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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je vytvorit aplikaci pro hledani nejkratsi cesty na libovolné
herni mapé Trackmania. Prace se zaméruje zejména na verzi z roku 2008,
TrackMania Nations Forever. Jako FeSeni byla zvolena webova aplikace s grafickym
editorem a vizualizaci cest. Editor pouziva snimek obrazovky ze hry, na ktery
uZzivatel obkresli diileZité ¢asti mapy. Aplikace pouZije vlastni algoritmy na vypocet
nejkratsich cest a nalezené cesty nasledné vizualizuje animaci.

Testy na redlnych mapach prokazali ispésSné vyhledani kratSich cest neZ ptivodné
zamyslenych autorem mapy, a to v priiméru o vice nez 20 %. Zaroven potvrdilo
prijatelnou ¢asovou narocnost alespon pro jeden z algoritm.

Vysledkem této prace je uziteCny nastroj, ktery pomilize hracim ve svété

kompetitivni hry Trackmania.

Abstract

Title: Web application for finding the shortest route on a game
map

The goal of this bachelor thesis is to create an application for finding the shortest
path on any map of the game Trackmania. More specifically this work is focused on
the 2008 version, TrackMania Nations Forever. A web application with a graphical
editor and path visualization was chosen as the solution. The editor utilizes a
screenshot from the game onto which the user draws important parts of the map.
The application uses custom algorithms to compute the shortest paths, which are
then visualized through animation.

Tests on real maps demonstrated successful discovery of shorter paths than
originally intended by the map author, averaging over 20% shorter. Additionally,
the tests confirmed acceptable time complexity for at least one of the algorithms.
The outcome of this work is a valuable tool that assists players in the competitive

world of Trackmania gaming.
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1 Uvod

Trackmania je série arkddovych zavodnich her vydanych v letech 2003-2020. Tato
prace se bude soustifedit na verzi zroku 2008: ,TrackMania Nations Forever®.
Hlavnim cilem hry je za co nejkratsi ¢as se dostat ze startu do cile. Jako soucasti hry je
editor, kde si hra¢i mohou postavit vlastni trat. Za desitky let, co hra vysla, hraci
postavili nespocet trati liSici se stylem a slozitosti. Nékteré ztrati jsou na tolik
komplikované, Ze je témér nemozné vyhledat nejkratsi cestu pouhym instinktem.
Proto jsem se rozhodl vytvorit nastroj, ktery ma za ukol pomoct hraci s timto
problémem.

Rad bych svoji praci pomohl budoucim hrac¢iim rozlustit tento problém, usetrit jim
spoustu Casu, navést je na spravnou cestu nebo umoznit efektivnéji sdilet jejich
strategie.

Obor informatiky a vyvoj webovych stranek/aplikaci je mi velmi blizky, jelikoZ je to
zaleZitost, které jsem se jako student, pri studii a ve volném case vénoval. Dalsi
zaleZitost, které jsem se nepochybné vénoval jsou pocitacové hry. Proto jsem se
rozhodl spojit moje odborné dovednosti (vyvoj webovych stranek) a konic¢ky

(pocitacové hry) a vytvorit nastroj, ktery pomtze hractm.



2 Cil a metodika prace

Hlavnim cilem prace je vytvorit nastroj (webova aplikace), ktery je schopny najit
optimalni cestu na jakékoliv trase ve hie Trackmania. JelikoZ se ukaze, Ze je tento
problém NP-tézky, je nutné, aby hledani probéhlo v praktickém ¢asovém ramci.
Takovy nastroj milize mit nékolik podob: Webova aplikace, desktopova aplikace,
modifikace hry. Z divodu pristupnosti a bezpecnosti jsem zvolil webovou aplikaci.
Aplikace bude napsana v jazyce JavaScript pomoci knihovny SvelteKit. UZivatelské
rozhrani se bude skladat ze dvou Casti: Editor, Generator. Pro reprezentaci trati, jsem

si zvolil 2d pohled ze shora. Vyhodou je rychla a jednoducha tvorba traté v editoru.

Bakalarska prace se sklada ze dvou c¢asti, teoreticka a prakticka.
Uvodni teoretickd ¢ast se zaméfuje na vysvétleni zakladnich pravidel a prvkd hry
Trackmania.

Prakticka ¢ast se zaméruje na aplikaci jako takovou.
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3 Teoreticka cast

3.1 Trackmania

Trackmania (2003-2020) je série zavodnich arkadovych her od spolecnosti Ubisoft
Nadeo, drive jen Nadeo.

Trackmania United Forever (dale jako TMUF) a Trackmania Nations Forever (dale jako
TMNF) jsou verze vydany v roce 2008. TMNF je s TMUF plné kompatibilni, tj. hraci
mohou spolu hrat na stejné trati a pripojit se na stejny server pro multiplayer. TMNF
je oproti TMUF neplacena verze, ale s limitovanym obsahem hry.

Rozdil mezi verzi neni pro tuto praci relevantni, a proto nadale vyraz , Trackmania“
bude odkazovat na oboje verze TMUF a TMNF.

Typicky se Trackmania hraje ve formatu ,zavod na cas“, kde se skoére méri
v milisekundach c¢asovanych od spusténi zavodu do uUspéSného ukonceni zavodu.
JelikozZ je fyzika hry deterministickd, tak se misto ¢asu ulozi seznam vstupi s presnym
Casem aktivace jako zaznam. Hra pak miiZe zaznam pomoci vstupi perfektné
replikovat v pozadi s pouZitim svého herniho enginu. Diky této funkci lze jakykoliv
zaznam ovérit, zda byl hran bez jakékoli modifikace hry. Hra také umoZznuje zaznam
prehrat jako ,duch” Zivé pii novém pokusu. Lze tedy zavodit se svym nejlepSim
pokusem a dokola se zdokonalovat. Diky sluzbé tmnf.exchange, 1ze zaznamy sdilet
online na Zebricek a stahovat zdznamy ostatnich, tedy s nimi lokalné soutézit.
Trackmania nabizi oficidlni kampan se seznamem trati se vzrlstajici obtiZnosti
postavenymi piimo vyvojaii Nadeo. Nové traté lze postavit v editoru ptimo ve hre.
Opét, sluzba tmnf.exchange umoZznuje sdilet postavené traté. Traté lze tedy kdykoliv
stadhnout a zahrat si. Dale hra nabizi méd ,Multiplayer”, kde hraci spolu Zivé souperi

na jedné trati.

3.1.1 Prvky

Kazda trat je postavena z blokli nachazejici se na mriZce ve 3D prostoru.

Tato ¢ast popisuje jednotlivé prvKky trati, které jsou relevantni pro tuto praci.



Formule

Obrazek 1 - Formule s lakem reprezentujici ¢esky narod.

Na rozdil od ostatnich zavodnich her, ve hfe TMNF je na vybér jen jedno vozidlo. Tim
je formule. Formule nelze nijak vylepSovat nebo modifikovat. Diky tomuto faktu ma
kazdy hrac stejné podminky pii zavodu a jediné co rozhoduje o lepSim vysledku jsou

jeho dovednosti.

Start

Obrazek 2 - Startovni blok postaveny na travé stadionu.

Startovni blok existuje na kazdé trati jen jednou. Znaci pozici, na které se formule

ocitne na zacatku zavodu.

Cil

Obrazek 3 - Cilovy blok postaveny na travé stadionu.



Kazda trat ma alespon jeden cilovy blok. MliZe ale obsahovat vice neZ jeden. Pro
aktivaci cilového bloku se musi formule dotknout ¢ary nakreslené uprostied. Zavod je
dokoncen, pokud formule projela skrz vSechny checkpointy alespon jednou a dotkla

se cilové cary.

Checkpoint

Obrazek 4 - Checkpoint blok postaveny na travé stadionu.

Checkpoint, Cesky zachytny bod, je nepovinny prvek. Trat muiZe obsahovat jakykoliv
pocet checkpointi. Slouzi jako bod na trati, ktery musi hra¢ navstivit a kam miize hrac

obnovit svoji pozici.

Ring Checkpoint

Obrazek 5 - Ring Checkpoint blok ve vzduchu.

Ring checkpoint, Cesky kruhovy zachytny bod, je varianta checkpointu. VétSinou se
nachazi ve vzduchu a formule musi skrz néj proletét. DalSim rozdilem je, Ze hrac

nemiiZe obnovit svoji pozici na pozici ring checkpointu.

3.1.2 Pravidla

Cilem kazdého zavodu je se dostat za co nejkratS$i Cas do cile. Po projeti skrz
checkpoint se checkpoint zapiSe jako splnény. Pokud je na trati jakykoliv pocet

checkpointi, je povinné pired dosaZeni cile kazdy splnit. Na poradi nezaleZi.
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Zavod se ukonci pravé vtu chvili, kdyz formule prekroci cilovou c¢aru a zaroven
formule projela skrz vSechny checkpointy.

Na rozdil od ostatnich her pravidla vice hrace nelimituji. Je proto mozné napf. jet
opaénym smeérem, vyjet ze zamysSlené drahy a pokracovat jizdu po travé nebo

vystoupat na stiechu stadionu, ve kterém se vSechny mapy nachazi.

Reset

Reset je funkce, ktera zavod ukon¢i a spusti novy pokus.

Respawn

Respawn je funkce kterou ma moznost hrac¢ kdykoliv v pribéhu zavodu aktivovat. Po
aktivovani presune/teleportuje formuli na pozici posledniho splnéného checkpointu,
ktery neni kruhovy. Zaroven nastavi rychlost formule na 0. Pokud hra¢ doposud
nesplnil Zadny checkpoint, tak se namisto aktivuje reset.

Tato funkce byla zamySlena jako nouzovd pomoc hraci, pokud omylem vyjede
z drahy. Hraci ale objevili, Ze je mozné funkci vyuzit pro casovou vyhodu.

Existuje vyjimka, kdy je zavod spustény vrezimu ,official mode“. Pokud hrac
aktivoval funkci respawn a zaroven nesplnil Zadny checkpoint nekruhového typu, je

pro presun pouzita pozice startovniho bloku.

3.2 Vymezeni problemu

Obrazek 6 - ukazka jednoduché mapy, kterou budeme déle reprezentovat grafem. Trat zleva
pocina startovnim blokem, spojené cestou sKklasickymi checkpointy nahoie a kruhovym
checkpointem dole a ukonéena cilovym blokem napravo.
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Vysvétleni pojmu

Obrazek 7 - Priklad pouZzitych pojmi na ukazkové mapé.

Vrchol / Uzel - jeden z aktivnich (vysvétleno niZe) prvki nebo krizovatka na trati.
V oboru teorii grafu vrchol.

Usek - Spojeni mezi dvéma vrcholy. V oboru teorii grafu hrana.

Bod / Konec - Kazdy usek obsahuje dva konce. Kazdy konec je napojeny na vrchol.
Cesta / Trasa - Trat obsahuje mnoho cest a cesta se sklada zjednoho nebo vice
usekil. Vnasem pripadé se snaZzime hledat nejkratsi cestu od startu do cile. V teorii
grafu sled.

Mapa / trat - Celé prostiedi, kde se kona zavod. Obsahuje vSechny postavené aktivni

a pasivni bloky. V oboru teorii grafu je to graf.

Prevedeni obrazku na graf

Kazda mapa se sklada z bloki. Tyto bloky lze zatradit do dvou kategorii: aktivni a
pasivni. Aktivni jsou bloky, které ovliviiuji podminky nebo stav zavodu. Napt.
startovni blok urcuje pocatecni pozici formule a checkpoint urcuje pozici navratu a
pii prvnim projeti navysi pocet splnénych checkpointd. Patfi mezi né: startovni blok,
checkpoint, kruhovy checkpoint a cilovy blok. Mezi pasivni bloky pak patri ostatni.

Typicka mapa je postavena z téchto aktivnich bloki, které jsou ¢asto spojeny cestou.

Pokud k témto aktivnim blokiim a mistiim, kde se cesty kriZi prifadime vrcholy a



propojeni mezi nimi cestou oznaCime jako hrany, tak kazdou mapu muZeme

reprezentovat grafem. Napt. Obrdzek 8 je grafova reprezentace Obrdzek 6.

Obrazek 8 - Grafova reprezentace ukazkové mapy.



Souvisejici matematické problémy

Shortest Path Problem

Problém nejkratsi cesty spociva v nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma vrcholy v grafu
G = (V, E), kde kazda hrana e je spojena s cenou c(e). S danym pocatecnim vrcholem s

a cilovym vrcholem ¢t je cilem najit cestu z s do t s minimalni celkovou cenou. [1].

Traveling Salesman Problem

Problému obchodniho cestujiciho, zndmém také jako "TSP", se zabyva hledani
nejkrat$i Hamiltonovy kruZnice v grafu.

Za predpokladu, Ze mame neorientovany uplny graf G = (V, E), kde kazda hrana e je
spojena s cenou c(e). Celkova cena cesty je soucet cen vSech jeho hran. Cilem je najit
cestu s nejmensi celkovou cenou, ktera obsahuje kazdy vrchol pravé jednou a konci
pocatetnim vrcholem. Jinymi slovy Hamiltonovu kruZznici.[2] Tento problém ma
sloZitost NP-téZky[3]. Tim padem jakykoliv algoritmus, ktery se timto problémem

zabyva ma alespon polynomialni ¢asovou sloZitost.

Steiner Traveling Salesman Problem

Steinertiv problém obchodniho cestujiciho (STSP) je rozsireni klasického TSP.

STSP je definovany na neorientovaném grafu G = (V, E), ne nutné Uplném, kde kazda
hrana e je spojena s cenou c(e). Mdme mnoZzinu povinnych vrcholti VR, ktera je
podmnoZinou V. Celkova cena sledu je soucet cen vSech jeho hran, kde kazda hrana je
zapocitana tolikrat kolikrat je navsStivena. Cilem je najit sled s nejmensi celkovou
cenou, ktery navstivi kazdy povinny vrchol alesponi jednou a konc¢i v pocate¢nim

vrcholu. JelikoZ je STSP rozs$ireni TSP tak ma tento problém rovnéz slozitost NP-tézky.



3.2.1 Hledani nejkratsi cesty

NiZe je popsany postup pri hledani nejkratsi cesty v riiznych pripadech.

Trivialni pripad

Obrazek 9 - Graf s jednim startem a jednim cilem.

Minimalni pozadavek pro validni mapu je jeden startovni blok a alesponi jeden cilovy
blok. Vtomto pripadé se jednd o graf s dvéma vrcholy a jednou hranou, ktera je

spojuje. Graf obsahuje jen jednu cestu, ktera je tim padem nejkratsi.

Jen kfizovatky + jeden nebo vice cilovych bloku

Obrazek 10 - Graf s mnoha krizovatky a mnoha cili.

Pokud bychom do grafu pridali vrcholy reprezentujici kriZovatky, tak problém
miiZzeme Kklasifikovat jako ,Problém nejkratsi cesty“. JelikoZ vSechny hrany nabyvaji
délky nezdporné hodnoty, lze ulohu vyreSit v polynomidlnim Case za pouZiti

Dijkstriiva algoritmu.|[1]
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Jen checkpointy

Obrazek 11 - Graf s mnoha checkpointy a jednim cilem.

Pokud graf obsahuje jen jeden startovni blok, jeden cilovy blok a n checkpointl
(Obrdazek 11), tak je mozné graf modifikovat, aby odpovidal problému ,Problém
obchodniho cestujiciho®.

Cilem problému obchodniho cestujiciho je najit nejkratSi Hamiltonovu kruZnici. My
chceme namisto kruznice najit nejkratsi cestu od bodu A do bodu B (start a cil). Kdyz
zajistime, Ze na vysledné Hamiltonové kruZnici vrchol A a B sdili totoZny sousedni
vrchol C, tak ndm pro ziskani poZadované cesty staci z kruznice odstranit vrchol C.

Pro modifikaci postupujeme takto:

1. Pridame do grafu vrchol €
2. Vrchol C pripojime k vrcholu A a B hranou h1 a h2

3. délku hran h1 a h2 nastavime na 0

11



Obrazek 12 - Modifikace minulého grafu (Obrazek 11). Pfidani nového vrcholu C a hran, které
spojuji vrchol C s vircholem 4 a B.

Tato modifikace ndm garantuje, Ze na vysledné Hamiltonové kruZznici je vrchol A a B
sousedem vrcholu C. Pro ziskani optimalni cesty nam staci z kruZnice odstranit vrchol

C.

12



Checkpointy a kriZovatky

Obrazek 13 - Graf s mnoha krizovatky, checkpointy a jednim cilem.

Pokud graf obsahuje jeden startovaci blok, jeden cilovy blok, jedenu nebo vice
kriZovatek a jeden nebo vice checkpointd, tak problém spada do kategorie STSP.

Nejdrive graf modifikujeme jako v predchozim problému. Poté pro kazdy checkpoint,
start a cil definujeme jako povinny vrchol. Nasledné miizeme postupovat podle

algoritmu urceny na tuto kategorii.

Ostatni pripady

Kromé zminénych podminek je problém jeSté vice vSeobecny. Napft. trat mize
obsahovat sekci se seskokem, na které je mozné jet jen vjednom sméru. Ve
skutecnosti se nejedna o prosty graf, ale orientovany multigraf (mixed multi graph).
Zaroven je nutné pri vypoctu nejkratsi cesty pocitat s funkci ,respawn”, ktera formuli
vrati na posledni checkpoint. Diky této skute¢nosti se mi nepodaftilo tento konkrétni
problém zaradit kategorie jiz zkoumanych problémd. Jedna se ale o variaci problému
TSP, a proto zapada do slozitosti NP-obtiZné.

JelikoZ tyto pripady tvoii vétSinu, rozhodl jsem se napsat vlastni algoritmus, ktery
najde alespon aproximaci optimalni cesty v rozumné ¢asové dobé. Zminéné algoritmy

jsou do detailu popsané v praktické ¢asti (kapitola 4.4).
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4 Prakticka cast

4.1 Technologie

4.1.1 Architektura

KLIENT SERVER
PROHLIZEC . Vercel
WEB STORAGE API WEB WORKER
localSt , .
ocarstorage 7= Qﬁ- SOUBOROVY SYSTEM
nodes f http zadost
paths calculations A
routes -—
http odpovéd i Y, X
indexedDB soubory html, css, js a dalsi zdroje
snimek.png
uloZit mapu l T nahrat mapu

SOUBOROVY SYSTEM

B %

snimek.png mapa.dat

Obrazek 8 - diagram architektury webové aplikace

Klient-Server

Architektura aplikace je pomérné jednoducha. Jedna se o typ architektury klient-
server, kde server hostuje statické soubory webovych stranek (HTML, CSS, JS) a
komunikuje s klientem pies HTTP protokol (poZadavek, odpovéd’). Na serveru je

spusténa instance SvelteKit aplikace.

Vercel

Pro backend je vyuZito sluzby Vercel. Vercel je poskytovatel cloudovych sluZeb, jejichz
soucasti je hostovani webovych aplikaci a sprava serveru a infrastruktury[4]. Tento
pristup abstrahovani spravy serveru je znam jako serverless backend architektura[5].

Dal$i funkci, ktera je vyuZivana aplikaci, je automatické nasazeni aplikace do
produkce. Vercel zaznamena poslani nejnovéjsi verze aplikace do produké¢ni vétve na
Git repositari a automaticky novou verzi nasadi do produkce, pokud pri sestavovani

nenastane chyba[6].

Aplikace je hostovana na adrese https://tm-cutfinder.vercel.app/

14


https://tm-cutfinder.vercel.app/

SSG a SPA

SSG (static site generation), Cesky statické generovani stranek, oznacuje architekturu
webové stranky, kde je kazda stranka vygenerovana uZ pred nasazenim na server[7].
Jeji vyhodou je rychlejsi nacteni stranek a lepSi hodnoceni SEO.

SPA (single page application), Cesky jednostrankova aplikace, oznacuje architekturu
webové stranky, kde vSechny pozadavky na server vrati jeden HTML dokument.
VSechny nasledné poZadavky zmény obsahu se zpracuji a generuji na strané klienta
pomoci Javascript. Navigace je feSena na strané klienta v procesu zvaném client-side
routing, priCemz obsah jednotlivych strdnek se aktualizuje a béZné prvky
uzivatelského rozhrani zlstavaji nezménény|[7]. Klient nemusi ¢ekat na odpovéd od
serveru, a proto je vyhodou rychlé vykresleni novych stranek a obsahu zahrnutého
v pivodnim HTML dokumentu.

Aplikace vyuziva hybridni pristup kombinujici vyhody obou SSG a SPA. Je mozné
zvolit tento piistup, protoZe vétsina vypocti a ukladani dat probiha na strané klienta.
Nejprve se hlavni stranka vygeneruje pii sestavovani. Nasledné pri poZadavku server

vrati jiZ vykreslenou stranku a veskera interakce se pocita na strané klienta.

Ukladani dat

Na rozdil od béZného zpiisobu nejsou uZivatelsky generovana data uklddana na
strané serveru v databdazi, ale na strané klienta. Aplikace pouziva dva zpiisoby pro
ukladani dat.

Prvni zplsob je vyuziti Web Storage API[8], [9], ptesnéji localStorage a indexedDB. Pti
kazdé zméné se data automaticky uloZi do paméti prifazené prohliZeci. Pti preruseni
a navazani nové relace se data automaticky nactou z paméti. Je takto zaruceno, Ze se
data zachovaji skrze vice relaci.

Druhy zptisob je ulozeni dat do souboru. Aplikace nabizi moZnost export nebo import
dat ve formé binarniho souboru (kapitola 4.3.4). Kromé uloZeni na dobu neurcitou je

mozné tento zpusob vyuzit pro sdileni dat s ostatnimi uzivateli.

Web Worker API

ProhliZe¢ poskytuje aplikaci jen jediné hlavni vlakno pro vétSinu operaci. Vypocet
nejkratsi cesty je velice vypocetné narocny, a proto je nutné tyto vypocty provadét
mimo hlavni vlakno, jinak by hrozilo jeho zablokovani a ,zamrznuti“ uZivatelského

rozhrani. Z téchto divodl aplikace vyuziva Web Worker API. Interface Web Worker
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umoziuje zaloZeni objektu worker, ktery spusti skript vnovém izolovaném
vlakné[10]. Worker a hlavni vldkno komunikuji mezi sebou pomoci zprav[11].
Nejdrive se z hlavniho vldkna poSle zprava sinformacemi o mapé, worker zactne
svypoctem a pribézné posila zpatky zpravy o nalezenych cestdch a o priibéhu

vypoctu. Toto API je pouZito pro vypocet nejkratsi cesty (vice v 4.4).

4.1.2 Svelte

Pro vyvoj interaktivnich webovych aplikaci od =zakladu prohlize¢ poskytuje
programovaci jazyk Javascript (JS) a Document Object Model (DOM) pro pristup
k dokumentu a jeho prvkiim. Kazdopadné udrzovat stav paméti synchronizovany s Ul
je Casto velmi slozity a neprakticky. Proto byly vyvinuty knihovny a frameworky,
které resi tento problém a nabizi vyvojari mnoho dalSich funkcionalit.

Pro vyvoj webové aplikace byl zvolen framework Sveltejs. Svelte je javascriptovy
framework vyvinuty Richem Harrisem z The New York Times. Kromé zminéného
synchronizace stavu je klicovym aspektem rozdéleni kédu do mensich jednodussich
Casti, které jsou znovu pouzitelné. Tyto ¢asti jsou znamy jako komponenty. VSechny
komponenty se nachazi v souboru s priponou.svelte [12].

<script>
let name = 'world';

</script>
<h1>Hello {name}l!</h1>

<style>
h {
font-style: italic;
}
</style>

Obrazek 9 - ukazka formatu souboru .svelte. Podoba se formatu HTML, kde lze pridat tag script
a style. Rozdil je v pouZziti sloZzenych zavorek {} pro vlozeni hodnoty proménné name.

Svelte se drzi konvenci existujicich webovych API a zachovava syntaxe standartniho
HTML, JS, CSS [13], [14]. Zaroven prinaSi svou vlastni syntaxi pro rozsirujici
funkcionalitu. Zaroven se vyhyba deklarativni syntaxe jako pouzivd framework
React.js. Napt. React pouzivd metodu setState(), kdezto Svelte pouZiva jednoduse
prifazovaci operator = (let name = 'word’, Obrdzek9)[12]. Tento fakt déla Svelte

intuitivni a jednoduchy na nauceni.
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Znamé frameworky jako React nebo Vue pouZivaji pro manipulaci dokumentu Virtual
DOM. Virtual DOM je v podstaté zjednodusSena kopie redlného DOM uloZena v paméti.
Aplikace pak za béhu upravuje tuto kopii (je rychlejsi na ipravu), porovna rozdil mezi
skutecném a virtudlnim DOM a provede zmény na skutecném DOM.[12]

Na rozdil od tradi¢nich frameworkd, Svelte Virutal DOM nepouziva a namisto presune
co nejvice prace do kroku pii sestavovani aplikace. Tento pristup ma nékolik vyhod.
Zejména mensi velikost vysledné sestavené aplikace, rychlejSi pocate¢ni nacteni a
potencialné rychlejsi aktualizace Ul. Neobejde se ale i bez nevyhod. Studie od Mattias
Levlin[12] ukazala, Ze pii upravovani velkého mnozZstvi prvki najednou je tento
pristup vyrazné pomalejsi oproti Virtual DOM. Naopak uprava jediného prvku je

vyrazné rychlejsi.

4.1.3 SvelteKit

SvelteKit je nadstavba Svelte. Zatim co Svelte pomaha vyvojari se psanim komponentt
a synchronizovani stavu promeénnych s Ul, SvelteKit se soustiedi na aplikaci jako
celek. Funkce, které framework poskytuje jsou navigace, pred nacteni stranek pred
pouZitim navigace, optimalizace sestavovani, podpora off-line rezimu, optimalizace
obrazk... Dale framework podporuje rtzné typy architektur, které lze nastavit na
kazdé strance individualné: SSR, SSG, SCP, SPA, MPA. Posledné SvelteKit pouZziva
adaptér pro jednoduché nasazeni na jakoukoliv platformu. SvelteKit adaptér je
rozSiteni, které vezme soubory sestavené aplikace jako vstup a vrati soubory

pripravené na nasazeni pro specifickou platformu.[7]

4.1.4 Typescript

Dalsi technologii, ktera byla pouZzita pti vyvoji aplikace je Typescript (TS). Typescript
je nadmnozina programovaciho jazyku Javascript vydana spole¢nosti Microsoft v roce
2012. Soucasti TS je kompilator (transpilator) tsc ktery prevadi kéd zjazyka
Typescript do jazyka Javascript. TS predevsim rozSiruje Javascript o typovy systém.
Typovy systém umozinuje prirazeni typu proménnym, funkcim a objektiim za pouziti
typové notace. Typ urcuje, co tyto entity reprezentuji, jejich mnozinu povolenych
hodnot a jaké operace na nich mohou byt provedeny. Zatimco ]S kontroluje typy pri
béhu aplikace, TS zjisti tyto chyby jiz pfi psani kodu [15]. Framework Svelte oficialné
podporuje Typescript.
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<script>
let name: string = 'world’;

</script>
<h1>Hello {name}!</h1>

<style>
11
font-style: italic;
}

</style>

Obrazek 10 - Ukazka pouziti typové notace Typescript ve Svelte komponentu. Proménna name
ma prirazeny typ string.

vvvvvv

Piiznivci typového systému tvrdi, Ze ,umoziuje drivéjsi detekci nékterych
programovacich chyb“[16] a Ze vede k ,lepSi dokumentaci ve formé typové
anotace“[17]. Zatimco Kkritici tvrdi, Ze ,bylo snazs$i dosahnout spravného chovani
s krat$im zdrojovym kédem, kde kéd, ktery nebyl prilis stru¢ny nebo obsahly, urcoval
chovani, kde vSechny typy mohli byt prevedeny do stringu pro debuggovani“[18], a Ze
»statické typovani je priliS prisné a volnost dynamicky typovanych jazyku je idealni
pro prototypovani systéml ménicimi nebo nezndmymi pozadavky“[17].

Cilem studie od ]. Bogner a M. Merkel[15] je potvrdit tvrzeni, Ze Typescript aplikace
vykazuji lepsi kvalitu softwaru neZ Javascript aplikace. Jejich analyza zahrnovala 604
projektt z platformy GitHub, které maji vice jak 16 miliéna radkd. Porovnali riizné
aspekty kvality softwaru liSi mezi Typescript a Javascript aplikaci. Vysledky studie
potvrdili predpoklady o lepSi kvalit¢ a srozumitelnosti koédu aplikace

naprogramované v TS oproti JS.
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4.2 Uzivatelske rozhrani

4.2.1 Domovska stranka

Or paste a screenshot from clipboard!

Obrazek 14 - Domovska stranka.

Domovskd strdnka je velmi minimalisticka. Uprostred obrazovky se nachazi oblast pro
nahrani souboru. Pod oblasti je text informujici o0 mozZnosti pfimého vloZeni snimku
obrazovky ze schranky.

Domovska strdnka ma jen dva ucely - zaloZeni nové mapy nebo nacteni diive
upravované mapy.

Pro otevieni existujici mapy staci nahrat drive vygenerovany soubor s ptiponou .dat.
Pro zaloZeni nové mapy si uzivatel miize vybrat mezi nahrani souboru typu obrazek

pres zminovanou oblast nebo primém vloZeni snimku obrazovky ze schranky.

4.2.2 Nadrazené okno

Po otevieni souboru sdaty o mapé se otevie Nadrazené okno. Je to prvek
uzivatelského rozhrani, ktery v aplikaci obaluje dvé stranky: Editor a Generdtor.
Umoziuje plynuly prechod mezi témito okny. Tento prvek se snazi replikovat
klasické softwarové okno.

Nadrazené okno se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: Titulkovy pruh a obsah.
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Titulkovy pruh

BB Gonorator [ savedap [ Vybrat soubor
Obrazek 15 - Titulkovy pruh.

Titulkovy pruh obsahuje poporadé tyto elementy:

1. Nazev okna - v tomto pripadé Editor

2. Tlacitko Generdtor nebo Editor - prepina obsah okna mezi generatorem a
editorem

3. Tlacitko save map - prevede aktudlni mapu do souboru typu .dat a prohlizec
soubor uloZi do pocitace

4. Vybrat soubor - Pole pro nacteni jiné mapy

Tlacitko zavrit - po stisknuti zavie okno a vrati se na ivodni stranku

Obsah okna

Aktualni obsah okna. Obsah se prepina mezi stranky Editor a Generator, které jsou

popsany nize.

4.2.3 Editor

Generator | saveMap | Vybrat soubor

‘n e space

Select | WiNode Camera

~@m Matyanson node: 4
g AW A == . normal )
/8 ; X | normal [ cp [ ring | start | inish |

7 M
@ Medaile autora y | delete |

L 7%

Obrazek 16 - Editor, ve kterém je nakreslena trat.

Editor slouzi pro obkresleni mapy podle obrazku a vytvoreni tak reprezentace ve 2D

prostoru. Pro vyhledani nejkrat$i cesty, aplikace potifebuje graf. Tento nacrt se
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vyuzije pro tvorbu grafu. Editor se skldda z nékolika sekci, které jsou podrobnéji

popsany niZe.

Toolbar
*q e space a d
Select [ WiNode Camera Add | S A\WNay

Obrazek 17 - Toolbar.

Toolbar slouzi pro prepinani mezi nastroji a jejimi variacemi. Obsahuje tlacitka se
vzhledem pripominajici fyzické klavesy na klavesnici. Jsou funkcéné propojeny se
stisknutim klavesy se stejném pismenem jako na softvérovém tlacitku. Jejich
netypicky vzhled ma uzivateli napovédét o této funkci, ktera ma za ukol urychlit

proces kresleni.

1. Select - Pfrepne na mod vybér prvka na platné. Veskera manipulace s prvky je
zakazana
2. Path - Prepne na méd Kresleni cesty
a. Add - zrusi vybrani aktudlni cesty a zahajenim kreslenim se vytvori
nova cesta.
b. Normal - zméni typ aktudlni cesty na obousmeérnou
c. 1Way - zméni typ aktudlni cesty na jednosmérnou
3. Node - Ptfepne na méd Kresleni uzlti/vrcholt
Start - zméni typ aktudlniho uzle na start

a
b. CP -zméni typ aktualniho uzle na checkpoint

g

RingCP - zméni typ aktualniho uzle na kruhovy checkpoint
d. Finish - zméni typ aktualniho uzle na cil

4. Camera - Prepne mdd na prohliZeni, tj. posun a zvétSeni platna

Platno

Pldtno je slozeno ze tii vrstev. Zadkladem je obrazek, na kterém je snimek mapy
pohledem se shora. Na druhé vrstvé jsou zobrazeny cesty a na tieti vrchni vrstvé jsou
zobrazeny uzly. Uzivatel mlZe na obrazek volné Kreslit cesty a uzle reprezentujici

mapu ve skutecnosti.
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Nevybrany | Vybrany Typ Nazev
@ @ uzel start
@ @ uzel checkpoint
kruhovy
3 uzel
o ° checkpoint
O uzel kfizovatka
/ / obousmérna
cesta
cesta
jednosmérna
F F
/ v cesta cesta

Obrazek 18 - Tabulka zobrazujici jednotlivé prvky v editoru.

4.2.4 Generator

Editor | saveMa brat soubor X
I oo [ sevelap [ Vy

choose the algorithm | brute force v
number of routes to generate: |10

max length multiple: =D 2
insert only if route is shorter:

can respawn from ring:

can turn around:

turn around penalty (additional length units): |0
add new route: |['add

R
365 366 376 381 388 395 396 399
1302 0231 J0213 J0213 | 1302 J0231 |2031 f0213

copy | copy | copy | copy | copy | copy | copy | copy | copy

space

Camera

Manual:

Matyanson Bl2-Race
« Tk . " Nadeo™

Medaile autora

Obrazek 19 - Stranka s generatorem a vizualizaci cest.

Funkce této stranky je generovani seznamu nejkratS$ich cest na drive nakresleném

nacrtu traté a zaroven jejich vizualizace.
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Nastaveni algoritmu

1. Choose algorithm - rozbalovaci nabidka. Vybér algoritmu, ktery aplikace
pouzije pro hledani.

2. Number of routes to generate - zadani ¢isla. Uréi maximalni délku seznamu
vygenerovanych cest.

3. Max length multiple - zadani cisla. Zadané ¢islo reprezentuje nasobek sumy
délky vSech cest. Algoritmus ignoruje cesty, které jsou del$i neZ zadany
nasobek.

4. Insert only if route is shorter - zaSkrtavaci pole. Pokud zaSkrtnuto, algoritmus
ignoruje cesty, které jsou delsi neZ doposud nejkratsi nalezena cesta.

5. Can respawn from ring - zaSkrtavaci pole. Pokud zaSkrtnuto, algoritmus pfi
hledani pocita s cesty, kde hrac vyuZije funkce ,respawn“

6. Can turn around - zaSkrtavaci pole. Pokud nezaSkrtnuto, algoritmus ignoruje
cesty, kde hrac zvoli opalny smér po projeti checkpointem.

7. Turn around penalty — zadani Cisla. Urcuje o kolik jednotek se uméle navysi

délka cesty v pripadé, kdy hrac zvoli opacny smér po projeti checkpointem.

Ovladaci prvky

Tato sekce ovlada chod generdtoru.

1. Tlacitko Re-route - spusti generovani nejkratsich cest
2. Tlacitko Reset - zastavi generovani
3. Sekce add new route - Stisknutim tlac¢itkem add se do seznamu nejkratSich cest

prida cesta importovana z vedlejsiho textového pole

Seznam nejkratsich cest

Obsahuje seznam prvki, kazdy reprezentuje jednu trasu. Prvni radek znazornuje
délku trasy, druhy radek poradi, ve kterém trasa vede skrz checkpointy. Na tretim
radku je tlacitko copy, které po stisknuti zkopiruje textovou reprezentaci trati.

Po kliknuti na jeden z prvki se v sekci display zobrazi vizualizace trasy.

Display
Sekce Display slouzi pro vizualizaci zvolené trasy na drive poskytnutém snimku

obrazovky. Je rozdélena na dvé ¢asti.
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V horni ¢asti se ovlada animace. Zaskrtavaci pole Manual: ptepind mezi manudlnim a
automatickym moédem. V manudlnim moédu hodnota Soupatka (anglicky slider)
reprezentuje ¢as animace. Vautomatickém moédu hodnota reprezentuje rychlost
animace.

V dolni casti je vizualizace samotna. Trasa je znazornéna bilou priihlednou Carou

namalovanou na obrazku a zluty bod znazornuje pozici formule.
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4.3 Struktura atok dat

BEGIN

ziskat snimek
obrazovky

oteviit kameru 7

v

zaujmout pohled
shora dolu

v

pofidit snimek

\uprauit?/

BEGIN

ziskat snimek
obrazovky

TRUE

k4

vlozit snimek
obrazovky

dodatecné Upravy

nakreslit vrcholy a

lseky

TRUE

uloZit data

FALSE

obrazovky
FALSE
END
Faze 0
Faze 1
Faze 1
Faze 2

vloZit viastni cestu

generovat nejkratsi
cesiu

h

vizualizovat cestu

uloZit textovou
reprezentaci cesty do
schranky

END

Obrazek 20 - vyvojovy diagram popisujici postup pii praci s aplikaci.
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Tato sekce popisuje strukturu dat a jejich zménu v priibéhu pouziti aplikace.

Interakce s aplikaci vyobrazena vyvojovym diagramem vyse jde rozdélit do tri fazi.

4.3.1 FazeO

Nejprve je nutné sebrat data o mapé a doplnit je do aplikace. Na zacatku této faze jsou
vSechny data externi v origindlni podobé uloZené ve hre. Data maji podobu 3D
prostoru ve hie vykresleného na 2D plochu obrazovky.

UZivatel poridi snimek obrazovky a nahraje ho do aplikace.

7
4.3.2 Faze 1l
INodeType
cp
PathType Coords ring
normal
normal ¥ number start
oneway y: number finish

1 1.7 1 1

]

1 1 1 1

Path INode
points: Coords[] coords: Coords
type: PathType type: INodeType

points: PathNodel]

1

1

PathNode

0.2 1.2
index: number

start: boolean

Obrazek 21 - Entité Rela¢ni diagram datové struktury pouzivané aplikaci ve fazi 1.

Po nahrani obrazku se otevie editor. Kromé obrazku se zalozi dvé pole. Prvni pole
s nazvem ,paths” uklada veskeré useky. Druhé pole s nazvem ,nodes“ uklada veskeré
vrcholy. Maji typ Path[] a INode[] v prislusSném poradi. Objekt INode ma uloZen
propojeni s ostatnimi useky ve vlastnosti points s typem PathNode.

Obrazek je uloZzen ve formatu base64 pomoci IndexedDB API. Pole jsou uloZena do
localStorage. Hlavni vyhodou je, Ze data pretrvava i pti zavieni a opétovného otevieni

prohliZece. I presto doporucuji si nakresleny graf uloZit do souboru.
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4.3.3 Faze2

CalcPath

dist: number
start: CalcMode
end: CaldMode

Extends

Path

points: Coords(]
type: PathType

1

0.2

| CalcNode
0.2

cpMum: number

Extends

1 1

INode

coords: Coords
type: INodeType
points: PathNodel[]

Obrazek 22 - Entité Relac¢ni diagram datové struktury pouZzivané aplikaci ve fazi 2.

V této chvili je mapa plné vyobrazena. Graf obsahuje informaci o kazdém checkpointu,
cili, kriZovatce a useky mezi nimi. UZivatel se prepne do generdtoru a zacne
s generovanim.

Pted hledanim se pro jednodus$i manipulaci s daty pole paths a nodes upravi na typy
CalcPath a CalcNode. Zajisti se tak, Ze se urcité informace nemusi pocitat opakované.
Napft. kazdy tsek ma u sebe jesté navic uloZenou jeho délku. Dale se zaloZi nové pole
sroutes” s typem Route[], do kterého se budou ukladat vyhledané cesty. Cesta je
uloZend jako pole bodl (koncli useki). Kazdy bod urcuje, jakym smérem cesta

postupuje po useku. Pokud hodnota start nabyva false, cesta postupuje ve sméru

PathNode

index: number
start: boolean

1

Route

dist: number
points: PathMNode[]
cps: Checkpoint[]

CheckpoiniType

cp
ring

1

prvni uloZeny bod -> druhy uloZeny bod v tseku.
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4.3.4 Soubor s daty o mapé

32-bit 8-bit

| n [velikost1..velikost n|slozkal slozka2 ... slozka n |
32 32 *n 8 * soucet(velikost[1...n])

METADATA DATA

Obrazek 23 - Struktura souboru s daty o mapé.

UZivatel ma kdykoli moZnost svoji praci ulozit ve formé souboru, data jsou uloZena
v binarni podobé. Soubor je rozdéleny na dvé ¢asti: metadata a data.
Prvnich 32 bitli reprezentuje pocet sloZek. Dalsich 32xn bitl je rezervovano pro cisla
reprezentujici velikost téchto sloZek, kde n je pocet sloZek. Jednotlivé slozky jsou
uloZeny v 8bit formatu. Tj. velikost o hodnoté 10 znamena 10x8 bita.

V tomto pripadé plati n=3. SloZky obsahuji nasledujici hodnoty:

1. Mime typ obrazku - Binary string
2. Obrazek - base64 zakdédovany do Binary string
3. Ostatni data - Json zakdédovany do Binary string. Json obsahuje objekt s

vlastnosty: paths: Path[], nodes: INode[ ]

4.3.5 Cestav textové podobé

Po vygenerovani seznamu cest na trati, 1ze pro jednoduché sdileni jednotlivé cesty
ulozit do schranky v textové podobé. Retézec lze nasledné vloZit do generatoru a
cestu si prohlédnout.

Ukazka cesty: 1,E;20,E;16,E;24,E;2,E;11,E;10,E;10,5;9,S;13,5;27,5;3,5;18,E;0,E;
V fetézci je uloZen seznam bodi, ze kterych se skldda cesta. Kazdy bod je oddélen
strednikem. V bodu je uloZen index useku (celé ¢islo) a oznaceni, zda se jedna o
zaCatek nebo konec Useku (S - zacatek, E - konec). Tyto tidaje jsou rozdéleny ¢arkou.
Retézec nasleduje tento vzor (index,end);+, kde index je celé Cislo oznacujici index
useku a end je jeden ze znakl ,S“ a “E“ oznacujici zaCatek nebo konec useku,

respektive.
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4.4 Hledaci algoritmy

SearchAlgorithm

Parameters

start: PathMNode
finishes: PathMNode[]

paths: CalcPath[] SearchSettings
nodes: CalcMode]]
settings: SearchSettings 1 q| limit: nurmber
ringRespawn: boolean
onlpdate: () == turnAround: boolean
onProgress: () == turnAroundPenalty: number
Return

data: Route[]

Obrazek 11 - Datovy typ funkce hledaciho algoritmu

Ve webové aplikaci jsou vSechny hledaci algoritmy spusStény ve web worker aby
nezatéZovaly uZivatelské rozhrani (vice kapitola 4.1.1). Web worker je od hlavniho
vlakna izolovany a komunikuje s nim pomoci zprav. Z toho divodu kazdy hledaci
algoritmus musi odpovidat typu Search Algorithm a implementovat callback funkce
(funkce zpétného volani) onUpdate a onProgress, které se pouZzivaji pro komunikaci

s web worker.

UZivatelské Lo
. Hlavni viakno
rozhrani
i i
i i
i i
i re-route i starfWorker )
. = = Web Worker
calculate{parametry) - i zavolat(para melry]‘h Hledaci
- algoritmus
vizualizace cesty incomplete(cesta) incomplete(cesta) H
R e L LR E PP R B EEE LR LT e L e L e e, -
prepsat procento progress{procento) onProgress(procento)
M m e e e e LR L L L R e e DL L
aktualizace seznamu cest update{cesty) » onUpdate{cesty)
vizualizace cesty T
aktualizace seznamu cest finish{cesty) return{cesty)
__________________________ Ry [ i £ S
i
i
terminate . !

L
i
i
i
i
i
i

Obrazek 12 - sekvenéni diagram komunikace hlavniho vldkna s Web worker
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4.4.1 Brute force

Funkce continueRoute je hlavni funkce, ktera je spuSténa pfi vypoctu algoritmem
brute force. Jedna se o obdobu rekurzivniho algoritmu prohledavani do hloubky.
Cilem algoritmu je vratit seznam nejkratSich cest vcetné jejich vlastnosti (poradi
navstivenych checkpointii a délka cesty). Funkce ma jediny vstup route, ktery
obsahuje points, dist a cps. Kde points jsou body tvorici cestu, dist je délka cesty a cps
jsou navstivené checkpointy cestou. Pri prvni iteraci points nabyva hodnotu jednoho

bodu reprezentujici startovni blok, dist hodnoty 0 a cps prazdného pole.

Hlavni myslenka algoritmu

Hlavni myslenkou je zacit od startovniho uzlu a postupné rekurzivné prohledat
vSechny sousedni napojené uzly, které jsou propojeny usekem ve spravném smeéru.
Zaroven do seznamu moznych dalSich uzli pridat uzel ktery odpovida poslednimu
prvku z pole cps, jelikoZ je mozné kdykoli pfi zavodu pouZit funkci respawn. Jakmile je
pri hledani splnéna podminka dokonceni zavodu, ulozit cestu a porovnat jeji délku

s ostatnimi v seznamu.
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function continueRoute(route: Route) {
// rozbalit cestu na body, celkovou délku, checkpointy, posledni
Usek a posledni uzel (uvedeno v tomto poradi)
points, dist, cps, lastPath, lastNode
// pric¢ti délku
dist += lastPath.dist
// predcasné ukonceni
IF (dist > distLimit)
return
// pridej dokoncenou cestu
IF (lastNode is 'finish' AND count of cps >= cpCount) {
addFinalRoute({ points, dist, cps })
return
}
// odkaz na druhy konec usekd pripojenych k aktualnimu uzlu
pointsFromHere = getNextpoints(lastNode, points)
// pridej checkpointy k navazujicim bod(m

pointsFromHere.add(findAlternativePoints(lastNode, points, cps))

// pridej aktualni uzel ke splnénym checkpointim
IF (lastNode is 'checkpoint') {
cps = addCP(lastNode.cpNum)

// odstran navazujici body které jsou v protisméru

pointsFromHere = filterNextPoints(pointsFromHere)

// pokracuj v hledani pro navazujici body
FOR (p of pointsFromHere) {

continueRoute(route with p added)

4.4.2 FindAlternativePoints

Cilem algoritmu je nalézt alternativni body po kterych by mohla cesta pokracovat.
Jedna se o specialni pripady, kde hrac zvoli, Ze se otoc¢i na misté anebo vyuZije funkce

respawn.
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Funkce ma tri vstupy: lastNode, routePoints a cps. LastNode je posledni uzel na cestég,

routePoints je pole bod, které tvori cestu a cps je pole splnénych checkpointd.

Hlavni myslenka algoritmu

Algoritmus vytvori nové prazdné pole, do kterého prida body pro kazdy pripad zvlast
podle toho, jestli vstup spliiuje podminku. Funkce pole nasledné vrati. Pro oba
pripady plati podminka, Ze cesta konci uzlem, ktery je typem checkpoint, a jeSté neni
splnény. A to z toho dlivodu, protoZe je to jediny zpiisob, jak mize byt cesta nejkratsi,

pokud jsou zahrnuty tyto speciadlni pripady.

findAlternativePoints(lastNode, routePoints, cps) {
// ziskat posledni bod ze seznamu
lastPoint = routePoints[last]
// definovat pole do kterého bude ulozen vysledek
nextPoints = []
// pokracovat jen pokud je posledni uzel checkpoint a neni v seznamu
IF (lastNode is 'checkpoint' AND lastNode is not in cps) {
pathRepetition = getPathRepetition(currentPoints)

// pridat cestu zpatky (180° otoceni)

IF (settings.turnAround AND pathRepetition < 3) {
otherEnd = { ...lastPoint, start: !lastPoint.start }
nextPoints.add(otherEnd)

}

// pridat navazujici body od kruhového checkpointu

IF (settings.ringRespawn AND lastNode is 'ring') {

pointsFromRing = getPointsFromRingRespawn(routePoints)

nextPoints.add(...pointsFromRing)

}

return nextPoints

4.4.3 getNextPoints

Ukolem tohoto algoritmu je rozhodnout jaké body navazuji na vrchol ve sméru cesty.
Mezi vysledek neni zapocitany bod, ktery se vraci po stejném useku zpatky. Jeho
vstupem je node a routePoints. Node je vrchol, ze kterého jsou hledany navazujici

body. RoutePoints jsou body ze kterych je stvorena cesta.
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Hlavni myslenka algoritmu

Algoritmus vezme seznam bodt napojenych k node. Ze seznamu odstrani bod, ktery je
na stejném useku jako posledni bod cesty. Kazdy bod ze seznamu nahradi bodem na

opacné strané useku. Vrati vysledny seznam.

lastPoint

Obrazek 13 - priklad algoritmu getNextPoints. Bod oznaceny ,lastPoint” je posledni bod na
cesté. Cervené oznacené body jsou vracené body funkci getNextPoints.

function getNextPoints(node, routePoints) {

// ziskat posledni bod ze seznamu

lastPoint = routePoints[last];

// definovat pole do kterého bude ulozen vysledek

nextPoints = [];

FOR (p of node.points) {
// preskocCit cestu zpatky
IF (p is lastPoint) continue;
// ulozit opacny konec useku do pole
oppositeEnd = { ...p, start: Ip.start }
nextPoints.add(oppositeEnd)

}

return nextPoints

4.4.4 AddFinalRoute

Funkce addFinalRoute ma za kol ptidat cestu do seznamu vyslednych nejkratSich
cest. Tento seznam je uloZeny v globalni proménné finalRoutes. Zaroven je dullezité

tento seznam seradit podle délky. Funkce docili obou za pouZiti tfidiciho algoritmu
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insertion sort (fazeni vkladdnim). Po dokonceni vkladani funkce zavold onUpdate,

diky které se posle zprava hlavnimu vlaknu a seznam se zobrazi na Ul.

function addFinalRoute(route) {
// ziskat délku z route
{ dist = @ } = route;
// najit vhodnou pozici v seznamu
i=20
FOR (i to finalRoutes.length) {
IF (dist < finalRoutes[i].dist)
break;
}
// vlozit do seznamu podle pozice
insertToIndex(i, route)
// aktualizovat maximdlni povolenou délku
distLimit = finalRoutes[last].dist
// poslat novy seznam na hlavni vlakno

onUpdate(finalRoutes)

34




4.4.5

Testovani algoritmii

Tato sekce se zaméfi na testovani algoritmi pro hledani nejkratsi cesty na mapach

hry Trackmania. Cilem je ovérit, zda nalezena cesta je krats$i nez cesta zamyslena a

zarovenn vyhodnotit Casovou narocnost vypoctu. Vysledky testovani poskytne

informace o prakti¢nosti vyuziti aplikace na realnych pripadech.

Celkem byly testovany dva algoritmy (brute force a reverse search) na tfech mapach a

vykon byl testovan na dvou zarizenich. Prvni zarizeni je relativné stary notebook a

druhé zarizeni je vykonnéjsi stolni pocitac:

Nazev Informace o procesoru
zarizenil Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz 2.70 GHz
zarizeni2 Intel(R) Core(TM) i7-7700 CPU @ 3.60GHz 3.60 GHz

Délka cesty neni uvedena v konkrétni jednotce. Délka je mérena viici Sifce platna na

kterém byla mapa nakreslena, priCemz jedna jednotka odpovida 1/100 Sitky platna.

Testovani probihalo nasledovné:

Nakreslit zamyslenou cestu v editoru

Piidat zkratky, které lze na mapé provést. (napt. seskok zcesty na niZe
umisténou cestu)

Spustit vyhledavani nejkratsich cest.

Zaznamenat si pocet nalezenych cest kratSich, nez je cesta zamyslena a délku
nejkratsi z nich.

Otestovat dobu vypoctu pro oba algoritmy na obou zatizenich.
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Prvni testovana mapa

Obrazek 14 - Ukazka mapy B12 v editoru.

Prvni testovand mapa ma nazev B12. Jedna se o oficidlni mapu postavenou vyvojari

hry Trackmania.

Vysledky hledani:

Poc¢. uzld Poc¢. usekl Délka zamyslené cesty | Nejkratsi nalezena
cesta

12 16 478 395

Na mapé B12 byly nalezeny kratsi cesty neZ cesta zamyslena pomoci obou algoritm?i.

Oba algoritmy se shoduji v nalezeni 2 nejkratSich cest, kdeZto brute force nalezlo 6

dalSich, které jsou stale krat$i neZ namyslena cesta. Ztéchto vysledku vyplyva

zkraceni o 17 %.

Vysledky vykonu:

Brute force Reverse search
Zatizenil 136 ms 12 ms
Zatizeni2 25 ms 6 ms
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Vysledky ukazaly, Ze oba algoritmy dokoncily vypocet v priznivém case, pricemzZ
algoritmus reverse search dosahl vyrazné kratS$iho ¢asu na obou zarizenich. Dale si
muizZeme vSimnout oCekavaného vysledku, kde zarizeni2 dokoncilo hledani rychleji

nez zarizenil.

Druha testovana mapa

Obrazek 15 - Ukazka mapy Turbulence
Druhd testovand mapa ma nazev Turbulence. ZamysSlena cesta projizdi nékterymi
¢asti mapy vice neZ jednou. Mapa je popularni mezi hrac¢i diky velkému poctu

nalezenych zkratek. Byla vytvoiena hra¢em matto v roce 2009.

Vysledky hledant:

Poc¢. uzld Poc. usekil Délka zamyslené cesty | Nejkrat$inalezena
cesta

17 21 657 497

Oba algoritmy se opét shodly na nejkratsi nalezené cesté. Tentokrat algoritmus brute
force naSel 73 a reverse search 9 cest krat$ich, nez je cesta zamyslena. Z vysledka lze

posoudit 24% zkraceni.
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Vysledky vykonu:

Brute force Reverse search
Zarizenil 571 ms 4157 ms
Zarizeni2 245 ms 2418 ms

Vysledky potvrzuji trend zhruba polovicni doby vypoctu zarizeni2 na rozdil od
zarizenil. Naopak od minulého testu byl algoritmus reverse search vyrazné pomalejsi

nez brute force s primérnou dobou v méritku nékolika sekund.

Treti testovana mapa

oficidlnich map. Z tohoto hlediska je to idealni kandidat pro ucel hledani nejkratsi

cesty.
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Vysledky hledant:

Poc¢. uzld Poc¢. usekl Délka zamyslené cesty | Nejkrat$inalezena
cesta
62 83 2166 1555

Algoritmus reverse search nasel vice nez 100 kratSich cest, zatim co brute force nebyl
schopny vyhledat ani jednu cestu vrozumné casové dobé. Vysledky tohoto testu

vykazuji zatim nejvyssi zkraceni délky a to o 28 %.

Vysledky vykonu:

Brute force Reverse search
Zarizenil - ~11 000 ms
Zarizeni2 - ~20000 ms

Pii poslednim testu byl algoritmus brute force na zarizeni2 spustény déle neZ ctyfti
hodiny a ptesto nebyl schopny vyhledat jedinou cestu. Algoritmus reverse search byl

schopny najit kratsi cesty v rozmezi desitek vterin.

5 Shrnuti a diskuse vysledkl

Byly testovany tfi riizné mapy s riznymi vlastnostmi a slozitosti, na kterych byly
pouZzity dva algoritmy: brute force a reverse search.

Z vysledki zle odvodit prakti¢nost algoritml v raznych situacich. P¥i malém poctu
uzll a useki jsou oba algoritmy schopny vyhledat nejkratsi cestu. JelikoZ algoritmus
brute force prochazi vSechny moZné cesty, jeho vystup garantuje nalezeni nejkratsi
cesty a zarovenl nabizi vice moZnosti pro uZzivatele. Z vysledki lze téZ vyhodnotit
korelace mezi nartistem poctu uzld a useki a zvySenim doby vypoctu. Pri dosazeni
dostatecné velkého poctu se doba vypoctu ale stdva nepraktickou. V této situaci ma
algoritmus reverse search navrch.

Vysledky lze povazovat za Gspésné, jelikoz algoritmy nalezly v priméru cestu, ktera je

0 23% kratSi neZ cesta zamySlena autorem mapy.
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6 Zavéry a doporuceni

Cilem této prace bylo naprogramovat aplikaci pro hledani nejkratsi cesty na jakékoliv
trase ve hie Trackmania.

Hlavni prekazkou bylo implementovat algoritmus, ktery funguje pro vSechny typy
mapach s velkym mnozstvim krizovatek a checkpoint.

DalSim problémem byl jednoduchy prechod z herni mapy na reprezentaci grafem.
Jako reSeni jsem zvolil 2D editor, kde se vSechny klicové ¢asti obkresli na obrazku
mapy se shora. Tento pristup ma ale svoje limitace. Neni moZné poridit snimek, kdyz
je trasa prekryta stiechou, nékteré ¢asti trasy mohou byt prekryté cestou ve vzduchu,
sklopenou cestu nelze rozeznat od vodorovné a pro piresné meéreni je nutné brat
v potaz perspektivni projekce kamery.

Alternativni pristup by mohl byt automatické sestaveni grafu ve 3D prostoru pomoci
dat v souboru, ve kterych jsou mapy uloZeny.

Jsem celkové spokojeny s funkcemi, které aplikace nabizi. Aplikace je kompatibilni
s vétSinou map hry Trackmania, jak jsme si ovérili pti testovani, je schopna vyhledat

jednu z nejkratSich cest a alternativni moZnosti, a navic sdileni vytvoreného obsahu.
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8 PFilohy

1. Zdrojovy kod projektu: application.zip

(dostupné také na https://github.com/Matyanson/TMCutFinder2)

2. Slozka s testovacimi mapami: maps.zip

3. Slozka s vysledky testli: tests.zip

BéZici aplikace je dostupna na adrese https://tm-cutfinder.vercel.app/
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