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Abstrakt

Bakalarska prace popisuje proces navrhu a realizace webové aplikace v po-
dobé dynamického editoru konec¢nych automatt. Analyzuji se stavajici feSeni
a jejich prinos. Nasledné se zdtvodnuje vybér zvolenych webovych techno-
logii a jak byly vyuzity. Prace dale rozebira problematiku importu a exportu
dat pomoci soubort riznych formata a automatické pozicovani vytvorenych
automati pozicovacimi algoritmy. Tato funkénost je navrzena tak, aby byla mo-
dularni a nezavisla na zbytku aplikace. V praci se také resi tvorba privétivého
uzivatelského prostiedi.

Klicova slova webova aplikace, editor, konecny automat, vykreslovani grafi,
pozicovaci algoritmy, funckionalni programovani, SVG, TypeScript, React

Abstract

Bachelor thesis describes process of designing and implementing web application
in the form of dynamic editor of finite automata. FExisting solutions and
their benefits are analyzed. It describes the selection and utilization of web
technologies used in its creation. It also analyzes solutions for importing and
exporting data of various file formats and automatic positioning of created



state machines with the help of positioning algorithms. Lastly it also describes
development of user-friendly enviroment.

Keywords web application, editor, finite automata, graph drawing, posi-
tioning algorithms, funcional programming, SVG, TypeScript, React
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Uvod

Stavové automaty jsou uzite¢nym konstruktem pro vizualizaci realnych i teore-
tickych problému. Jednou z jejich vyhod je moznost situaci jednoduse a rychle
zakreslit na papir. Problém vznikd pokud chceme se stejnou rychlosti automat
prevést do digitalni podoby.

Urcité neni tfeba diskutovat nad tim, ze existuje nepieberné mnozstvi
riiznych ndstroji, at uz zaloZenych na webovych nebo nativnich platforméach,
resicich ruznymi zptsoby kresleni grafti na digitalni plose. Nékteré z nich se
dokonce ptimo soustfedi na automaty. Zédny z nich ale neobsahuje kompletni
funkcionalitu, kterou si pozadoval autor prace. Jednd se hlavné o velmi jedno-
duché uzivatelské prostiedi, které umozni rychlé tvoreni automatti, které by
byly néasledné napozicovany do prehledné podoby a exportovany v uzivatelsky
definovanych forméatech a to bez nutnosti cokoli instalovat.

Jak uz bylo feCeno, stavové automaty lze vyuzit k mnoha ucelim. Existuje
JavaScript knihovna xstate [1], umoznujici, v rdmci definovaného automatu,
manipulaci s aktudlnim stavem automatu na zakladé provadénych akci. Zde se
vyuziva vyhod automatti a muze se napiiklad definovat, jak se bude chovat
stav uzivatelského prostredi aplikace nebo jaké manipulace se budou provadét
na polozce databaze v zévislosti na jejim aktualnim stavu.

Automaty je nejdiive potieba nadefinovat, coz knihovna xstate neumoznuje
a pouze Cte definici automatu ve svém forméatu ze souboru. Pro mensi automaty
neni problém soubor upravit, ¢im je ale automat rozsahlejsi, tim se tprava
ztézuje. Proto vznikl napad na aplikaci pfimo uréenou k rychlé a jednoduché
definici automati. Aplikace by pak umoziovala export do ruznych forméati,
jednim z nich by byl format automatt knihovny xstate.

Webové technologie jsou neustédle na vzestupu [2] a zminéné aplikace je
idedlnim kandidatem pro jejich vyuziti. Pouziti webu zpristupni aplikaci vsem
uzivatelim, ktefi maji moderni prohlize¢. Web také umoziuje jednoduchou
tvorbu dynamického uzivatelského prostredi, coz bude pro vytvoreni kvalitniho
editoru nezbytné. Velkou vyhodou bude podpora vektorové grafiky prohlizeci,
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coz je pro vykreslovani grafi, v tomto pripadé automatt, nejlepsi pristup
z hlediska rtznych transformaci elementi automatu.

Pokud se jedna o vizualizaci stavovych automat, urcité kromé kresleni
automatu primo uzivatelem je moznost automatického pozicovani podle algo-
ritmu také vyhodou, kterd vysledné automaty zprehledni. Aplikace tak bude
mit moznost vyuzit riznych pozicovacich algoritmi, které usporadaji automat
pro nejlepsi ¢itelnost podle vybranych parametri.

V prvni kapitole se predstavi presné cile pro navrhované reseni. Druha
kapitola sepisuje teoreticky zaklad potfebny k navrhu feseni. Déle ve treti
kapitole nasleduje podrobné analyza ostatnich reseni a strucnéjsi popis cili.
Ve ¢tvrté kapitole je popsan proces ndvrhu a odivodnéni zvolenych reseni. Na
to tizce navazuje pata kapitole popisujici konkrétni implementaci a ukazuje

vvvvvv

testovani vysledné aplikace.



KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem prace je navrhnout a vytvorit webovy editor konecnych automatu.
Editor bude zpracovan jako klientska aplikace bézici v prohlize¢i uzivatele.
S vyuzitim modernich webovych technologii, jako jsou TypeScript a React,
aplikace poskytne jednoduché uzivatelské prostredi, ve kterém bude uzivatel
moci definovat automaty.

Uzivatel bude editor ovladat pomoci dynamické funkcionality poskytované
editorem. Editor musi zvladat dostatecné rychle a plynule vykreslovat elementy
stavového automatu.

Po vytvoreni nebo tpravé automatu editor poskytne moznost automaty
exportovat do soubort ruznych formati a nasledny import z nich zpét do
aplikace. Soucasti je také automatické nebo ruéni pozicovani automatu pomoci
pozicovacich algoritmu, které prevede stavy a prechody automatu do maximalné
citelné podoby.

Tyto moznosti jsou navrzeny tak, aby jejich rozsifeni o dalsi forméaty ¢i
algoritmy bylo co nejjednodussi a nebylo nutno znat fungovani celé aplikace,
pouze téchto moduli.






KAPITOLA 2

Teorie

Pro spravny navrh aplikace si je potreba presné ujasnit a definovat, co jsou to
konec¢né automaty, které se budou s pomoci aplikace tvorit. Déale se rozeberou
feseni a algoritmy vhodné pro pozicovani vytvorenych algoritmii. Nakonec se
popise programovaci model, ktery je vyuzit pri programovani aplikace.

2.1 Zakladni pojmy
Nésledujici pojmy jsou prevzaty z knihy Automaty a gramatiky [3].

Abeceda Abeceda je koneéna mnozina symbolu, zna¢ime ji o nebo T (pro
priklad mnoziny: {0, 1}, {a, b, ¢, d}).

2.1.1 Konecny automat

Koneény automat je vypocetni model, ktery se na zakladé vstupu (symbolu)
ze vstupni abecedy presune do dalsiho stavu definovaného v prechodové funkei.
Na pocatku se automat nachazi v pocatecnim stavu. Vystupem vypoctu je
signalizace, jestli se automat nachézi v kone¢ném stavu.

Koneény automat M je pétice M = (Q, X, 0, qo, F), kde

e () je kone¢nd neprazdnd mnozina stavi,

e 3 je konec¢nd vstupni abeceda,

0 je prechodova funkce,

e ¢p € () je poCatecni stav,

F C @ je mnozina koncovych stavi.
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2.1.2 Deterministicky kone¢ny automat

Deterministicky konecny automat mé vzdy jasné dano v prechodové funkci,
jak vypocet pokracuje.

Prechodové funkce § je zobrazeni z mnoziny () X ¥ do mnoziny stavu Q,
neboli §: Q x ¥ — Q.

S1 0 S2 1 S3

Obréazek 2.1: Deterministicky koneény automat

Prechodova funkce nemusi byt jasné definovana pro vSechny dvojice z mnozin
Q@ a X. Pokud automat dostane na vstup symbol, pro ktery nemé definovany
prechod, koné¢i vypocet s chybou.

Automat, ktery méa definovany pfechod pro vsSechny dvojice @ a X, se
nazyva aplné urceny deterministicky kone¢ny automat.

0

S2
0;-1

ST 1 S3

Obrazek 2.2: I’Jplné urceny deterministicky kone¢ny automat

2.1.3 Nedeterministicky kone¢ny automat

Nedeterministicky konec¢ny automat ma prechodovou funkci § takovou, zZe pri
vypoctu si lze vybrat, do jakého stavu se prejde. Napriklad pokud je automat
ve stavu Sp, tak pri vstupnim symbolu 1 mtze prejit jak do stavu Sy, tak do
stavu S3.

6



2.1. Zakladni pojmy

Prechodové funkce 0 je zobrazeni z mnoziny ) x X do mnoziny vSech
podmnozin mnoziny stavii @, neboli 6: Q x ¥ — 29.

ST 0 S3

Obrazek 2.3: Nedeterministicky kone¢ny automat

Opét jako u deterministického koneé¢ného automatu plati, ze prechodova
funkce 6 nemusi byt definovana pro vSechny dvojice z @ a . Vysledek pro
tuto dvojici je pak prazdna mnozina stavi, do kterych se lze presunout.

Automat, ktery mé definovany pfechod pro vsechny dvojice @ a X, se
nazyva aplné urceny nedeterministicky koneény automat.

0,-1

S2

S1 S3

Obrazek 2.4: Uplné urc¢eny nedeterministicky koneény automat
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Nedeterministicky koneény automat s e-prechody

Pokud se pfechodové funkce definuje jako: 6: Q x (¥ U {e}) — 29, povoli se
v automatu prechody, kde automat necte na vstupu zadné symboly a auto-
maticky prejde do jiného stavu. Takovy automat se nazyva nedeterministicky
kone¢ny automat s e-prechody.

0,-1

S2

ST 0 S3

Obrazek 2.5: Nedeterministicky koneény automat s e-prechody

Nedeterministicky koneény automat s vice poéatecnimi stavy

Misto pocateéniho stavu gg muzeme u automatu definovat mnozinu pocatec¢nich
stavll I. Vypocet pak muze zacit ve vice stavech. Takovy automat se nazyva
nedeterministicky kone¢ny automat s vice pocateénimi stavy.

0,-1

S4 0 S2

ST 1 S3

Obréazek 2.6: Nedeterministicky konecny automat s vice pocateénimi stavy
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2.2 Pozicovaci algoritmy

Konetné automaty zobrazené v aplikaci bude mozno pozicovat pomoci al-
goritmi. Pozicovacich algoritmil existuje velky vybér a je potfeba si ujasnit
jakych parametra z vysledného napozicovani algoritmem je vyzadovano pro
pozicovani stavovych automatt. Takové algoritmy se soustiedi na kompaktni
vykresleni automatu, zobrazeni jasné struktury a zamezeni nadbyteé¢nému
kiizeni prechodu.

Pro ucely této prace se vybraly dva algoritmy, kazdy z nich se soustredi na
odlisnou prezentaci grafu.

2.2.1 Hierarchical

Algoritmus hierarchical se vyuziva pro kresleni hierarchické struktury orien-
tovanych grafti. Vrcholy jsou usporadany do vrstev. Coz znamena, ze hrany
grafu sméruji prevazné jednim smérem po sméru vrstev hierarchie.

Nejpopularnéjsi metodou je metoda Sugiyamova [4]. Vétsina prozkou-
manych néastroju vyuzivd pravé tuto metodu. Metoda dle [5] definuje pravidla
pro kresleni estetickych grafii:

e Hrany by mély smérovat stejnym smérem.

Kréatké hrany jsou ¢itelnéjsi.
e Rovnomérné rozprostiené vrcholy zabranuji neprehlednosti.

e Kiizici se hrany zneptehlednuji graf.

Rovné hrany jsou ¢itelnéjsi.
Algoritmus provadi nékolik obecnych kroki:

1. Odstranéni cykla.

2. Pritazeni vrstev.

3. Minimalizace kiizeni hran.
4. Ptirazeni pozic.

Kazdy z téchto oddélenych kroktl je mozné fesit riznymi algoritmy, které
se lisi ve slozitosti. V dalsi kapitole bude popsana jejich volba pro tuto praci.

2.2.2 Force-directed

Algoritmus force-directed je uréeny pro vykreslovani neorientovanych grafi.
Byl vybran z divodu, Ze dobre znazornuje jednotlivé komponenty grafu, takze
sice nepracuje s orientovanymi hranami, ale pokud ma stavovy automat vice
logickych komponentti, jsou viditelné oddélené. Pro tcely prace se pouziva
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algoritmus Fruchtermana a Reingolda . Vrcholy na sebe piisobi silami po-
dobnymi pruzindm. Vrcholy se vSechny navzdjem odpuzuji a vrcholy které maji
mezi sebou hranu se pritahuji. Rozsifeny algoritmus jesté prichazi s myslenkou
ochlazovéni sil, kdy tyto sily pomalu ztraci na intenzité kazdou iteraci. [6)
Tento algoritmus je vhodny pro mensi grafy (v ramci stovek vrcholi),
coz pro ramec prace odpovida. Standardni algoritmy pracuji v euklidovském
prostoru, existuji i rozsifené algoritmy, které umi pracovat s velkymi grafy. [6]

Algoritmus 2.1 Fruchterman and Reingold

1: area < W x H > W a H je sitka a vyska okna
2: G+ (V,E) > vrcholiim je prifazena ndhodnd pocatecéni pozice
3. k. — area
' V]
4: function f,(x)
return %
5: function f,(z)
return %
6: for i =1 to iterations do
7 for v in V do > vypocte odpuzujici sily
8: v.disp < 0 > kazdy vrchol ma dva vektory: .pos a .disp
9: for v in V do
10: if u # v then
11: d <+ v.pos — u.pos > rozdil mezi pozicemi vektora
12: v.disp < v.disp + (%‘) x fr(|9])
13: for e in F do > vypocte pritazlivé sily
14: d < e.v.pos — e.u.pos
15: e.v.disp < e.v.disp — (l%\) * fa(]9])
16: e.u.disp < e.u.disp + (%) * fa(|9])
17: for v in V do > limituje maximalni premisténi na teplotu t
a zabranuje napozicovani mimo okno
18: v.pos < v.pos + (v.disp/|v.disp|) * min(v.disp,t)
19: V.POS.T — mm(ﬁw, max(—g, V.p0s.x))
20: v.pos.y < min(%, max(—5,v.pos.y))
21: t < cool(t) > snizuje teplotu, rozmisténi se priblizuje lepsimu sestaveni

10
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2.3 Funkcionalni programovani

Funkcionalni programovani je styl programovani vyuzivajici pro tvorbu pro-
gramu ,,Cisté“ funkce, které nepracuji se vnéjsSim stavem a neméni primo data.
Kéd programu je deklarativni. Funkcemi definujeme chovani, kde funkce na
zékladé parametrti provede vypocet, ktery neni vizan na zadny vnéjsi stav
mimo funkci a vzdy vrati stejny vysledek. Pokud funkce manipuluje s objekty,
tak misto zmény daného objektu vytvori novy objekt, ktery je slozen ze zmén
a puvodniho objektu. Program se tvori sklddanim jednotlivych funkei. [7]

Tento styl programovani ma nékolik vyhod. Vystup kédu je vzdy jasné
dany a nemnuze se stat, ze by ho ovlivnily néjaké vnéjsi okolnosti. Také lze
kéd jednoduse rozdélit na malé moduly, které zprostredkovavaji jednoduchou
funkcionalitu. To pak umoznuje ¢astéjsi znovuvyuziti nékterych funkei a také
jednoduché testovani.

JavaScript neni ptimo funkcionalni jazyk, ale poskytuje mnoho nastroji,
které dovoluji kod psat ve funkcionalnim stylu. Prevazné v poslednich letech
se podpora s prichodem novéjsich verzi JavaScriptu rozsirovala. Funkce se
daji definovat do proménnych a v rozsireni [8] s doplnénim blokového
kontextu a anonymnich funkci se pristup zlepsil. TypeScript pak umoznuje
presné definovat vstupy a vystupy funkeci.

Prace vétsinou vyuziva funkciondlniho programovani, pokud neni potireba
manipulovat se vnéjs$im stavem, coz je vétsinou déano architekturou webu nebo
pouzitych knihoven, naptiklad u zpracovani uzivatelskych udélosti.
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KAPITOLA 3

Analyza

Pro spravny navrh aplikace je potieba podrobnéji ujasnit cile, které musi
vyslednd aplikace spliiovat. Pied tim je vhodné prozkoumat feseni podobnych
problémil a seznamit se s problematikou implementace vybrané funkcionality
v jiz existujicich nastrojich. Nasledné se objasni konkrétni pozadavky na
jednotlivé c¢éasti editoru a popise se zpusob, jak by mél uzivatel s aplikaci
zachazet.

3.1 Podobné prace

V ramci reserse bylo prozkoumano nékolik bakalarskych a diplomovych praci,
které se zabyvaly podobnym problémem vykreslovani grafii nebo manipulaci
se stavovymi automaty.

3.1.1 Graficky editor kone¢nych automatt a kaskady

Diplomovéa prace popisujici webovy graficky editor kaskad a stavovych au-
tomatii. Zaméruje se na pozicovani entit na pracovni plose pro maximalni
prehlednost. K tomu vyuziva modernich webovych technologii a zaroven se
snazi byt nezavisld na externich knihovnéch. [9]

Prace je velmi podobnd v cilech, které si klade, této praci. Je pouzit jazyk
JavaScript a s nim knihovna jQuery |10]. Aplikace pouziva pristup tvorby
elementi a podporuje historii akci. Nicméné nékdy voli velmi rozdilné pristupy
k jejich dosazeni. Vizualizaci elementu provadi v elementu canvas na
rozdil od

Pristup préace k automatickému pozicovani neni prilis esteticky a optimalni.
Soustfedi se prevazné na pozicovani prechodu, kdy si prechody hledaji na
pracovni plose cestu k cilovym stavim s co nejmensim poctem kiivek. Bohuzel
pristup nebude nejspise idealni feseni pro kresleni automati, protoze ve vysledku
vznikaji velmi vInité cesty, které jsou casto delsi nez by musely byt. Tento
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vysledek také upevnil rozhodnuti autora této prace zvolit pozicovaci algoritmy,
které pozicuji pouze stavy a prechody se primo nepozicuji.

3.1.2 Vizualizace koneénych automata

Bakalarska préace popisujici tvorbu grafického programu pro vizualizaci kone-
¢nych automatt. Program podporuje zékladni tvorbu automatt — pridani,
prejmenovani a odebrani stavii nebo prechodt. Zaméruje se predevsim na
vigualizaci algoritmu pracujicich s koneé¢nymi automaty. Umoznuje naptiklad
odstranéni epsilon prechodi, determinaci, sjednocent, prinik nebo zfetézeni. [11]

Vysledkem je jednoducha aplikace fungujici jako Java applet [12], ktera
umoznuje jak samotnou tvorbu automatii, tak jeji import a export mimo
aplikaci v podobé gramatiky.

Vétsina prace se soustiedi na implementaci algoritmu pro koneéné auto-
maty a samotnou vizualizaci automatu, pozicovani nebo export prenechava
externim knihovndm. Proto hlavnim uzitkem, ktery prinesla pro tuto praci, byl
predevsim rozbor ostatnich feSeni editori stavovych automati nebo grafi. Au-
tor odkazované prace vyuzil Java knihovny JUNG |[13], kterd zprosttedkovava
vykreslovani a pozicovani.

3.1.3 Vektorovy graficky editor v prostfedi webového klienta

Bakalarska prace popisujici tvorbu webového vektorového editoru, umoznujiciho
tvorit jednoduchou vektorovou grafiku v prohlize¢i. Déale rozebira technologii
[SV{] a jeji prinosy. Porovndva ruznd feseni jiz existujicich vektorovych editort.
Také se snazi, aby byla prace snadno rozsititelnd. [14]

Vysledkem je editor, ktery uzivd technologie [SVG|a JavaScript. Editor je
snadno pouzitelny jako modul do aplikaci.

Tato prace fesi prevazné obecnou tvorbu vektorové grafiky, a ne ptimo au-
tomaty ¢i grafy. Nicméné dobre popisuje postup tvorby uzivatelského prostredi
a také praci s [SVG] Také pouziva Bézierovy kiivky, které jsou vyuzity v této
praci.

Aplikace pro préci s[SVG| pouziva knihovnu Raphaél [L5], kterd obstardva de-
klaraci[SVG] elementt a nabiz{ pomocné funkce pro préci s nimi. Pro uzivatelské
prostiedi je zvolena knihovna jQueryUI [16].

3.1.4 'Webovy nastroj pro kresleni UML diagramu trid

Bakaldrskd prace zabyvajici se tvorbou webového ndstroje pro tvorbu [UMI] di-
agramu. VyuZiva webové technologie SVG]|a[HTMLE] je napsdna v JavaScriptu,
kde pouzivd moderni prvky tohoto jazyka. [17]

Prace ma jen slabd podobnost s touto praci, ale vyuziva knihovny React,

.....
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3.1.5 Nastroj pro vizualizaci a kresleni kone¢nych automata

Bakalarska prace, kterd popisuje tvorbu néstroje pro vytvareni koneénych
automatt. Tvorba automatt probiha v grafickém a také v textovém rezimu.
Graficky rezim pracuje s podrezimy, které umoznuji pridavat, upravovat nebo
mazat elementy. Textovy rezim podporuje psat automat v nastrojové liste,
kdy se zmény automaticky zobrazuji v grafické podobé. Automat je pozicovan
pomoci jednoduchého algoritmu. Aplikace podporuje ukladani a nahravani
mimo néstroj. [1§]

Néstroj je navrhnut jako Java applet, ktery pouziva k vizualizaci
a JavaScript.

Rozdil v feSeni je predevsim v pouziti vice rezimu kresleni grafu. Tato
prace voli jednodussi zpisob uzivatelské interakce, protoze vyuzivat vice rezimu
k ipravam muze byt matouci a nejspise také pomalejsi zpisob. Déle se neklade
duraz na rozsifeni pozicovani a import/export.

3.1.6 Graficka reprezentace grafi

Diplomové prace zabyvajici se pfedevsim problémem rozmistovani uzli grafu
na plose. Probira nékolik feseni od jednoduchého usporadani do kruhu, az po
vého algoritmu. Jako vstup a vystup ndstroje je pouzito [19]

Tato prace blize rozvadi nebo hodnoti nékteré jiné algoritmy pouzité
k pozicovani.

3.1.7 Shrnuti

Vétsina jmenovanych praci resi pouze ¢ast pozadavki této prace nebo pouzivéd
externi knihovny k jejich Teseni. Navic pokud se jedna o pozicovani, tak se
nezabyvaji adekvatnimi algoritmy vhodnymi k tomuto tcelu nebo implementuji
pouze trividlni reseni.

V ramci této prace byla snaha minimalizovat zavislost na externich kni-
hovnach k dosazeni snadné rozsititelnosti, zmenseni komplexnosti pokrytého
kodu a také k minimalizaci velikosti aplikace.

U vétsiny autort je shoda, ze je tieba klast diraz na jednoduchost uzivatel-
ského prostredi. Je vidét i trend velké pracovni plochy a malé listy néstroja,
kterd nezabira prilis mista. Také je asto pouzit [DND] ptistup. Témito prefe-
rencemi se shoduji s pristupem zvolenym v této praci.

3.2 Existujici nastroje
Pro inspiraci a lepsi zanalyzovani moznych feseni se zkoumaly pristupy ostatnich

editorti grafii, a to webovych i nativnich. Vétsina popsanych feseni ma své
vyhody a nevyhody, které jsou popsané u jednotlivych aplikaci. Snahou bylo
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odnést si jejich nejlepsi vlastnosti, a pokud jsou uzite¢né, pouzit je ve vysledné
praci.

Graphviz

Komplexni grafovy vizualiza¢ni nastroj. Nabizi velkou skalu formétt grafa,
kde koneéné automaty jsou jen malou ¢asti grafi, kterou umoznuje tvorit.
Podporuje mnoho vystupnich forméti, mimo jiné i SVG] obrazky nebo [PDF]
Nabizi bohaté moznosti tipravy vzhledu grafu. [20]

Dilezitou soucasti je i pozicovani pomoci propracovanych algoritmu, které
jsou vyvijeny opensource komunitou. Pfiklad je nastroj DOT [21], ktery je
casto zminovan v odkazech v pracich pojednavajicich o pozicovani stavi.

Dagre

Klientsky JavaScript nastroj pro pozicovani grafu. Podporuje pouze pozicovani,
ale existuji nadstavby, které slouzi k vizualizaci. [22]

Rappid

Webovy framework pro tvorbu diagramti, pouzivajici [HTML5|a[SVG] Poskytuje
mnoho ruznych formatu diagramu. Vyzaduje zakoupeni. [23]

nomnoml

Webovy néstroj pro kresleni UML) diagramu. Vykresluje a automaticky pozicuje
diagramy podle textové definice. [24]

Canviz

JavaScript knihovna pro vykreslovani graphviz generovanych grafi v prohlizeci
v canvasu. Slouzi pouze k vizualizaci. [25]

JFLAP

Java balicek slouzici k tvorbé konecnych automati. Nepodporuje automatické
pozicovani. Nemd webovou podobu. [26]

Automata editor

Vektorovy editor koneénych automatii, ktery podporuje fadu vystupnich
formétu (SVG] obrazky, GraphML, ...). Program je napsén v jazyce C a pouziva
OpenGL pro renderovani. [27]
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yEd Graph Editor

Dalsi desktopova aplikace pro praci s diagramy, podporuje automatické pozi-
covani a export. Nezaméfuje se pfimo na automaty. |2§]

DRAW.10, Lucidchart, gliffy
Webové editory diagramu. |29, 30, 31]

3.3 Pozadavky

Pozadavky aplikace se odviji od zadani prace. Je potieba definovat veskerou
funkcionalitu, od které se bude odvijet dalsi analyza, navrh a realizace.

Pri vyvoji editoru se vyuzije modernich webovych funkcionalit a knihoven,
které zjednodusi implementaci pozadavki. Bude kladen diraz na uzivatelskou
privétivost a jednoduché pouzivani. Grafické prostiedi bude co nejjednodusst,
kdy hlavnim elementem je tvoreny automat. Ovladaci prvky nemusi byt
vyrazné, avsak nesmi se obétovat srozumitelnost, coz by mohlo méast nové
uzivatele. Jako pomoc k ovladani automatu se bude zobrazovat dynamicka
napovéda na pracovni plose podle pravé provadéné akce. Pro zkusené uzivatele
se zpristupni ovladani, které nezpomaluje ru¢ni generovani automata.

3.3.1 Funk¢ni pozadavky

Popisuji vSechny parametry editoru, které musi byt pokryty a editorem
zpristupnény uzivateli.

F1 — Umisténi stavii na pracovni plose a jejich smazani.

F2 — Spojeni dvou stavi (i sebe samého) prechodem a jeho smazani.
F3 — Pfejmenovani pfechodi a stavi.

F4 — Oznaceni stavu za pocatecni a koncovy.

F5 — Automatické pozicovani.

F6 — Ulozeni a nahrani automatu.

NS o WD

F7 — Import a export automatu v riznych formatech.
3.3.2 Nefunkéni pozadavky
Popisuji technickou stranku editoru.

1. Vyuziti modernich webovych technologii.
2. Podpora modernich webovych prohlizec¢t (Chrome, Firefox).

3. Plynula préce v editoru.
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4.
O.

3.4

Snadné doplnéni novych formata pro import a export.

Snadné doplnéni pozicovacich algoritmu.

Pripady uziti

Definovani pripadi uziti pomahd s konkrétnim navrhem aplikace. Popis pripadi
detailné rozebira, jak bude uzivatel s aplikaci pracovat, a podle tohoto popisu
bude navrzeno uzivatelské prostfedi a chovani aplikace.

Nésleduje vycet dilezitych pripadi uziti a jejich popis.

UC1 — Pridani nového stavu.

UC2 — Pridani nového prechodu.

UC3 — Oznaceni stavu nebo piechodu.
UC4 - ijrava stavu nebo prechodu.
UC5 — Smazani stavu nebo prechodu.
UC6 — Posunuti stavu.

UCT — Vybér pozicovaciho algoritmu.
UC8 — Napozicovani aktudlniho automatu.
UC9 — Ulozeni aktualniho automatu.
UC10 — Nahrani aktualniho automatu.
UC11 — Export aktualniho automatu.
UC12 — Import automatu.

3.4.1 Uzivatelské role

Editor je volné ptistupny pro kazdého uzivatele, ktery s nim pracuje. Vsechna
funkcionalita je odemcend a proto v ramci analyzy existuje jen jedna role —
uzivatel. Uzivatel v editoru tvofi automat podle svych potieb.

3.4.2 UC1 — Pridani nového stavu

Umozni uzivateli v editoru pridat novy stav do automatu.

1.
2.

Uzivatel klikne na tlacitko Add state v panelu nastroju.

Uzivatel pfejede kurzorem na misto na pracovni plose, kam chce stav
umistit.

3. Uzivatel pusti tlacitko mysi.

4. Editor umisti novy stav s automaticky generovanym jménem na dané
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misto a zobrazi panel pro upravu stavu.

. Pokud chce uzivatel upravit stav, postupuje jako v UC5 — tiprava stavu

nebo prechodu.
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Editor

Oznaceni stavu
nebo pfechodu

Pridani
nového pfechodu

Pridani
nového stavu

<<includes>>
1

Smazani stavu
nebo pfechodu

Uprava stavu
nebo pfechodu

Posunuti stavu

Uzivatel

Vybér
pozicovaciho
algoritmu

Napozicovani
aktualniho
automatu

|
|

<<includes>>

|
|

Import automatu

Nahrani UloZeni Export
aktualniho aktualniho aktualniho
automatu automatu automatu

Obrézek 3.1: Pripady uziti
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3.4.3 UC2 — Pridani nového prechodu

Umozni uzivateli v editoru pridat novy prechod mezi stavy do automatu.

1.

Uzivatel najede kurzorem na stav na pracovni plose, odkud prechod
vychazi.

. Editor zobrazi u stavu tlac¢itko na pridani prechodu.

3. Uzivatel klikne na tlacitko na ptiddni prechodu.

. Uzivatel prejede kurzorem na stav na pracovni plose, ve kterém prechod

koné¢i (muze koncit i zac¢inat ve stejném stavu).

. Uzivatel pusti tlacitko mysi.

. Editor umisti novy prechod s automaticky generovanym jménem mezi

vybrané stavy a zobrazi panel pro tpravu prechodu.

Pokud chce uzivatel upravit pirechod, postupuje jako v UC5 — tprava
stavu nebo prechodu.

3.4.4 UC3 — Oznaceni stavu nebo prechodu

Umozni uzivateli vybrat existujici stav nebo pfechod.

1.
2.
3.

Uzivatel najede kurzorem na stav nebo prechod na pracovni plose.
Uzivatel stiskne levé tlacitko mysi.

Editor zobrazi panel pro tpravu stavu nebo prechodu.

3.4.5 UC4 — Uprava stavu nebo piechodu

Umozni uzivateli upravit parametry existujiciho stavu nebo prechodu.

1.

2.

3.

UZzivatel oznadi stav nebo prechod jako v UC3 — oznaceni stavu nebo
prechodu.

Pokud chce uzivatel prejmenovat prvek, v okénku se jménem vyplni nové
jméno. Pokud chce oznacit stav jako pocateéni nebo koncovy, tak klikne
na prepinaci tlacitko s odpovidajicim jménem.

Editor automaticky ulozi tpravy.

3.4.6 UC5 — Smazani stavu nebo prechodu

Umozni uzivateli smazat existujici stav nebo pfechod.

1.
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Uzivatel oznaci stav nebo prechod jako v UC3 — oznaceni stavu nebo
prechodu.

. Uzivatel zmackne klavesu Del nebo klikne na tlac¢itko Smazat.

. Editor prvek odznaci a smaze.
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3.4.7 UC6 — Posunuti stavu

Umozni uzivateli presunout existujici stav na pracovni plose.
. Uzivatel najede kurzorem na vybrany stav.
. Uzivatel stiskne levé tlacitko mysi.

1
2
3. Uzivatel pohne kurzorem na vybrané misto.
4

. Editor zobrazuje oznaceny stav na misté kurzoru, pokud do stavu vedou
prechody, tak je také automaticky presouva.

5. Uzivatel pusti levé tlacitko mysi.

3.4.8 UCT — Vybér pozicovaciho algoritmu
Umozni uzivateli vybrat algoritmus, kterym se automaticky pozicuje automat.
1. Uzivatel klikne na tlacitko vybér pozicovaciho algoritmu.

2. Uzivatel zvoli algoritmus ze seznamu a klikne na néj.

3. Editor ulozi vybrany algoritmus.

3.4.9 UCS8 — Napozicovani aktualniho automatu
Umozni uzivateli automaticky napozicovat automat na pracovni plose.

1. Uzivatel vybere pozicovaci algoritmus pomoci UC8 — vybér pozicovaciho
algoritmu nebo ponechd stavajici algoritmus.

2. Uzivatel klikne na tlacitko Automaticky napozicovat.

3. Editor automaticky napozicuje stavovy automat podle algoritmu a rozmisti
stavy na pracovni plose.
3.4.10 UCY9 — Ulozeni aktualniho automatu
Umozni uzivateli ulozit rozpracovany automat v ramci aplikace.

1. Uzivatel klikne na tlacitko Save.
2. Editor ulozi v rdmci prohlizece stavovy automat z pracovni plochy.

3. Editor zobrazi hlasku o tspésném ulozeni.

3.4.11 UCI10 — Nahrani aktualniho automatu
Umozni uzivateli nahrat diive rozpracovany automat v rdmci aplikace.

1. Uzivatel klikne na tlac¢itko Load.

2. Editor nahraje stavovy automat z prohlizeCe a rozmisti ho podle ulozenych
dat na pracovni plochu.
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3.4.12 UC11 — Export aktualniho automatu

Umozni uzivateli exportovat stavovy automat do souboru a stahnout ho.

1. Uzivatel klikne na tlac¢itko Export.

2. Editor zobrazi nabidku moznych formétia uloZeni automatu.
3. Uzivatel klikne na zvoleny format.
4

. Editor vygeneruje soubor ve zvoleném forméatu posle soubor uzivateli.

3.4.13 UC12 — Import automatu

Umozni uzivateli importovat stavovy automat ze souboru.

1. Uzivatel klikne na tla¢itko Import.

2. Editor zobrazi nabidku moznych formati automatu.
3. Uzivatel klikne na zvoleny format.
4

. Editor zvaliduje data podle zvoleného formatu. Pokud neni soubor validni,
zobrazi chyby ve formatu uzivateli. Jinak pokracuje déle.

5. Editor napozicuje automat podle zvoleného algoritmu z UC8 — vybér
pozicovactho algoritmu.

6. Editor zobrazi importovany automat na pracovni plose.
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3.5. Pokryti pozadavki

3.5 Pokryti pozadavki

Nasledujici tabulka slouzi k prozkoumani, jestli

pokryvaji vSechny funkéni pozadavky.

definované ptipady uziti
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UC1 — Pridani nového stavu. X
UC2 — Pridani nového prechodu. b
UC3 — Oznaceni stavu nebo prechodu. X | X
UC4 — Uprava stavu nebo prechodu. X | x
UC5H5 — Smagzani stavu nebo prechodu. X | x
UC6 — Posunuti stavu. X
UCT7 — Vybér pozicovacitho algoritmu. X
UCS8 — Napozicovani aktualniho automatu. X
UC9 — Ulozeni aktualniho automatu. X
UC10 — Nahrani aktualniho automatu. X
UCI11 — Export aktualniho automatu. b
UC12 — Import automatu. X

Tabulka 3.1: Pokryti funkénich pozadavkt
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KAPITOLA 4

Navrh

Pred implementaci editoru je dulezité popsat jednotlivé ¢asti aplikace, jejich
podobu a jak spolu budou ¢asti vzdjemné komunikovat. Editor je mozné
funkcné rozdélit na nékolik samostatnych ¢asti — spravu vnitrnich dat, interakce
s uzivatelem, komunikace uzivatelského rozhrani s vnitinimi daty, export dat
mimo systém a zpét a nakonec pozicovani.

4.1 Pouzité technologie

Pro navrh aplikace byla zvazena fada technologii, které by byly vhodné pro
implementaci pozadavkt. Nakonec byly zvoleny moderni technologie, které se
v dobé vypracovani bakalarské prace stale jesté aktivné vyvijely. Editor slouzi
implementovat jejich integraci.

Jako programovaci jazyk byl zvolen TypeScript, ktery nabizi oproti tradi-
¢nimu JavaScriptu nékolik rozsiteni, oba jazyky jsou vhodné pro vypracovani
interaktivniho uzivatelského prostiedi. Jednotlivé vyhody jsou blize popsany
v dalsich ¢astech.

Aplikace je vyvijena ve frameworku React, ktery uz sice neni nékolik let
primo novou technologii a je bézné uzivan ve webovych aplikacich [2], ale
v ramci prace byla vyuzita jeho nova funkcionalita, resp. React Hooks, ktera
prochéazela vyvojem jesté pri tvorbé editoru.

Pro reprezentaci stavového automatu na pracovni plose aplikace je zvolena
technologie ktera umoznuje deklarativné zobrazovat jednotlivé prvky.

Technologie jsou blize popsany déle v této kapitole. Vysvétli se diivod jejich
volby, jak se v praci pouzivaji a co umoznuji.

4.1.1 Typescript

Pro vytvoreni webové aplikace existuje nékolik vhodnych jazykt. Dvéma
hlavnimi kandidaty jsou JavaScript a Jelikoz editor automati by mél byt
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dynamicka aplikace, ktera zpracovava udélosti vzniklé uzivatelskou interakeci,
je vhodné pouzit JavaScript. [32]

Samotny JavaScript by urcité byl dostate¢nym nastrojem pro vytvoreni
editoru, ale existuji rizné nadstavby tohoto jazyka, které obohacuji vyvojarskou
funkcionalitu. Jedna z takovych nadstaveb je jazyk TypeScript.

TypeScript je novy jazyk vyvijeny spoletnosti Microsoft a zejména v po-
slednich letech se mu doprava vyssi a vyssi popularity. [2] Zasluhu na tom
ma urcité rostouci zajem o vyvoj aplikaci pro webovou platformu. Webové
aplikace nabyvaji na komplexnosti a obc¢as JavaScript v urcitych oblastech po-
kulhavé ve funkcionalité. Jednou z takovych oblasti je urcité statické typovani
proménnych. JavaScript je dynamicky typovany jazyk, coz je nékdy vyhoda,
hlavné tieba pokud se vyvoj soustfedi na velmi rychlou implementaci, ale ve
vétsich a komplexnich aplikacich, kdy na sebe navazuji a komunikuji spolu
ruzné systémy vznikd prostor pro chyby. TypeScript je automaticky fesi. [33]

Dalsi z obohacujicich funkcionalit TypeScriptu jsou rozsiteni tiid (celkové
objektové orientovaného programovani), dekoratory a generiky. [34]

Piimo TypeScript neni mozné v souc¢asné dobé pouzivat nativné v prohlizeci,
ale jeho velkou vyhodou je, ze veskery koéd lze jednoduse zkompilovat do
JavaSriptu. TypeScript kompilator automaticky vygeneruje JavaScript soubory
se stejnou funkcionalitou, které akorat ztraci informace o typech. Vysledny
zkompilovany kéd uz prohlizec¢ spusti.

Pro dcely prace se vyuzije hlavné statického typovani, umoznujici napsani
dobte ¢itelného funckionalniho kédu. JavaScript v poslednich letech prochézi
rychlym vyvojem oproti minulym letim [35]. Aktualizace jazyka pridavaji
funkcionalitu, ktera je pro funkcionélni typ programovani vhodné (napiiklad
uloZeni definice funkce do proménné). TypeScript zabezpecuje funkcionalni
kéd v ramci typu funkei a definuje presné, co musi mit funkce za parametry
a jakych navratovych hodnot nabyvaji.

4.1.2 React

React je jedna z modernich knihoven a frameworku (déle jesté Angular [36]
a Vue [37]), které umoznily novodoby rozkvét webovych aplikaci. React,
vyvijeny Facebookem, je pouze knihovnou, dokonce relativné malou oproti
ostatnim moznostem. |3§]

Velkym problémem pti vykreslovani [HTMI] elementt je rychlost jejich
prekreslovani [39]. React prichazi s feSenim, které nazyva Jak
nazev napovidd, jedna se o virtualni [40] uloZeném v paméti prohlizece, ve
kterém probihaji veskeré manipulace s elementy a vypocty aplikace. React pak
sdm vysledky z vykresluje do[DOM]a provadi vlastni optimalizaci
vykreslovani. Vysledkem je moznost vytvaret rozsdhlé dynamické aplikace
v méritku drive jen stézi mozném pri pouziti ¢istého JavaScriptu.

React aplikace je postavend z jednotlivych komponentu [41], které predsta-
vuji chytré virtualni elementy. Komponentiim lze specifikovat argumenty
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»props“, které muze vyuzivat pri jeho vykreslovani. Komponent samoziejmé
miuze vykreslovat dalsi klasické [HTMI] elementy nebo React komponenty.
Jednotlivé komponenty by mély byt kompaktni a nefesit prilis funkcionality
najednou. Zvyklosti je rozdeélit aplikaci na jednoduché komponenty, kazdy
obstarava tizkou a specifickou ¢ast funkcionality.

Populdrni metodou tvorby komponenti je rozdéleni na ,chytré“ a ,hloupé“
komponenty [42]. Hloupé komponenty vykresluji pouze obsah na zékladé props.
Chytré komponenty odebiraji vnitini stav aplikace, provadéji vypocty a Tesi
komplikovanéjsi logiku aplikace.

Dilezitou soucasti Reactu je sprava vnitiniho stavu aplikace. React vyuziva
architektury Flux [43], kterd funguje na zdkladé jednosmérného odebirdni zmén
stavu a jejich zpracovani a zobrazeni vysledku v komponentech. React nabizi
vice moznosti, jak vyuzivat stav aplikace. Jednou z nich je lokalni stav kompo-
nenti, kde je v rdmci komponentu mozno stav ménit, napiiklad uzivatelskou
interakci, a také je mozné ho ptredavat ,child* komponentim (komponenty
definované v komponentu, dale nazyvané déti). Ve vétsich aplikacich s touto
moznosti vznikaji problémy predavani spousty stavovych argumenti mnoha
détem, proto se vyuziva prevazné jen pro lokdlni stav v aplikaci. Pro stav, ktery
je pouzivany vice komponenty aplikace, je mozné vyuzit Context [44].
Context je v podstaté objekt, ktery 1ze nadefinovat v nékterém z rodi¢ovskym
komponentt. Misto predavani argument postupné po détech se komponenty
prihlasi k potfebné casti Contextu s odebiraji zmény samostatné.

Hooks

Pri tivodni vIné popularity Reactu se hojné vyuzivaly tiidy k definici kom-
ponentli. Nejnovéjsi vyvoj se presouva k vyuziti funkei. Uz delsi dobu exis-
tuji bezestavové funkciondlni komponenty, coz jsou pouze jednoduché funkce
prijimajici props a které se vyuzivaji pfevazné pro jiz diive zminéné ,hloupé“
komponenty. Jejich vyhodou je jednoduchd moznost optimalizace. [45]

V dobé vzniku prace ptisel React vyvojarsky tym s dalsim zptisobem vyuziti
funkcionalnich komponenti. Novy model pojmenovavaji Hooks [46]. Jednd se
o funkce poskytujici stejnou funkcionalitu, jako klasické React komponenty
definované ttidami. Odpada tak nutnost t¥idy pouzivat pro komponenty, které
pracuji se stavem. Jelikoz se jednd o velice novou technologii, vyhody pfistupu
nejsou jesté presné otestovany. Nicméné existuji jednotlivé zatézové testy,
ukazujici, ze vyuziti Hooks namisto t¥id zlepsuje rychlost testované aplikace [47].

Pro vyuziti préace se zvolily Hooks, které presly v ¢asovém rozmezi tvorby
préace z alfa verze do regularni funkcionality React. Podle diivéjsi zkusenosti
autora s knihovnou React hodnoti Hooks pozitivné, jak z pohledu vétsiho
komfortu a jednoduchosti kédu, tak z predbézného dojmu, Ze vysledné aplikace
jsou rychlejsi nebo alespon Hooks podporuje takovou architekturu aplikace,
ktera automaticky vede k tvorbé 1épe zoptimalizovaného kédu.
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Redux

Pro jednoduché aplikace je standardni zpisob spravy stavu v React dostacujici,
ma vSak své limity. Problémy se zacinaji projevovat, pokud mé aplikace mnoho
komponenti piipojenych ke Contextu. Napiiklad pokud aplikace aktualizuje
Context piilis ¢asto nebo pokud je vnitini stav prilis hluboky objekt. Cast
téchto problému je popsanda dale v praci, kde se popisuje architektura vnitintho
stavu.

S feSenim pro zminéné problémy pfichazi knihovna Redux [48], kterd
zprostiedkovava vnitini stav a s ni spojend knihovna React-redux [49], kterd
propojuje stav s React komponenty.

Knihovna funguje na principu podobném architekture Flux, ale nabizi dalsi
optimalizace a néstroje pro manipulaci se stavem. Také ve své dokumentaci
specifikuje presnd praktika, jak se stavem zachdzet a pomahd tak k dosazeni
lepsiho vykonu.

Redux vyuziva globédlniho stavu, coz je jednoduchy objekt, jehoz podobu
si nadefinuje vyvojar. Ke stavu, ¢i spise ke specifickym castem, se prihlasi
komponenty k odbéru a zpracovavaji jeho hodnoty. Pro zménu stavu se pouzivaji
akce, které vyvolavaji komponenty. Akce jsou zpracovany reducery, podle
kterych se vytvori nova podoba stavu na zakladé akce. Stav, ke kterému jsou
komponenty piihlaseny, se automaticky aktualizuje. [50]

Redux je velmi vyuzivana knihovna [51] se spojenim s React, a proto ma
mnoho rozsifujicich knihoven vytvofenych komunitou. [52] Jednou z nich je
rozsifeni prohlizece Dev tools [53], které zobrazuje soucasnou podobu stavu se
vSemi predchozimi akcemi a s moznosti si prohlédnout zpétnou podobu stavu.
Knihovna byla vyuzita pri vyvoji aplikace a to prevazné pro debuggovani.
Dalsi knihovna je redux-undo [54], kterd podporuje vraceni se zpét v ramci
vnitfniho stavu primo v aplikaci, je to umoznéno presnou definici akci a jejich
vlivem na stav.

Téchto knihoven se vyuziva pro veskerou spravu vnitiniho stavu vysledné
aplikace, s vyjimkou lokalnich vyjimek.

4.1.3 SVG

Pred tvorbou uzivatelského prostredi bylo potreba rozhodnout zpisob vykres-
lovani pracovni plochy a prvki na ni. nabizi dvé moZnosti — canvas
a

Canvas je [HTMI] element zapracovavajici vykreslovani bitmapové gra-
fiky. Vykresluje prvky a zmény v nich v programovém cyklu, kdy se prvky
renderuji. [55]

Zatimco u[SVQ]jsou elementy deklarovany pomoci [ XMTI] jejich vykreslovani
obstardvé prohlize¢. Navic se pouzivé vektorova grafika. Dalsi vyhodou [SVG|
je podpora udalosti elementy, kdy se muze vyuzit naslouchani na kliknuti
[SVG] elementu v ramci aplikace. [SVG] také podporuje [CSS| stylovani, coz
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umozni indikaci uzivatelskych akci. Pomoci vektori lze doséhnout snadného
priblizovani plochy, aniz by se snizila kvalita jednotlivych elementii. Nevyhodou
je snizeni vykonu, kdyz zacne obsahovat pres 1000 elementt [56], coz by
v ramci editoru nebyl problém. [57]

[SVG] umozni editoru provadét veskeré vypocty mimo konkrétni elementy,
které budou jen odebirat jejich aktualni parametry. Nakonec se autor podle
vSech vyjmenovanych vyhod rozhodl vyuzit [SVG]

Pivodné se ocekédvalo, ze se v ramci aplikace nebude vyuzivat ptimo [SVG]
ale knihovna, kterd by [SVG| elementy vytvéarela podle poskytnutych para-
metri programové. Nakonec se ukdzalo, ze [SVG]| je velmi privétivd technologie
a v ramci aplikace nebylo potfeba takovych knihoven.

4.1.4 Ostatni knihovny

Material UI React komponenty zalozené na Material design od Google [58]

File saver Automatické stahovéni souboru [59)

4.2 Uzivatelské prostredi

Uzivatelské prostiedi klade dtiraz na tii hlavni body.

1. Moderni a minimalisticky vzhled.
2. Jednoduché a jasné ovladani.

3. Rychla tvorba automatu.

Cilem aplikace je umoznit uzivatelim tvorit stavové automaty. Je dilezité,
aby uzivatelské prostredi neprekazelo uzivateli. Klade se diraz na minimalismus.
Vétsinu okna zabira pracovni plocha urcena pro tvorbu automatt. Pfi navrhu
nastrojové listy se musel udélat kompromis mezi jasnosti a velikosti. Pro zvyseni
jasnosti se na pozadi aplikace nachézi ndpovéda, ktera slouzi hlavné novym
uzivateltim.

S pomoci knihovny material-ui editor poskytuje podobu, kterd si bere
priklad z Material Design od Google. Prostredi je dynamické a kazdou uzivatel-
skou akci jasné indikuje.

Pro tvofeni automatu se zvolil pristup [Drag and drop| |[60]. Uzivatelé
pretahuji stavy z nastrojové listy a prechody z poc¢ateénich stavi do koncovych.
Elementy automatu je mozné oznacit. Oznacenym elementim mohou byt
upraveny jejich parametry pomoci panelu, ktery se objevi u nastrojové listy.

Mimo ovladani [Drag and drop| aplikace také poskytuje ovladani pomoci
klavesovych zkratek. Klavesové zkratky umozni pokroc¢ilému uzivateli poho-
dIngjsi ovladéani a také daleko rychlejsi manipulaci s elementy. Zkratky pokryvaji
veskerou funkcionalitu ovladani.
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4.2.1 Kresleni automatu

Jak uz bylo zminéno, ke kresleni se pouzivé Uzivatel pretahuje
stavy nebo prechody a tvoii automat. Také je uzivateli poskytnuta moznost
oznacit stav za koncovy nebo pocatecni.

Editor vykresluje automaty s vyuzitim technologie [SVG] Jednotlivé ele-
menty automatu jsou jen primitivni objekty, které maji definované parametry,
které sbiraji z datového stavu aplikace.

Kazdy element je definovan typem a id. React component se podle id
s pomoci reduxu napoji na datovy stav konkrétniho elementu. Data pak muze
mirné poupravit k signalizaci stavu elementu a predéd je [SVG elementtim
reprezentujici elementy automatu.

Stav

Je reprezentovan kruhem. Jeho pozice je definovdna pomoci soutfadnic (x, y).
Stav je mozné posouvat pomoci DND|na pracovni plose. P¥i pozicovani prejde
stav do rezimu draggable, poslouché pozici kurzoru a automaticky se na ni
presouva. Velikost stavu se odviji od jména. Po kazdé zméné jména stavu nebo
pri inicidlnim vykreslenim se preéte velikost ohranic¢ujiciho kruhu textu a to se
pouzije jako polomér stavu.

Pro identifikaci poc¢atecniho a koncového stavu se pouzivaji specidlni in-
dikatory. Do pocateéniho stavu vede Sipka a koncovy stav je dvakrat ohranicen.

Stav muze nabyvat rtiznych moda. Stav je indikuje podle zvyraznéni
ohrani¢eni riznymi barvami. Zvyraznuje se najeti mysi na stav, vybér stavu
a pokud je vybran prechod, ktery vede do nebo z tohoto stavu.

ST S2 S3

Obrazek 4.1: Stav S1, pocatecni stav S2 a koncovy stav S3

Specialnim typem stavu je pak ghost stav, ktery slouzi jako pomocny
indikdtor, kdyz uzivatel vytvaii novy stav. Tento stav je ¢astecné pruhledny
a pokazdé je napozicovan na souradnice kurzoru. Pokud uzivatel nezrusi tvorbu
stavu a stav umisti, pak se na misté vytvoii regularni stav a ghost stav zmizi.
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Prechod

Prechody reprezentuji orientované piimky, piipadné Bézierovy kiivky [61].
Prechod vzdy vychéazi ze stavu a miii do stavu. Jeho pozice je definovana
témito dvéma stavy. Pfechod uchovava id téchto stavii a pti kresleni si je najde
v jejich mapé ve vnitinim stavu aplikace. Pocatecni a koncovy bod primky je
spocitan z pozic stavi. Prechod mifi pfimo ze stfedu poc¢atecniho stavu do
stfedu koncového stavu a zac¢ind/konc¢i na okraji stavi.

Néazev prechodu se zobrazuje uprostfed primky a je pro vétsi zretelnost
ohranic¢en. Také jako u stavu se zvyraznuje, pokud je na prechodu kurzor nebo
pokud je zvolen. Koncovy stav prechodu je indikovan Sipkou na prechodu.

Nazev prechodu je automaticky otacen vzhledem k ihlu prechodové primky,
aby byl maximélné v rotaci 90 stupni viici vodorovné ¢are. Dosahuje se tak
lepsi prehlednosti.

ST 1 S2 S3

Obrézek 4.2: Pfechod 1, pfechod na sebe sama 2 a zakulacené prechody 3 a 4

Prechod v nékolika pripadech misto primky pouziva krivky. Kdyz prechod
vychézi ze stejného stavu jako do kterého vede, pak prechod obchézi stav
z jedné strany na druhou a je zakulacen; dale pokud prechod vede do stavu,
ze kterého vede zpétny prechod. V tomto piipadé by stavy splyvaly, takze
se prechod a zpétny prechod ¢astecné zakulati. Nakonec rozsiteni predeslého
pripadu je, kdyz ze stavu vede do jiného stavu vice rtiznych prechodu, kazdy
prechod se vyraznéji zakulati, aby byly pfechody snadno rozlisitelné.

ST S2 S3

o W=

Obréazek 4.3: Mnoho prechodt mezi stavy S1 a S2, mnoho prechodt stavu S3
na sebe sama
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Nazvy

Editor podporuje moznost vicetadkovych jmen elementi. Pii editaci jména
staci jednoduse pouzit Shift + Enter pro odiradkovani.

Stav maze To samé
mit delsi plati-pro Dlouhé jméno stavu
jméno pfechod

Obréazek 4.4: Vzhled viceradkovych jmen elementi aplikace

Chyby

V ramci tvorby automatu uzivatelem editor pii jednotlivych krocich ¢asteéné
kontroluje jestli jsou elementy automatu validni. Pokud uzivatel napriklad
definuje stav beze jména, editor zobrazi chybovou hlasku. Puvodné bylo
predpokladéano, ze funkcionalita bude kontrolovat kompletni validitu auto-
matu a zobrazovat vétsi rtiznorodost chyb. Nakonec se tato moznost projevila
jako nadbytecnd, predpokldda se, ze uzivatelé budou sami zodpovédni za vali-
ditu svych automati. A pokud jim chyby nevadi, tak misto rusivych chybovych
hlasek ze nezobrazuje nic. V budoucnu je moznost, ze by se zavedl samostatny
modul na validaci automatu, ktery by automat jednorazové kontroloval.

Multiple states with name: S1

Obrazek 4.5: Chyba, kdyz maji dva stavy stejné jméno
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4.3 Architektura

Sekce se zabyva predevsim spravou vniticich dat aplikace. Pro ulozeni stavu
aplikace se pouziva dfive zminény redux.

4.3.1 Vnitrni stav

Vnitini stav udrzuje veskeré informace o aktualni podobé editoru. Uchovava
strukturu stavového automatu, podobu prvkl nastrojové listy a idaje o aktu-
alné zvolenych elementech automatu s dalsimi pomocnymi tidaji potrebnymi
ke kresleni automatu.

Pro zménu stavu se pouzivaji akce, které se vysilaji a zpracovavaji pomoci
knihovny redux. Akce se spoustéji uzivatelsky iniciovanymi udalostmi nebo
automaticky pri splnéni nékterych nastavenych podminek.

Pri zpracovani akce redux provede programem definované zmény a prepise
cely objekt stavu novym stavem. Vznika tak jasna historie podoby stavu, které
se vyuzilo ptfi implementaci funkcionality vraceni se o krok zpét v editoru.

Sprava vnitiniho stavu probéhla nékolika iteracemi. Pivodné bylo zamy-
sleno, ze nebude potfeba vyuzit externi knihovnu. Misto toho chtél autor pouzit
funkcionalitu Reactu a vnitini stav ukladat pomoci Context [AP]]

Nez se editor dostal do findlniho stavu, tak prosel tfemi iteracemi navrhu.

Prvni byl s vyuzitim React Context [AP]] kdy vSechen stav byl ulozen
v globalnim kontextu. Tento navrh se po kratké dobé neosvédcil, protoze
jednotlivé akce pri modifikaci stavu upravovaly parametry v piiliS mnoho
vétvich globalniho stavu najednou a nebylo zrejmé, co jednotlivé akce provadi.

Jako odpovéd na problém autor zvolil rozdélit globalni stav na vice
oddélenych stavi, kde se kazdy zabyval svoji specifickou oblasti. Misto akci,
které provadi mnoho zmén, v vnitinim stavu aplikace, vyvolava vice akci, které
maji jednoduchy a jasny ucinek. Jednotlivé hlavni stavy spravovaly: vnitini
reprezentaci automatu, pracovni plochu, s ¢imz se také pojila stavba automatu,
a panel nastroju. Existovaly pak dalsi pomocné stavy napiiklad pro ulozeni
pozice kurzoru. Tento model pracoval dostatecné, bohuzel se po néjakém case
objevil problém s optimalizaci editoru. React vzdy prekresluje celou vétev
stromu komponentti, kterd byla aktualizovana a jelikoz kazdy stav musi na-
slouchat pozici kurzoru, tak se velka ¢ast automatu neustale prekreslovala
pri pohybu mysi. Tomuto je mozno zabranit, kdyby se pred prekreslovanim
ovéril stav atributd jednotlivych komponentti a pokud se nezmeénily, tak by se
element prestal prekreslovat. Nicméné kazdy element odebiral stav a samotné
ovéfovani se ¢asové prodrazilo. Neni optimélni ovéfovat vSechny komponenty.
Navic vznikaly problémy, kdy se zastavilo prekresleni komponentu, ktery ale
obsahoval jiny komponent, také odebirajici stav, jako dité a ten se jiz nemohl
prekreslit pri zméné.

S problémy by se dalo vypotfadat i bez pouziti externich knihoven, ale
vyzadovalo by to velké usili. Redux se s témito problémy umi vyporadat
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automaticky, takze se pro findlni verzi pouzil. Muze se vyuzit, ze redux kazdy
prvek jednotlivé pripojuje ke globalnimu stavu a poslouché jen zmény, které
se ho tykaji. Také pouzivé ,batchovani“ prekreslovani, kde pri vice riznych
zménach globalniho stavu za sebou se elementy prekresli jen jednou a naraz.

Pri migraci stavu z Context [AP]] na redux byl zvolen lepsi navrh, takze
se lépe promysleli jednotlivé akce, které se jasnéji navrhly. Stale se vyuziva
module vysilani vice akci, ale vSechny ovliviiuji pouze jeden globdlni stav,
ktery je pak déle podrozdélen. S vyuzitim reduxu se také nabidla zajimava
funkcionalita krokt zpét a dopfedu pri vytvareni automatu.

4.4 Import a export

Dilezitym prvkem editoru je moznost importu a exportu mimo aplikaci pomoci
souboru ruznych forméatu. V ramci bakalarské prace byly zvoleny ¢tyfi typy
formatu:

json Standardni formét urceni pro uchovani dat. Data jsou podobné struktu-
rovand jako ve vnitfnim stavu aplikace.

json-xstate Format knihovny xstate.
text Format zvoleny pro jeho jednoduchost a snadnou moznost tpravy.

text-fit Format, ktery je vyuzivan v predmétech na fakulté, kde vznikla préce.

4.4.1 Import

Editor mimo tvorby automatu poskytuje funkci importu a zobrazeni automatu
ze soubor® nahranych uzivatelem. Soubory jsou do aplikace nacteny a z nich
se vygeneruje automat ptimo v aplikaci. V souborech se udava pouze definice
automatu a ostatni tidaje, jako jsou pozice a velikost stavu, se automaticky
vypocitavaji az po nacteni.

Funkce je FeSena maximalné obecné, aby umoznovala pridani dalsich formata.
Data jsou nactena ze souboru a podle jeho formatu jsou poslana do trans-
formacéniho modulu pro néj definovaného. Pro funkci se pouziva jasné definované
rozhrani, které jednotlivé moduly musi implementovat, ale veskerou ostatni
manipulaci provadi libovolné. Diilezité je pouze, aby byl vstup zformatovan do
datové podoby vnitiniho stavu.

4.4.2 Validace

Pred nahranim importovanych dat do vnitiniho stavu aplikace a jejich zobrazeni
je potreba zvalidovat format automatu. Tato validace se uz nevaze na jednotlivé
formaty soubori. Jelikoz uzivatelsky importovand data mizou mit v podstaté
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4.4. Import a export

jakoukoli podobu, mohlo by se stat, ze po nahrani dat cela aplikace spadne
kvuli Spatnému formatovani. Proto se provadi validace.

Po tvodnim kroku importu vsechna data projdou jesté vrstvou validace,
kterd proveri dualezité vlastnosti automatu. Zkontroluje se, Ze vSechny prechody
vedou mezi skuteénymi stavy a ze popsané pocatecni a koncové stavy existuji
v datech.

Pokud uzivatelsky soubor neprojde validaci, je potfeba uzivatele upozornit
na chybu a co nejjasnéji mu sdélit, jaka chyba formatovani nastala, aby ji mohl
opravit.

Po Gspésné validaci se mohou data nahrat do vnitiniho stavu aplikace.

4.4.3 Export

Export automatu z aplikace do souboru je jednodussi. Strukturu dat definuje
aplikace a proto neni nutné provadét validaci, ale sta¢i prevést vnitini stav do
pozadovaného formatu. Data prochazi jednoduchymi iteracemi, kdy se méni
jejich podoba. Rozdéleni do jednotlivych modulii exportu podle formétu je
stejny jako u importu.
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4.4.4 Ukazka syntaxe riznych formata soubort

Nasleduje ukézka, jak je automat z obrazku [4.6] definovany v rtznych
forméatech.

Obrazek 4.6: Ukazkovy automat

{
"initial": ["A"], {
"final": ["D"], "id": "statemaker",
"states": { "initial": "A",
AT { "states": {
"o "Ch, At {
myne "B" "on": {
}, "on: o "CM,
e { mquw, wpw
mqm., "p" T
}, },
"B": { ners |
"o": "D", "on": {
"iv: "B" "gn: npr
}, }
"D": { },
"o nCn
} }
} }
¥ Ukéazka kédu  4.2:  Definice
Ukézka  kodu  4.1:  Definice automatu ve formatu json-xstate

automatu ve formatu json

A C B D

A

D FA O 1

A 0 C >A C B

A 1 B C - D

C 1 D B D B

B 0 D <D C -

D 0 C , , .

B 1 B Ukézka kodu 4.4: Definice

) ) . automatu ve formatu text-fit
Ukazka kodu 4.3:  Definice

automatu ve formatu text
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4.5 Automatické pozicovani

Uzivatel m& moznost vyvolat akci automatického pozicovani automatu, ktery
se automaticky napozicuje do maximalné Citelné podoby.

Jako u importu se kladl duraz na jednoduchou moznost rozsiritelnosti o dalsi
algoritmy. Data automatu jsou vstupem do jednotlivych modulu algoritmu, kde
jsou zpracovana a vracena zpét opét v podobé napozicovanych dat. Aplikace
prichézi do kontaktu s logikou algoritmu pouze v téchto dvou bodech. Vse, co
se déje mezitim, uz je otdzkou implementace algoritmu.

Kazdy pouzity algoritmus pracuje s daty, kterd si naformatuje do podoby
grafu, kde stavy jsou vrcholy a prechody orientované hrany. Tyto elementy
pak maji dodate¢né pomocné parametry, které se uziji v ramci vypoctu pozice
v algoritmu.

4.5.1 Hierarchical

Pro potreby editoru se zvolily jedny z jednodussich, ne vSak naivnich moznosti
implementace jednotlivych krokii tohoto algoritmu. Zvolené algoritmy se déle
rozeberou a uvede se jejich obecny pseudokdd.

4.5.1.1 Odstranéni cykla

K odstranéni nebo v tomto pripadé pouze oznaceni hran, které v grafu tvori
cykly, se muze vyuzit algoritmus DFS. [62]

Nejprve se zvoli néjaky vrchol grafu s preferenci vrcholi, které jsou v auto-
matu pocatecni stavy. Nasledné se prochazi sousedni vrcholy, které vedou po
existujicich hranach. Kazdy vrchol se pritom oznac¢i za navstiveny. Pokud se
pri pruchodu algoritmus setké s jiz navstivenym vrcholem, tak oznaci hranu
k nému vedouci priznakem.

Pokud graf obsahuje vice komponent, tak se DFS pusti vicekrat, pokazdé
na jesté neoznacené vrcholy.

Po oznaceni vsech vrcholi vysledné hrany nosi priznaky o tom, jestli tvori
cyklus pozdéji, pii dalsi manipulaci s grafem je mizeme zv1ast vyfiltrovat. Hrany
se primo nemazou, jelikoz je potfeba je zachovat pro zavérecnou transformaci
grafu zpét na data aplikace.

4.5.1.2 Prirazeni vrstev

Pro roztazeni vrcholi do vrstev se pouZije podobné jako v [63] topologické
fazeni. Vyuzije se pii tom pouze necyklovych hran.

V grafu se vyhledaji vrcholy, do kterych nevede Zadna hrana a pridaji
se do fronty. Pak nasleduje cyklus, kdy se postupné odebira vrchol z fronty
a prifadi se do vrstvy. Dale se z mnoziny vSech vrcholi odeberou vrcholy
z fronty a z mnoziny hran se odeberou hrany vedouci z vrcholt fronty. Nasledné
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Algoritmus 4.1 Hierarchical — oznaceni cykla

1. G« (V,E) b graf s vrcholy V a hranami E, vrcholy jsou sefazeny podle
toho, jestli jsou pocatecni, kde pocatecni jsou na zacatku pole

2: function DFSMARKVERTICES(u)

3 if u.isVisited = true then > vynechd jiz navstivené vrcholy
4 return

5: u.isVisited < true

6 u.isMarked + true

7
8
9

outFEdges < GETOUTEDGES(u) > hrany vychézejici z vrcholu
for e in outFdges do > hrana (u, v)
if e.v.isVisited # true then
10: DFSMARKVERTICES(e.v)
11: else > hrana tvori cyklus
12: SETEDGEMAKESCYCLE(e)
13: u.isMarked < false

14: for v in V do

15: if u.isVisited # true then > vynechd jiz navstivené vrcholy
16: continue

17: DFSMARKVERTICES (u)

se opét vyhledaji vrcholy, do kterych nevede zadna hrana, které tvoii novou
frontu. Cyklus se opakuje, dokud neni mnozina vrcholu préazdna. [4]

Algoritmus 4.2 Hierarchical — prifazeni vrstev

1: G« (V,E) > graf s vrcholy V a hranami E, hrany, které tvori cyklus jsou
ignorovany

> Najde vrcholy bez prichozich hran, tyto vrcholy a odchozi hrany z téchto
vrcholt odstrani z pivodnich mnozin V a E
queue <— GETVERTICESWITHOUTINCOMINGEDGES(V, E)
layer < 0
while queue.empty # true do
for v in queue do
u.layer < layer

queue < GETVERTICESWITHOUTINCOMINGEDGES(V, E)

4.5.1.3 Minimalizace krizeni hran

Nejprve se z grafu odstrani hrany, které vedou mezi vrstvami, které spolu
pfimo nesousedi. Tyto hrany se nahradi fetézem provizornich vrchold a hran,
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kde provizorni vrchol vede vzdy na kazdé mezi-vrstve.

Nasledné se zkouseji ruzné transpozice jednotlivych vrstev a hleda se ta,
kterd mé nejmensi pocet kiizeni hran mezi vrstvami. Pocet iteraci toho cyklu
se pouzil 24, dle poznatku [4].

Nejprve se pro kazdy vrchol ve vrstvach spocitd median pozice podle pozic
z predchozi vrstvy. Nasledné se ve vrstvach prohazuji jednotlivé vrcholy, pokud
to snizuje lokalni kfizeni hran. Po téchto krocich se spocita pocet krizeni celého
grafu a porovna se s poc¢tem z predeslé iterace. Pro nédsledujici iteraci se pouzije
graf s mensim poctem kiizeni. [4]

Algoritmus 4.3 Hierarchical — minimalizace kiizeni hran

1. G+ (V,E) > graf s vrcholy V a hranami E

> Hrany s vrcholy, které nejsou v sousedicich vrstvach nahradi retézem

hran a vrcholt
REMOVESPANNINGEDGES(G)
order < INITORDER(G) > Pavodni pozice vrcholi
best < order
for i = 0 to 24 do

ASSIGNMEDIANS(order)

TRANSPOSE(order)

if COUNTCROSSINGS(best) > COUNTCROSSINGS(order) then

best < order

4.5.1.4 Prirazeni pozic

Tento krok se déli na dva mezikroky. Nejprve se napozicuji vrcholy ve vrstvé
a pak néasledné jednotlivé vrstvy.

Pri hledani spravné pozice na pozici x se nejprve vrcholiim priradi priorita
podle toho, jestli jsou to vrcholy docasné a jestli z nich vedou do¢asné hrany.
Tyto vrcholy budou mit nejvyssi prioritu a budou jim prirazované pozice jako
prvni. Docasné vrcholy se ve vysledném grafu nahradi za ptvodni hrany, které
vedou pres vice vrstev a algoritmus bude preferovat jejich vykreslovani, ¢imz
se docili kratsich hran, coz vyusti ve vétsi piehlednost. [4]

Vrcholy se podle priorit vybiraji a je jim pfifazena pozice ve stredu diive
napozicovanych vrcholti predchozi vrstvy, ze kterych vedou do aktualniho
vrcholu hrany. Pokud by se vrchol na tuto pozici nevesel a vznikalo by kiizeni
stavii, tak bud se posune vrchol na jednu ze stran, pokud je misto a nebo se
musi posunout vSechny napozicované vrcholy vrstvy smérem od aktualniho
vrcholu. [4]

P1i hledani spravné pozice na pozici y se nejprve napozicuje tvodni vrstva
na nultou pozici, najde se v ni nejvétsi vrchol. Vyslednd velikost spolu s auto-
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Algoritmus 4.4 Hierarchical — ptirazeni pozic

1. G« (V,E) p grafs vrcholy V a hranami E, vrcholy jsou rozdéleny do
pole vrstev L

2: for [ in L do

3 sorted +— SORTBYPRIORITY (1)

4: for v in sorted do

5 v.position.x < GETBESTXPOSITION(v)

6 if |CANPLACE(v.position) then

7 MOVELOWERPRIORITY VERTICES(I, v)

matickou mezerou mezi vrstvami se pouziji k pozici dalsi vrstvy, kde se cela
vrstva vykresluje do jedné linie. Tento krok se opakuje pro vsechny vrstvy. [4]
4.5.1.5 Ukéazka napozicovaného automatu

V obrazku [4.7] je vidét, jak mizZe vypadat stavovy automat napozicovany
algoritmem hierarchical.

A
SIS
B D G
o o o »
C H |
W o IR ~ o
E o J K L
[} S ==
F M

Obrazek 4.7: Automat napozicovany algoritmem hierarchical

4.5.2 Force-directed

Algoritmus force-directed je uz v teorii popséan dostatetné podrobné. Ale musi
se vice specifikovat pomocné proménné.
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Pro prirazeni tivodnich pozic se poc¢itda ndhodna pozice v rozmezi stiedu
obrazovky, kde jednotlivé hrany tvofi polovinu skuteé¢né hrany prohlizece.
Vysledny automat je tak umistén doprostied obrazu. Déle s pomoci kamery im-
plementované aplikaci je mozné posouvat a oddalovat obraz a tak neni potreba
limitovat vysledny posun vrcholi v algoritmu mezi limity okna prohlizece
a jsou povoleny pozice i mimo okno.

Teplotu ochlazovéni sil je potieba definovat tak, aby mél algoritmus moznost
najit spravnou pozici vrcholt. To se poznéa tak, ze po vicenasobném pusténi
algoritmu na stejny graf se dostane stejného nebo skoro stejného vysledku. Dle
[x] je doporuceny pocet iteraci pusobeni sil v rdmci nékolika stovek. Pro snizeni
casové narocnosti se zvolil pocet, ktery je dostateény pro aplikaci.

iterations = 200

Od toho se pak odvijela teplota, kterd musi navazovat na velikost okna
prohlizece a ktera by se méla pohybovat v prostoru jednoho kvadrantu v rozmezi
nédhodnych pozic.

1
temperature = min(width, height) % 1
Mira ochlazovani pak musi byt takova, aby zistala teplota v poslednich iteracich

na takové trovni, aby byly pohyby s vrcholy stale zretelné, ale také aby se
s nimi pohybovalo maximélné v rozmezi jednotek.

cooling rate = 0.97
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4.5.2.1 Ukazka napozicovaného automatu

V obréazku [4.8] je vidét, jak muze vypadat stavovy automat napozicovany
algoritmem force-directed.

D3

B3 .
v
B1 D1
~ 2
. o v D2
B2 T "
B4 D4
('J ~
X
LS [#]
c4
A4 2
2 C3
A3 N o
o o Ly /
C1
Al ; N
A2 c2

Obrazek 4.8: Automat napozicovany algoritmem force-directed
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KAPITOLA 5

Realizace

V této kapitole se rozebira detailni implementace konkrétnich ¢asti editoru.
Je zde popsanéd struktura kédu a jsou uvedeny nékteré ukazky kodu slozitéjsi
funkcionality, kterou aplikace Tesi.

5.1 Struktura

Zdrojovy kéd aplikace je strukturovan do slozek podle funkcionality kédu. Zde
je uvedena podoba rozdéleni a kratky popis jednotlivych slozek.
src
components
Elements
Toolbar
hooks
icons
interfaces
reducers
utils
export
import
positioning
validation
index.tsx
store.ts

components Deklarace React komponentu sestavujicich aplikaci. Kompo-
nenty zobrazuji uzivatelské prostiedi a zpracovavaji uzivatelskou interakci.
Kazdy dilezity komponent m& vlastni slozku. Elements jsou komponenty
pro zobrazeni elementti automatu. Toolbar obsahuje komponenty spojené
s nastrojovou listou.
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hooks Pomocné React hooks, které jsou pouzivany komponenty. Zpracovavaji
uzivatelskou interakci a napojeni na redux.

icons Ikony pouzité pro stavy.

interfaces Definice datové podoby objektu, které jsou pouzity v aplikaci.
Soubory mohou obsahovat dodatetné pomocné funkce pro manipulaci
s objekty.

reducers Definice jednotlivych moduli vnitrniho stavu aplikace, akci reduxu
a reducert, které akce zpracovavaji.

utils Ostatni funkcionalita aplikace, ktera je oddélena od uzivatelského pro-
stredi.
export Moduly pro export do souborii.
import Moduly pro import ze souborti.
positioning Moduly pro automatické pozicovani algoritmy.

validation Moduly pro validaci soubort.

Application

Components

Icons
— <<imports>> _> Utils \

<<imports>>
U

Hooks

Elements
o e | I
Toolbar

Reducers \

>| [CanvasReducer \

DataReducer
— <<imports>> >

ToolbarReducer f

Validation '}

[

Positioning \
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5.2. Vnitini stav

5.2 Vnitfni stav

Vnitini stav aplikace je rozdélen do ti{ hlavnich ¢asti — canvas, data a toolbar.

5.2.1 Canvas

Udrzuje informace o pracovni plose. Zptristupnuje informace o stavu kamery
a kurzoru, které se pouzivaji v interakci s automatem. Déle spravuje ,ghost*
elementy, které se zobrazuji na ploSe pfi vytvareni elementt novych. A také
jsou zde ulozeny praveé vybrané elementy.

interface CanvasState {
cursorMode: ’select’ | ’move’
cursor: Position
offset: Position
scale: number
ghostState: IState
ghostTransition: ITransition
selectedState: string
selectedTransition: string
positioningState: string
stateNameId: number
transitionNameId: number

Ukézka kodu 5.1: Definice vnitiniho stavu — modul Canvas

5.2.2 Data

Uchovava vykresleny automat. Stavy a prechody jsou uloZeny v mapach podle
jejich id. To umoznuje snadné odkazovani na elementy a hledéni v case O(1).

interface StateMap {
[key: string]: State

interface TransitionMap {
[key: string]: Transition

}

interface DataState {
initialStates: stringl]
finalStates: stringl]
states: StateMap
transitions: TransitionMap

Ukdazka kodu 5.2: Definice vnittniho stavu — modul Data
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5.2.2.1 Stav

Stav automatu je jednoduchy objekt, ktery uchovava tidaje jen o svém jméné,
pozici a velikosti. Dale ma kazdy stav id, které funguje i jako identifikator
v mapé stavil.

interface Position {

X: number
y: number

type StateType = ’default’ | ’initial’ | ’final’

interface IState {
id: string
name: string
position: Position
size: number

Ukéazka kédu 5.3: Definice elementu reprezentujiciho stav automatu

5.2.2.2 Prechod

Prechod je také jednoduchy objekt se stejnym principem identifikdtoru jako
u stavu. Informace o stavech, mezi kterymi prechod vede, prechod uchovava
s pomoci dvou id, prvni je id stavu, ze kterého prechod vychazi, a druhé je,
ve kterém stav konc¢i. Tento pristup ndm umoznuje lehce a rychle najit stav
v mapé stavu.
interface ITransition {

id: string

name: string

startState: string
endState: string

Ukéazka kédu 5.4: Definice elementu reprezentujictho prechod automatu
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5.2.3 Toolbar

Informace o manipulaci s lisStou nastroji. Uklada vybrany nastroj, obsah
zadaného textu a zobrazené chyby.
interface ToolbarState {
input: string
errors: stringl[]
buildState: boolean
buildStateType?: StateType
buildTransition: boolean
showHint: boolean
showExplore: boolean
algorithm: Algorithm
confirmText: string
grid: boolean
mouseMode: MouseMode

Ukéazka kodu 5.5: Definice vnittniho stavu — modul Toolbar

5.3 Lista nastroju

Vétsina uzivatelské interakce s aplikaci se provadi skrz néstrojovou listu. Tento
prvek se zvolil, jelikoz se predpoklddd, ze se s nim vétsina uzivateld uz setkala
v jinych aplikacich. Lista zabird minimalni prostor v editoru. VSechna tlacitka
jsou oznacena pouze ikonou. Pro jasnost se zobrazi jejich popis, kdyz se na
ikonu najede. Déli se na 6 hlavnich casti:

. Nastroje pro manipulaci s pracovni plochou
. Préce s elementy automatu

1
2
3. Pozicovani
4. Import a export
5

. Nastroje pro praci s vnitinim stavem dat aplikaci - ulozeni, kroky zpét
a dopredu

6. Napovéda

5.4 Manipulace s elementy

vvvvv

které se v této préci resily. Divodem bylo slouceni funkcionality automatického
pozicovani, vytvareni elementii a jejich nasledné posouvani po pracovni plose.

Bylo zvazeno nékolik postupi. Prvnim bylo mit vSechny elementy inter-
aktivni a dovolit manipulaci s pozici jak stavi, tak i prechodu. Prechody by
mohly naptiklad mit ,klouby*“ a tak obchazet stavy pro zlepseni prehlednosti
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nebo by také bylo povolené uzivateli zahybat prechody a délat z primek krivky.
Tento postup by poskytl veskerou funkcionalitu k manipulaci uzivateli. Hlavnim
nedostatkem by pak ale bylo, kdyby se na uzivatelsky nakresleny automat
pustilo automatické pozicovani. Pouzité algoritmy by musely projit velkymi
Upravami, jen aby braly v potaz uzivatelské tpravy element, a vznikalo by
radové daleko vice krajnich pripadu, kdy by se pozicovani mohlo rozbit. Také
by jen v rdmci pohybovani elementt, kdy uzivatel pohne prechodem, ktery mé&
kloub nebo ktery je zahnuty, se tyto informace sSpatné prekladaly do rezimu
pohybovani.

Druhym postupem by mohlo byt, ze by se uzivateli odebrala veskera
moznost manipulace a pri pridavani elementd by se cely automat rovnou sam
napozicoval do nejoptimalnéjsi polohy. Vysledkem by byly vzhledné automaty.
Neékdy mé uzivatel svoje predstavy, jak ma automat vypadat, ale toto by mu
odebralo moznost veskeré manipulace.

Nakonec se zvolil kompromis mezi témito metodami. Manipulace se stavy
bude umoznéna i uzivateli, ale pfechody budou definované natvrdo v editoru
a bude se jim automaticky vypocitavat pozice a zahnuti. Pristupem se vyvaru-
jeme vétsiné krajnich pripadd, které nastdavaji pri manipulaci s prechody, které
se tak budou vykreslovat esteticky. Jediné krajni pripady, které se musi resit,
je vykreslovani vice pfechodti vedle sebe, kdyz vedou mezi stejnymi stavy.
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5.4. Manipulace s elementy

Velikost stavu

Velikost stavu je automaticky prepocitdvana pomoci React hooku, ktery analy-
zuje referenci na textové pole ndzvu, zjistuje maximum mezi vyskou a Sifkou
a vetsi hodnotu ukldda jako polomér stavu, podle kterého se vykresluje prvek
stavového kruhu.

const getSizeFromRef = (el: SVGTextElement): number => {
if (!'el) return MIN_STATE_SIZE

const bounds = el.getBBox ()

let size = distance(toPosition(bounds.width, bounds.height))
size /= 2 // Get radius

size = Math.max (MIN_STATE_SIZE, size)

size += BORDER_OFFSET

return size

Ukézka kédu 5.6: Vypocet velikosti stavového elementu

// Updates state’s”size to fit current text content
const useTextSize = (

text: string,

onUpdate: (state: Partial<IState>) => void,

runOnInit = true
): React.RefObject<SVGTextElement> => {
const [ref] = React.useState(React.createRef<SVGTextElement>
(O]
const [prevText, setPrevText] = React.useState(text)

const firstUpdate = React.useRef (true) // Checks for 1st
render
const refContent = ref ? ref.current : 7’
React.uselLayoutEffect (() => {
if (firstUpdate.current && !runOnInit) {
firstUpdate.current = false
return // Don’t update on first render

}
if (!'refContent || (prevText === text && firstUpdate.
current !== true))
return // Don’t update if no text or text hasn’t
changed

setPrevText (text)

const size = getSizeFromRef (refContent)
onUpdate ({ size }) // Dispatch redux action to update
state

}, [runOnInit, refContent, text, prevText, onUpdate])

return ref

Ukézka kédu 5.7: Vypocet aktualni velikosti stavu
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Posouvani po plose

Pro umoznéni [DND] posunu stavii po ploSe jsou jednotlivym elementiim
prifazeny funkce pro naslouchani udalosti iniciovanymi mysi. Pokud stav
zaznamenda podrzeni tlacitka, tak se zapne méd posunu, kdy se povoli automa-
tické pozicovani podle React hooku, ktery prepocitava aktudlni pozici kurzoru
a predava ji elementu reprezentujici stav. Pozice stavu se ulozi natrvalo do
vnitiniho stavu aplikace az po pusténi mysi, aby se redukovalo vyvolavani akci
reduxu. V opa¢ném pripadé by neustdlé prepisovani vnitiniho stavu snizovalo
rychlost aplikace a také by nadbytecné akce zneprijemnovaly vraceni se v ¢ase
pri kroku zpét.

Naslouchani udalosti pro pusténi mysi je na rozdil od ostatnich zminénych
pripojen k celému dokumentu, jelikoz uzivatel miuze manipulovat s mysi rychleji,
nez aplikace vykresluje stav a pak by se bez pusténi uz neregistrovala udalost
posunu mysi a stav by se nepohyboval i beze spusténi.

Nasleduje ukézka, jak se vypocéitava redlnd pozice kurzoru na pracovni
plose, kterd bere v iivahu priblizeni a posunuti pracovni plochy. Tato pozice se
pak pouziva pri pohybu se stavem.

// Returns cursor position relative to application scale and
offset
function usePosition(allowChange: boolean): Position {
// Get current offset from state
const { offset, scale } = useSelector(
(state: ReduxState) => ({
offset: state.canvas.offset,
scale: state.canvas.scale

b,
[]

)

// Get cursor position if the indicator is true

const cursor: Position = useCursor (allowChange)

const [position, setPosition] = React.useState<Position>(
cursor)

React.uselLayoutEffect (() => {
if (lallowChange) return

// Normalize the cursor position
setPosition(normalize (cursor, offset, scale))

}, [allowChange, cursor, scale, offset])

return position

Ukézka kédu 5.8: Vypocet aktualni pozice stavu s pomoci React hooku
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5.4. Manipulace s elementy

Vykresleni prechodu

Pozice krivky prechodu se primo odviji od jejich stavi. Samotna kiivka ukladd
odkaz na stavy pouze v podobé id, takze si musi najit stavy z mapy. Podle
pozice stavil zjisti thel piimky mezi stavy. S pomoci tihlu a velikosti nalezne
hrani¢ni body stavu, kde primka konéi. Tyto body pouzije jako pocatecni
a koncové body primky.

// Gets distance between the center of circle to the edge on an

angle

const edgeOffset = (size: number, angle: number): Position => {
const actualSize = Math.min(size, MIN_STATE_SIZE)
const degrees = toPosition(Math.cos(angle), Math.sin(angle))

return multiplyByX (degrees, actualSize + BORDER_OFFSET)
}

// Gets points on start and end states that start on their edges
and are on line with shortest distance possible
ezport const getEdgePoints = (
startState: State,
endState: State
): EdgePoints => {
const startPoint = startState.position
const endPoint = endState.position

const angle = getAngle(startPoint, endPoint)

// Change the points from center to the edges

const from = subtract(startPoint, edgeOffset(startState.size,
angle))

const to = add(endPoint, edgeOffset(endState.size, angle))

return { fromPoint: from, toPoint: to }

Ukéazka kédu 5.9: Vypocet koncovych bodi kiivky prechodu

Vykresleni vice prechodi

Pred vykreslenim prechodu se hledaji ostatni prechody, které prochazi mezi
stejnymi stavy. Pokud se takové prechody naleznou, tak je potieba pifimky
primky prechodu zménit na kiivky, aby se neprekryvaly. Z téchto podobnych
prechodu se vytvori pole, kde prvni polovinu tvori prechody ze stejného
pocatecniho stavu a druhéd polovina je tvorena témi, které maji pocatecéni
a koncovy stav prehozeny. Z pole se najde pozice aktualniho prechodu a znor-
malizuje se tak, aby prechod v poloviné pole mél index 0, dolni ¢ast prechodu
pak zaporné indexy a horni kladné. Tento index se pouziva jako offset pro
zakrouzeni ktivky.

// Array of transitions going between the same states as this
transitions
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// [...from -> to, ...to -> from]
const sameTransitions = [
...transitions.filter (
t => (
t.startState === startState &&
t.endState === endState
)
),
...transitions.filter (
t => (
t.startState === endState &&
t.endState === startState
)
)

// Index of current transition on the array
const offset =
sameTransitions.length === 0
70
sameTransitions.map(t => t.id).index0f (id) -
Math.floor (sameTransitions.length / 2)

// Creates bezier curve between points start and end
// Curve can have offset from center, which makes it more round
outwards
const curve = (
startPoint: Position,
endPoint: Position,
offset: number
): string => {
// Find points on the 1/3 and 2/3 of the line
const plline = linePoint(startPoint, endPoint, 1 / 3)
const p2Line linePoint (startPoint, endPoint, 2 / 3)
// Get points on the perpendicular of current line using
offset to calculate distance

const plCurve = curvePoint(startPoint, endPoint, plLine,
offset)

const p2Curve = curvePoint(startPoint, endPoint, p2Line,
offset)

const start = ‘${startPoint.x} ${startPoint.yl}°¢

const end = ‘${endPoint.x} ${endPoint.y}‘

const pl = ‘${piCurve.x} ${piCurve.yl}*

const p2 = ‘${p2Curve.x} ${p2Curve.yl}"

// SVG path
return ‘M ${start} C ${p1} ${p2} ${end}"

Ukéazka kédu 5.10: Vypocet cesty krivky reprezentujici prechod
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5.4. Manipulace s elementy

Vykresleni nékolika-radkovych nazvi

Tato zdanlivé jednoduché funkcionalita prinesla nékolik potizi v ramci imple-
mentace.

[SVG] pfimo nepodporuje fadkovani v textovém elementu a vétsina po-
mocnych elementu, které obstardavaji fadkovani a jsou popsany v 164],
nejsou zatim implementovany v prohlizecich. Musi se proto zvolit jiny zptsob.

Misto vyuziti funkcionality SVG] se text rozdéli na pole rfaddkt, které se pak
jednotlivé namapuji na textové elementy a napozicuji se, aby se zobrazovaly
v Fadcich. V jménech prechodil se pouziva [SVG]| funkce textPath, kterd tento
pristup mirné komplikuje, ale s uvedenymi pouzitymi parametry funguje.

const lines = data.name.split(’\n’)
const textYPosition = (i: number) => i“* 20 - ((lines.length - 1)
* 20) / 2
const mapLine = React.useCallback(
(line: string, i: number) => (
<React.Fragment key={il}>
<text className={classes.text} dy={textYPosition(i)}>
<textPath
xlinkHref={’#path_’ + data.id}
startOffset={’50%"}
textAnchor="middle"
alignmentBaseline="middle"

{line}
</textPath>
</text>
</React .Fragment>

) 3

[lines]
)

Ukézka kédu 5.11: Transformace popisku prechodu do vice radku
Grid

Pro presnéjsi manipulaci s polohami stavi uzivatelem nabizi aplikace mod grid,
ktery po zapnuti zobrazi mrizku na pracovni ploSe a umoznuje posouvani po
jednotlivych cariach mrizky.

Dosédhne se toho tak, ze misto redlné pozice kurzoru se jeho hodnota
zaokrouhluje k nejblizsi ¢afe podle jednoduchého vzorce.

Snaps position to the closest point on the grid of size
const snap: NumOperator = (position, gridSize) =>
multiplyByX(
round (divideByX (position, gridSize)), gridSize
)

Ukéazka kédu 5.12: Vypocet pozice stavu na gridu
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5.5 Pozicovani

Pozicovani bylo feseno tak, aby mohlo byt implementovano v jednotlivych
modulech nezavislych na zbytku aplikace. Jediné, co tyto moduly musi spliovat,
je implementace sdileného a jasné definovaného rozhrani. Rozhrani je vedeno
jako funkce, kterd méa parametr datového stavu automatu a jez vraci datovy
stav automatu.

Toto umoznuje pro jednotlivé algoritmy, aby mohly svoje reseni implemen-
tovat jakymkoli zptisobem, nezdvislym na programovacim modelu nebo i na
jazyku.

V ramci implementace algoritmi se stale vyuzivalo funkcionalniho progra-
movani. K tomu bylo potieba upravit obecné algoritmy popsané v predchozich
castech. Oba algoritmy si prvné datovy stav prevedou na graf, ktery méa ob-
dobnou strukturu, ale navic uchovava informace o pomocnych proménnych
pouzivanych v rdmci vypoc¢tu. Prvnim a poslednim krokem obou algoritmi je
tedy konverze z datového stavu na graf a zpét.

Manipulace s grafy probihéd nedestruktivné. Misto tpravy grafu se vzdy
funkcemi vypocitd nova podoba grafu, kterd nahradi starou. Jednoduchym
prikladem muze byt oznaceni vrcholu, které predstavuji po¢atecni stavy.

// Returns new graph with vertices set to initial if their id is
in the input array

const setInitialVertices = (initiallds: stringl[]) =>
(graph: Graph): Graph => ({
...graph,

vertices: {
...graph.vertices,
.initialIlds.reduce<VertexMap>(
(acc, curr) => ({

..acc,

[curr]: {
...graph.vertices[curr],
isInitial: true

b,
{3}

b

graph = setInitialVertices(data.initialStates) (graph)

Ukéazka kédu 5.13: Transformace grafu — oznaceni pocatecnich stavi

5.5.1 Objekty grafu

Oba algoritmy pracuji se zdkladnimi objekty Vertex, Edge a Graph, které

vvvvv
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5.5. Pozicovani

interface Vertex {
id: string
name: string
position: Position
}
interface Edge {
id: string
from: string
to: string
name: string
}
type VertexMap<V~extends Vertex> = Map<V>
interface Graph<V~extends Vertex, E extends Edge> {
vertices: VertexMap<V>
edges: E[]

Ukézka kédu 5.14: Zakladni definice grafu pro pozicovaci algoritmy

Jako rozhrani pro kazdou pozicovaci funkci, kterd se pouzije v aplikaci
a kterou musi algoritmy implementovat, je jednoduchd funkce prijimajici data
automatu a vracejici nové napozicovana data.

type PositionFn = (data: Data) => Data

Ukézka kédu 5.15: Funkéni rozhrani modulé pro pozicovani
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5.5.2 Hierarchical

Algoritmus rozsituje grafové objekty o nékolik parametri. Rozsiteny graf pak
uchovava pole id vrcholid jednotlivych vrstev.
interface Vertex extends TVertex {

layer: number
size: number

priority: number \\ Used when assigning x position
isInitial: boolean
isVisited: boolean \\ DFS helper attribute
isMarked: boolean \\ DFS helper attribute
isTemp: boolean \\ Temporary vertex
}
interface Edge extends TEdge {
makesCycle: boolean \\ Creates cycle in original graph
}

interface Graph extends TGraph<Vertex, Edge> {
layers: stringl[][]
}

Ukéazka kédu 5.16: Definice grafu pro algoritmus hierarchical

5.5.3 Force-directed

Algoritmus rozsituje vrchol pouze o polohu displacement, kam se ukladé
posun vrcholu na zakladé vypocitanych sil v iteraci.

interface Vertex extends TVertex {
displacement: Position

}

Ukéazka kédu 5.17: Definice vrcholu pro algoritmus force-directed

Zde jsou uvedeny funkce pouzité k vypoctu hodnoty displacement pii
pocitani odpudivych sil, pritazlivych sil a limitovani hodnoty na zakladé teploty.

const repulse = (diff: Position, dist: number, k: number) =>
multiply (divide (diff, dist), fr(dist, k))

const attract = (diff: Position, dist: number, k: number) =>
multiply(divide (diff, dist), fa(dist, k))

const displace = (disp: Position, temperature: number) =>
multiply (

divide (disp, absolute(disp)),
min(absolute (disp), temp)
)

Ukézka kdédu 5.18: Funkce pro vypocet sil force-directed algoritmu

5.6 Import a export

Jednotlivé moduly pro importovani a exportovani pomoci soubortt musi imple-
mentovat jednoduché rozhrani, kterym transformuji data ze soubort do dat
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aplikace nebo obracené. Podobné rozhrani implementuji i valida¢ni funkce, kde
navic toto rozhrani implementuje i interni valida¢ni funkce, ktera kontroluje
spravnost definice automatu.

type ImportFn = (data: string) => Data
type ExportFn = (data: Data) => string

type ValidateArg<T> = T extends Data 7?7 Data : any
export type ValidateFn<T> = (data: ValidateArg<T>) => stringl[]

Ukézka kédu 5.19: Funkéni rozhrani modula pro import, export a validaci

5.6.1 Import

Aplikace umoznuje uzivateli nahrat soubor s automatem. Po nahréani souboru
se aplikace pokusi o rozpoznani formatu souboru podle pripony souboru
a pomocnych identifikatort v definovanych v souborech. Pokud se nepodafi
soubor aplikaci precist, tak zobrazi uzivateli chybovou hlasku.

Pokud dojde k tspésnému precteni souboru, tak néasleduje validace dat
souboru. Kazdy format musi implementovat tuto validaci, kde se dle moznosti
formétu kontroluje, jestli jsou data validni. V pfipadé textového formatu je
tato moznost validace omezena pouze na kontrolu poctu sloupctt a podobné
kontroly. Pokud se jedna o [JSON]soubor, tak se mize i navic zkoumat datova
podoba objekti.

Data nasledné putuji do moduli importi podle rozpoznaného forméatu.
Data souboru se prelozi do podoby dat popisujicich automat v aplikaci.

Tato data jsou jesté zpracovana datovym validdtorem. Ten ovéri, jestli ma
importovany automat korektni strukturu, prevazné jestli identifikatory, které
odkazuji na specifické stavy opravdu existuji.

Kdyz vznikne chyba kdykoli v priibéhu tohoto procesu, tak se zaznamend
do pole chyb a na konci mezikroku se import zrusi a nashromazdéné chyby se
zobrazi uzivateli.

5.6.2 Export

Funkce exportu pouze nakonfiguruje format vystupniho souboru podle vy-
braného typu a pomoci daného modulu exportu naformatuje data do jedné
string proménné, kterd je preménénad na Blob [65]. S pomoci knihovny
file-saver se vyvold v prohlize¢i ulozeni souboru.

5.7 Ukladani automatu

Aktualni automat z pracovni plochy lze ulozit a dale nahrat z paméti i po
znovuotevieni aplikace. Vyuziva se k tomu local storage prohlizece, kdy po
akci kliknuti se zkopiruje datové ¢ast vnitiniho stavu aplikace, ktera se prevede
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na string. Ten se pak mize zpétné nahrat ze storage, prevést zpét do objektu
a vysledny objekt se nahraje do vnitinitho datového stavu.

V drivéjsim navrhu aplikace bylo zapnuté uklddani po kazdé uzivatelské
akci. Tento pristup byl nakonec opustén kvuli situacim, kdy uzivatel si sdm
ulozi automat, pak provede nékolik zmén, neni s nimi spokojen a chce vratit
stav do ulozené podoby, kterd se ale uz sama zménila.

5.8 Kamera

Pro podporu manipulace s rozsahlejsimi automaty aplikace umoznuje posun
kamerou a priblizovani s oddalovanim.

Uzivatel mize posouvat pracovni plochu prostfednim tlac¢itkem mysi nebo
zapnutim moédu posunu na listé nastroju a pak levym tlac¢itkem mysi. Mod
posunu zablokuje interakci s vykreslenymi elementy a zjednodusuje posun
kamerou.

Také je poskytnuta moznost ptiblizovani a oddalovani s pomoci kolecka
mysi Ci tlacitky na listé.

Tato funkcionalita predstavuje nékolik obtizi pti jeji implementaci. Nejdiive se
musi rozhodnout mezi dvéma piistupy transformace elementi. Bud se bude
transformovat celd pracovni plocha a na ni se vypocitavat aktudlni pozice
elementt. Nebo se budou transformovat samotné elementy.

Prvni piistup nabizi mensi narocnost na vypocty v rédmci této prace,
jelikoz druhy pristup by vyzadoval neustalé prepisovani vnitiniho stavu. Také
vysledné exportované automaty by bez transformace pozic zpét obsahovaly
stavy s transformovanymi pozicemi, které by mnohdy mohly byt uloZeny jako
velmi mald nebo velmi velka ¢isla.

Stavy tedy budou mit pevné definovanou pozici ve vnitinim stavu aplikace,
ktera se méni pouze jejich posunem po pracovni plose, ale pri vykreslovani
jednotlivych stavii se zapoc¢itava do jejich pozice aktualni transformace pracovni
plochy. Zde se od pozice odecCte posun plochy a vysledek se vynasobi prevracenou
hodnotou priblizeni.

// Normalizes position on canvas with scale and offset
const normalize = (

position: Position, offset: Position, scale: number
): Position =>

multiplyByX (subtract(position, offset), 1 / scale)

Ukéazka kédu 5.20: Vypocet normalizované pozice na zakladé polohy kamery

U transformace pracovni plochy se nesmi zapomenout aplikovat ptiblizeni
na aktudln{ posun. Pro transformaci se pouziva [SVG| atribut transform.
const scaledOffset = divideByX(offset, scale)
const translate = ‘tramnslate(

${scaledOffset.x}, ${scaledOffset.y}
) 4
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5.8. Kamera

const transform = ‘scale(${scale}), ${translate}®

Ukézka kédu 5.21: Transformace pracovni plochy na zakladé polohy kamery

Priblizovani je nejslozitéjsi ¢ast. Bylo cilem, aby pfi priblizovani kamera
centrovala pohled na pozici kurzoru, pokud se pouziva kolecko mysi, a na stred
plochy, pokud se pouziva nastroj z listy. Pro ptiblizeni je potfeba aplikovat
nékolik krokii:

1. Zvolit faktor priblizeni (muze byt i zadporny).
2. Vypocitat nové ptiblizeni a rozdil mezi nim a tim starym.

3. Bod pfiblizeni se vynasobi rozdilem, aby se vypocitala relativni pozice
bodu priblizeni, kterd bere v tivahu aktualni priblizeni.

4. Pricist k upravenému bodu aktudlni posun.

Zde je ukazka téchto kroku v kédu.

// Calculates new offset depending on the factor of scaling
// 0ffset is calculated so the zooming is directed to specific
position
const zoom = (
to: Position,
offset: Position,
scale: number,
factor: number
): Position => {
const newScale = scale + factor
const change = newScale - scale
return add(multiplyByX(to, -change), offset)

Ukéazka kodu 5.22: Vypocet priblizeni/oddaleni kamery
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5. REALIZACE

5.9 Historie

Uz bylo zminéno, Ze s pomoci reduxu je implementace historie akci uzivatele
jednoduché, jelikoz existuje jasna historie tiprav vnitrniho stavu. Implemen-
taci historie navic jesté zlehc¢uje knihovna redux-undo. Knihovna poskytuje
transformujici funkci, kterd se aplikuje na reducer. Vysledkem je proména
puvodniho stavu na stav, ktery je pod-rozdéleny na past, present a future
bloky.

Aktudlni podoba stavu je v present bloku, na ktery jsou napojena aktudlni
data aplikace. Casti past a future slouzi k uchovani minulych stavi a budoucich
stavi, generovanych pri akcich vraceni se zpét nebo vpred. Podobu aktualniho
nebo budouci verze stavu a posune je na aktualni pozici. Puvodné aktualni
stav zaroven posune do past nebo future bloku.

Historie je aplikovana na datovou ¢ast vnittniho stavu, kterda uchovava
definici automatu. Pro spravnou funkcionalitu je potfeba dbat na to, aby se pri
uzivatelské interakci nebo programové nevyvolalo vice akci najednou, které by
se aplikovaly na datovy reducer. Toto chovani by vyustilo ve zmateni uzivatele,
ktery by pro vraceni jedné jeho akce musel klikat na tlacitko zpét vicekrat
kvili skrytym akcim aplikace.

5.10 Dokumentace

Pro zlepseni ¢itelnosti kédu a ulehceni rozsireni aplikace dal$imi vyvojari
byla vytvorena dokumentace kédu. K dokumentaci je pouzita knihovna Type-
Doc [66]. TypeDoc vyuzivd komentaru v kédu a automaticky z nich generuje

HTMI dokumentaci.
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KAPITOLA 6

Testovani

Pro ovéreni funkcnosti vysledné aplikace se provedlo uzivatelské testovani
a zaroven jsou naprogramované testy kédu pro vétSinu dulezitych moduld.

6.1 Uzivatelské testovani

K ovéreni privetivosti aplikace a zaroven k nalezeni skrytych chyb se uskutecnilo
uzivatelské testovani. Zjisfovalo se, jestli jsou vSechny souéésti editoru jasné
a jestli uzivatelé s poskytnutymi nastroji umi zachézet bez problému. Pro cil
maximalni uzivatelské privétivosti se uzivatelé pozorovali pri praci s editorem
a zkoumalo se, ve kterych castech by se mohlo stavat, ze neni editor k uzivateliim
privétivy.

6.1.1 Pouzité instrukce
Instrukce pro testovani jsou rozdéleny na ¢tyri hlavni casti. Kazda se zabyva
oddélenou problematikou.

6.1.1.1 Tvorba automatu

V této casti se zkouma tvorba automati. Jestli je jasné, jak se pracuje v editoru
se stavy a prechody, jestli se tyto prvky chovaji, jak si uzivatelé predstavuji
a zda uzivatelé najdou vsechny nastroje k tomu vyuzivané a budou s nimi umét
zachazet.

. Vytvorte stav a umistéte ho priblizné do stfedu pracovni plochy.

. Oznacte vytvoreny stav a pojmenujte ho A.

1
2
3. Vytvorte pocatecni stav a umistéte ho na pracovni plose nad stav A.
4. Oznacte vytvoreny stav a pojmenujte ho B.

5

. Vytvofte prechod mezi stavem A a B. Pfechod vychazi ze stavu B.
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6
7
8
9

10.
11.

6.1.

. Prechod oznacte a pojmenujte 1.
. Vytvorte alespon dalsi tii stavy a libovolné je pojmenujte.
. Vytvorte alespon dalsich pét prechod a libovolné je pojmenujte.

. Oznacte jeden ze stavu jako koncovy.

Do tohoto stavu pridejte prechod ze sebe sama a prechod pojmenujte.

Automat ulozte.

1.2 TImport automatu

Tato ¢ast zkoumd, jestli uzivatelé dokazi rozpoznat, jak nahrat data automatu
ze souboru. P praci s externimi soubory se muze stat, ze se uzivatel setka
s automaty, které maji ciziho autora, proto se také pozoruje ovladani pracovni
plochy.

AR T S .

6.1.

Resetujte pracovni plochu.

Nastavte pozicovaci algoritmus na volbu force-directed.

Importujte automat ze souboru autl. json.

Posunte pracovni plochu tak, aby byl po¢atecni stav na stredu obrazovky.

Oddalte obraz tak, aby byl cely automat vidét na obrazovce.

1.3 Pozicovani automatu

V této casti se testuje ergonomika manipulace s elementy.

6.1.

AN o .

Nahrajte ptivodné vytvoreny automat.

Zapnéte pomocnou pozicovaci mrizku.

Ptepnéte se do posouvaciho modu kurzoru.

Presunte stavy na plose do pozice, kterd je dle vas nejcitelnéjsi.
Automat ulozte.

Automat exportujte ve formatu json-xstate.

1.4 f)’prava automatu

V posledni ¢asti se zkoumaji ostatni pokrocilé funkce, jako je tprava automatu,
prace s historii akci a vraceni krokd.

1
2
3
4
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. Importujte automat ze souboru aut2. json.
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6.1. Uzivatelské testovani

© » N @

10.

11.
12.

Automaticky napozicujte automat.
Smazte stav G.

Smazte néjaké dva prechody.
Automaticky napozicujte automat.
Vratte se o 4 kroky zpét.

Nékolikrat vyzkousejte vytvorit nebo smazat stav nebo prechod a nasledné
napozicovat automat.

Automaticky napozicujte automat.

Automat ulozte.

6.1.2 Dotaznik

Po uzivatelském testovani editoru nésledovalo nékolik otazek mirenych na
uzivatele. Nasleduje seznam otazek:

© PN o oW N

—
e

11.
12.

Bylo vam jasné, jak pridavat nové stavy a prechody?

Bylo vam jasné, jak upravovat stavy a prechody?

Bylo vam jasné, jak tvorit nebo nastavovat pocdteéni a koncové stavy?
Vyhovuje vam spiSe klikani na plose nebo pouzivani klavesovych zkratek?
Bylo hned jasné, jak pouzit editor pro splnéni tkola v testovani?
Pokud nebylo, pomohly jasnosti tooltipy a napovéda v aplikaci?

Prijde vam aktualni verze nastrojové listy srozumitelna?

Byla manipulace s pfechody a stavy na pracovni plose intuitivni?

Bylo vam jasné, jak se posouvat po pracovni plose a prepinani mezi mody
kurzoru?

Je vam jasny rozdil mezi uklddanim a nahravanim v ramci aplikace
a importem a exportem ze souboru?

Uvitaly byste dalsi funkcionalitu automatu? Jakou?

Mate néjaké dalsi pripominky k aplikaci?

6.1.3 Vysledky

Pri testovani nebyl objeven zadny vyznamny problém s implementaci ovladani
editoru a uzivatelim byla vétsina funkcionality jasna.

U pocétecniho testovani bylo objeveno nékolik chyb, které rozbily celou apli-
kaci a znemoznily dalsi praci. Vétsinou byly chyby vyvolany primo uzivatelskou
interakci a jednalo se o nedomyslené krajni pripady. VSechny nalezené chyby
jsou ve findlni verzi opraveny.

Mimo kritickych chyb bylo objeveno par dalsich:

63



6. TESTOVANT

e Po resetovani automatu by se mél vybrany element sam odznacit, uz
neexistuje.

e Neékteré klavesové zkratky nefungovaly.

Déle bylo objeveno nékolik pripadi, kdy uzivatelé byly zmateni funkciona-
litou editoru nebo oéekavali jinou odpovéd na jejich akce:

Kdyz je vybran element automatu a uzivatel klikne na pracovni plochu,
mél by se vybér zrusit.

Nefungovala zkratka Ctrl + S pro ulozeni.

Move mode nefungoval korektné.

[DND] z néstrojové listy nefungoval korektné.

Stisknuti levého tlac¢itka mysi nad prazdnou plochou by mélo umoznit
jejl posunuti.

Pri sledovani uzivateli a jejich reakci pfi praci v editoru si autor povsiml
moznych vylepseni:

e Varovani by mélo zmizet samo, uzivatelé ho nezavirali a pak si nevsimli
zmeény jeho obsahu.

° ﬁspééné ulozeni by mélo byt indikovano.

e V hierarchical algoritmu by se mély pocatecni stavy pozicovat do vrchnich
vrstev, pokud je to mozno.

e Popisky a ikony nastrojové listy musi byt jasnéjsi.

e Dvojklik na tlacitko pro tvorbu prechodu by mél automaticky vytvorit
ptrechod do stejného stavu.

Vsechny zminéné problémy nebo vylepseni byly opraveny a pridany do
aplikace.

V dotazniku uzivatelé vétsinou potvrdili odpozorované poznatky. Klavesové
zkratky nepouzivali, ale vitali jejich pritomnost a nékteri zminili, ze by je
vice vyuzivali po lepsim sezndmeni s editorem. Déle po implementaci tivodni
obrazovky s napovédou se snizil ¢as, kdy uzivatel tapal a zkoumal funkcionalitu
nastroju.

Uzivatelé méli neékolik pripominek k rozsiteni funkcionality editoru. Nejvice
zaznél napad pridat vice moznosti pro kresleni dalsich typt modelt. Objevily
se pozadavky na rozsifeni uzivatelské volby vzhledu elementt a jejich Sirsi
funkcionalitu. Zaznélo i nékolik dalsich napadi:

e Generovani obrazku.

e Zobrazit menu elementu po kliknutim pravého tlacitka.
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6.1. Uzivatelské testovani

e Povolit oznaceni vice elementti najednou.

Nakonec je potieba jesté zminit nékolik problémi, které se vyskytly, ale
byly moc komplikované pro feseni v ramci prace nebo je nelze s vybranou
architekturou resit.

e Klikani na prechody obcas potfebuje velmi precizni praci s mysi, obzvlasté
pri oddaleni. Kvuli pripadim, kdy se nachazi mnoho prechodi v blizkosti,
nelze oblast pro kliknuti zvétsit, protoze by pak mohly existovat prechody,
na které nelze kliknout.

e Indikator pocatecniho stavu se muze prekryvat s dalsim stavem. Jedné
se o pomérné slozity algoritmicky problém a pro spravné fungovani by se
musela pozice indikatoru pocitat v readlném Case pri posunu stavu, aby
indikator obtékal jiné stavy.
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6.2 Testovani kédu

Pro automatické ovéreni funkcénosti aplikace se pouziva testovani kodu. K tomu
je vyuzita knihovna Jest [67], s pomoci které byly vytvoreny unit testy [68]
hlavnich modula aplikace.

Vyhodou funckionalniho programovani je, ze je snadné testovat jednotlivé
funkce samostatné. V aplikaci se jen na nékolika mistech nedodrzuji zasady
funckionalniho programovéani, ale v ostatnich pripadech se pracuje s ¢istymi
funkcemi, které v ramci testd maji vzdy jasné definovany vystup.

S automatickymi testy se muze zarucit, ze pii zménach kédu nedojde
k nevédomému rozbiti ¢asti aplikace, ktera je pokryta testy. Pokud se tak
stane, testy ohlasi, Ze byl zménén ocekdvany vystup funkce a chyba se muze
opravit.

vevs

’ Soubory Vyrazy (%) ‘ Vétve (%) ‘ Funkce (%) ‘ Radky (%) ‘
Src X X X X
src/components 0 0 0 0
src/hooks 0 0 0 0
src/interfaces 100 100 100 100
src/reducers 100 100 100 100
src/utils X X X X
src/utils/export 100 100 100 100
src/utils/import 100 100 100 100
src/utils /positioning 100 100 100 100
src/utils/validation 100 100 100 100

Tabulka 6.1: Pokryti kodu testy
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Zaver

Cilem prace bylo navrhnout dynamicky webovy editor automatt. Toho se
dosdhlo s pomoci implementovaného privétivého uzivatelského prostredi, které
poskytuje uzivatelum snadné a responzivni ovladani s vyuzitim a kldve-
sovych zkratek.

V praci pouzité webové technologie poskytly pohodlné vyvojové prostiedi
k dosazeni tohoto vysledku. Také umoznily vytvorit aplikaci, kterd je dostatecné
plynuld pri manipulaci s vykreslovanym automatem.

Dalsim pozadavkem aplikace byla implementace snadno rozsititelného
importu a exportu automati ze soubori. K tomu je vyuzito modul, které
jsou dostatecné oddélené od zbytku aplikace, coz jejich pripadné rozsiteni ¢ini
velice snadné.

Pozadavek na implementaci algoritmi pro automatické pozicovani sdili
feSeni v podobé moduli s importem a exportem. Pozicovaci algoritmy déle
poskytuji snadné napozicovani automatu do srozumitelné podoby.

Vysledna aplikace ma navic nékolik funkci pro zprijemnéni kresleni auto-
matu, jako jsou moznosti vracet se v historii, ulozeni rozpracovaného automatu
a pripnuti{ elementt na mrizku.

Autor préace vidi velky potencidl v moznostech dalsiho rozsifeni aplikace.
Hotovy editor slouzi jako dobry zdklad k rozsiteni o komplikovanéjsi funkciona-
litu. Pokud se pomine rozsifeni o dalsi vstupni a vystupni forméaty soubort
a pozicovaci algoritmy, tak existuje nékolik moznosti rozsiteni, které sim autor
planuje postupem casu pridat.

e Podpora tvorby hierarchickych a paralelnich stavovych automatt.
o Vyuziti WebAssembly pro optimalizaci rychlosti algoritmi pro pozicovani.

e Dynamicka vizualizace priibéhu nakresleného automatu.

e Rozsiteni o kresleni klasickych graft.

Definice automatu pomoci formatt soubori piimo v aplikaci.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API Application programming interface.
CSS Cascading Style Sheets.

DND Drag and drop.
DOM Document Object Model.

ES6 EcmaScript, verze 6.

HTML Hypertext Markup Language.

HTML5 Hypertext Markup Language, verze 5.
JSON JavaScript Object Notation.

PDF Portable Document Format.

PHP Hypertext Preprocessor.

SVG Scalable Vector Graphics.

SVG2 Scalable Vector Graphics, verze 2.
UML Unified Modeling Language.
Virtual DOM Virtual Document Object Model.

XML Extensible Markup Language.
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

o0 o)« J zdrojové soubory implementace
T o P zdrojovy kod

L build. oo e spustitelnd forma implementace
L oindex.hbml.....vueeeee ettt webova aplikace
N 1o Yot = A dokumentace zdrojovych kédu
| index.Bbml. . ..ouueeeee et dokumentace

I vy =Y e = T zdrojové soubory prace
| BP_Svoboda Petr_2019.teX.......ccuounnnn... prace ve formatu KITEX

| readme . tXt o vv ettt i e struény popis obsahu CD
| thesis.pdf ..ooiinniiii e text prace ve formatu PDF







PRILOHA C

Uzivatelska prirucka

C.1 Spusténi aplikace

Aplikace je zkompilovand a ke spusténi sta¢i oteviit soubor build\index.html

C.2 Zkompilovani aplikace
Pro zkompilovani je tfeba nainstalovat nékolik aplikaci.

e NodeJS, verze 12.2.0

e yarn, verze 1.15.2
Po nainstalovani se ze slozky app spusti ptikaz yarn build.
Pro spusténi vyvojového serveru s automatickym nacteni zmén v souborech
se pouzije ptikaz yarn start. Aplikace je pak pfistupna na adrese http:

//localhost:3000/.

Testy aplikace se spusti piikazem yarn test.
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PRILOHA D

Ukazka aplikace
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Obrazek D.1: Ukazka celé aplikace s nakreslenym automatem a oznacenym
prechodem 0 mezi stavy A a C

81



	Úvod
	Cíl práce
	Teorie
	Základní pojmy
	Konečný automat
	Deterministický konečný automat
	Nedeterministický konečný automat

	Pozicovací algoritmy
	Hierarchical
	Force-directed

	Funkcionální programování

	Analýza
	Podobné práce
	Grafický editor konečných automatů a kaskády
	Vizualizace konečných automatů
	Vektorový grafický editor v prostředí webového klienta
	Webový nástroj pro kreslení UML diagramů tříd
	Nástroj pro vizualizaci a kreslení konečných automatů
	Grafická reprezentace grafů
	Shrnutí

	Existující nástroje
	Požadavky
	Funkční požadavky
	Nefunkční požadavky

	Případy užití
	Uživatelské role
	UC1 – Přidání nového stavu
	UC2 – Přidání nového přechodu
	UC3 – Označení stavu nebo přechodu
	UC4 – Úprava stavu nebo přechodu
	UC5 – Smazání stavu nebo přechodu
	UC6 – Posunutí stavu
	UC7 – Výběr pozicovacího algoritmu
	UC8 – Napozicování aktuálního automatu
	UC9 – Uložení aktuálního automatu
	UC10 – Nahrání aktuálního automatu
	UC11 – Export aktuálního automatu
	UC12 – Import automatu

	Pokrytí požadavků

	Návrh
	Použité technologie
	Typescript
	React
	SVG
	Ostatní knihovny

	Uživatelské prostředí
	Kreslení automatu

	Architektura
	Vnitřní stav

	Import a export
	Import
	Validace
	Export
	Ukázka syntaxe různých formátů souborů

	Automatické pozicování
	Hierarchical
	Odstranění cyklů
	Přiřazení vrstev
	Minimalizace křížení hran
	Přiřazení pozic
	Ukázka napozicovaného automatu

	Force-directed
	Ukázka napozicovaného automatu



	Realizace
	Struktura
	Vnitřní stav
	Canvas
	Data
	Stav
	Přechod

	Toolbar

	Lišta nástrojů
	Manipulace s elementy
	Pozicování
	Objekty grafu
	Hierarchical
	Force-directed

	Import a export
	Import
	Export

	Ukládání automatu
	Kamera
	Historie
	Dokumentace

	Testování
	Uživatelské testování
	Použité instrukce
	Tvorba automatu
	Import automatu
	Pozicování automatu
	Úprava automatu

	Dotazník
	Výsledky

	Testování kódu

	Závěr
	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Obsah přiloženého CD
	Uživatelská příručka
	Spuštění aplikace
	Zkompilování aplikace

	Ukázka aplikace

