûeném CD.

B.1 Class: Block
new Block(id, data, editor) Creates new Block instance

Methods
(private) _changeId() � boolean Changes current block id, used as on click
handler

(private) _changeType() � boolean Changes current block type, used as on
click handler

(private) _create() Creates HTML container for current block

(private) _createHeader() � jQuery Creates HTML header element of this
block

(private) _onClick(e) Click handler, sets active state to current block, or toggles
it when CTRL pressed

(private) _onDragEnd(e) Drag end handler - used on mouseup event, saves new
block position

1JSDoc: http://usejsdoc.org/
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(private) _onDragEndFromInput(e, $target) Drag end handler - used on mou-
seup event, creates connection from output of source block

(private) _onDragEndFromOutput(e, $target) Drag end handler - used on
mouseup event, creates connection from output of source block to target

(private) _onDragOver(e) Drag over handler - used on mousemove event, moves
block over canvas

(private) _onDragOverFromInput(e, $target) Drag over handler - used on
mousemove event, renders connection from output of source block to current mouse
position

(private) _onDragOverFromOutput(e, $target) Drag over handler - used on
mousemove event, renders connection from output of source block to current mouse
position

(private) _onDragStart(e) Drag start handler - used on mousedown event, when
CTRL is pressed, moves block on canvas, otherwise creates new connections

(private) _processConnections(connections) � Object Normalizes connecti-
ons to internal format, where aggregation function is stored as pair ["", "func"] instead
of [":func"]

(private) _remove() � boolean Removes current block, used as on click handler

(private) _renderConnection(id, source, x2, y2, color
opt

) � boolean Ren-
ders single connection

(private) _toggleInputEditor(e) � boolean Toggles input variable editor, used
as on click handler for input variables

activate() Activates current block

addConnection(source, target) � (nullable) boolean Adds connection to this
block false when source block not present inside canvas or no name for wildcard variable
provided

addInput(variable) Adds input variable to this block

addOutput(variable) Adds output variable to this block

deactivate() Deactivates current block
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getBoundingBox() � (nullable) Object Gets current block container bounding
box with bounding box points

getNewAggregationFunc() � (nullable) string Gets new aggregation function
name

getNewId() � (nullable) string Gets new block id from user via window.prompt()

isActive() � boolean Is current block selected?

position() � (nullable) Object Gets current block container position inside can-
vas with top and left o�set values, null when container not rendered

redraw() Redraw this block

remove() � Object Removes block from canvas Block data in JSON object

render() Renders block to canvas

renderConnections() Renders connections to this block

serialize() � Object Serializes current block to JSON object

toggle() Toggles active state of current block

updatePosition(dx, dy) Updates current block position

B.2 Class: BlockEditor
new BlockEditor(el, options

opt

) Block Editor 2.0

Members
(static) _namespace

$el

defaults

Methods
_createContainer() Creates container

(private) _createHelp() Creates help modal window
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(private) _init() Initialization, loads palette data via AJAX

addBlock(id, data) Adds new block to this editor instance

destroy() Removes editor instance

getBoundingBox(active
opt

) � Object Finds diagram bounding box

onChange() On change handler, propagates changes to

processData() Parses data and initializes parent block properties and child blocks

refresh() Refreshes editor based on data

render() Renders block editor

serialize() � string Serializes all blocks and parent block information to JSON
string

B.3 Class: Canvas
new Canvas(editor) canvas class

Methods
(private) _create() Creates container and canvas element

(private) _drawArrow(x, y) Draws arrow pointing to the right

(private) _drawLine(fromX, fromY, toX, toY) Draws straight line to this ca-
nvas

(private) _findPointsToFollow(box, inters, from, to) � Array Finds points
that should be followed to avoid box

(private) _getIntersections(id, line) � Array Does line intersect with given
block?

(private) _improvePath(points) Removes useless points & adds extra points to
smoothen line

(private) _onMouseDown(e) Move canvas or start making selection used as mouse
down handler
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(private) _onMouseMove(e) Moves canvas - used as mousemove handler

(private) _onMouseUp(e) Completes selection of blocks

(private) _onScroll(e) On scroll handler, used to save current center of viewport
(used when zooming)

(private) _sortPoints(points) � Array Topologically sorts given points to path
using modified Floyd Warshall algorithm preserves first and last point sorted path
(array of points)

(private) _writeText(text, x, y) Writes text to canvas

(private) drawConnection(from, to, color
opt

) Draws connection line with arrow
pointing to end

getCenter() � object Gets center of viewport

getZoom() � object Gets current zoom

redraw() Redraws canvas

render(box) Renders canvas and its container, computes width and height based on
diagram bounding box

B.4 Class: Editor
new Editor(block, editor, target) Input editor

Methods
(private) _bind() Binds close handler to close button and ESC key

(private) _changeType(e) Changes type of current input, used as on click handler

(private) _close() � boolean Closes editor

(private) _create() � jQuery Creates input editor container - type element to
focus when appended to DOM

(private) _fixTabs(e) � boolean Allows sending tabs to textarea

(private) _isValidJson(str) � boolean Checks whether string is valid JSON
string
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(private) _keydown(e) � boolean Keydown handler that allows adding tab keys
and sending form with CTRL + enter

(private) _onDragEnd(e) Moves editor - unbinds move events

(private) _onDragOver(e) Moves editor

(private) _onDragStart(e) Moves editor - binds move events

(private) _save() � boolean Saves new input value, hides editor

getNewName(output
opt

) � (nullable) string Gets new input name

render() Renders input editor

B.5 Class: Grid
new Grid(blocks, width, height, segment, o�set) Grid representation for A*
path finding

Methods
(private) _renderPoint(context, x, y, color) Renders single point, used for de-
bugging

avoidBlocks(blocks) Sets walls in grid based on blocks’ coordinates

getPoint(grid, x, y, clear) � * Gets grid node with given relative coordinates

getPointObject(x, y) � Point Creates canvas point instance based on relative
grid coordinates

render(context) Renders grid control points, used for debugging

renderPath(context, path) Renders given path, used for debugging

toArray() � Array Returns this grid’s array

B.6 Class: Line
new Line(from, to) Line segment representation in 2D space
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Methods
(private) intersection(line) Do line segments intersect with each other?

length() � Number Computes line segment length

B.7 Class: Palette
new Palette(editor) Palette of blocks

Methods
(private) _createFilter() � jQuery Creates palette filter element

(private) _filter(e) � boolean Filters blocks inside palette

reload(callback) Reloads palette data via AJAX

render() Renders palette

B.8 Class: ParentEditor
new ParentEditor(editor) Parent block properties editor

Extends
Editor

Methods
(private) _bind() Binds close handler to close button and ESC key

(private) _changeTab(e) � boolean Changes active tab, used as on click handler

(private) _changeType(e) Changes type of current input, used as on click handler

(private) _close() � boolean Closes editor

(private) _create() Creates HTML container

(private) _fixTabs(e) � boolean Allows sending tabs to textarea

(private) _isValidJson(str) � boolean Checks whether string is valid JSON
string
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(private) _keydown(e) � boolean Keydown handler that allows adding tab keys
and sending form with CTRL + enter

(private) _onDragEnd(e) Moves editor - unbinds move events

(private) _onDragOver(e) Moves editor

(private) _onDragStart(e) Moves editor - binds move events

(private) _save() � boolean Saves new variable value, hides editor

(private) _saveTextarea(type) � boolean Saves current variable

getNewName(output
opt

) � (nullable) string Gets new input name

render() Renders input editor

B.9 Class: Placeholder
new Placeholder(id, data, editor) Creates new Block Placeholder instance, used
inside Palette

Extends
Block

Methods
(private) _changeId() � boolean Changes current block id, used as on click
handler

(private) _changeType() � boolean Changes current block type, used as on
click handler

(private) _create() Creates HTML container

(private) _createHeader() � jQuery Creates HTML header element of this
block

(private) _onClick(e) Click handler, sets active state to current block, or toggles
it when CTRL pressed

(private) _onDragEnd() Moves block placeholder to editor canvas - create block
instance from placeholder, used as mouseup handler
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(private) _onDragEndFromInput(e, $target) Drag end handler - used on mou-
seup event, creates connection from output of source block

(private) _onDragEndFromOutput(e, $target) Drag end handler - used on
mouseup event, creates connection from output of source block to target

(private) _onDragOver(e) Moves block placeholder to editor canvas, used as mou-
semove handler

(private) _onDragOverFromInput(e, $target) Drag over handler - used on
mousemove event, renders connection from output of source block to current mouse
position

(private) _onDragOverFromOutput(e, $target) Drag over handler - used on
mousemove event, renders connection from output of source block to current mouse
position

(private) _onDragStart(e) Moves block placeholder to editor canvas - binds move
events, used as mousedown handler

(private) _processConnections(connections) � Object Normalizes connecti-
ons to internal format, where aggregation function is stored as pair ["", "func"] instead
of [":func"]

(private) _remove() � boolean Removes current block, used as on click handler

(private) _renderConnection(id, source, x2, y2, color
opt

) � boolean Ren-
ders single connection

(private) _toggleInputEditor(e) � boolean Toggles input variable editor, used
as on click handler for input variables

activate() Activates current block

addConnection(source, target) � (nullable) boolean Adds connection to this
block false when source block not present inside canvas or no name for wildcard variable
provided

addInput(variable) Adds input variable to this block

addOutput(variable) Adds output variable to this block

deactivate() Deactivates current block
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getBoundingBox() � (nullable) Object Gets current block container bounding
box with bounding box points

getNewAggregationFunc() � (nullable) string Gets new aggregation function
name

getNewId() � (nullable) string Gets new block id from user via window.prompt()

isActive() � boolean Is current block selected?

position() � (nullable) Object Gets current block container position inside can-
vas with top and left o�set values, null when container not rendered

redraw() Redraw this block

remove() � Object Removes block from canvas Block data in JSON object

render() Renders block to canvas

renderConnections() Renders connections to this block

serialize() � Object Serializes current block to JSON object

toggle() Toggles active state of current block

updatePosition(dx, dy) Updates current block position

B.10 Class: Point
new Point(x, y) Point representation in 2D space

Methods
(static) angle(a, b, c) Calculates the angle ABC (in radians)

dist(p) � Number Computes distance between to points in euclidean space

dot(p) � Number Calculates the cross product of the two points. cross product

equals(p) � Boolean Is given point equal to this point?

minus(p) � Point Subtracts points, returns new Point instance
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plus(p) � Point Adds points together, returns new Point instance

B.11 Class: Spline
new Spline(points, tension, context) Smooth curved line, uses Cardinal Spline
for rendering

Methods
(private) _controlPoints(p1, p2, p3) � Array Computes Bezier curve control
points based on 3 following points

(private) _drawCurvedPath(cps) Internal rendering method

render() Renders curve to canvas

B.12 Class: Storage
new Storage(storage, namespace) Simple namespaced browser storage wrapper

Methods
(private) _key(key) � string Gets namespaced key name

(private) get(key, json) � Object Gets value for given key

reset(key) Resets variable key

set(key, value, json) � Object Sets variable key to value value

B.13 Class: Toolbar
new Toolbar(editor) Toolbar class

Methods
(private) _copy() � boolean Copies active block(s)

(private) _createButton(name, icon, title, enable
opt

, letter
opt

) � jQuery
Creates button element

(private) _cut() � boolean Cuts active block(s)

(private) _keydown(e) � boolean Keydown handler, binds keyboard shortcuts
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(private) _paste() � boolean Pastes blocks from clipboard

(private) _redo() � boolean Redo last reverted action

(private) _reloadPalette() Reloads palette data via ajax

(private) _toggleFullScreen() � boolean Toggles fullscreen mode

(private) _toggleHelp() Toggles help modal

(private) _toggleParentProperties() � boolean Toggles parent block proper-
ties editor

(private) _undo() � boolean Undo last action

(private) _zoomIn() Zooms in

(private) _zoomOut() Zooms out

(private) _zoomReset() Resets zoom

(private) _zoomTo(scale) Zooms to given scale

disableSelection(e
opt

) Disables block selection, used as on click handler

render($container) � Array Renders toolbar - left and right toolbar jQuery ob-
jects

updateDisabledClasses() Updates disable state of all buttons inside toolbar
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P�íloha C

Referen�ní p�íru�ka – Editor
stavov˝ch automat�

Tato p�íloha obsahuje v˝vojá�skou API dokumentaci editoru stavov˝ch automat�, vy-
generovanou pomocí dokumenta�ní knihovny JSDoc1 na základ� komentá�� p�ímo
v kódu editoru. Popisuje vöechny t�ídy editoru a jejich metody. Jedná se pouze o zkrá-
cenou verzi bez popisu jednotliv˝ch parametr�, kompletní verze je dostupná v elektro-
nické podob� na p�iloûeném CD.

C.1 Class: Action
new Action(state) Creates new Action instance

Members
(static) colors :Array.<String> automatic colors Array.<String>

Methods
addTransition(source, transition) Assigns transition to this action

removeTransition(transition) Removes transition from this action

renderTransitions(states, index) Renders transitions to canvas

serialize() � Object Serializes current action to JSON object

usesEndNode() � Boolean Finds out whether this action uses end node is there
any transition to __end__ state?

1JSDoc: http://usejsdoc.org/
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C.2 Class: Canvas
new Canvas(editor) canvas class

Methods
(private) _drawArrow(x, y, angle) Draws arrow pointing to the right

(private) _drawLine(fromX, fromY, toX, toY) Draws straight line to this ca-
nvas

(private) _drawPath(points, color
opt

, highlight
opt

) Draws given path

(private) _onDblClick(e) On double click handler, used to create new state

(private) _onDragEndCP() � void Drag end handler - used on mouseup event
saves new control point position

(private) _onDragOverCP(points, point) � function Drag over handler -
used on mousemove event moves control point over canvas

(private) _onDragStartCP(points, point) � function Drag start handler -
used on mousedown event starts dragging of control point

(private) _onMouseDown(e) Move canvas or start making selection used as mouse
down handler

(private) _onMouseMove(e) Moves canvas - used as mousemove handler

(private) _onMouseUp(e) Completes selection of states

(private) _onScroll(e) On scroll handler, used to save current center of viewport
(used when zooming)

(private) _removeControlPoint(trans, points, point) � function Creates
callback for removing control point from path

(private) _writeText(text, x, y, path, color
opt

, highlight
opt

, postpone
opt

)
Writes text to canvas

clickPosition(e, withoutO�set
opt

) � Point Gets position of click event

(private) create() Creates container and canvas element
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(private) drawConnection(from, to, index
opt

, color
opt

, bidirectional
opt

, highlight
opt

)
Draws connection line with arrow pointing to end

(private) drawCycleConnection(from, to, color
opt

, index
opt

, highlight
opt

) Draws
cycle connection line with arrow pointing to end

drawDagreConnection(trans, index, cycle) � Spline|Boolean

getCenter() � Object Gets center of viewport

getZoom() � Object Gets current zoom

redraw() Redraws canvas

render(box) Renders canvas and its container, computes width and height based on
diagram bounding box

C.3 Class: Editor
new Editor(editor) Editor panel, with state, transition and machine summary
views

Methods
(private) _addColorInputRow(key, label, value, object, cb

opt

) � jQuery
Creates color input row with label and remove button - row object

(private) _addNewProperty(object) Creates new property

(private) _addTextInputRow(key, label, value, object, live
opt

, cb
opt

) � jQuery
Creates text input row with label and remove button - row object

(private) _bind() � void Binds close handler to close button and ESC key

(private) _changeAction(e) Change action handler

(private) _createChangeActionSelect() Creates change action

(private) _createEdgeView() Creates action & edge options view, called by cre-
ate(’edge’)

(private) _createNewCP(trans, pos) Creates new control points, finds correct
position in path
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(private) _createSaveCallback(object, key, json, live
opt

) � function Creates
on change handler that instantly saves current value to given object

(private) _createStateView() Creates state options view, called by create(’state’)

(private) _createSummaryView() Creates summary view, called by create()

(private) _isValidJson(str) � Boolean Checks whether string is valid JSON
string

(private) _keydown(e) � Boolean Keydown handler that allows adding tab keys
and sending form with CTRL + enter

(private) _removeProperty(key, object) � function Creates handler for pro-
perty removal

(private) _removeTransition() Removes active transition, used as onclick handler

countObject(obj) � Number Returns count of items defined in object

create(view
opt

, item
opt

, multiple
opt

) Creates editor panel container

getNewName(text, value
opt

, taken
opt

) � (nullable) String Gets new state
name

refresh() Refresh editor panel

render() Renders editor panel

C.4 Class: Graph
new Graph(nodes) Graph representation

C.5 Class: Line
new Line(from, to) Line representation in 2D space

Methods
dist(p) � Number Computes shortest distance from this line segment to given
point

(private) intersection(line) Do lines intersects with each other?
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length() � Number Computes line length

middle() � Point Computes middle point on this line

C.6 Class: Node
new Node(name) Graph node representation

Methods
equals(node) � Boolean Are nodes equal?

C.7 Class: Point
new Point(x, y) Point representation in 2D space

Methods
(static) angle(a, b) � Number Calculates the angle between two points using
atan2 (in radians) angle in radians, normalized to interval [0;2pi)

dist(p) � Number Computes distance between to points in euclidean space

dot(p) � Number Calculates the dot product of the two points. dot product

equals(p) � Boolean Is given point equal to this point?

minus(p) � Point Subtracts points, returns new Point instance resulting vector

norm() � Number Computes norm of vector

plus(p) � Point Adds points together, returns new Point instance

toString() � string Returns string representation of this point

C.8 Class: SmalldbEditor
new SmalldbEditor(el) Smalldb Editor 1.0

Members
(static) _namespace

$el
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defaults

Methods
_createContainer() Creates container

(private) _createHelp() Creates help modal window

(private) _sortComponent(component) � Array Sorts strongly connected
component by its rank, preserve first item (stored in the end of array)

addState(id, data) Adds new state to this editor instance

dagre(force
opt

) Places states to some position on canvas using dagre

destroy() Removes editor instance

getBoundingBox(active
opt

, square
opt

) � Object Finds diagram bounding box

getValue() Gets value

(private) init() Initialization

onChange(dontRefreshEditor
opt

) On change handler, propagates changes to

placeStates(force
opt

) Places states to some position on canvas; if dagre is loaded,
use it, otherwise use tarjan

processData() Parses data and initializes machine properties, actions and states

refresh() Refreshes editor based on data

render() Renders Smalldb editor

rotate() Rotates whole entity in counter-clockwise direction

serialize() � string Serializes all states and parent state information to JSON
string

setOptions(options) Initialize options map

setValue(value) Sets value
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tarjan(force
opt

) Places states to some position on canvas, uses tarjan’s algorithm
and renders states based on topological order

toggleHelp() Toggles help modal window

C.9 Class: Spline
new Spline(points, tension, context) Smooth curved line

Methods
(private) _controlPoints(p1, p2, p3) � Array Computes bezier curve control
points based on 3 following points

(private) _debug() Renders points and control points for debugging

(private) _drawCurvedPath() Internal rendering method

render() Renders curve to canvas

C.10 Class: Stack
new Stack(nodes) Simple stack implementation

Methods
contains(node) � Boolean Is given node already on stack?

C.11 Class: State
new State(id, data, editor) Creates new state instance

Methods
(private) _changeLabel() � Boolean Changes current state label, used as on
click handler

(private) _onClick(e) Click handler, sets active state to current state, or toggles
it when CTRL pressed

(private) _onDragEnd(e) Drag end handler - used on mouseup event, saves new
state position
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(private) _onDragEndConnect(e) Drag end handler - used on mouseup event,
creates connection from output of source state to target

(private) _onDragOver(e) Drag over handler - used on mousemove event, moves
state over canvas

(private) _onDragOverConnect(e) Drag over handler - used on mousemove event,
renders connection from this state to current mouse position

(private) _onDragStart(e) Drag start handler - used on mousedown event, when
state is not active, creates new connections

(private) _renderConnection(target, color
opt

) � Boolean Renders single con-
nection to target point

activate(multiple
opt

) Activates current state

addConnection(target) Adds connection to this state

center() � (nullable) Point Gets current state container center position inside
canvas

(private) create() Creates HTML container for current state

deactivate() Deactivates current state

getBorderPoint(other) � Point Gets point on ellipses

getBoundingBox() � (nullable) Object Gets current state container bounding
box with bounding box points

getNewLabel() � (nullable) String Gets new state id from user via window.prompt()

isActive() � Boolean Is current state selected?

isConnected(target) � Boolean Is there a connection from this state to given
target state?

position() � (nullable) Object Gets current state container position inside canvas
with top and left o�set values, null when container not rendered

redraw(noCanvasRedraw
opt

) Redraw this state

remove() � Object Removes state from canvas state data in JSON object
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removeConnection(target) Removes connection from this state

(private) removeHandler() � Boolean Removes current state, used as on click
handler

render($parent
opt

) � this Renders state to canvas

serialize() � Object Serializes current state to JSON object

toggle(multiple
opt

) Toggles active state of current state

updatePosition(dx, dy) Updates current state position

C.12 Class: Storage
new Storage(storage, namespace) Simple namespaced browser storage wrapper

Methods
(private) _key(key) � string Gets namespaced key name

(private) get(key, json) � Object Gets value for given key

reset(key) Resets variable key

set(key, value, json) � Object Sets variable key to value value

C.13 Class: Tarjan
new Tarjan(graph) Tarjan’s algorithm for finding strongly connected components

Methods
(private) _strongConnect(node) Finds strongly connected components for given
node

run() � Array Find strongly connected components!

C.14 Class: Toolbar
new Toolbar(editor) Toolbar class
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Methods
(private) _automaticEdgeColors() Assigns action colors automatically

(private) _automaticLayout() Assigns state positions automatically

(private) _copy() � Boolean Copies active state(s)

(private) _createButton(name, icon, title, enable
opt

, letter
opt

) � jQuery
Creates button element

(private) _cut() � Boolean Cuts active state(s)

(private) _keydown(e) � Boolean Keydown handler, binds keyboard shortcuts

(private) _paste() � Boolean Pastes states from clipboard

(private) _redo() � Boolean Redo last reverted action

(private) _rotate() Rotates whole entity in counter-clockwise direction

(private) _toggleControlPoints() Toggles control points visibility

(private) _toggleCycles() Toggles cycles visibility

(private) _toggleFullScreen() � Boolean Toggles fullscreen mode

(private) _toggleHelp() Toggles help modal

(private) _undo() � Boolean Undo last action

(private) _zoomIn() Zooms in

(private) _zoomOut() Zooms out

(private) _zoomReset() Resets zoom

(private) _zoomTo(scale) Zooms to given scale

disableSelection(e
opt

) Disables state selection, used as on click handler

render($container) � void Renders toolbar

updateDisabledClasses() Updates disable state of all buttons inside toolbar
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C.15 Class: Transition
new Transition(action, data, source, target) Creates new Transition instance

Methods
(private) _renderDagrePath(states, s, index, bidirectional, cycle) Renders
path computed by dagre

(private) _segmentize(points) � function Creates bezier curve split callback,
uses de Casteljau’s algorithm

activate() Activates current transition

contains(point) � Boolean Is given point on this transition’s curve?

deactivate() Deactivates current transition

isActive() � Boolean Is current transition selected?

remove() Removes this transition

render(states, index) Renders transition to canvas

serialize() � Object Serializes current transition to JSON object

setAction(action) Attach this transition to di�erent action
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P�íloha D

Obsah p�iloûeného CD

adamema4-thesis.pdf – Tento text ve formátu PDF.

thesis/ – Zdrojové soubory pro tento text ve formátu pro editor LYX.

block_editor/ – Zdrojové kódy pluginu „Editor kaskády“.

block_editor/api/ – Kompletní API dokumentace pluginu.

block_editor/examples/ – Ukázky fragment� kaskády v podob� HTML stránek.

block_editor/external/ – Volitelné závislosti editoru kaskády.

block_editor/js/classes/ – Zdrojové kódy jednotliv˝ch t�íd.

smalldb_editor/ – Zdrojové kódy pluginu „Editor stavov˝ch automat� Smalldb“.

smalldb_editor/api/ – Kompletní API dokumentace pluginu.

smalldb_editor/examples/ – Ukázky automat� Smalldb v podob� HTML stránek.

smalldb_editor/external/ – Volitelné závislosti editoru automat� Smalldb.

smalldb_editor/js/classes/ – Zdrojové kódy jednotliv˝ch t�íd.

121



D Obsah p�iloûeného CD

122



Literatura

[1] Josef Kufner. Blokové programování webov˝ch aplikací, 2012. 15, 17, 18, 21, 22,
23, 29, 30

[2] Jakob Nielsen. Usability Engineering. Morgan Kaufmann Publishers Inc., San
Francisco, CA, USA, 1993. ISBN 0125184050. 17, 40, 95

[3] Josef Kufner and Radek Ma�ík. Self-generating Programs – Cascade of the Blocks.
Information and Communication Technology, 199-212., 2014. 18, 21

[4] Josef Kufner and Radek Ma�ík. State Machine Abstraction Layer. Information
and Communication Technology. 213-227., 2014. 15, 18, 25, 26

[5] Mozilla Developer Network – JavaScript. URL https://developer.mozilla.
org/cs/docs/Web/JavaScript. 19

[6] Node.js framework. URL https://nodejs.org/. 19

[7] Angularjs framework. URL https://angularjs.org/. 19

[8] Mozilla Developer Network – Inheritance and Prototype Chain in JavaScript.
URL https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/
Inheritance_and_the_prototype_chain. 19

[9] jQuery framework. URL https://jquery.com/. 19

[10] Karl-Heinz John, Michael Tiegelkamp. IEC 61131-3: Programming Industrial
Automation Systems, 1995. URL http://www.dee.ufrj.br/controle_
automatico/cursos/IEC61131-3_Programming_Industrial_Automation_
Systems.pdf. 21

[11] G. H. Mealy. A Method for Synthesizing Sequential Circuits. Bell System Technical
Journal, 34(5):1045–1079, 1955. 27

[12] Edward F. Moore. Gedanken Experiments on Sequential Machines. In Automata
Studies, pages 129–153. Princeton U., 1956. 27

[13] Andrew Mertz and William Slough. Graphics with TikZ. The PracTEX Journal,
(1), 2007. 31

[14] Manjusha S. Joshi. Create Trees and Figures in Graph Theory with PSTricks.
The PracTEX Journal, 1, 2007. 31

123

https://developer.mozilla.org/cs/docs/Web/JavaScript
https://developer.mozilla.org/cs/docs/Web/JavaScript
https://nodejs.org/
https://angularjs.org/
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Inheritance_and_the_prototype_chain
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/Inheritance_and_the_prototype_chain
https://jquery.com/
http://www.dee.ufrj.br/controle_automatico/cursos/IEC61131-3_Programming_Industrial_Automation_Systems.pdf
http://www.dee.ufrj.br/controle_automatico/cursos/IEC61131-3_Programming_Industrial_Automation_Systems.pdf
http://www.dee.ufrj.br/controle_automatico/cursos/IEC61131-3_Programming_Industrial_Automation_Systems.pdf


LITERATURA

[15] John D. Hobby. A User’s Manual for MetaPost. URL http://www.tug.org/
tutorials/mp/mpman.pdf. 32

[16] JointJS – JavaScript Diagramming Library. URL http://www.jointjs.com/.
15, 32, 33

[17] Chris Pettitt. Dagre. URL https://github.com/cpettitt/dagre/wiki. 15,
33, 35

[18] yEd. URL http://www.yworks.com/en/products/yfiles/yed/. 15, 34, 36

[19] Visual Graph Editor 2. URL https://code.google.com/p/vge2/. 15, 34, 37

[20] UPPAAL. URL http://www.uppaal.org/. 15, 36, 38

[21] Yakindu State Chart Tools. URL http://www.statecharts.org/. 15, 38

[22] Cardinal Splines, 2012. URL https://msdn.microsoft.com/en-us/library/
ms536358.aspx. 50

[23] Ronald Goldman. Intersection of two lines in three-space. Graphics Gems, page
304. 53

[24] Gregory G Slabaugh. Computing Euler angles from a rotation matrix. Retrieved
on August, 6(2000):39–63, 1999. 53

[25] Qef. Values of atan2 on the unit circle, 2009. URL http://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Atan2_circle.svg. 15, 55

[26] Xiao Cui and Hao Shi. A*-based pathfinding in modern computer games. Inter-
national Journal of Computer Science and Network Security, 11(1):125–130, 2011.
59

[27] Edsger W Dijkstra. A note on two problems in connexion with graphs. Numerische
mathematik, 1(1):269–271, 1959. 59

[28] Amit Patel. Amit’s Thoughts on Pathfinding. URL http://theory.stanford.
edu/~amitp/GameProgramming/MapRepresentations.html. 15, 59, 60

[29] Kaspar Fischer. Piecewise Linear Approximation of Bézier Curves, 2000. URL
https://hcklbrrfnn.files.wordpress.com/2012/08/bez.pdf. 16, 79

[30] zinka. A diagram of the polar form (relative to center) of an ellipse, 2010. URL
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ellipse_Polar_center.svg. 16, 82

[31] Ioannis Tollis, Peter Eades, Giuseppe Di Battista, and Loannis Tollis. Graph
drawing: algorithms for the visualization of graphs, volume 1. Prentice Hall New
York, 1998. 83, 84

[32] Emden R. Gansner, Eleftherios Koutsofios, Stephen C. North, and Kiem phong
Vo. A Technique for Drawing Directed Graphs. IEEE TRANSACTIONS ON
SOFTWARE ENGINEERING, 19(3):214–230, 1993. 83, 84

124

http://www.tug.org/tutorials/mp/mpman.pdf
http://www.tug.org/tutorials/mp/mpman.pdf
http://www.jointjs.com/
https://github.com/cpettitt/dagre/wiki
http://www.yworks.com/en/products/yfiles/yed/
https://code.google.com/p/vge2/
http://www.uppaal.org/
http://www.statecharts.org/
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms536358.aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms536358.aspx
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atan2_circle.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atan2_circle.svg
http://theory.stanford.edu/~amitp/GameProgramming/MapRepresentations.html
http://theory.stanford.edu/~amitp/GameProgramming/MapRepresentations.html
https://hcklbrrfnn.files.wordpress.com/2012/08/bez.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ellipse_Polar_center.svg


LITERATURA

[33] Robert Tarjan. Depth first search and linear graph algorithms. SIAM Journal on
Computing, 1972. 83

[34] Roberto Tamassia. Handbook of Graph Drawing and Visualization (Discrete
Mathematics and Its Applications). Chapman & Hall/CRC, 2007. ISBN
1584884126. 84

[35] Michael Jünger and Petra Mutzel. 2-layer straightline crossing minimization: per-
formance of exact and heuristic algorithms. J. Graph Algorithms Appl, 1:1–25,
1997. 85

[36] Wilhelm Barth, Michael Jünger, and Petra Mutzel. Simple and E�cient Bilayer
Cross Counting, 2002. 85

[37] Ulrik Brandes and Boris Köpf. Fast and Simple Horizontal Coordinate Assign-
ment, 2002. 85

[38] Qt Documentation. URL http://doc.qt.io/qt-5/statemachine-api.html.
16, 86, 87

[39] Appjs framework. URL http://appjs.com/. 87

125

http://doc.qt.io/qt-5/statemachine-api.html
http://appjs.com/


LITERATURA

126



Rejst�ík

A
A*, 59
akce, 75
atan2, 53
automat, 25

B
Bézierova k�ivka, 50
Blok, 46, 48

C
Canonical spline, 50
Cardinal spline, 50
Catmull–Rom spline, 51
Cíle a �eöení, 17
Cílová skupina, 64
cyklus, 69, 79

D
Dagre, 33, 83
de Casteljau, 79
diagram t�íd, 44
dot, 30
Drag’n’drop, 55

E
Editor kaskády, 29
Editor nad�azeného bloku, 46
Editor vstup�, 46
Editovací panel, 75
etapy, 21
Eukleidovsk˝ graf, 60

F
Formát, 41
framework, 25
Funk�ní poûadavky, 39, 69

G
GIT, 41
GraphML, 34

Graphviz, 30
grid, 58

H
Heuristická evaluace, 63, 87, 95
Hierarchické automaty, 86
Historie, 56
HTML5, 19

I
inicializace, 52, 80

J
jmenné prostory, 23
JointJS, 32
jQuery, 19
JSDoc, 97
JSON schéma, 41, 70

K
Kaskáda, 18
kaskáda, 21
klávesové zkratky, 63
kolize, 50, 57
kone�n˝ automat, 25
konfigurace, 52, 80
Kreslení spojnic, 50
Kreslící plátno, 46, 47

L
localStorage, 56, 57

M
Maximální velikost grafu, 66, 90
mockup, 47
motivace, 17
multihrana, 70
Multihrany, 85
MVC, 21, 25

N
Na�ítání palety blok�, 57

127



REJST�ÍK

Nápov�da, 63
návrh, 44
Nedeterminismus, 26
Nefunk�ní poûadavky, 40, 70
Nejkratöí cesta, 58, 60

O
Oprávn�ní, 86
Ozna�ování hran, 69

P
paleta blok�, 46, 48
Panel nástroj�, 46, 48
planarizace grafu, 84
Podpora prohlíûe��, 20
p�echod, 75
P�iblíûení/oddálení, 56
p�ípady uûití, 43
pr�se�ík, 52

R
Rappid, 32
Reûim statického obrázku, 57
rozöí�ení, 86

S
schéma, 41
schránka, 57, 63
sessionStorage, 56
Siln� souvislé komponenty, 83
Smalldb, 18, 25, 29
spline k�ivka, 47, 50
Spojování blok�, 22
Srovnání, 60, 85
srovnání, 65
stav, 75

T
Tarjan, 75, 83
technologie, 18
testovací prost�edí, 65
testování, 63, 88

U
Úloûiöt� prohlíûe�e, 56
UPPAAL, 36
use case, 43
Uûivatelské role, 42

V
Vizualizace, 23
Vlastnosti automatu, 26
vyhodnocení kaskády, 21
Vyhodnocování, 23

W
wireframe, 47
workflow, 18

Y
yEd, 34

Z
Zástupn˝ blok, 46

128


	1 Úvod
	1.1 Motivace
	1.2 Cíle a řešení 
	1.3 Komunikace editoru se serverem 
	1.4 Použité technologie 
	1.5 Členění textu

	2 Teoretické základy – kaskáda 
	2.1 Co je to kaskáda
	2.2 Blok - základní kámen kaskády
	2.3 Spojování bloků
	2.4 Rostoucí kaskáda a jmenné prostory
	2.5 Vyhodnocování
	2.6 Vizualizace

	3 Teoretické základy – Smalldb 
	3.1 Co je to Smalldb 
	3.2 Nedeterministický konečný automat
	3.3 Nedeterminismus
	3.4 Vlastnosti automatu z pohledu editoru

	4 State of the Art
	4.1 Framework postavený na kaskádě 
	4.1.1 Editor kaskády 
	4.1.2 Smalldb 

	4.2 Nástroje pro vizualizaci grafů 
	4.2.1 Graphviz 
	4.2.2 Canviz
	4.2.3 TikZ/PGF 
	4.2.4 PSTrics 
	4.2.5 MetaPost
	4.2.6 JointJS/Rappid
	4.2.7 Dagre 

	4.3 Obecné editory grafů 
	4.3.1 yEd 
	4.3.2 Visual Graph Editor

	4.4 Editory konečných automatů
	4.4.1 UPPAAL 
	4.4.2 Yakindu SCT


	5 Grafický editor kaskády 
	5.1 Analýza
	5.1.1 Funkční požadavky 
	5.1.2 Nefunkční požadavky 
	5.1.3 Formát a schéma kaskády
	5.1.4 Uživatelské role  
	5.1.5 Případy použití  

	5.2 Návrh 
	5.2.1 Diagram tříd  
	5.2.2 Reprezentace geometrických objektů 
	5.2.3 Uživatelské rozhraní 
	5.2.4 Kreslení spojnic 

	5.3 Implementace 
	5.3.1 Inicializace a konfigurace 
	5.3.2 Výpočet průsečíků
	5.3.3 Výpočet úhlů pomocí atan2 
	5.3.4 Drag'n'drop
	5.3.5 Úložiště prohlížeče 
	5.3.6 Přiblížení/oddálení 
	5.3.7 Historie 
	5.3.8 Schránka 
	5.3.9 Načítání palety bloků 
	5.3.10 Režim statického obrázku 

	5.4 Algoritmus pro vyhýbání se blokům 
	5.4.1 Naivní algoritmus
	5.4.2 Nejkratší cesta v gridu
	5.4.3 Nejkratší cesta v eukleidovském grafu 
	5.4.4 Srovnání a výběr řešení  

	5.5 Testování
	5.5.1 Heuristická evaluace 
	5.5.2 Uživatelské testování 

	5.6 Experimenty
	5.6.1 Konfigurace testovacího prostředí 
	5.6.2 Srovnání rychlosti implementovaných algoritmů 
	5.6.3 Maximální velikost grafu


	6 Grafický editor konečných automatů 
	6.1 Analýza
	6.1.1 Funkční požadavky 
	6.1.2 Nefunkční požadavky 
	6.1.3 Formát a schéma automatu 
	6.1.4 Uživatelské role
	6.1.5 Případy užití

	6.2 Návrh
	6.2.1 Diagram tříd
	6.2.2 Shodné vlastnosti s editorem kaskády 
	6.2.3 Uživatelské rozhraní
	6.2.4 Kreslení spojnic 
	6.2.5 Výpočet bodu na spojnici 

	6.3 Implementace
	6.3.1 Inicializace a konfigurace 
	6.3.2 Živá editace 
	6.3.3 Vlastnosti akce a přechodu
	6.3.4 Výpočet bodu na elipse 
	6.3.5 Obarvování hran

	6.4 Automatické rozmístění stavů 
	6.4.1 Silně souvislé komponenty 
	6.4.2 Algoritmus knihovny Dagre  
	6.4.3 Srovnání a výběr řešení 

	6.5 Možná budoucí rozšíření 
	6.5.1 Oprávnění 
	6.5.2 Hierarchické automaty
	6.5.3 Obecný editor grafů 
	6.5.4 Minimalizace automatu
	6.5.5 Desktopová verze

	6.6 Testování
	6.6.1 Heuristická evaluace 
	6.6.2 Uživatelské testování 

	6.7 Experimenty
	6.7.1 Konfigurace testovacího prostředí 
	6.7.2 Srovnání rychlosti implementovaných algoritmů 
	6.7.3 Maximální velikost grafu


	7 Závěr
	A Nielsenovy heuristiky
	A.1 Visibility of system status 
	A.2 Match between system and the real world 
	A.3 User control and freedom 
	A.4 Consistency and standards 
	A.5 Error prevention 
	A.6 Recognition rather than recall 
	A.7 Flexibility and efficiency of use
	A.8 Aesthetic and minimalist design 
	A.9 Help users recognize, diagnose, and recover from errors
	A.10 Help and documentation 

	B Referenční příručka – Editor kaskády
	B.1 Class: Block
	B.2 Class: BlockEditor
	B.3 Class: Canvas
	B.4 Class: Editor
	B.5 Class: Grid
	B.6 Class: Line
	B.7 Class: Palette
	B.8 Class: ParentEditor
	B.9 Class: Placeholder
	B.10 Class: Point
	B.11 Class: Spline
	B.12 Class: Storage
	B.13 Class: Toolbar

	C Referenční příručka – Editor stavových automatů
	C.1 Class: Action
	C.2 Class: Canvas
	C.3 Class: Editor
	C.4 Class: Graph
	C.5 Class: Line
	C.6 Class: Node
	C.7 Class: Point
	C.8 Class: SmalldbEditor
	C.9 Class: Spline
	C.10 Class: Stack
	C.11 Class: State
	C.12 Class: Storage
	C.13 Class: Tarjan
	C.14 Class: Toolbar
	C.15 Class: Transition

	D Obsah přiloženého CD
	Literatura
	Rejstřík

