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Anotace

Prace se zabyva navrhem a implementaci aplikace pro vizualizaci a kresleni automatu, ktera ma
slouzit jako pomiicka pii vyuce predmétu Teoreticka informatika. V teoretické Casti prace jsou
nejprve predstaveny zakladni pojmy souvisejici s automaty a gramatikami, po kterych nasleduje
analyza projektu. V této analyze jsou zejména stanoveny zdkladni pozadavky a také je
provedena volba platformy. Po analyze jsou popsany technologie pouzité pro implementaci

projektu, a v zavéru prace je provedeno srovnani s obdobnymi aplikacemi.

Annotation
Title: Learning tool for visualization and drawing automata

This diploma thesis deals with design and implementation of application for visualisation and
drawing automata, which should serve as a tool to teach the subject Theoretical computer
sciences. Basic terms connected with automata and grammars are introduced in the theoretical
part of this work, followed by project analysis. In this analysis basic requiremets are set and
platform is selected. The technologies used for implementation of the project are described after

the analysis and the ending part of this thesis deals with the comparison of similar applications.
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1 UvoD

Vyuka teoretické informatiky patfi mezi nezbytné soucasti studijnich programu snad na vSech
informatickych vysokych Skolach. Pro studenty jde Casto o neoblibeny pfedmét, protoze
obsahuje zna¢né mnozstvi teorie, ale to nic neméni na jeho dileZzitosti pro toho, kdo se chce

informatice opravdu vazné vénovat.

Samotna teoreticka informatika obsahuje nékolik okruhti. Tato prace ale se vénuje pouze
jednomu z nich, a to automatiim a gramatikam. Pfi vyuce tohoto okruhu kresli vyucujici na

tabuli velké mnozstvi automatti, na kterych vysvétluje probiranou latku.

Pro podporu vyuky diskrétni matematiky, pfesnéji feceno ¢asti zabyvajici se grafy, byl na nasi
Skole vytvofen program GRALG [1], ale pro teoretickou informatiku takovy program dosud
chybél. Cilem této prace je tedy zaplnit tuto mezeru a usnadnit tak vyucujicim ¢ast jejich

pracovni ¢innosti.

Program by samoziejmé mél byt dobie pouzitelny i pro studenty a diky tomu se snad trochu

zméni jejich postoj k tomuto predmétu.

V této praci budou nejprve predstaveny zakladni pojmy souvisejici s automaty a gramatikami,
po kterych bude néasledovat analyza projektu. V této analyze budou stanoveny zakladni funkéni
anefunkéni pozadavky a také bude provedena volba platformy. Budou zde téz popsany piiklady
uziti a provedeny navrhy rozhrani, tfid a také uzivatelského rozhrani. Po analyze budou popsany
technologie pouzité pro implementaci projektu. Pljde zejména o programovaci jazyk
TypeScript, framework Bobril a SVG, které bude pouzito pro vykreslovani vektorové grafiky.
V zavéru prace bude provedeno srovnani s obdobnymi aplikacemi, tedy zejména jak spliuji
pozadavky stanovené v této praci a jaké maji ptipadné dalsi funkce, které nejsou soucasti vyse

zminénych poZadavk.



2 ZAKLADNi POIMY

2.1 Abeceda aretézec

., Abecedou rozumime neprdazdnou mnozinu prvkii, které nazyvame symboly abecedy. Retézcem
(take slovem nebo vetou) nad danou abecedou rozumime kazdou konecnou posloupnost
symbolit abecedy. Prdazdnou posloupnost symbolii, tj. posloupnost, ktera neobsahuje zadny

symbol, nazyvame prazdny retézec. Prazdny reteézec budeme oznacovat pismenem e.
Formalne Ize definovat retézec nad abecedou X takto:

1. prdzdny retézec € je retézec nad abecedou X

2. je-li x Fetézec nad X a a € X, pak xa je retézec nad X

3. yjeretézec nad X, kdyz a jen kdyz Ize y ziskat aplikaci pravidel 1 a 2. [2]

Piiklad: anglicka abeceda obsahuje 26 riznych malych pismen ,,a-z“. Retézcem nad touto
abecedou je libovolna (i prazdnd) posloupnost téchto pismen, tedy napft. ,,uhk®, ,aaabbxz®,
»ahoj* atd. Naopak fetézce nad touto abecedou nejsou ,.Caj“, ,,123%, ,,Rakousko®, protoze

obsahuji znaky, které nejsou soucasti dané abecedy.

,,Necht x a y jsou retézce nad abecedou 2. Konkatenaci (zietézenim) retézce x s retézcem y

vznikne retézec xy pripojenim retézce y za retézec x. “ [2]

Tedy naptiklad zietézenim fetézcii ,,tele” a ,,vize* vznikne fetézec ,televize®.

2.2 Jazyk

, Necht X je abeceda. Oznacme symbolem X mnozinu vSech retézcit nad abecedou X vietné

*

Fetézce prazdného, symbolem X+ mnozinu vSech retézcii nad X vyjma retézce prazdného, tj. X
=2" U {e}. Mnozinu L, pro niZ plati L € 5" (piipadné L € 5, pokud € & L), nazyvdme jazykem
L nad abecedou 2. Jazykem tedy miize byt libovolna podmnoZina retézcii nad danou abecedou.

Retézec x, x € L, nazyvdme vétou (také nékdy slovem) jazyka L. [2]

Jazykem nad abecedou z minulého piikladu mtize byt tfeba mnozina L = {abstract, base, bool,

catch, class}.



2.3 Gramatika
Gramatika piedstavuje zpusob, jak koneénym zplsobem reprezentovat piislusné jazyky. Pro
svoji reprezentaci vyuziva dvé mnoziny symboli:

e terminaly jsou piimo symboly z abecedy daného jazyka a obvykle se reprezentuji
malymi pismeny.

e nonterminaly jsou zastupné symboly, které jsou pii tvorbé slov nahrazovany jinymi
symboly (terminaly nebo i opét nonterminaly). Obvykle jsou reprezentovany velkymi

pismeny.
., Gramatika G je ctverice G = (N, 2, P, S), kde

e N je konecna mnozina nontermindlnich symbolii

o Y je konecna mnozina termindlnich symboli, NN X = &

e P je konecna podmnozina kartézského soucinu (NUS) "N(NUZ2) *x(Nuz)*

e S e N je vychoz/ (také pocdtecni) symbol gramatiky

Prvek (a, f) mnoziny P nazyvame prepisovacim pravidlem (kratce pravidlem) a budeme jej
zapisovat ve tvaru o.— [. Retézec a resp. f nazyvame levou resp. pravou stranou prepisovaciho
pravidla. *“ [2]

Naptiklad: gramatika G = ({S}, {a, b}, P, S), kde P = {S — aS, S — a | b} generuje vSechna

slova zacinajici pismenem ,,a* nasledovanym libovolnou posloupnosti pismen ,,a* a ,,b*.

2.4 Chomského klasifikace gramatik

,, Chomského klasifikace gramatik (a jazykii), zndmd také pod nazvem Chomského hierarchie
Jjazykii, vymezuje Ctyri typy gramatik, podle tvaru prepisovacich pravidel, jez obsahuje mnozZina

prepisovacich pravidel P. Tyto typy se oznacuji jako typ 0, typ 1, typ 2 a typ 3. “ [2]

2.41 TypO

Typ 0 nepiedpisuje na gramatiku zadné omezeni, proto se také gramatiky tohoto typu oznacuji

jako neomezené.



24.2 Typ1l

,, Gramatika typu 1 obsahuje pravidla tvaru:
adf — ayp, AN, a, fc(NUX) ye (NUX)*
nebo

S — ¢, pokud se S neobjevuje na pravé strané Zadného pravidla. “ [2]

Tyto gramatiky se také nazyvaji jako kontextové. Vzhledem ke tvaru pravidel nemize béhem

generovani nikdy dojit ke zkraceni generovanych fetézct.
243 Typ2
., Gramatika typu 2 obsahuje pravidla tvaru:

A—y,AeN ye(NUu)”
Gramatiky typu 2 se nazyvaji také bezkontextovymi gramatikami. ** [2]

244 Typ3

,, Gramatika typu 3 obsahuje pravidla tvaru:

A— XxBneboA—Xx;A BeN,xes"
Gramatika s timto tvarem pravidel se nazyva prava linedarni gramatika (jediny mozny
nonterminal pravé strany pravidla stoji uplné napravo). “ [2]

Tato gramatika se také nazyva jako regularni.
2.5 Automaty

2.5.1 Konecny automat
,, Konecny automat (KA) je pétice M = (Q, %, o, q0, F), kde

o (je konecna mnozina stavii
o Jje konecna vstupni abeceda
e Jjezobrazeni Q x X — 2% které nazyvame funkci prechodu (2° je mnoZina podmnozin

mnoziny Q)



e (0 € Q je pocatecni stav

e F < Q je mnozina koncovych stava. “ [2]

Kone¢ny automat mutze byt reprezentovan nékolika rliznymi zpiisoby. Prvnim je tabulka
prechodu (viz Tabulka 1), kde jsou v zahlavi fadkt vypsany jednotlivé stavy a v zahlavi sloupct
mozné vstupni symboly. Vnitfek tabulky tvofi vysledky ptechodovych funkcei pro dany stav a

vstupni symbol.

o a b
do of do
o1 g1 Qo

Tabulka 1 Tabulka prechodii automatu

Druhym zplGsobem miZze byt graf (viz Obrazek 1), kde jeho vrcholy predstavuji jednotlivé
stavy, zatimco piechody jsou reprezentovany hranami. Pocatecni stav byva oznacen k nému
mifici Sipkou, koncové stavy byvaji oznacené dvojitym okrajem. Popisek hrany predstavuje

vstupni symboly.

Obrazek 1 Graficka reprezentace automatu, zdroj: autor
Ttetim zplisobem mohou byt mnoZiny moznych stavii a prechodl. Prvni a tieti zplisoby se
obvykle pouzivaji pti pocitacovém zpracovani, druhy je zase dobte predstavitelny a uchopitelny

pro clovéka.

Oba vyse uvedené zpusoby (tabulka i obrazek) reprezentuji stejny kone¢ny automat. Tento
automat ma pocatecni stav qo, ze kterého se po piecteni symbolu ,,a* dostane do stavu qx,
zatimco po precteni symbolu ,,b* ziistane ve stejném stavu. Obdobné je tomu U Stavu gi — po
precteni symbolu ,,a* ziistane automat ve stejném stavu, po piecteni symbolu ,,b* se piesune do

stavu qo.



LJe-livq € Q Va € 5 :16(q, a)| < 1, pak M nazyvame deterministickym konecnym automatem
(zkracené DKA), v pripade, ze 3q € Q 3a € 2 : |6(q, a)| > 1 pak nedeterministickym konecnym
automatem (zkracené NKA). “ [2]

To znamend, ze prib¢h ¢innosti deterministického kone¢ného automatu je mozné pro dané
vstupni symboly popsat jednoznac¢nou posloupnosti jeho stavil. V pfipad¢ nedeterministického

automatu se muze takovy prab¢h ,,rozvétvit a paralelné€ pokracovat ve vsech téchto vétvich.

LJe-liM=(Q, 2, 0, qo, F) konecny automat, pak dvojici C = (q, W) z QxX* nazyvame konfiguract
automatu M. Konfigurace tvaru (Qo, W) je pocdtecni konfigurace, konfigurace tvaru (q, €),q € F

je koncova konfigurace. Prechod automatu M je reprezentovan bindrni relaci —wm na mnoziné

konfiguraci C.* [2]

Automat z ptedchoziho ptikladu ma tedy poc¢ate¢ni konfiguraci (qo, W), kde Qo je pocateéni stav
automatu a w je vstupni fetézec. Koncova konfigurace tohoto automatu je (qs, €), tedy pokud se

automat po vycerpani vSech vstupnich symboll nachdzi ve stavu qz.

., Rikame, Ze vstupni Fetézec w je prijiman konecnym automatem M, jestlize (Qo, W) —* (0, &),
g € F. Jazyk prijimany konechym automatem M oznacujeme symbolem L(M) a definujeme ho

Jjako mnozinu vsech retézcii prijimanych automatem M:

L(M) ={w [ (Go, w) —*(a, ) Aq € F}*[2]

Automat tedy pfijima vstupni fetézec, pokud se po vy€erpani vSech vstupnich symbolii nachazi
v nékterém z koncovych stavil. V ptipadé nedeterministického automatu je dostacujici, pokud

se V koncovém stavu nachazi alespon jedna vétev.

Plati nésledujici véta, kterd uvadi vzajemny vztah deterministického a nedeterministického

automatu:

Véta: ,, Kazdy nedeterministicky konecny automat M lze pievést na deterministicky konecny

automat M * tak, ze L(M) = L(M"). “ [2]

Dtikaz véty je mozno nalézt v [2]. Bude nastinén princip pievodu: pokud Ize ze stavu qo piejit
po precteni vstupniho symbolu pfejit do stavii ga @ gp, bude do deterministického automatu
ptidan stav {0a,Ov}, ktery vznikl sjednocenim obou moznych stavii. Pro tento novy stav budou
opét prozkoumany vSechny mozné piechody, tedy takové prechody, kterymi je mozné piejit
Z obou stavll. VSechny vzniklé stavy jsou nasledné ptfidany do automatu a cely tento postup je
opakovan tak dlouho, dokud nejsou vycCerpany vsSechny stavy. Koncové stavy
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deterministického automatu jsou takové, které obsahuji alespoit jeden koncovy stav

Z ptivodniho nedeterministického automatu.

0.1

Start @—/O I:I:: b.—b( 1 9, ) |

Obrazek 2 Nedeterministicky konecny automat, zdroj: autor

Ptiklad: Obrazek 2 zobrazuje nedeterministicky kone¢ny automat, ve kterém je po precteni
symbolu ,,0¢ mozné piejit ze stavu qo do stavu Qi ¢i zpét do qo. Pfevod na deterministicky je

uké4zéan na nésledujici tabulce.

0 0 1

{qo} {9001} | {ao}
{q0,a:} | {do.a:} |{do.q2}
{d0,02} | {do,g1,03} | {do}

{9o,01,03} | {do,q1} | {qo,q2}
Tabulka 2 Pievod NKA na DKA

Stav {qo,q1,03} je koncovy, protoze obsahuje koncovy stav g3 Z ptivodniho nedeterministického

automatu.

Véta: ,, Necht' L = L(M) pro néjaky konecny automat M. Pak existuje gramatika G typu 3 takova,
ze L =L(G), tj. Lm S L3.” [2]

Duikaz je mozno nalézt v [2]. Jazyky pfijimané kone¢nymi automaty jsou tedy ekvivalentni
jazykam, které jsou generovany regularnimi gramatikami, proto je mozné regularni gramatiky

pfevadét na kone¢né automaty a opacné.
Regularni gramatika se z kone¢ného automatu vytvaii pomoci dvou nasledujicich pravidel:

o Jestlize je mozné ze stavu ,,q" piijit po ptecteni symbolu ,,a* do stavu ,,r*, pak gramatika
obsahuje pravidlo q — ar. Stavy ,,q“ a,r* tedy v gramatice tvofi nonterminaly a vstupni
symbol ,,a* je terminal.

e Jestlize stav ,,p* je koncovy stav, pak gramatika obsahuje pravidlo p - «.



2.5.2 Zasobnikovy automat

., Zasobnikovy automat P je sedmice
P=(0 2 I, 6, qo, Zo, F), kde

o (je konecna mnozZina stavovych symbolit reprezentujicich vnitini stavy ridici jednotky,

o JYje konecna vstupni abeceda; jejimi prvky jsou vstupni symboly

o ['je konecna abeceda zdasobnikovych symbolu

e 0 je zobrazeni z mnoziny Q % (X U {&}) x I do konecné mnoziny podmnoZin mnoziny
Q x I'* popisujici funkci prechodii

e Qo € Q je pocdtecni stav ridici jednotky

e Zo € I je symbol, ktery je na pocdtku uloZen do zdsobniku — tzn. startovaci symbol
zdsobniku,

e F < Q je mnoZina koncovych stava. “ [2]

Zasobnikovy automat se podoba kone¢nému automatu, ale na rozdil od n¢j ma k dispozici jeste
pamét’ — zasobnik. Automat v prib¢hu Cinnosti nejen Ze ¢te vstupni symboly, ale také v kazdém
kroku ptfecte symbol na vrcholu zdsobniku a zpét na vrchol zasobnikl dal§i symbol vlozi. Mize
samoziejme vlozit i stejny symbol, jaky ptecetl — v tom piipadé se stav zasobniku neméni. Nebo
také miize na zasobnik ulozit prazdny fetézec — v tom piipadé dojde pouze k odstranéni vrcholu

zasobniku.

axiz

Obrazek 3 Prechod v zasobnikovém automatu, zdroj: autor

Obrézek 3 ukazuje mozny ptechod v zasobnikovém automatu. Pokud se automat nachazi ve
stavu (o, soucasny vstupni symbol na pasce je ,,a“ a na vrcholu zasobniku se nachazi symbol

»X‘, dojde k ptfechodu automatu do stavu q1 a na vrchol zasobniku je vlozen symbol ,,Z*.
,, Konfiguraci zasobnikového automatu P nazveme trojici (q, w, a) € Q x X2* x ['~kde

® ¢ je pritomny stav Fidici jednotky
e w je doposud neprectend cast vstupniho retézce; prvni symbol Fetézce w je pod cteci

hlavou. Je-li w = &, pak byly vSechny symboly ze vstupni pdsky precteny.



e a je obsah zasobniku. Pokud nebude uvedeno jinak, budeme zasobnik reprezentovat
Fetézcem, jehoz nejlevejsi symbol koresponduje s vrcholem zdasobniku. Je-li a = &€, pak

Jje zdsobnik prazdny. “ [2]

Pocate¢ni konfigurace zasobnikového automatu je tedy (qo, W, Zo). U zasobnikovych automatt
se obvykle uvade¢ji dve jejich varianty, podle toho jakym zplisobem pfijimaji vstupni fetézce.
Prvni zptsob je podobny konecnému automatu v tom, ze automat piijima vstup, pokud se po
precteni vSech vstupnich symbolli nachazi v koncovém stavu — koncova konfigurace je tedy
(Q,& a)prog €F.

Druhym zpisobem je pfijimani prazdnym zasobnikem. Automat tedy ptijima vstup, pokud ma
prazdny zasobnik, bez ohledu na to v jakém stavu se nachazi. Koncové konfigurace v tomto
piipadé je tedy (q, w, €).

Véta: ,,Necht R = (Q, 2, I, 0, qo, Zo, F) je zdsobnikovy automat. Pak existuje Lp S L;
bezkontextova gramatika G, pro kterou plati L(G) = L(R).“ [2]

Stejné jako jsou jazyky pfijimané kone¢nymi automaty ekvivalentni jazyklim generovanym
regularni gramatikou, jsou i jazyky pfijimané zasobnikovymi automaty ekvivalentni jazykiim

generovanym bezkontextovymi gramatikami.

2.5.3 Turinglv stroj

Turingtv stroj mtize mit n€kolik alternativnich definic, které jsou ov§em vzajemné prevoditelné

[2], jedna z nich zni takto:
Turingiiv stroj je sedmice ve tvaru M = (Q, 2, I, 0, qo, Qaccept, Qreject), Kde:

e QO je konecna mnozina vnitrnich stavii,

o X je konecna mnozina symbolii nazyvana vstupni abeceda neobsahujici prazdny symbol
7

e ['je konecnd mnozina symbolii, ¥ c I', @ € I', nazyvand pdskovd abeceda,

e Oje prechodova funkce pro kterou plati 6. QxI"— QXIX{L,R},

® (o je pocatecni stav, qo € Q,

®  (accept J€ pFijimajici staV, Qaccept € Q,

®  (reject je zamitajict stav, Greject € Q



Turingliv stroj je opét podobny zasobnikovému automatu. Stejné jako on ma k dispozici pamét’,
ale v tomto pfipadé nejde o zasobnik, nybrz o nekone¢nou pasku. Zatimco zasobnikovy automat
muze pracovat pouze s vrcholem zasobniku, Turinglv stroj v kazdém kroku ptecte symbol
zZ aktuélni pozice na pasce, jiny symbol na tuto pozici zapiSe a pak se muze po pasce presunout

vpravo ¢i vlevo.

ale/l

Obrazek 4 Prechod v Turingové stroji, zdroj.: autor

Obrazek 4 opét ukazuje jeden z moznych ptechodli v Turingové stroji. Pokud se automat
nachdzi ve stavu qo a Cteci hlava se nachazi nad symbolem ,,a* na pasce, pak se automat pfesune

do stavu qz a ¢teci hlava se posune o pozici vlevo. Stroj v tomto ptipadé na pasku nic nezapise.

., Konfigurace Turingova stroje je dana stavem ridici jednotky, obsahem pasky a pozici hlavy.
Konkrétni konfiguraci stroje popiseme trojici (U, Q, V), ¢i zkrdacené uqv, kde u, ve€ I aq € Q.*
[3]

V této definici znaci ,,u* uz prectenou ¢ast vstupniho slova, ,,q“ je soucasny stav a ,,v* zbyvajici
¢ast vstupniho slova. Pocate¢ni konfigurace Turingova stroje je (go, W), koncové konfigurace

jsou (U, Gaccept, V) @ (U, Greject, V).

Na rozdil od ptedchazejicich typ automati kon¢i béh Turingova stroje okamzité, jakmile

dosahne pfijimaciho ¢i zamitajiciho stavu bez ohledu na stav pasky.
Véta: ,, Kazdy jazyk prijimany Turingovymi stroji je jazykem typu 0. [2]
Véta: ,,Kazdy jazyk typu 0 je prijiman néjakym Turingovym strojem. * [2]

Z vyse uvedenych vét vyplyva, Ze jazyky pfijimané Turingovymi stroji jsou ekvivalentni
jazykam, které jsou generovany gramatikami typu 0 — tedy neomezenymi gramatikami. Dikazy

téchto vét se opét nachazi v [2].
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3 SOUHRN POZADAVKU

Cilem této prace je vytvorit aplikaci, ktera bude moci byt vyuzita k podpote vyuky pfedmétu
Teoretickd informatika, konkrétnéji k casti zabyvajici se automaty. Jako zakladni byly

stanoveny tyto funkéni pozadavky:

e V aplikaci bude mozné sestrojovat modely konecnych automatli, zasobnikovych
automatt a Turingovych stroja.

e Nedeterministické kone¢né automaty bude mozno prevadét na deterministické. Tento
ptevod bude proveden pouze v tabulkové podobé. Pievod do grafické podoby neni
vyzadovan, a to zejména z toho diivodu, ze neni vyzadovan ani pii vyuce.

e Konecné a zasobnikové automaty bude mozno pievést na odpovidajici gramatiky.
Ptevod Turingovych stroji na gramatiku neni vyzadovan, stejné¢ tak nejsou vyZzadovany
prevody z gramatik na automaty.

e Modely automatli budou navrhovany v bézné pouzivané grafické podobé, tedy jako
orientované grafy, kde vrcholy grafu ptedstavuji jednotlivé stavy automati a hrany
grafu zase pfechody mezi nimi.

e Stavy automati budou mit automaticky generované nazvy, které ale bude moci uZivatel
zménit. Stavy bude také mozno obarvit. Jejich barva ma ¢ist¢ kosmeticky vyznam bez
vlivu na ostatni funkce aplikace.

e U ptfechodi bude mozno definovat vstupni symboly ¢i dal$i parametry zavislé na typu
automatu. Stejné jako u stavll jim bude moZno zménit barvu.

e Kromé obycejnych pfechodi mezi dvéma rtiznymi stavy, bude moci byt definovana i
smycka, tedy prechod ze stavu zpét do stejného stavu.

e Pifechod mezi dvéma stavy bude mozné zakfivit, aby se zamezilo nezddoucimu
prekiizeni ¢i piekryti riznych prechodu.

e Navrzeny automat bude mozné ulozit do souboru a naopak zase ze souboru nacist.

e Navrzeny automat bude také mozné exportovat do obrazku.

e (Chod automatu bude mozné simulovat zadanim vstupu. UZivatel si bude moci krokovat
¢innost automatu vpied i vzad. Pii kazdém pohybu bude zvyraznén aktualni vstupni
symbol spolecné s prechodem (Ci prechody), ktery se v daném kroku pouzije. Pti

ukonceni ¢innosti bude uzivatel informovén, zda byl béh automatu uspésny ¢i nikoliv.
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Kromé funkénich pozadavki byly stanoveny jesté tyto nefunkéni pozadavky:

e Aplikace musi mit velmi snadnou instalaci, idealn¢ by se nemusela instalovat viibec.

e Aplikace by neméla byt zavisla na zadnych knihovnach ¢i jinych aplikacich, pokud se
jejich pritomnost nedd ocekévat na drtivé veétSiné stroji, kde bude potencidlné
provozovéana. A pokud uz takové knihovny ¢i aplikace vyzaduje, musi byt soucasti
instala¢niho balicku aplikace.

e Aplikace musi byt nezavisla na ptipojeni k internetu.

e Aplikace nesmi mit vyrazné pozadavky na hardware pocitace, musi byt dobie pouzitelna

I na podprimérné vybavenych strojich.
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4 ANALYZA PROJEKTU

4.1 Volba platformy

Zatimco ze seznamu funk¢nich pozadavki nevyplyva zadné omezeni na programovaci jazyk ¢i

platformu, na které by aplikace méla bézet, nefunkéni pozadavky uz maji na tuto volbu

podstatné vyrazngéjsi vliv. Na vybér ptipadaji zejména tyto platformy:

Nativni Windows aplikace: spliiuje v zasad¢ vSechny pozadavky, nicméné by pak tato
aplikace nebyla pouzitelna pro uzivatele Linuxu ¢i pocitact od Applu.

NET aplikace: stejné platformové omezeni jako v piredchozim piipad€, navic vyzaduje
nainstalovany .NET Framework, coz by mohl byt problém v piipadé¢ Windows XP, které
standardn¢ .NET Framework neobsahuji.

Mono aplikace: Mono je open source alternativa k .NET Frameworku dostupné i pro
Linux a Mac. Nicméné aplikace by pro sviij béh vyzadovala piechozi instalaci Mono
frameworku.

Java aplikace: podobna situace jako v pfipadé Mono frameworku. Java je dostupna pro
vSechny tfi hlavni platformy, ale neni standardni soucasti instalace systému.

Webova aplikace: ma nejmensi pozadavky na vybaveni pocitace, vyzaduje pouze
internetovy prohlize¢, u kterého se lze prakticky s jistotou spolehnout, Ze bude vSude
dostupny. Nicméné takova aplikace vyZaduje pfipojeni k internetu, coz odporuje
stanovenym pozadavkim.

Single Page aplikace (SPA): v zasad¢ jde o typ webové aplikace, ktera ale mize byt
navrZzena tak, aby minimalizovala ¢i pfimo eliminovala potfebu webového serveru.
Veskera aplikacni logika tak muze byt provadéna piimo v prohliZze¢i bez potieby

internetového piipojeni.

Z tohoto seznamu byla jako nejméné omezujici zvolena posledni moznost, tedy Single Page

aplikace. Jak uz z jejiho nazvu vyplyva, cela aplikace je tvofena jedinou strankou, ktera je za

behu aplikace podle potieby upravovana pomoci JavaScriptu. Takova aplikace ma pak

prakticky okamzitou odezvu na ¢innost uZivatele a tim se blizi k béznym desktopovym

aplikacim.
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Komunikace se serverem, pokud je vyzadovana, se tak Casto omezuje pouze na nacitani a
ukladani dat. Tim se li$i od klasickych webovych aplikaci, kdy server vraci kompletni webovou

stranku, kterou prohlize¢ pouze zobrazi.

Pro tvorbu Single Page aplikaci existuje nékolik frameworkd, které usnadnuji jejich tvorbu.
Popularni jsou zejména AngularJS [4] a React [5]. Aplikace, ktera je vysledkem této prace, byla
ze zacatku vyvijena pomoci Angular]S, nicméné v prubéhu implementace se ukazalo, ze to
nebyla piili§ dobra volba. V aplikaci totiz dochazelo k vyraznym vykonnostnim propadiim

zejména na pomalejSich strojich a pii pouziti Internet Exploreru.

Bylo tedy rozhodnuto o zmén¢ pouzitého frameworku a jako nejvhodnéjsi se jevily frameworky
vyuzivajici ke své praci virtudlni DOM (viz str. 26), tedy napt. React. Volba nakonec padla na

Bobril (viz str. 26) a to zejména kvuli jeho vysokému vykonu [6].

4.2 Pripady uziti

Ze zadani projektu plyne, Zze aplikace bude mit pouze jednoho aktéra, ktery bude vyuzivat
typové ulohy s nasledujicim scénafi:

4.2.1 Vytvoreni nového automatu

1. Uzivatel iniciuje vytvotfeni nového automatu

2. Pokud uz v systému existuje n¢jaky automat:

2.1. Systém zobrazi dotaz, zda ma novy automat vytvofit v nové ¢i stavajici zaloZce prohlizece
2.2. Uzivatel si zvoli jednu z moznosti

2.3. Systém vytvofi novy automat ve vybrané zalozce

3. Pokud automat neexistuje:

3.1. Systém vytvoii novy automat ve stavajici zaloZce

4.2.2 \Vytvoireni nového stavu

1. Uzivatel iniciuje vytvofeni nové stavu:
2.1. Systém vytvofii novy stav

2.2. Systém novému stavu vygeneruje nazev

2.3. Systém zobrazi dialog pro editaci stavu
14



3. Uzivatel vyplni informace o stavu
4. Systém ovéri zadané informace:
4.1. Pokud jsou informace o stavu v potadku, uloZi je

4.2. Jinak zobrazi chybové hlaseni

4.2.3 Vytvoreni nového prechodu

1. Uzivatel iniciuje vytvotreni nového piechodu

2.1. Systém vytvofi novy prechod

2.2. Systém zobrazi dialog pro editaci pfechodu

3. Uzivatel vyplni informace o pfechodu

4. Systém ov¢ti zadané informace:

4.1. Pokud jsou informace o ptechodu v potadku, ulozi je

4.2. Jinak zobrazi chybové hlaSeni

4.2.4 UloZeni automatu
1. UZivatel iniciuje uloZeni automatu
2.1. Systém vytvofii soubor pro uloZeni

2.2. Systém vyvola ulozeni souboru v prohlizeci

4.2.5 Otevieni automatu

1. Uzivatel iniciuje otevieni automatu

2. Systém zobrazi dialog pro vybér oteviraného souboru
3. Uzivatel vybere piisluSny soubor

4.1. Systém nacte vybrany soubor

4.2. Systém zahrne typovou ulohu ,,Vytvoreni nového automatu

4.3 Systém do nového automatu pfida nactené stavy a prechody
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4.2.6 Simulace béhu automatu

1. Uzivatel iniciuje simulaci béhu automatu

2. Systém vyhodnoti zadany vstup

3. Pokud vstup odpovida né¢jakému prechodu:

3.1. Systém zvyrazni zjistény prechod a ptislusny vstupni symbol
4. Pokud vstup neodpovida zadnému prechodu:
4.1. Systém zobrazi zpravu o neuspesné simulaci
4.2 Systém ukon¢i simulaci

5. Uzivatel vybere krok vpted ¢i vzad

6. Pokud zbyvaji n¢jaké vstupni symboly:

6.1. Systém pokracuje krokem 2

7. Pokud uz z4dné vstupni symboly nezbyvaji:

7.1. Systém vyhodnoti simulaci

7.2. Systém zobrazi zpravu o uspechu ¢i netispéchu

Vsechny tyto typové ulohy zobrazuje Obrazek 5.

zincludes
Wytvofeni autormatuy ge---------------- Otevieni automatu
-

. Wytvofeni piechodu
LiZivatal

UloZeni automatu

Simulace béhu
automatu

Obrazek 5 Diagram typovych uloh, zdroj: autor
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4.3 Navrh rozhrani

Obrazek 6 zobrazuje rozhrani, ktera tvoii zaklad modelu pfislusnych automati.

«interface»
|Automaton

states: IState[]
transitions: [Transition[]

addState(point: Point): IState
removeState(state: 15State): void

addTransition(from: IState, to: IState): ITransition
removeTransition(transition: ITransition): void

moveState(state: IState, toPoint: Point): void
run{param: IRunParameter): void

forward(): IRunState
backward(): IRunState

«interface»
|State

name: string
point: Point

color: string
isStart: boolean
isAccept: boolean

Obrazek 6 Navrh rozhrani, zdroj: autor

4.3.1 Rozhrani IAutomaton

Rozhrani 1automaton reprezentuje samotny automat. Mé nasledujici vlastnosti:

e states: kolekce stavi

Fail

winterface» winterface» obsahuie wanumy
IRunParameter IRunState d RunResult
input: string result: RunResult Next
Success

® transitions: kolekce prechodil

Déle piedepisuje nasledujici metody:

vychaziz

kanéi v

«interfaces
ITransition

from: I1State

to: IState
midPoint Paint
input: string

resetMidPoint(): void

moveMidPoint{point: Point): void

® addstate — pfidani nového stavu na zadanych soufadnicich

® removeState — Odstranéni stavu

® addTransition — piidani nového piechodu mezi zadanymi stavy

® removeTransition — odstranéni pfechodu

jeéw bodé

«class»
Paint

X: number
y: number

je zahnuty v bodé

® movestate — zajiSt'uje prepocitani polohy piechodi pii zméné polohy stavu

e run — spusti simulaci automatu podle zadanych vstupnich parametrti

e forward — posun na dal$i vstupni symbol pii simulaci

® backward — navrat na predchozi vstupni symbol pfi simulaci
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4.3.2 Rozhrani IState
Rozhrani 1state reprezentuje pouzité stavy. Ma tyto vlastnosti:

® name —nazev stavu

® point — soufadnice stavu

® color —nazev barvy stavu

e isstart— Informace, zda jde o pocatecni stav
e isaccept — informace, zda je o pfijimajici stav

4.3.3 Rozhrani ITransition

Rozhrani 1Transition reprezentuje jednotlivé piechody. Musi implementovat nésledujici

vlastnosti:

e from— pocatecni stav pfechodu
® to— koncovy stav pfechodu
® midPoint — soufadnice stiedového bodu piechodu

e input — VStupni symbol piechodu

Dale musi implementovat nasledujici metody:
® moveMidPoint — zajiStuje piepocitani tvaru pfechodu pii pohybu sttedového bodu
® resetMidPoint — zajiSt'uje narovnani prechodu

4.3.4 Trida Point

Ttida point ma vlastnosti x a y, které predstavuji souradnice bodu na obrazovce.

4.3.5 Rozhrani IRunParameter

Rozhrani 1rRunParameter reprezentuje vstupni parametry pro simulaci béhu automatu. Ttidy
implementujici toto rozhrani musi obsahovat vlastnosti input, coZ je posloupnost vstupnich
symbolt.

4.3.6 Rozhrani IRunState

Rozhrani 1runstate reprezentuje informace o jednom kroku simulace automatu. Ma vlastnost

result, reprezentujici vysledek tohoto kroku.
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4.3.7 Vycet RunResult

Tento vycet obsahuje mozné vysledky kroku simulace automatu.

4.4 Navrh trid

Vyse uvedend rozhrani jsou implementovana nasledujicimi tfidami:

Rozhrani 1automaton je implementovano tfidami FA.Automaton, PA.Automaton & TM.Automaton,
které reprezentuji kone¢né automaty, zasobnikové automaty, resp. Turingovy stroje.
Implementace se li$i zejména v metodach forward & backward, které vyhodnocuji jednotlivé

kroky simulace béhu automatu.

Rozhrani 1ITransition je implementovano tfidami FA.Transition, PA.Transition &
TM.Transition, které reprezentuji pfechody jednotlivych typi automatd. Model piechodu
zasobnikového automatu obsahuje, kromé vstupniho symbolu, také jesté pozadovany symbol
na vrcholu zdsobniku a symbol, ktery se ma ulozit na vrchol zasobniku. Model piechodu
Turingova stroje obsahuje symbol, ktery ma byt zapsan na pasku a smér, kterym se ma posunout

¢teci hlava.
Rozhrani 1state je implementovano pouze tiidou state.

Obrazek 7 zobrazuje implementované tiidy.

winterfaces winterface»
lAutomaton |State
«class» «class» «class» «class»
FA Automaton PA_Automaton TM.Automaton State

«interface»
ITransition

T

«class» wclassy aclassy»
FA.Transition PA.Transition TM.Transition
stackPop: string write: string
stackPush: string move: TapeMove
«enum»
TM.TapeMove
Left
Right

Obrazek 1 Navrh trid, zdroj: autor
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4.5 NAavrh uzivatelského rozhrani

Obrazek 8 ukazuje nahled uzivatelského rozhrani, které bylo pro aplikaci navrzeno.

Automaty

<:| L'D X ﬁ { http://localhost/#/finite ) @

Automaty Lndzev I | Gtev?itl | Uloiill

Konedény automat

@ Pfechod
@ I_v stupni symbeol I

| UloZit Il Smazat I

Iinbc.bcdo I

Obrazek 8 Navrh uzivatelského rozhrani, zdroj: autor

V horni ¢asti stranky se nachazi naviga¢ni panel. Ten slouzi K otevieni ¢i ulozeni souboru a

také k vytvofeni nového automatu.

Pod nim se nachézi plocha slouzici ke grafické editaci automatu. Zakladni tvorba by méla byt
maximaln¢ jednoducha a rychla, takze novy stav by se mél vytvaret dvojklikem na plochu, novy
prechod tazenim mysi mezi pocateCnim a koncovym stavem. Se vSemi ¢astmi automatu by se

mélo dat pohybovat pomoci mysi.

Vpravo od kreslici plochy se nachazi panel s informacemi o automatu. M¢l by zobrazovat typ
automatu a pfipadné dalsi relevantni informace. Pod timto panelem se nachazi dalSi panel
slouzici k editaci aktudlné vybraného stavu resp. piechodu. Je zde také tlacitko pro smazani

aktudlniho prvku.

Pod kreslici plochou se nachazi panel, do které¢ho se zadavaji vstupy potiebné pro simulaci béhu

automatu.
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5 TYPESCRIPT

TypeScript [7] je programovaci jazyk vyvinuty firmou Microsoft, ktery slouZzi jako nadstavba
nad klasickym JavaScriptem. Jakykoliv kod v JavaScriptu je tak zaroven i validnim

TypeScriptovym kodem.

TypeScript

Obrazek 9 Logo TypeScriptu [7]

Jak uz nazev naznacuje, jeho hlavni rozdil oproti JavaScriptu spociva v typovosti, tedy
moznosti definovat typ proménnych, vstupnich parametrii funkei, jejich névratovych hodnot
atd. Tyto typy jsou kontrolovany piti kompilaci a v podporovanych vyvojovych prostfedich i
pfimo béhem psani kodu. Vysledkem kompilace TypeScriptového kédu uz je Cisty JavaScript

a za b&hu uz spravnost pouzitych typl neni kontrolovana.

Ptiklad definice typu u proménné:

var count: number = 5;

Jak je z piikladu vidét, typ se definuje pomoci dvojtecky, za kterou nasleduje uvedeni typu
proménné a také pripadné uvedeni konkrétni vychozi hodnoty, ktera musi odpovidat udanému

typu, jinak dojde k chybé pii kompilaci. Neni samoziejmé nutné definovat pouze primitivni

typy, pouzitelnd jsou tieba i pole, tfidy, rozhrani atd.

Uvedeni typu je zcela dobrovolné. Pokud neni uveden, neni dodrZzovani typu kontrolovano.
Diky tomu je mozné libovolné kombinovat TypeScriptovy a JavaScriptovy kod. Dalsi
moznosti, jak se vyhnout typové kontrole, je pouZit typ any.

Obdobnym zptisobem se typy definuji u parametrti a navratovych hodnot funkci ¢i metod:
function log(text: string): void { ... }

Navratovy typ se definuje za parametry funkce. Klicové slovo void oznacuje funkce bez

navratové hodnoty.

Na nésledujicich strankach budou popsany dal$i vlastnosti jazyka TypeScript s diirazem na ty,
které¢ byly pouzity v aplikaci. Podrobny popis téchto vlastnosti je mozné najit v oficialni

ptirucce [8] ¢i v jazykovych specifikacich [9].
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5.1 Vyctovy typ

TypeScript umoznuje definovat vyctové typy VvV podobné formé, jakou je mozné pouzit
Vv jazycich C# ¢i Java, tedy naptiklad:
enum AutomatonType {

Finite,

Pushdown,

Turing

}
var type: AutomatonType = AutomatonType.Turing;

5.2 Rozhrani

Definice rozhrani patii mezi zékladni vlastnosti objektové orientovanych jazykl a TypeScript
v tomto ohledu neni vyjimkou. I diky tomu je mozné snadno programovat proti rozhrani a ne

konkrétni implementaci. Rozhrani se definuje nasledujicim zpisobem:

interface ITransition {
from: IState;
to: IState;
midPoint?: Point;
resetMidPoint () : void;
isLoop() : boolean;

}

Jak je v ptikladu vidét, rozhrani mize definovat jak metody, tak i vlastnosti, které musi
implementujici tfidy obsahovat. Tim se TypeScriptové rozhrani 1i$i napf. od rozhrani v Jave,

kde je mozné definovat pouze metody [10].

Otaznik ,,2”” mezi ndzvem metody a jejim typem oznacuje nepovinné ¢leny daného rozhrani.
Implementujici tfidy je tedy nemusi nutné obsahovat. Pokud je ale uz obsahuji, musi dodrzet

stanoveny typ.

Definovand rozhrani je moZné rozSifovat pomoci klicového slova extends. Ttida
implementujici takto rozSifené rozhrani musi obsahovat vSechny prvky z rozsifujiciho 1
rozSitovaného rozhrani. Jak byvéa v objektoveé orientovanych jazycich obvyklé, tfidy mohou

implementovat libovolny pocet rozhrani.

5.3 Tridy

Klasicky JavaScript neumoziiuje definovat tfidy zptisobem, ktery je obvykly v Jave, C# ¢i
jinych jazycich. Ttidy v JavaScriptu se definuji jako funkce [11], zatimco TypeScript umoziuje

tuto definici provadét zptisobem mnohem bliz§im vyse zminénym jazykam.
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Konstruktor tfid je definovany kli¢ovym slovem constructor. Parametry konstruktoru mohou
obsahovat modifikatory piistupu public/private. Pii pouziti téchto modifikatorti konstruktor
automaticky vytvaii ve tfid¢ stejnojmenné vlastnosti s piislusSnymi modifikatory. Piedané
hodnoty jsou tak dostupné ve vSech metodach a ne pouze v konstruktoru.

class Point {
constructor (public x: number, public y: number) ({
}
setCoords (x: number, y: number): void {
this.x
this.y

X;
y/

}

Na rozdil od mnoha jinych jazyka jsou metody a vlastnosti tfidy standardné vetejné ptistupné
aneni nutné uvadét klicové slovo public. Je naopak nutné uvadét klicové slovo private u ¢lentl,

které takto ptistupné byt nemaji.

Ttidy v TypeScriptu podporuji dédicnost pomoci klicového slova extends podobné, jako je
mozné rozSifovat rozhrani. Pokud dédéna tfida obsahuje definici konstruktoru, musi
konstruktor obsahovat 1 dédici tfida. V konstruktoru této tfidy je nutné jako prvni zavolat

konstruktor rodi¢ovskeé tfidy pomoci metody super ().

5.4 Moduly

Pomoci modulti je v TypeScriptu mozné vytvofit jmenné prostory a tim kod aplikace délit na

logické celky. Moduly jsou definované klicovym slovem module:

module Automata.Models ({
export class Point ({

}
}

Standardné nejsou rozhrani a tfidy definované v modulu pfistupné mimo dany modul. Pokud
pfistupné byt maji, je nutné je oznacit klicovym slovem export. Jeden modul mize byt

definovan v riiznych souborech, pti kompilaci jsou pak vSechny spojeny do jednoho celku.

K prvkiim definovanym v jinych modulech je nutné pfistupovat pomoci celého jejich nazvu
véetné ndzvu prisluSnych modull. Je ale mozné jim vytvofit alias a pfistupovat k nim pomoci
tohoto aliasu. Alias se vytvaii pomoci klicového slova import:

import Point = Automata.Models.Point;
var point: Point = new Point (10, 10);
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5.5 Funkce

Funkce je mozné v TypeScriptu definovat stejnym zptisobem jako v JavaScriptu. Navic je
mozné pouzit i zkraceny zapis. Kromé zkraceni vysledného kodu ma tento zapis vyhodu i v tom,
ze klicové slovo this stidle odkazuje na objekt, ve kterém je tato funkce volana. Pti pouziti

klasického zapisu se na dostupnost tohoto objektu neni mozné spolehnout [12].

var add = (first: number, second: number): number => first + second;

5.6 Generické definice

V TypeScriptu je mozné definovat typy také genericky. To znamena, ze je ptipustné definovat
typy zastupnym symbolem a na tento symbol se pak dale odkazovat. Definice generického
rozhrani ¢i tfidy pak funguje jako jakési Sablona, kterou je mozné pouzit pro rizné typy.
Konkrétni definice daného typu je pak v Sablon¢ na vSech pfislusnych mistech nahrazena a

kompilator dodrzovani tohoto typu kontroluje.

interface IAutomaton<TTransition extends ITransition> {
states: IState[]:;
transitions: TTransition[];

}

class Transitionl implements ITransition {

}

class Transition2 implements ITransition ({

}

var automaton: IAutomaton<Transitionl>;
automaton. transitions.push(new Transitionl()) ;
automaton. transitions.push(new Transition2()); // chyba pf¥i kompilaci

Ve vyse uvedeném piikladu je takovym generickym parametrem TTransition. KliCové slovo
extends V definici typu omezuje pouziti generického typu pouze na tfidy implementujici

rozhrani ITransition.

Je nutné zdlraznit, Ze vSechny typy, vCetné generickych, se kontroluji pouze béhem vyvoje a
pti kompilaci, ale uz ne pozdéji. Informace o pouzitych typech jsou pti prevodu do JavaScriptu
ztraceny. V piipad¢ silné typovych jazyku, jako je napi. C#, byva pomérné obvyklé se na

pouzity typ dotazovat 1 za béhu aplikace. To v ptipadé TypeScriptu neni mozné.
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5.7 Defini¢ni soubory

TypeScriptové defini¢ni soubory jsou jakousi obdobou hlavickovych soubori z jazyki C/C++
[13]. Obsahuji tedy pouze definice moduld, t¥id a rozhrani bez konkrétni implementace. Pouziti
téchto soubori umozni kompilatoru kontrolovat typovou spravnost i v ptipadée, ze aplikace
pouziva knihovny, u nichz nejsou typy definovany. Jde zejména o knihovny psané pifimo

v JavaScriptu nebo i ty psané pomoci TypeScriptu, ale distribuované ve zkompilované podobé.

V piipadé druhych jmenovanych se typové soubory obvykle distribuuji spolecné se samotnym
koédem, protoze je mozné je vytvaret automaticky pii kompilaci. Jind situace nastava u knihoven
napsanych v JavaScriptu, kde je nutné tyto soubory vytvofit ruéné. U nejCastéji pouzivanych
knihoven, jako je napt. jQuery, AngularJS ¢i D3, je ale mozné pouzit typové soubory z kolekce
DefinitelyTyped [14].
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6 BOBRIL

Bobril [15] je komponentov¢ orientovany framework pro tvoru webovych aplikaci inspirovany
podobn¢ zaméienymi frameworky React [5] a Mithril [16]. Pracuje na principu virtualniho
DOMu a je zaméfeny zejména na rychlost i za cenu o néco vyssi slozitosti programovani. Je

voln¢ dostupny v podobé zdrojovych kodi pod MIT licenci.

Obrazek 10 Logo Bobrilu [15]

6.1 Virtualni DOM

,,DOM neboli Document Object Model je platformové a jazykové neutralni rozhrani, které
umoznuje programum a skriptum dynamicky pristupovat a upravovat obsah, strukturu a styl

dokumenti.” [17]

Document Object Model je reprezentovan pomoci stromu, jehoZ jednotlivé uzly predstavuji
elementy HTML stranky (¢i XML dokumentu) nebo jejich textovy obsah. Obrazek 11

zobrazuje ptiklad takového stromu pro jednoduchou tabulku.

<THBLE=
il
=TBODY=
Ty
=TR= =TR=
Ty

Shady Grove (-&.enlian) (Overthe Ewer,) ( Darian )
Charlie

Obrdazek 11 Priklad DOM stromu [18]
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Kazdy uzel ma jeste velké mnozstvi vlastnosti, které jsou nutné pro spravné zobrazeni vysledné
stranky. Napf. obyCejny element div ma vice nez 200 vlastnosti, viz Obrazek 12. Pfi kazdé
zméné DOMu je nutné tyto vlastnosti ovéfit a ptipadné zmeénit, coz mtize byt u rozsahlé stranky
casove narocné. A to zejména pokud jde o vlastnosti urcujici velikost jednotlivych prvki, jejich
viditelnost, prekryvani apod.

var div = document.createElement('div');

undefined

var 1 = 8;

undefined

for {var element in div) { i++; T
285

Obrazek 12 Pocet viastnosti DIV elementu, zdroj: autor

Pokud je pouzit virtudlni DOM, zmény nejsou aplikovany pitimo do DOMu dané stranky, ale
do jeho zjednoduseného modelu, kde jednotlivé uzly maji mnohem méné vlastnosti. V ptipadé
Bobrilu jich je pouze 13 a nejsou v nich obsaZeny zejména ty, jejichZz vypocet je nejvice

naro¢ny, napf. jiz zminéné vlastnosti urcujici velikost na strance.

Teprve v okamziku, kdy si programétor vyzada vykresleni provedenych zmén, Bobril porovna
posledni vykresleny virtudlni DOM s jeho aktudlni podobou a do skutecného DOMu zapise
pouze provedené zmény. Neni tak nutné prekreslovat celou stranku, ale pouze ty Casti, které

byly zménény.

Nekdy ale byva problematické zjistit, které ¢asti to byly, coz muze vést k neocekavanym
vysledklim. Mélo problematické byva, pokud je virtualni uzel pfidan az za existujici uzly (viz
Obrazek 13). V tom pifipadé jsou pivodni uzly opravdu ponechany nezménéné, a je pouze

pfidan novy.

<div> <div>
<span>A</span> <span>A</span>
<span>B</span> <span>B</span>
<span>C</span> <span>C</span>
<span>D</span>

</div> </div>

Obrazek 13 Pridani uzlu za uz existujici uzly, zdroj: autor
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Horsi je to v pripadé, Ze je uzel pridan pred existujici uzly (viz Obrazek 14), ¢i dokonce mezi
né. V tom pripad¢ se miize stat, ze Bobril tuto upravu posoudi jako zménu obsahu existujicich

uzIt a pridani nového na konec, coz neodpovida skutecnosti.

<div> <div>
<span>B</span> <span>A</span>
<span>C</span> <span>B</span>
<span>D</span> <span>C</span>
<span>D</span>

</div> </div>

Obrazek 14 Pridani nového uzlu pred existujici uzly, zdroj: autor
V tomto piipad¢ to, krom¢é mensiho vykonnostniho propadu, nebude mit zddné zavazné
nasledky. Nicméné¢ mnohé uzly maji sviij vnitini stav, ktery je potieba zachovat a ktery by byl
za podobné situace ztracen. Takovym vnitinim stavem muze byt napiiklad pozice kurzoru

uvnitf vstupniho pole nebo pozice vertikalniho ¢i horizontalniho posuvniku.

Chybné identifikaci zmén je mozné zabranit ptifazenim unikatni hodnoty k danym uzltim, ktera
slouzi jako jejich identifikator (viz kapitola 6.4). Pii porovnavani ptedchoziho a aktudlniho
virtudlniho DOMu jsou na sebe uzly s témito identifikatory namapovany prednostné a teprve

poté dojde k porovnani ostatnich uzli.

Porovnavani skute¢ného a virtualntho DOMu neprobiha okamzité, ale davkové pii nasledujicim
piekresleni obrazovky. Pokud by tedy kratce za sebou bylo provedeno nékolik zmén, jsou tyto

zmény do skute¢ného DOMu zapsany najednou.

6.2 Inicializace aplikace

Vstupnim bodem aplikace v Bobrilu je metoda init, ktera ma nasledujici definici:
init(factory: () => IBobrilChildren, element?: HTMLElement): void;

Tato metoda pfijima dva parametry:

e factory je funkce vracejici pole virtualnich uzli, které budou vykresleny do
kotenového uzlu
® element je nepovinny parametr urcujici, ktery z elementt stranky bude pouzit jako

kotenovy uzel. Pokud tento parametr neni specifikovan, je pouzit element <body>.
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Bobril definuje globalni objekt b, pomoci kterého jsou volany vSechny jeho metody. Metoda
init, tedy mize byt zavolana naptiklad takto:
b.init(() => [

{ tag: 'hl', children: 'Ahoj svéte!' },

{ tag: 'div', children: 'Aplikace v Bobrilu' }
], document.getElementById('root')) ;

Po tomto zavolani budou do elementu s id ,,root* ptidany nasledujici dva uzly:

<hl>Ahoj svéte!</hl>
<div>Aplikace v Bobrilu</div>

V aplikaci mize byt definovéano 1 vice kofenovych uzli. Dalsi takové uzly je mozné ptidavat

zavolanim metody b.addRoot () a odstraiovat metodou b. removeRoot ().

6.3 Virtualni uzly

V ptedchézejicim ptikladu byly jako virtudlni uzly pouzity TypeScriptové objekty, nicméné
virtudlni uzel mize byt i pole objekti, pouhy text, ¢i booleovskd proménna. Booleovské
proménné ¢i hodnoty null a undefined jsou automaticky odstrafiovany, vnofena pole jsou

zplostovana.

Pokud je pouzit TypeScriptovy objekt, musi implementovat rozhrani 1Bobrilchild. TOtO
rozhrani mé vSechny vlastnosti nepovinné, nicméné by vzdy méla byt pouzita jedna z vlastnosti

tag ¢i component.

Vlastnost tag udava, jaky tag bude vykreslen na strance. Tento typ uzlu se pouziva, pokud je
potieba pridat na stranku ptidat element bez n¢jaké vlastni logiky. Pokud je jako tag uvedeno
lomitko /, text uvedeny ve vlastnosti children Se bere jako innernrmy [19]. V Zadném piipadé
by se timto zptisobem nemélo na stranku vkladat nic, co do aplikace ptislo jako vstup od
uzivatele. Aplikace by v takovém ptipadé mohla byt zranitelna Cross-site Scripting (XSS)
utokem [20].

V1astnost component specifikuje pouzitou komponentu. Protoze komponenty piedstavuji
zékladni stavebni kameny aplikace v Bobrilu, bude jim vénovéna vétsi pozornost v nasledujici
Casti této prace.

Dalsi ¢asto pouzivané vlastnosti definované rozhranim IBobrilchild jSOU:

e className definuje atribut class HTML tagu. Nézev c1lass neni mozné pouZit,
protoze jde o kli¢ové slovo TypeScriptu.

29



e styledefinuje inline styl HTML tagu. Styl mtize byt uré¢en pomoci TypeScriptového
objektu (doporucena varianta), ¢i pfimo jako text.

e attrs definuje dalsi atributy HTML tagu. Opét je zde pouzit TypeScriptovy objekt.

® data je vlastnost pouzivana spole¢n¢ s komponentami. Piedstavuje data predavana

Z rodicovské komponenty do potomkii.

Obrazek 15 zobrazuje priklady, jakym zptusobem jsou nékteré virtualni uzly pievedeny do
HTML.

HTML Bobril
<dive</dive { tag:"div” }
<span>*Hello</span: { tag:"span”, children:"Hello" }
<a href="url"»Ex</a» { tag:"a", attrs: { href:"url” }, children:"Ex" }

<span style="text- i . .
{ tag:"span”, style: { textSize:"28px" }, children:"Big" }
size:2@px">Big«</span>

<hl class="head">&1t;</h1> { tag:"h1", className:"head", children:"<" }
style="float:left" style: { cssFloat:"left" }
<divr<brr</dive { tag:"div", children: { tag:"br" } }

{ tag:"div", children: [ { tag:"span”, children: "A" }, "B" ]
<div><span>A</span»Be/div>

Obrazek 15 Priklady prevodu virtudlnich uzli do skutecnych [21]

V tabulce jsou uvedeny i ur€ité zvlastnosti ¢i vyjimky:

e pokud je ve stylu pouzita vlastnosti text-size musi byt zapsana jako textsize.
Stejny princip plati i u ostatnich vlastnosti, které maji v ndzvu pomlcku.
e CSS vlastnost £10at musi byt zapsana jako essFloat. Opét je to z toho divodu, ze

float je klicové slovo TypeScriptu.

Problém s kli¢ovymi slovy TypeScriptu se objevi také pifi pouziti HTML atributu for, ktery

musi byt zapsan jako htmlFor.

Pokud je styl uzlu definovan jako objekt a ne jako textovy fetézec, provadi Bobril urcité Gpravy,
které zadavani styli zjednodusuji, a je tedy vhodné tuto formu preferovat. Napitiklad vlastnosti
left a top, které¢ musi byt v CSS definovany s postfixem px, sta¢i v Bobrilu zapsat pouze Cislem.
Bobril dale usnadnuje pouzivani CSS vlastnosti, které je nutné pro rizné prohlizece definovat
zvlast, naptiklad:
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style: { userSelect: 'none' }

Je do CSS prevedeno takto:

{
-webkit-user-select: none;
-ms-user-select: none;
-moz-user-select: none;

V piipadé¢, ze Bobril spravné detektuje typ prohlizece, nejsou pouzity vSechny tyto vlastnosti,

ale pouze ta, ktera odpovidéa pouzitému prohlizeci.

6.4 Komponenty

Jak jiz bylo napsano, komponenty ptedstavuji zakladni stavebni kameny aplikace v Bobrilu.
Od obycejnych virtudlnich uzli se 1i8i zejména tim, Ze mohou obsahovat i logiku. Mezi jejich
dalsi vyhody patii zejména znovupouzitelnost a moznost skladat z nich v¢étsi celky, které nejsou
ni¢im jinym, nez opet komponentami. Vytvoteni aplikace pak mize pfipominat skladani Lega,
kde jednotlivé kosticky jsou zékladni komponenty (tlacitka, vstupni pole atd.), které po slozeni

vytvoti dalsi vétsi komponenty (menu, formulaf atd.), z nichz je pak sloZena celd aplikace.

Komponenta v Bobrilu musi implementovat rozhrani 1Bobrilcomponent, které definuje metody
pouzivané v jednotlivych ¢éastech zZivotniho cyklu komponenty (viz str. 33). VSechny tyto
metody jsou nepovinné, nicméné zejména metoda render je pouzivand téméf v kazdé

komponenté. Rozhrani je definované nasledovné:

interface IBobrilComponent ({

id?: string;

init? (ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilCacheNode) : void;

render? (ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilNode, oldMe?: IBobrilCacheNode): void;

postRender? (ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilNode, oldMe?: IBobrilCacheNode): void;

shouldChange? (ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilNode, oldMe: IBobrilCacheNode) :
boolean;

postInitDom? (ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilCacheNode, element: HTMLElement) :
void;

postUpdateDom? (ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilCacheNode, element: HTMLElement) :
void;

destroy? (ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilNode, element: HTMLElement): void;

shouldStopBubble? (ctx: IBobrilCtx, name: string, param: Object): boolean;

shouldStopBroadcast? (ctx: IBobrilCtx, name: string, param: Object): boolean;

Vsechny metody zivotniho cyklu pfijimaji nejméné dva parametry. Prvnim z nich je kontext
dané komponenty, druhym pak virtualni uzel, na ktery je komponenta navéSena. Komponenty

v Bobrilu nemohou existovat samostatné, musi vzdy pattit do néjakého virtualniho uzlu. Tento

31



uzel ale nutné nemusi odpovidat jednomu uzlu ve skutecném DOMu.Ve skutecnosti mize jeden

virtualni uzel komponenty vytvéiet libovolny pocet skute¢nych uzli.

Komponenty maji volitelnou vlastnost id, ktera slouzi jako identifikator pfi porovnavani

ptedchoziho a soucasného stavu DOMu, viz kapitola 6.1.

6.4.1 Kontext komponenty

Kontext komponenty je objekt udrzujici informace o jejim vnitinim stavu. Pfestoze je vhodné
co nejvice pouzivat bezestavové komponenty, ne vzdy je to mozné. K udrzovani tohoto stavu
je urena proménna ctx, ktera je predavana do vSech metod jako prvni parametr. Je nutné
zduraznit, Ze se jedna opravdu o vnitini stav komponenty, nemél by tedy byt dostupny ¢i

ovlivnitelny zvenci.

Z tohoto pravidla existuji v dv€ vyjimky. Tou prvni je nastaveni pocatecni hodnoty stavu
komponenty pii jejim vytvofeni, a tou druhou je proménnd ctx.data, kterd ptedstavuje data
predavana z nadfazené komponenty. U ni naopak plati pravidlo, ze komponenta by tato data
nikdy neméla pfimo ménit. Miize pouze oznamit nadfazené komponenté, ze se stala néjaka
udalost (kliknuti na tlac¢itko, stisk klavesy atd.), a je pak pouze na nadfazené¢ komponentg, jak

a zda viibec na tuto udalost néjakym zptisobem zareaguje.

Piiklad pfedani dat z jedné komponenty do druhé:

var parent: IBobrilComponent = {
render (ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilNode): void {
me.tag = 'div';

me.children = { component: child, data: { name: 'Milan', age: 35 } };

}

var child: IBobrilComponent = ({
render (ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilNode): void {
me.tag = 'span';
me.children = ctx.data.name + ' (' + ctx.data.age + ')';

V tomto piikladu byly pouzity dv€ komponenty, z nichZ jedna (parent) pifedava data do druhé
(child). Data jsou reprezentovana objektem s vlastnostmi name a age, ktera jsou pak v podfizené
komponenté€ dostupné pomoci objektu ctx.data, konkrétné tedy ctx.data.name 8 ctx.data.age.

Pouziti komponenty parent pak vede k nasledujicimu HTML kodu:

<div><span>Milan (35)</span></div>
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6.4.2 Zivotni cyklus komponenty

Béhem zivotniho cyklu komponenty jsou volany razné jeji metody, v zavislosti na tom, v jaké
fazi tohoto cyklu se komponenta pravé nachazi. Komponenta nemusi implementovat vSechny

tyto metody, ale méla by implementovat alespon jednu, jinak by nebyla pouzitelna.

init(ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilCacheNode) : void;

Prvni metoda je init, ktera se pro kazdou komponentu vola pouze jednou a to pravé pred tim,
nez je komponenta ptidana do virtudlniho DOMu. Jak uz jeji ndzev naznacuje, slouzi hlavné

k inicializaci vnitiniho stavu komponenty.

shouldChange (ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilNode, oldMe: IBobrilCacheNode): boolean;

Metoda shouldchange je volana pied kazdym volanim metody render, kromé zcela prvniho pro
danou komponentu. Jeji vysledek urcuje, zda se komponenta néjakym zptisobem od posledniho
volani zménila a zda tedy ma byt piekreslena. Pokud tato metoda vrati £a1se, Zadné nasledujici

metody této komponenty ani jejich podiizenych komponent se uz neprovadéji.

Tuto metodu neni za normdlnich okolnosti potieba implementovat. Slouzi zejména

k optimalizaci rychlosti v ptipad¢ pouziti velmi rozsahlého virtualniho DOMu.

render (ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilNode, oldMe?: IBobrilCacheNode): void;

Hlavni a nejéastéji pouzivana metoda vSech komponent. Zajistuje samotné vykresleni
komponenty a jejich podiizenych komponent, kterym také predéva data.

postRender (ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilNode, oldMe?: IBobrilCacheNode): void;

Tato metoda je voldna poté, co jsou zavolany metody render dané komponenty a vSech jejich
podfizenych komponent. Je to zaroveil i posledni metoda, kterd se vola pfed vykreslenim

virtualniho DOMu do skute¢ného.

postInitDom(ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilCacheNode, element: HTMLElement): wvoid;

Po prvnim vykresleni dané komponenty do skutecného DOMu je zavolana metoda
postInitbom. Tato metoda uz by neméla pracovat s virtudlnim DOMem, zato ma k dispozici
objekt element, ktery piedstavuje skuteény element na strance. Toto se hodi v ptipadg, ze je
potfeba znét informace o uzlu, které nejsou ve virtudlnim DOMu dostupné, naptiklad jeho
rozméry. Nebo v pfipad¢, ze je potieba pouzit n¢jaké funkce ¢i knihovny, které nejsou soucasti

Bobrilu, naptiklad jQuery.
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Objekt element je dostupny pouze v piipad€, ze komponenta vytvaii pravé jeden uzel ve
skutecném DOMu. Pokud vytvaii jiny pocet, neni mozné namapovat virtualni uzel komponenty
na skutec¢ny. Stale je ovS§em mozné manipulovat se skutecnym DOMem, napt. pomoci volani

document.getElementById.
postUpdateDom(ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilCacheNode, element: HTMLElement): void;
Tato metoda ma v zasadé¢ stejné pouziti a vyznam jako predchozi. Lisi se pouze v tom, Ze neni

nikdy voldna po prvnim vykresleni komponenty do skute¢cného DOMu, ale az pii vSech

ostatnich.

destroy (ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilNode, element: HTMLElement): void;

Metoda destroy je volana pouze jednou, a to pravé pted tim, nez je element komponenty

odstranén z DOMu.

Bobril Component Lifecycle

New Instance Existing Instance Deleting Instance
init shouldUpdate
render render

children reconciliation, children init,

shouldUpdate, render, postRender, destroy Sty

postRender postRender destroy

children postInitDom, postUpdateDom

postinitDom postUpdateDom

Obrazek 16 Zivotni cyklus komponenty [21]

Obréazek 16 zobrazuje cely zivotni cyklus komponenty. Prvni sloupec popisuje cyklus nove
vytvofené komponenty, zatimco druhy uz existujici komponenty. V zdsadé€ jsou velmi podobné,
lisi se pouze volanim metod init l€SP. shouldUpdate @ postInitDom [E€SP. postUpdateDom.
Posledni sloupec pak ukazuje, ze pifi odstraiovani komponenty jsou nejdiive odstranény

vSechny jeji podiizené komponenty.
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Za zminku stoji jeste to, ze prvni dvé metody (tedy init/shouldupdate @ render) jSOU provedeny
nejdiive pro nadfazenou komponentu a teprve poté pro podiizené, zatimco u metody
postRender je to naopak. A naopak je to také u metod postinitDom/postUpdateDom. Diky tomu
jsou ve vSech metodach dostupné podiizené komponenty, ¢i jimi vytvofené uzly, pro piipadné

dalsi apravy.

Zatimco metody init @ postInitDom & destroy jsou pro kazdou komponentu zavolany pouze
jednou, metody shouldUpdate a7 postUpdateDom jSOU Volény pﬁ kazdém Vykresleni
komponenty. Kdy k tomuto vykresleni dojde, je pouze na programatorovi, piesnéji feceno na

tom, kdy vyvol4d metodu invalidate.

Zavolani této metody bez parametri zptsobi piekresleni celého virtudlniho DOMu, pokud
nebude v n¢jaké komponenté zastaveno metodou shouldupdate. Metoda invalidate piijima
dva nepovinné parametry. Prvnim z nich je kontext komponenty, ktera ma byt piekreslena, a

druhym je hloubka do jaké ma Bobril jit pfi vykreslovani podtizenych komponent.

Ptiklady pouziti:
b.invalidate() ;
b.invalidate (ctx) ;
b.invalidate (ctx, 1);
b.invalidate (ctx, 0);

Prvni volani zptsobi piekresleni celého virtualniho DOMu, druhé pouze aktualni komponenty
a jejich podtizenych komponent. Tieti vykresli komponentu a jeji podiizené komponenty, ale
uz ne podiizené komponenty téchto komponent. Posledni volani vykresli pouze samotnou

komponentu.

Prechod

Vstup

S X Odstranit

Obrazek 17 Skladani komponent do veétsich celkii, zdroj: autor

Obrazek 17 naznacuje, jak se v aplikaci skladaji zakladni komponenty do vétsich celkt. Jsou

zde pouzity dva typy zakladnich komponent: tlacitko (button - zeleny rdmecek) a vstupni pole
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(input - modry ramecek). Tlacitka jsou seskupena do komponenty uréené pro uloZeni
provedenych zmén ¢i pro odstranéni daného prvku (saveandpelete - Zluty ramecek). V aplikaci

se totiz podobna dvojice vyskytuje dvakrat.

Vstupni pole je spojeno s virtudlnim uzlem reprezentujicim jeho nadpis do komponenty
inputWithLabel (Cerveny ramecek). Komponenty inputWithLabel A& saveAndDelete |SOU
vlozeny do komponenty panel (Cerny ramecek) a to celé tvoii komponentu transitionInfo,

ktera se pouziva ve vSech tfech typech automata.

6.5 Rozsifeni pro Bobril

Aby byl vysledny kod Bobrilu co nejmensi, byly jeho funkce rozdéleny do nékolika modula ¢i
rozsifeni a je na programatorovi, kterd z nich pouzije. Na ptedchozich strankach bylo popsano

pouze spolecné jadro. Dalsi ¢ast této prace se bude vénovat praveé t€émto rozsifenim.

6.5.1 Focus

Rozsiteni Focus slouzi k detekci, zda je komponenta aktivnim prvkem (tj. ma ,,focus®). Typicky
se pouziva ve spojeni s formuldfovymi prvky (tlacitko, vstupni pole atd.) Do komponent
ptidava nasledujici metody:

onFocus (ctx: Object): void;

Tato metoda je vyvolana poté, co komponenta ziska focus. Tedy naptiklad v ptipadé, ze uzivatel
klikne do vstupniho pole, aby do n& mohl psat.

onBlur (ctx: Object): void;

Metoda onB1ur je vyvolana poté, co komponenta ztrati focus. Napiiklad kdyz se uzivatel posune
na dalsi vstupni pole ve formulafi.

onFocusIn(ctx: Object): void;

Tato metoda je podobnd metod€ onFocus, ale je vyvolana poté, co n&jakéa podiizena komponenta
ziska focus. Neni ale vyvolana v ptipadé, Ze predchozi aktivni komponenta byla komponentou,
které patfi tato metoda, ¢i n€kterd z jejich podiizenych komponent.

onFocusOut (ctx: Object): wvoid;

Jde v podstaté 0 opak piedchozi metody. Je vyvolana v ptipad¢, Ze podiizena komponenta ztrati

focus a zaroven neni aktivni aktudlni komponenta ¢i néktera z jejich podiizenych komponent.
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Kromé téchto ¢tyf metod jeSté toto rozsifeni pfidava nasledujici dvé metody do globalniho
objektu b.

focused () : IBobrilCacheNode;

Vraci aktualni aktivni komponentu.

focus (node: IBobrilCacheNode): boolean;
Nastavi komponentu jako aktivni. Navratova hodnota urcuje, zda bylo nastaveni uspésné.

Ptiklad pouziti rozsifeni Focus v komponent¢ input:

interface IData {
value: string;
shouldFocus?: boolean;
onBlur? () : void;

interface ICtx extends IBobrilCtx {
data: IData;

var inputComponent: IBobrilComponent = {
render (ctx: ICtx, me: IBobrilNode): void {
me.tag = 'input';

me.attrs = { type: 'text', value: ctx.data.value };

},
postInitDom(ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilCacheNode, element:HTMLElement) :void {

if (ctx.data.shouldFocus) {
b. focus (me) ;

},
onBlur (ctx: ICtx): void {
if (ctx.data.onBlur) {
ctx.data.onBlur () ;

};

function input(data: IData): IBobrilNode {
return { component: inputComponent, data: data };

b.init(() => input ({
value: 'Ahoj svéte',
shouldFocus: true,
onBlur: () => alert('Zavolano onBlur')

1)

V piikladu bylo nejprve definovano rozhrani 1pata, které ma vlastnosti value (hodnota

zobrazena ve vstupnim poli), shouldFocus (urcuje, zda ma byt vstupni pole aktivni) a onBlur
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coz je tzv. callback [22], tedy funkce, ktera se ma zavolat poté, co vstupni pole piestane byt

aktivni.

Nasleduje definice rozhrani 1ctx (kontext komponenty input) S vlastnosti data typu Ipata. A
poté definice vlastni komponenty inputComponent. V komponenté jsou definovany metody
render, postInitDom @ onBlur. V metodé€ render je vytvoien element input typu text s hodnotou
uréenou vstupnimi daty. Metoda postInitbom zajiStuje, ze komponenta bude po vytvotreni
aktivni (pokud je to tak nastaveno ve vstupnich datech) a nakonec metoda onBlur vola jiz

zminény callback.

Nasleduje funkce input, ktera pfijima data a vraci virtudlni uzel s komponentou
inputComponent, do které¢ jsou tato data pfedana. V posledni ¢asti kodu je inicializace samotné

aplikace, ktera zajisti vykresleni vySe uvedené komponenty.

6.5.2 Mouse

Rozsiteni Mouse slouzi k tomu, aby komponenty mohly reagovat na udélosti spojené
S pouzivanim mysi ¢i dotykového displeje. Pti pouziti tohoto rozsifeni mohou komponenty
pouzivat nasledujici metody:

onClick (ctx: Object, event: IBobrilMouseEvent): boolean;

Tato metoda je vyvolana po kliknuti mySi na komponentu. Navratova hodnota urcuje, zda
komponenta tuto udéalost zachytila. Pokud metoda vrati f£aise, mohou tuto udalost zachytit
komponenty, které lezi na strance pod ni. Jde o tzv. ,event bubbling“ [23]. Tento typ

navratového hodnoty vraci vétSina metod z tohoto rozsifeni.

V objektu event, ktery je pfedavan jako druhy parametr, jsou soufadnice dané udalosti, dale
kter¢ tlacitko mysSi ji zpUsobilo, a zda pti ni byly stisknuty klavesy Ctrl, Shift ¢1 Alt. Tento
parametr je op&t spolecny vSem metodam. Hodnoty v tomto objektu jsou nezavislé na pouzitém
prohlizeci, protoZe Bobril provadi jejich normalizaci.

onDoubleClick (ctx: Object, event: IBobrilMouseEvent): boolean;

Metoda je vyvolana po dvojitém kliku na komponentu.

onMouseDown (ctx: Object, event: IBobrilMouseEvent): boolean;
onMouseUp (ctx: Object, event: IBobrilMouseEvent): boolean;

Metody jsou vyvolany po stisknuti resp. uvolnéni tlacitka mysi.
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onMouseEnter (ctx: Object, event: IBobrilMouseEvent): void;
onMouseLeave (ctx: Object, event: IBobrilMouseEvent): void;

Metody jsou vyvoldny po piejeti mysi nad komponentu resp. po piejeti mysi mimo
komponentu.

onMouseMove (ctx: Object, event: IBobrilMouseEvent): boolean;

Metoda je vyvolana pii kazdém pohybu mysi po komponenté.

onPointerDown (ctx: Object, event: IBobrilPointerEvent): boolean;
onPointerUp (ctx: Object, event: IBobrilPointerEvent): boolean;
onPointerMove (ctx: Object, event: IBobrilPointerEvent): boolean;

Tyto metody vyznamové odpovidaji metodim onMouseDown, onMouseUp & onPointerMove, alé Na
rozdil od nich dokazi reagovat nejen na udalosti mysi, ale i pohybu prstu po dotykovém displeji.
V aplikaci jsou pouzity vyhradné tyto metody.

Druhy parametr (event) téchto tfi metod je mirné odlisny od ptfedchozich. Kromé vyse
zminénych vlastnosti nese i informaci o tom, zda k udélosti doslo po pouZiti mysi, dotyku prstu
¢i dotykového pera.

Rozsiteni Mouse poskytuje jesté¢ metody rozsitujici globalni objekt b. Jde zejména o tyto tfi:

registerMouseOwner (ctx: any): void;

Umoznuje zaregistrovat komponentu jako ,,vlastnika* mysi. Komponenta pak dokazZe reagovat
na udalosti 1 v pfipadé, Ze se mys nenachazi nad ni. V aplikaci je tohoto principu pouZito pii
pohybovani s prvky automatu. Pfi stisku tlacitka (tedy v metod€ onPointerbDown) S& KOmponenta
zaregistruje jako vlastnik, v metod¢ onPointerMove si kontroluje, zda je stale vlastnikem a
V metod¢ onPointerUp pak toto vlastnictvi uvoliiuje. Pokud by k této registraci nedoslo,
komponenta by pti rychlém pohybu mysi, kdy by se kurzor dostal mimo prostor komponenty,

pfestala reagovat na potiebné udalosti.
isMouseOwner (ctx: any): boolean;
Vraci, zda je komponenta vlastnik mysi.
releaseMouseOwner () : void;

Uvolnuje vlastnictvi mysi.

Nasleduje ukazka pouziti téchto metod z komponenty midroint:

var midPoint: IBobrilComponent = ({
onPointerDown (ctx: ICtx, event: IBobrilPointerEvent): boolean {
b.registerMouseOwner (ctx) ;
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return true;

},
onPointerUp (ctx: ICtx, event: IBobrilPointerEvent): boolean {
if (b.isMouseOwner (ctx)) {
b.releaseMouseOwner () ;

}

return true;

},
onPointerMove (ctx: ICtx, event: IBobrilPointerEvent): boolean {
if ('b.isMouseOwner (ctx)) {
return false;

}

b.invalidate() ;
return true;

}

6.5.3 OnChange

v r

Rozsiteni OnChange umoznuje komponenté reagovat na zménu jeji hodnoty. Pouziva se
vyhradné ve spojeni s formulafovymi prvky. Komponenty rozsituje o jedinou metodu, ktera je
vyvoléana pti zmén¢ hodnoty komponenty:

onChange (ctx: Object, value: any): void;

Druhy parametr (value) je aktualni hodnota komponenty. V ptipadé textového pole jde o text

v tomto poli, v ptipadé zaskrtavaciho policka informace, zda je zaskrtnuto apod.
V nasledujicim ptikladé je pouzita komponenta z kapitoly 6.5.1, ktera je rozsifena o metodu
onChange.
interface IData {
onChange (value: string): void;
var inputComponent: IBobrilComponent = {
render (ctx: ICtx, me: IBobrilNode): void {

},
postInitDom(ctx: IBobrilCtx, me: IBobrilCacheNode, element:HTMLElement) :void {

},
onBlur (ctx: ICtx): void {

b,

onChange (ctx: Object, value: any): void {
ctx.data.onChange (value) ;
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Na zménu hodnoty komponenty je opét reagovano pomoci callbacku. Tim je zodpovédnost za
zpracovani zmény pfesunuta na nadfazenou komponentu. To odpovidéd pravidlu, ze
komponenta by neméla ménit data, ktera jsou ji pfeddna z nadfazené komponenty. Tato
nadfazena komponenta pak mize vyvolat piekresleni DOMu (zavolanim b.invalidate()),

pokud usoudi, ze je to potieba.

6.5.4 OnKey

Toto rozsifeni umoziluje komponentdm reagovat na stisk klavesy. V komponenté je mozné
pouzit nasledujici metody:

onKeyDown (ctx: Object, event: IKeyDownUpEvent): boolean;
onKeyUp (ctx: Object, event: IKeyDownUpEvent): boolean;
onKeyPress (ctx: Object, event: IKeyPressEvent): boolean;

Tyto metody jsou vyvolany po pfidrZzeni (onKeybown), uvolnéni (onkeyup) a kompletnim stisku
klavesy (onkeyPress). Druhy parametr (event) obsahuje informace o tom, kterd klavesa byla

stisknuta a zda byla stisknuta spole¢né s klavesami Ctrl, Shift ¢1 Alt.

Tyto udalosti reaguji pouze u aktivnich prvki, tedy u téch, které maji ,,focus™. Standardné
mohou mit focus pouze formuléafové prvky, a proto pokud je potieba, aby focus piijimaly i jiné
prvky (napf. tag <div>), je nutné jim piidat atribut tabindex [24]. Takto je to v aplikaci feseno
Vv komponent¢ canvas, kterd potiebuje reagovat na stisk klavesy Ctrl, protoze se pomoci ni
pfepind, zda pohyb mysi hybe se stavem automatu, nebo vytvari novy prechod mezi stavy. Musi
také reagovat na stisk klavesy Delete, pomoci které se maze oznaceny stav ¢i piechod.

var canvas: IBobrilComponent = {
render (ctx: ICtx, me: IBobrilNode): void {
me.tag = 'div';
me.className = 'canvas';
me.attrs = { tabindex: 0 };

}7

6.5.5 Router

Zatimco ptechazejici rozsifeni slouZzila zejména k pfidavani novych vlastnosti do komponent,
rozSiteni Router ovlivituje chovani celé aplikace. Umoziuje aplikaci reagovat na zménu URL
adresy, resp. jeji Casti nazyvané ,,hash* [25]. Hash je ¢ast URL adresy, ktera se nachazi za
znakem # (vcetné), v nasledujicim ptipad¢ jde tedy o #/hash:

http://www.domain.com/path/#/hash
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Tato ¢ast adresy se v Bobrilu a i jinych Single Page aplikacich pouziva k tomu, aby rtizné ¢asti
aplikace mély rtzny vzhled, prestoze fakticky bude v prohlize¢i zobrazena stile ta sama
stranka, ze které se né¢jaké komponenty odstrani a dalsi zase ptidaji. Podstatné je, Ze nedojde ke

znovunacteni celé stranky a aplikace si tak stale v paméti drzi sviij stav.

V aplikaci je mozné pracovat se tfemi rtiznymi druhy automatl a tém odpovidaji tfi rizné
virtualni stranky neboli ,,routy”. Jde konkrétné o tyto routy: #/finite (koneény automat),
#/pushdown (zasobnikovy automat) a #/turing (Turinglv stroj). Pfestoze tyto routy definuji

ruzné stranky, maji spole¢né aplika¢ni menu, které zistava stejné po celou dobu béhu aplikace.

Pouziti rozsifeni Router méni zptisob inicializace aplikace. Nepouziva se pfi tom metoda init,
nybrz metoda routes:

b.routes(
b.route ({ handler: NavBar, data: routeData }, [

b.route ({
name: 'finite',
handler: Finite,
data: routeData

|

b.route ({
name: 'pushdown',
handler: Pushdown,
data: routeData

b

b.route ({
name: 'turing',
handler: Turing,
data: routeData

b,

b.routeDefault ({
handler: Finite,
data: routeData

9]

1)
)

Uvniti metody routes se na rozdil o metody init nedefinuji jednotlivé virtualni uzly, ale prave
jednotlivé routy pomoci metody route, kterd ma nasledujici ptredpis:

route (config: IRouteConfig, nestedRoutes?: Array<IRoute>): IRoute;

Prvni parametr této metody je konfigurace dané routy, tedy zejména jeji jméno (vlastnost name),
URL (pokud neni uvedeno, pouzije se jméno), dile komponenta, kterd se ma vykreslit (vlastnost

handler) a data, ktera jsou komponent¢ predana pomoci jejiho kontextu (vlastnost data).

Druhy parametr metody je nepovinny a umoziuje, aby jedna routa obsahovala zanofené routy,

které jsou opét definovany metodami route. Diky pouZiti zanofenych rout je mozné, aby pfi
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zméné routy ziistala cast aplikace stejnd a zménil se pouze zbytek. Jak je v piikladu vidét,

vSechny routy pro rizné typy automatl jsou zanotfeny do routy s navigatnim menu.

Pokud jsou definovany zanofené routy, musi byt v nadfazené komponenté definovano misto,
kam se ma pfisluSna vnofena routa vykreslit. Toto misto se definuje zavolanim metody

activeRouteHandler, viz nasledujici ptiklad:
var navBar: IBobrilComponent = {
render (ctx: ICtx, me: IBobrilNode): void {

me.children = [

me.data.activeRouteHandler ()

1;
}i
Za povsimnuti jisté stoji, zZe tato metoda je do komponenty pieddna pomoci jejich dat
(me.data.activeRouteHandler()) a neni tedy volana pomoci globalniho objektu » jako

v piipad¢ vétSiny ostatnich metod. Je to z toho divodu, ze aplikace mize obsahovat vice

komponent s vnofenymi routami, a musi tak byt zfejmé, které komponenty se maji vykreslit.
Rozsiteni Router kromé jiz zminénych metod routes & route pfiddva do objektu b jesté nékolik
dalsich metod, z nichz nejdiilezitéjsi jsou metody routebDefault, routeNotFound @ link.
routeDefault (config: IRouteConfig): IRoute;

Tato metoda umoznuje definovat routu, kterd bude pouzita, pokud je hash ¢ast URL prazdna.
Uzivateli se tak obvykle zobrazi tivodni obrazovka aplikace.

routeNotFound (config: IRouteConfig): IRoute;

Tato metoda definuje routu, kterd se pouzije Vv piipad€, Ze URL sice obsahuje hash, ale
neodpovidad Zadné zndmé routé. PouZziva se tedy zejména pro zobrazeni chybové hlasky.

link (node: IBobrilNode, name: string, params?: Params): IBobrilNode;

Metoda 1ink slouzi k vytvoreni odkazu na jinou routu. Prvni parametr této metody je virtualni
uzel, ktery ma slouzit jako odkaz. Typicky jde o n&jaky text ¢i tlacitko. Druhym parametrem je
nazev routy, na kterou se ma aplikace pfesmérovat. A pomoci tietiho je mozné do routy predat
parametry.

Ptiklad vytvoreni odkazu s parametrem:

b.link({ tag: 'div', children: 'Otevfi dokument'}, 'document',6 { id: 157 });

Toto zavolani vede k vytvoteni nasledujiciho elementu na strance:
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<a href='#/document/157'><div>Otev#i dokument</div></a>

Komponenta obsluhujici routu document Si pak mutize hodnotu pifedaného parametru pieéist v ji
pfedanych datech v objektu routeParams. ctx.data.routeParams. id.

6.5.6 Dalsi rozsireni

Bobril ma v soucasné dobé jesté vice rozsifeni, ktera ale v aplikaci nejsou pouzita, proto zde

budou popsana pouze velmi stru¢né¢.

Smysl rozsifeni DnD (Drag and Drop) [26] je zcela ziejmy uz z jeho nazvu. Slouzi k podpote
operace ,,tahni a pust™.

Rozsiteni L10n (Localization [27]) slouZi k podpoie vice jazyki v aplikaci.

Pomoci rozsifeni Media [28] je mozné ziskat informace o pouzivaném zatizeni (typ zafizeni,
rozliSeni a orientace obrazovky).

Rozsiteni Promise slouzi k podpote definovani zavislosti asynchronnich volani [29].
Rozsiteni Scroll [30] umoziuje komponentam reagovat na scrollovani.

Pomoci rozsifeni Swipe mohou komponenty reagovat na horizontalni pohyby prstu po
dotykovém displeji.

Rozsifeni VG [31] slouzi ke zjednoduseni prace s vektorovou grafikou SVG. Do verze 2.0
umoziioval Bobril pomoci tohoto rozsifeni simulovat pouziti SVG i v Internet Exploreru verze
8, ktera SVG nepodporuje. Ve verzi 3.0 byla ale podpora IE8 z Bobrilu odstranéna. V aplikaci

v

jsou pouzity i SVG prvky, které toto rozSifeni nepodporuje, a proto v ni nakonec nebylo pouzito.

Posledni rozsifeni, které tu bude zminéno, je rozSifeni Style, které slouzi k definovani
kaskadovych stylt a které tak umoziluje, aby aplikace nemusela pouzivat CSS soubory. Ve
vysledku tak celd aplikace miize byt tvofena pouze JavaScriptovym kédem na rozdil od klasické

trojice HTML + CSS + JS.

Toto rozsifeni nebylo v dobé tvorby aplikace dostupné, a proto v ni neni pouzito, nicméné

v dal$ich verzich uz jisté pouzito bude.
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7 SCALABLE VECTOR GRAPHICS

,,Scalable Vector Graphics (SVG) je znackovaci jazyk, ktery je urcen pro popis dvourozmérné
vektorové grafiky. SVG je podporovano vsemi modernimi prohlizeci jak na pocitacich, tak i na

mobilnich zarizenich. ** [32]

Obrazek 18 Logo SVG [32]
Z b&zn& pouzivanych prohlize¢t neni SVG podporovano pouze v Internet Exploreru ve verzi 8

a starSich [33].

SVG je definovano pomoci XML dokumentd, které mohou byt vlozeny pfimo do zdrojového
kodu webové stranky nebo 1 pouzity samostatné. V piipad¢ vloZeni ptimo do zdrojového kddu
stranky je nutné definovat spravny jmenny prostor pouzitych tagu [34]:

<svg xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg"></svg>

Tento jmenny prostor je také potieba pouzit v piipadé dynamického vkladani elementl na

stranku, neni tedy mozné je pfidavat zavolanim metody document.createElement (). Misto toho

je potieba pouZzit metodu document.createElementNs () :

var circle = document.createElementNS ('http://www.w3.0rg/2000/svg', 'circle');

V piipadé pouziti Bobrilu je tento jmenny prostor automaticky pfidavan k svg uzlim a také

vSem jejich pofizenym elementim.

V aplikaci je SVG pouzito k samotnému vykresleni modelu automatu, viz Obrazek 19.
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Obrazek 19 Priklad pouziti SVG v aplikaci, zdroj: autor

Jak je z obrazku vidét, jsou v aplikaci pouzity pouze zakladni prvky, nicméné¢ SVG muze byt
pouzito i k vykresleni podstatné slozitéj$ich obrazkl. Ostatné i samotné logo SVG (viz Obrazek

18) je vytvofeno pomoci SVG.

Za spravné vykresleni automatu jsou zodpovédné komponenty canvas, graph, vertex a edge,

které budou popsany na nasledujicich strankéch.

7.1 Canvas

Komponenta canvas vytvafi na strance samotny uzel <svg> a reaguje na stisky klavesnice.
V piipadg, ze byla spusténa simulace automatu, piekryje tato komponenta automat prihlednym

elementem div, coz zajist'uje, ze automat nemize byt v tomto okamziku zménén.

7.2 Graph

Komponenta graph je vytvafena komponentou canvas a sama vytvaii virtualni uzly
s komponentami vertex a egde, které reprezentuji jednotlivé stavy resp. prechody. Kromé toho
jesté vytvari definice stylii pro pfechody, piesnéji feCeno pouze tu jejich cast, kterd zajistuje
vykresleni Sipky na konci ptechodu. Cela definice téchto stylii vypada takto:

<defs>
<marker id="arrow" markerWidth="30" markerHeight="30" refX="28" refy="4"
orient="auto" markerUnits="userSpaceOnUse">
<path d="MO0,0L0,9L11,4L0,0"></path>
</marker>
<marker id="arrow-new-line" markerWidth="30" markerHeight="30" refX="10" ref¥Y="4"
orient="auto" markerUnits="userSpaceOnUse">
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<path d="M0,0L0,9L11,4L0,0"></path>
</marker>
</defs>

Definice je uvozena elementem dets, ktery obsahuje dva elementy marker. V aplikaci jsou totiz
pouzity dva typy Sipek. Jeden pro pouziti v jiz existujicich ptfechodech, druhy v pfechodu, ktery
je prave vytvaren. Jedina odliSnost mezi nimi je ale v tom, ze Sipka u existujiciho pifechodu neni
umisténa na jeho konci, ale je o 18 pixeldl posunutd (refx=28 VS refx=10). Proc¢ to tak je, bude

vysvétleno v ¢asti vénujici se komponent¢ edge, Viz str. 49.

Element marker ma definovan atribut ia, pomoci kterého je na néj v ostatnich elementech
odkazovano, a dilezity je také atribut orient S hodnotou auto, ktera zajist'uje, ze Sipka bude

zobrazena ve spravné orientaci, at’ uz bude piechod vykreslen v jakémkoliv sméru.

Uvnitf elementu marker se nachazi element path, ktery definuje samotnou podobu S$ipky.
V tomto piipadé€ jde o maly trojuhelnik. V této definici jsou uvedeny pouze rozméry, samotna

podoba je zajiSténa pomoci CSS.

V souvislosti s témito Sipkami se projevil bug v Internet Exploreru, ktery zptsobuje, ze pfi
pohybu téchto pfechodti nedochazi k jejich prekreslovani [35]. Microsoft bohuzel nepovazuje

tuto chybu za pfili§ zavaznou, a proto se rozhodl, Ze ji nebude opravovat [36].

Je tedy nutné piekreslovani zajistit vlastnimi silami. Jedna z moZnosti, jak toho dosahnout, je
vykreslovat tyto Sipky jako samostatné elementy. Druha fesi problém hrubou silou, kdy nejprve
z DOMu odstrani piislusné uzly definujici styly Sipek a poté je tam opét vlozi. Tim prohlizec
donuti k jejich ptekresleni. Pied tim je ale ovéfeno, Ze pouZity prohlizec je opravdu Internet

Explorer, aby k této zbyte¢né ¢innosti nedochazelo i v prohlize€ich, které touto chybou netrpi.

V soucasné dobé je v aplikaci pouzita druhd metoda, zejména kvuli jeji implementacni
jednoduchosti. V dalsich verzich ale pravdépodobné bude pouzita prvni, ktera kromé& vétsi

elegance také umozni mit nad vykreslenim Sipek vétsi kontrolu.

7.3 Vertex

Komponenta vertex (neboli vrchol) je zodpoveédna za vykresleni stavu automatu. Je tvoiena
nékolika SVG elementy, z nichz nékteré jsou nepovinné a jsou zobrazeny pouze v urcitych

pfipadech. Definice vrcholu miZe vypadat naptiklad takto:

<g class="vertex">
<path d="M252,110L322,110" style="marker-end: url (#arrow) ;" class="vertex-start-
line"></path>
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<text x="253" y="105" class="vertex-start-line-text">Start</text>

<text x="322" y="110" dy="4" class="vertex-text">ql</text>
</g>

Cela definice je zabalena do elementu g, ktery slouzi k definici skupiny souvisejicich elementt.

Je to zejména z toho diivodu, aby jakakoliv ¢ast komponenty reagovala spravné na klik mysi.

Cervené ozna¢ena &ast slouzi k vykresleni Sipky s napisem ,,Start“, kterd ozna¢uje po&atedni
stav automatu a u ostatnich stavu se tak neobjevuje. Element path pomoci atributu 4 definuje
samotnou Sipku. Zapis Mx;,y:Lx.,y. znamena: Posun se (Move) na pozici x:,y: a nakresli ¢aru
(Line) do pozice x.,y.. V atributu style je pak fe¢eno, ze ma byt na konci ¢ary (marker-end)

vykreslena Sipka podle urc¢eného identifikatoru, zde je to arrow.
Element text zajistuje vykresleni textu ,,Start” na pozici uréené pomoci atributu x a y.

Modie oznacena ¢ast kodu obsahuje dva elementy cirele a slouzi k vykresleni kruhu se stftedem
na soufadnicich ur€enych atributy cx a cy a o poloméru ureném atributem r. Dva kruhy na
stejném misté a se stejnymi rozmery jsou pouzity ze dvou divodi. Prvni je ten, Ze zatimco
prvni kruh je vykreslen 2 pixely silnou ¢ernou ¢arou, druhy ma ¢aru Sirokou 8 pixeld, ale je
vykreslen s maximalni prithlednosti a tedy prakticky neviditelng&. Sir$i ¢ara oviem zajist'uje, Ze

komponenta zareaguje na mys o néco diive, neZ pfi najeti az nad samotny viditelny kruh.

Tento efekt je pouzit i u ostatnich ¢asti zobrazeného automatu a zejména u piechodu velmi
prispiva k uzivatelské ptivetivosti. Umoznuje totiz vybrat pfechod, aniz by na néj musel
uzivatel kliknout s pfesnosti jednoho pixelu.

Druhy diivod pouziti dvou kruht je ten, Ze vybrany stav je zobrazen s malym stinem. Tento stin
je tvofen pravé zminénou druhou kruznici, ktera je v tomto ptipad¢ viditelna, byt stale castecné
pruhledna.

Zelena cast kodu zajistuje vykresleni mensi kruZznice uvnitf pfijimajicich stavli automatu, a

nakonec ¢erné vyznacena €ast zajiStuje zobrazeni ndzvu stavu.

Obrazek 20 zobrazuje cely stav uréeny vySe uvedenou definici.
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Obrazek 20 Priklad vykresleni stavu, zdroj: autor

7.4 Edge

Komponenta edge (neboli hrana) je zodpovédna za vykresleni ptfechodu mezi stavy. Opét je
tvofena n¢kolika elementy a vyuziva 1 dvé dalsi mensi komponenty, ¢im se lisi od komponenty

vertex, kterd je sobéstacna. Definice hrany mtze vypadat napiiklad takto:

<g class="edge">
<path d="M268.5,1281L437.5,175" class="edge-line" style="marker-end:
url (#arrow) ; "></path>
<path d="M268.5,1281437.5,175" class="edge-invisible" style="marker-end:
url (#arrow) ; "></path>
<circle cx="353" cy="151.5" r="4" class="edge-mid-point"></circle>
<g>
<text x="361" y="143.5" class="edge-text">a</text>
<path d="M353,151.5L361,141" class="edge-text-line"></path>
</g>
</g>

Cervené oznacend Cast zajiStuje vykresleni ¢ary mezi dvéma stavy. V tomto piipadé jde o
usecku mezi sttedy jednotlivych stavil. Piestoze se na obrazovce muize zdat, Ze usecka zacina a
kon¢i na kruznici ohranicujici dany stav, ve skute¢nosti tomu tak neni. Hrany jsou totiz v grafu

vykreslovany pied zobrazenim vrcholil a prebytecné ¢asti hran jsou tak piekryty.

Toto je ovSem prave ten diivod, pro¢ musi byt Sipky na konci hran posunuty o 18 pixeld, tedy

0 polomér kruznice ohranicujici stav (viz str. 46).

Modfe oznacena ¢ast je tvofena Komponentou midpoint, ktera vykresluje maly kruh uprostied
hrany. Ten je mozné uchopit mysi a tim danou hranu zakftivit. Hrana tedy nemusi vzdy nutné

byt vykreslena jako tisecka.

Zelen¢ oznacend Cast je pro zménu tvofena komponentou edgeText, kterd zobrazuje popisek
daného ptechodu. Kromé toho jesté pii najeti mysi zobrazuje ¢aru spojujici tento text s kruhem
uprostied piechodu. Tato ¢ara slouzi k lepsi orientaci v tom, ke kterému piechodu tento popisek
patfi.

Obrazek 21 zobrazuje vyse definovanou hranu véetné pocatecniho a koncového stavu.
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Obrazek 21 Priklad zobrazeni prechodu, zdroj: autor
Jak jiz bylo zminéno, pifechod mezi stavy nemusi byt vzdy pouze usecka, ale mize byt i
zakiiveny. V tom piipad¢ ji neni mozné definovat ve tvaru Mx.y:,bLx.,y2, ktery je urceny pro
vykresleni Gisecky. Misto toho je zobrazen jako dvojice kiivek. Jedna vede od pocate¢niho stavu

ke ,,sttedu‘ prechodu a druha od ,,stfedu‘ ke koncovému stavu.

Tyto kiivky jsou definovany ve tvaru Mxi,yi0x.,y2, %3, y30%s,va,%s,ys, KJ€ x1,y: jsou soufadnice
pocatecniho stavu, xs,ys soufadnice koncového stavu, xs;,ys soufadnice stiedového kruhu a
nakonec x,,y. & x4, y« jsou soufadnice pomocnych bodi. Pismena g uréuji, ze k vykresleni budou

pouzity Bézierovy kvadratické kiivky, viz Obrazek 22.

Obrdazek 22 Priklad zobrazeni prechodu pomoci Bézierovych kiivek, zdroj: autor
Pozice pomocnych bodil je vypocitana tak, aby tvotily iseCku prochazejici ,,sttedem* ptfechodu
o délce rovnajici se polovin€ vzdalenosti mezi sttedy obou vrcholi. Pomér vzdalenosti téchto
bodu a stiedového kruhu je stejny jako pomér vzdalenosti mezi stiedy vrcholu a sttedovym
kruhem.

Redlna definice pak mize vypadat napriklad takto:

<path d="M100,400Q212.1300120717398,344,315,344Q362.13001207173977,344,400,400"
class="edge-line" style="marker-end: url (#arrow) ;"></path>

Cervene¢ jsou oznacené soufadnice stavii, modie stiedového kruhu a zelené pomocnych bodi.

Podobného principu je pouzito v pfipadé, ze je ptechod zobrazeny jako smycka, tedy kdyz se

pocatecni stav rovna koncovému, viz Obrazek 23.
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Obrazek 23 Priklad zobrazeni prechodu jako smycky, zdroj: autor
Op¢ét je zde pouzita dvojice Bézierovych kvadratickych kiivek, ale vypocet pomocnych boda
je pon€kud odlisny. Pomocné body opét ohranicuji useCku prochazejici sttedovym kruhem, ale
v tomto pfipad¢ je tato tseCka kolma na piimku urcenou stftedovym kruhem a stfedem vrcholu.
Vzdalenosti pomocnych bodi od stfedového kruhu jsou stejné a rovnaji se 0,4ndsobku

vzdalenosti mezi sttedovym kruhem a sttedem vrcholu.
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8 OSTATNIi TECHNOLOGIE

Ptestoze hlavni Cast aplikace je vytvofena pomoci TypeScriptu, Bobrilu a SVG, neni vycet
pouzitych technologii kompletni. Na nasledujicich strankach budou popsany ostatni pouzité

technologie ¢i knihovny.

8.1 Bootstrap

., Bootstrap je nejpopuldarnejsi HTML, CSS a JS framework pro vyvoj responsivnich webovych
projektii. “ [37]

Bootstrap je vyvijen firmou Twitter a je dostupny pod MIT licenci. V aplikaci je pouzit pro
definovani veskerého vzhled vyjma podoby samotného automatu. Krom¢ samotného CSS

souboru definujiciho vzhled jsou pouzity jesté¢ dvé komponenty dropdown a modal.

Komponenta dropdown je pouZita v nabidce jednotlivych typd automatii pfi vytvareni nového

Konetny automat

automatu, viz Obrazek 24.

Zasobnikovy automat

Turinguv stroj

Obrazek 24 Pouziti komponenty dropdown, zdroj: autor

Komponenta modal je pouzita k vytvoieni modalniho dialogového okna, viz Obrazek 25.

NeuloZeny automat

Ve které zaloZce choete oteviit automat?

Obrazek 25 Pouziti komponenty modal, zdroj: autor

Obé komponenty pro svoji ¢innost vyzaduji pfitomnost knihovny jQuery.
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8.2 FileSaver.js

FileSave.js [38] je knihovna umoznujici webovym aplikacim, aby mohly ukladat soubory bez
toho, aby bylo toto ulozeni vynuceno webovym serverem. Tato funkce je dostupna ve vSech

modernich prohlize¢ich, v ptipadé¢ Internet Exploreru je podporovana od verze 10, viz Obrazek
26.

Browser Constructs as  Filenames Max Blob Size  Dependencies
Firefox 20+ Blob Yes 800 MiB None
Firefox < 20 data: URI Mo nla Blob js
Chrome Blob Yes 500 MiB Mone
Chrome for Android ~ Blob Yes 500 MiB None
IE 10+ Blob Yes 600 MiB Mone
Opera 15+ Blob Yes 500 MiB Mone
Opera <15 data: URI Mo n/a Blob js
Safari 6.1+" Blob No ? Mone
Safari <6 data: URI Mo nla Blob js

Obrdazek 26 Podpora FileSaver.js v prohlizecich [38]

V aplikaci je tato knihovna pouzita pro ukladani vytvotenych automatt. Pouziti knihovny je

velmi jednoduché, jde pouze o zavoldni metody saveas () :

var json = Services.serialization.serialize (ctx.data.automaton) ;
var blob = new Blob([json], { type: 'text/plain;charset=utf-8' });
saveAs (blob, ctx.fileName + '.aut');

Metoda saveas pfijima dva parametry, z nichz prvni je Blob [39], coz je objekt reprezentujici

obsah ukladaného souboru a druhym parametrem je ndzev samotného souboru.

Soubor je ukladéan v textovém formatu JSON.

8.3 JSON

,,JSON neboli JavaScript Object Notation je usporny format pro vyménu dat, ktery je pro
Cloveka i stroj snadné Cist i vytvaret. Jde o textovy format, ktery je jazykové zcela nezavisly, ale
ktery vyuziva konvence blizké programatoru, kteri znaji jazyky odvozené od syntaxe jazyka C.

[40]
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Obrdzek 27 Logo JSONu [40]

JSON ma dvé zékladni datové struktury — objekt a pole. Objekt je ohrani¢en slozenymi
zavorkami {}, uvnitf kterych se nachéazi ¢arkou oddélené dvojice ve tvaru "nazev": hodnota.
Pole je ohrani¢ené hranatymi zavorkami [], V nich se nachazeji ¢arkou odd€lené hodnoty.

Hodnotou mtize byt Cislo, textovy fetézec, booleovska hodnota, nebo i opét objekt ¢i pole.

ZjednoduSeny zapis automatu ve formatu JSON mize vypadat naptiklad takto:

{
"transitions": [
{
"from": O,
"to": 1
}
1,

"states": [

{

"index": O,

" name " : " qo " 0

"point": ({
"x": 110,
"y": 196

"index": 1,

"name": "ql",

"point": {
"x": 322,
"y": 193

1
}

Cely objekt ma dve vlastnosti transitions a states, které obsahuji pole jednotlivych ptechodii
resp. stavil. Objekt pfechodu ma vlastnosti £rom & to odkazujici na pocatecni resp. koncové
stavy. Objekt stavu ma vlastnosti index, name @ point, coZ je opét objekt s vlastnostmi x a y,

které urcuji soufadnice dan¢ho stavu.
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8.4 FileReader

FileReader [41] umoziiuje webovym aplikacim ¢ist obsah souboru bez toho, aby byl tento
soubor nejprve zpracovan webovym serverem. V aplikaci je toto rozhrani pouzito k nacteni

diive vytvotenych a ulozenych soubort.

FileReader je dostupny ve vSech modernich prohlize¢ich, v pfipad¢ Internet Exploreru az od
verze 10 [42].

V aplikaci je FileReader pouzit v komponent¢ openFileInput!

var reader = new FileReader() ;

reader.onload = (loadEvent: any) => {
ctx.data.onFileOpen (loadEvent. target.result, fileName) ;

}i

var target = <HTMLInputElement>event.target;

var file = target.files[0];

fileName = file.name;

reader.readAsText (file) ;

Nejprve je vytvofeny samotny reader, kterému je potom nastavena vlastnost onload, cozZ je
funkce, ktera se ma provést po naéteni souboru. Potom je z elementu input ziskan odkaz na

vybrany soubor, ktery je nasledn¢ nacten metodou readasText.

8.5 Web Storage

Web Storage [43] nékdy nazyvané také jako ,,Local Storage“ ¢i ,,DOM Storage® je rozhrani,
které umoznuje webovym aplikacim, aby si na klientovi mohly ulozit své data. Tim se podoba
znamym cookies, na rozdil od nich ale nejsou tato data odesilana pii kazdém dotazu na webovy

Server.

Dalsi vyznamny rozdil je v maximalni velikosti uloZenych dat. Zatimco cookies jsou omezeny
fadové na jednotky KB [44], Web Storage je v zavislosti na pouZzitém prohlize¢i omezeno
nejcastéji na 5-10 MB [45].

Toto rozhrani je opét pouzitelné ve vSsech modernich prohlizecich. V piipad¢ Internet Exploreru

uz dokonce od verze 8 [46]. Implementace v Internet Exploreru ale neni pouzitelna, pokud neni

aplikace nactena z webového serveru [47].

Web Storage je rozdélené na dvé casti, prvni z Nich je localstorage a druhouU sessionstorage.
Rozdil mezi nimi je takovy, Ze data uloZzend v sessionstorage jsou platna pouze pro jednu relaci

a jsou tak automaticky mazéna po zavieni okna prohliZece.
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V aplikaci je rozhrani Web Storage pouzito k predavani dat mezi stdvajici a nové otevienou
zalozkou prohlizece. Aplikace totiz bézi v kontextu jedné zalozky prohlizece a nemtize zadnym
zpusobem pifimo komunikovat s jinou zalozkou. V piipadé béznych webovych aplikaci je
piedani dat feSeno pomoci webového serveru. Tento zptisob ale neni mozné v aplikaci pouZit.

Web Storage definuje metody setItem, getItem ad removeItem. Met0da setItem slouzi k ulozeni
hodnoty a pfijima dva parametry — ndzev a samotnou hodnotu. Metoda getitem Cte ulozené

hodnoty podle parametru — jména hodnoty. A nakonec metoda remove1tem Odstranuje uloZzenou

hodnotu podle ndzvu daného parametrem.
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9 IMPLEMENTACE APLIKACE
Vysledna aplikace se nachazi na ptilozeném CD, které obsahuje Ctyii adresare:

e adresar src obsahuje zdrojové kody aplikace

e V adreséfi build tools se nachazeji nastroje pouzivané ke kompilaci a sestaveni
aplikace

e adresafe build @ publish obsahuji sestavenou aplikaci. Rozdil mezi nimi je zejména
V tom, ze V adresaii build je aplikace rozdélena do mnoha JavaScriptovych soubort,
které odpovidaji ptivodnim souborim v TypeScriptu. Toto rozdéleni je vhodné&jsi pro
vyvoj a testovani aplikace. Pro samotny provoz je ale naopak vyhodnéjsi mit jeden

vysledny soubor, coZ odpovida stavu adresafe publish.

9.1 Struktura zdrojovych kédi

Ptimo v adresafi src se nachazeji zejména dva soubory:

e index.html je jediny HTML soubor aplikace, obsahuje pouze odkazy na ostatni soubory
aplikace, tedy JavaScriptové kody a definice CSS styld. Samotny obsah tohoto souboru
je generovan az za b&hu aplikace, viz kapitola 4.1.

e soubor app. ts obsahuje vstupni bod aplikace a definici routovani, viz kapitola 6.5.5
Zbytek aplikace je roz€lenén do nasledujicich adresari:

e adresar components obsahuje jednotlivé komponenty aplikace, viz kapitola 6.4

e Vv adresafi definitions jsou ulozeny defini¢ni soubory popsané v kapitole 5.7

e cxterni knihovny, na kterych je aplikace zavisla, se nachazeji v adresati 1ibs. POpis
téchto knihoven se nachazi v kapitolach 6 a 8.

e zdrojové kody zodpovédné za aplikacni logiku jsou uloZeny v adresafi models a jeho
podadresatich. Tyto soubory jsou vysledkem implementace analyzy popsané v kapitole
4.

e v adresafi routes jsou definovany jednotlivé virtualni stranky aplikace, ktery odpovidaji
pfislusSnym typtim automatt. V zdsadé jde opét o komponenty, ale jejich vyznam
Vv aplikaci se vyrazné 1i8i od ostatnich, proto jsou uloZeny v samostatném adresafi.

e adresal services Obsahuje soubor serializationservice.ts, ktery je zodpovédny za

serializaci automatd, tedy o jejich pifevod do formatu JSON (viz kapitola 8.3) a zpét.
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Druhym souborem v tomto adresafi je exporter. ts, ktery se zajiSt'uje export automatu
do obrazku.
e poslednimi adresafi jsou style, ktery obsahuje definice CSS styld, a fonts obsahujici

fonty pouzité ve frameworku Bootstrap, viz kapitola 8.1

9.2 Nastroje pro kompilaci a sestaveni aplikace

Jak jiz bylo zminéno, v adresafi build tools se nachdzeji nastroje pouzivané pro kompilaci a
sestaveni aplikace. Jde zejména o Gulp [48], ktery slouzi k automatizaci opakujicich se ¢innosti.

Jeho nastaveni se nachazi v souboru gulpfile. js, kde jsou definovany tyto tikoly:

e spusténi piikazu guip V ptikazové fadce iniciuje sestaveni aplikace do adresaie build.
Po dokonceni sestaveni béh tikolu pokracuje a Gulp sleduje zmény TypeScriptovych
souborll v adresafi sre. Pokud se né&jaky soubor zméni, je ihned zkompilovan do
JavaScriptu. Neni tak nutné kompilaci spoustét ru¢né a vyvoj aplikace je tak snazsi.

e po spusténi piikazu gulp publish dojde K sestaveni aplikace v adresafi publish, PO

kterém béh ukolu kondi.

Samotny Gulp ke své Cinnosti pouziva platformu Node.js [49], ktera umoziiuje spoustét
aplikace napsané v JavaScriptu. Pro jejich b&h pouZiva stejné vykonné jadro, jaké je pouZito

Vv prohlizec¢i Google Chrome.
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10 SROVNANI S PODOBNYMI PRODUKTY

Na nasledujicich strankach budou porovnany nékteré podobné produkty. Ke kazdému produktu

bude uveden snimek obrazovky znazornujici stejny kone¢ny automat.

10.1 Automaton Simulator

Autorem programu Automaton Simulator [50] je Carl Burch, ktery sviij produkt uvolnil pod
GPLv2 licenci. Program je napsany v Javé 1.3 a proto pro svoji ¢innost potfebuje b&hové

prostiedi Java Virtual Machine.

File Help

n o

Obrdzek 28 Okno programu Automaton Simulator, zdroj: autor

Program umoznuje tvorbu deterministickych a nedeterministickych kone¢nych automati,
deterministickych zasobnikovych automati a Turingovych stroji. Stavy téchto automatti neni

mozné nijak pojmenovat ¢i barevné odlisit.

Pfechodim je mozné nastavit vstupni symboly, ale standardné je mozné vybrat pouze symboly
a, b, c, d a,else”. Toto omezeni je mozné obejit ptimou editaci uloZzenych soubord, ale jde o
nedokumentovanou funkci, takze je mozné, ze nebude vzdy pouzitelna. | tak by se ale jednalo

o pomérné nepohodlny zplisob editace.
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Do kreslici plochy automatu je mozné vlozit libovolny text, ¢imz se da Casteéné obejit
nemoznost pojmenovavat stavy, ale tento popisek neni nijak svazan s polohou daného stavu,

takze se s nim nepohybuje.

Vytvofené automaty je mozné ulozit a opét nacist ze souboru. Soubory jsou ukladany

Vv textovém formatu, je tedy mozna jejich piima editace.

U vsech typll automatd je mozné spustit simulaci, avSak zpisob simulace se lisi podle typu
automatu. U Turingovych stroji je mozné predem definovat vstupni symboly a pak spustit
kompletni simulaci, nebo ji spustit po krocich vpted i vzad. Ostatni typy automatti okamzité
reaguji na vstupni symboly zadavané z klavesnice. Neni tedy mozné vSechny zadat predem.

Neni také mozné simulaci krokovat.

Kromé vyse zminénych vlastnosti nema program zadné dalsi funkce. Neni tedy mozné prevadét
automaty na gramatiky ani nedeterministické kone¢né automaty na deterministické, ¢i

exportovat vytvorené automaty do obrazku.

10.2 JFLAP

JFLAP (Java Formal Languages and Automata Package) [51] je program vytvofeny pro
podporu vyuky na Duke University. V souc¢asné dobé¢ je dostupny ve verzi 7. Licence umoziuje

téméf libovolné vyuziti s vyjimkou placené distribuce.

Je naprogramovany v Javé 1.6 a tedy vyZaduje Java Virtual Machine. Program je mozné ziskat

vcetné zdrojovych kodi.

File Input Test View Convert Help

Obrazek 29 Okno programu JFLAP, zdroj: autor
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Aplikace umoziuje tvorbu deterministickych i nedeterministickych kone¢nych automatu,
zasobnikovych automat i Turingovych strojii. Kromé toho ale i Mealyho [52] ¢i Moorovy [53]

stroje.

Vytvofené stavy jsou automaticky pojmenovavany. Toto jméno je mozné zménit. Kromé toho
je mozn¢ pridat ke staviim Stitek s bliz§Sim popiskem. Neni ale mozné je obarvit. Mysi je mozné

oznacit celou skupinu stavi a s celou takovou skupinou pohybovat po kreslici plose.

Ptechodiim je mozné ptiradit libovolné vstupni symboly a je mozné je libovoln¢ zakiivovat ¢i

vytvaret smycky. Pfi editaci je mozné pouzivat funkce zpét/znovu.

Automaty je mozné ukladat i nacitat ze souboru. Soubory jsou ukladdany v XML formatu, jsou
tedy opét pfimo editovatelné. Kromé toho je mozné je exportovat do béznych rastrovych

formatt (GIF, JPEG, PNG, BMP) a také do vektorového SVG.

Béh vSech typili automatt je mozné simulovat n€kolika zptsoby. Je mozné je krokovat, nebo i
spustit celou simulaci najednou. Krome toho je mozné davkove simulovat vice riznych vstupi,

a tak automat dukladné otestovat.

V ptipad¢ nedeterministickych koneénych automati je mozné zvyraznit nedeterministické
stavy ¢i cely automat pfevést na deterministicky. Je mozné je také prevést na gramatiku nebo
regularni vyraz. Na gramatiku je mozné prevést i zasobnikové automaty a Turingovy stroje.

Program umoziuje i pievod opaénym smérem, tedy z gramatiky ¢i regularniho vyrazu na
pfislusny typ automatu. Tyto automaty jsou vytvoreny v grafické podobé€ a pro rozmisténi jejich
stavil je mozné pouZzit n€kolik riznych algoritml (napf. rozmisténi do kruhu, spirdly ¢i do

stromu).

10.3 Automatonsimulator.com

Dal$im podobnym produktem je webova aplikace s nazvem rovnéz Automaton Simulator [54],
jejimz autorem je Kyle Dickerson. Aplikace je napsana v JavaScriptu s pouzitim knihoven

jQuery Ul a jsPlumb.

V aplikaci je mozné vytvofit deterministické i nedeterministické konecné automaty a také

zasobnikové automaty. Neni mozné vytvaiet Turingovy stroje ani jiné typy automati.
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Nézvy stavu jsou automaticky generovany a nelze je ménit. Pfechodim je mozné pfiradit
libovolné vstupni symboly, ale vzdy pouze jeden. Pokud je nutné, aby bylo mozné piechazet

mezi dvéma stavy pomoci riiznych symbolti, je nutné vytvofit vice prechodi.

Je mozné vytvaret smycky, ale ménit tvar pfechodii mozné neni. Jejich tvar si fidi sama

aplikace.

Automaty neni mozné piimo ukladdat do souborti, je mozné je pouze ukladat do Local Storage
prohlizece (viz kapitola 8.5), ¢i vyexportovat v textové podobé ve formatu JSON (viz kapitola

8.3). Stejnym zplsobem je mozné automaty znovu nacist.

Stejné jako v pfedchozim piipadé 1ze béh automatt simulovat najednou, po krocich i davkové.
U davkové simulace se zvlast nastavuji vstupy, u kterych se predpoklada prijeti, a ty u kterych

se predpoklada nepfijeti.

Nedeterministické kone¢né automaty neni mozné pievadeét na deterministické. A zadné typy

automatll nelze prevadét na gramatiky.

%% © Automaton Simulator: DFA NFA PDA
Test / Debug: 3,_}? Examples ¥
ababbbaba

=G S
Accepted
Bulk Testing =
Accept (one per line): b a
. & .
start ([@: v os0 @
b
4
Reject (one per line):
Test Results:

Obrdazek 30 Okno programu Automaton Simulator, zdroj: autor
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10.4 jFAST

Java Finite Automaton Simulation Tool [55] je program vytvofeny Timothy Whitem jako
zaverecna prace k jeho bakalaiskému studiu na Villanova University. Je dostupny pod GPL

licenci v¢etné zdrojovych kodi. Jak uz ndzev naznacuje, jde o program napsany v Jave.

V aplikaci je mozné vytvaret deterministické i nedeterministické konecné automaty,

zasobnikové automaty i Turingovy stroje.

Nazvy stavil jsou generovany automaticky a je mozné je meénit. Stavy jsou neobvykle
znazornény jako ¢tverce a neni mozné je barevné odlisit. Barevné jsou odliSeny pouze pocatecni
a prijimajici stavy.

Pfechodim je mozné nastavit libovolné vstupni symboly, ale tvary pfechodl neni mozné

ovlivnit. Jsou opét fizeny aplikaci.

Automaty je mozné ukladat do souborti ve formatu XML a také exportovat jako obrazky

v JPEG formatu.

Béh automatu je mozné simulovat dvéma zpisoby. Prvni je krokovani podle pfedem zadané¢ho
vstupu a pii druhém zptsobu (nazyvanym jako interaktivni) reaguje automat na praveé zaddvané

vstupni symboly.

Vytvofené automaty neni mozné nijak pfevadét na jiné typy €1 na gramatiky.

Eile View Automata Help

L™ = | (] A

Obrazek 31 Okno programu jFAST, zdroj: autor
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10.5 FSM Simulator

Poslednim porovnavanym programem je FSM Simulator [56] autorti Ivana Zuzaka a Vedrany
Jankovic. Jde o webovou aplikaci vyuzivajici knihovny noam, zajistujici logiku aplikace, a

Viz.js, pomoci které vykresluje graf s vyuzitim SVG.

Aplikace je urcend pouze pro vytvafeni konecnych automati, které jsou zaddvany v textové
podobé¢. Tato textova podoba je nasledné pievedena do grafické, kterou ale uzivatel nemtize

pfimo ménit. Jedina moZnost je upravit textovou podobu a znovu vygenerovat graf.

Automat je také mozné vygenerovat z regularniho vyrazu. Pfevod opacnym smérem ale mozny

neni.

Automaty neni mozné piimo ukladat ani nacitat ze souboru, ale vzhledem k textovému zadavani

je mozné jejich definice zkopirovat a ulozit pomoci jiného programu.

B¢h automatu je opét mozné simulovat pomoci krokovani. Aplikace umi automaticky vytvaret

vstupy, které automat pfijima ¢i nepfijima.

b da
) [y
d
00

Obrazek 32 Priklad automatu vytvoreného programem FSM simulator, zdroj: autor
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10.6 Shrnuti funkci porovnavanych program

Z4dna z vy$e uvedenych aplikaci nespliiuje vechny pozadavky stanovené v kapitole 3, piestoze
kazda z nich ma i funkce, které ptivodné nebyly pozadovany, a které mohou slouzit jako
inspirace pro dals$i vyvoj. Zdaleka nejvice funkci poskytuje program JFLAP, ktery splituje
témet vSechny pozadavky s vyjimkou zavislosti na Javé a nemoznosti obarvit prvky automatu.
Z4dny z uvedenych programi také neni distribuovan v ¢eském jazyce, coZ sice nebylo uvedeno
Vv pozadavcich, ale i tak miize jit o vlastnost, kterd by mohla studentim pomoci v pochopeni

probiraného uciva. Splnéni ¢i nesplnéni zakladnich pozadavki je shrnuto v nasledujici tabulce:

_ :
S =
Z 5 g
< |5 |2 & |2
Podpora vsech typti automatii X X X
Ptevod KA na deterministicky X
Pievod na gramatiky X
Navrh automatu v grafické podobé& X X X X
Obarveni prvkl automatu
Automaticky generované nazvy stavl X X X
UloZeni a naéteni automatu ze souboru X X X
Export automatu do obrazku X X
Simulace béhu automatu X X X X X
Nezévislost na externich knihovnach X X
Nezavislost na pfipojeni k internetu X X X

Tabulka 3 Srovndni funkci jednotlivych programii
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11 SHRNUTIi VYSLEDKU

V tvodu této prace byla zminéna motivace k vytvofeni tohoto projektu, tedy zjednoduseni
¢innosti vyucujicich teoretick¢ informatiky a i moznad zména postoje studenti k tomuto

predmétu.

V nasledujici ¢asti této prace byly shrnuty zakladni pojmy, které je nutné znat pro pochopeni
smyslu prace. Byly definovany pojmy abeceda, fetézec a jazyk. Dale byl definovan pojem
gramatika a byla predstavena Chomského klasifikace gramatik. Nasledovaly definice riznych

druhti automatti, mozné zptsoby jejich reprezentace a také jaké jazyky dané automaty piijimaji.

Ve treti Casti byla provedena analyza projektu. Nejprve byly shrnuty funkéni i nefunkéni
pozadavky a byla provedena volba cilové platformy. Pak byly uvedeny ptiklady uziti projektu,
jak v podobé¢ scénafi, tak i jako shrnujici diagram. Nésledoval navrh programovych rozhrani a
z nich vychézejici navrh tfid. Jako posledni ¢ast analyzy projektu byl zminén névrh

uzivatelského rozhrani.

V nckolika dalSich c¢éastech byly piredstaveny pouzité technologie. Prvni z nich byl
programovaci jazyk TypeScript, pomoci kterého byl vyvinut nejen tento projekt, ale také
framework Bobril, ktery je v projektu pouzit a jehoZ popis nasleduje. V tomto popisu je nejprve
vysvétlen pojem Virtudlni DOM, dale jsou popsany komponenty a jejich zivotni cyklus v

aplikaci. Posledni ¢ast vénovana Bobrilu, se zabyva jeho roz§ifenimi.

Dalsi pouzitou technologii je SVG, které v projektu slouzi k samotnému vykreslovani
vytvofenych automatl. Jsou zde také popsany bobrilovské komponenty, které vytvareji
jednotlivé casti SVG obrazku. V posledni ¢asti popisu pouzitych technologii jsou zminény

Bootstrap, FileSaver.js, JSON, FileReader a WebStorage.

Zavere€na Cast této prace se vénuje popisu podobné zaméfenych aplikaci. Pro kazdou aplikaci
je uvedeno, jak spliiuje pozadavky stanované na zacatku této prace. Jsou zde také zminény
vlastnosti, které nejsou soucasti pozadavki na projekt, ale které by se mohly ukézat jako
uzitené pro jeho dalsi vyvoj. U kazdé aplikace je pro srovnani vzhledu uzivatelského rozhrani

umistén obrazek se stejnym automatem. Celé srovnani je shrnuto v tabulce.
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12 ZAVERY A DOPORUCENI

Zivotni cyklus softwaru by samoziejmé nemél konéit v okamziku jeho vydani a ani tato
aplikace by nemé¢la byt vyjimkou. Pfi jejim vyvoji a pii psani této prace se objevilo n¢kolik

poznatki, které by v budoucnu mohly aplikaci ud¢lat jeste lepsi.
Dva z nich uz byly v praci zminény:

e lepsi vykreslovani Sipek na konci prechodu (viz str. 46)

e pouziti rozSifeni Style pro Bobril (viz str. 44)
Dalsi pak vyplynuly z porovnani s ostatnimi produkty:

e podpora davkové simulace béhu automatti

e podpora interaktivni simulace béhu automatli, tedy okamzitd reakce na zadavany
symbol

e pievod gramatiky do automatu v grafick¢é podobé. Zde bude potfeba prozkoumat
postupy ¢i algoritmy, jak nové vytvoieny automat vykreslit tak, aby dobie vypadal,
prechody se pfilis nektizily atd.

e prevod nedeterministického kone¢ného automatu na deterministicky v grafické podobé

e podpora operaci zpét/znovu

Cela aplikace je také v soucasné dobé testovana pouze manualng, bylo by tedy vhodné testy co
nejvice automatizovat — tedy napsat jednotkové testy pro testovani jadra aplikace a ptipadné i

testy grafického rozhrani.

Aplikace bude od pfiStiho Skolniho roku pouzivana pii vyuce a 1 z toho divodu budou
zvetejnény jeji zdrojové kody a zprovoznéno diskusni forum, kam budou moci jeji uzivatelé
prispivat své zkuSenosti ¢i poZadavky, nebo se i diky dostupnym zdrojovym kodim podilet na
jejim dalSim vyvoji.

Cilem aplikace sice nebylo vytvofit prostifedi pouzitelné i na Cisté dotykovych zafizenich, tj.
zejména tabletech, ale v budoucnu by to mohlo byt vhodné. Uz ted” je mozné vétSinu Cinnosti

na tabletech provadét, ale plnou podporou to rozhodné neni mozné nazyvat.

Jako zajimava se také jevi moznost ,,obalit” aplikaci pomoci NW js (dfive zvané node-webkit)
[57] a tim vytvofit nativni aplikaci pro vSechny tfi hlavni platformy (Windows, Linux, Mac).
Aplikace by tak méla spolecné jadro pouzitelné jak na webu, tak na desktopu bez ptimé potieby

webového prohlizece.
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Priloha 1
UZIVATELSKA PRIRUCKA

Aplikace je dostupna na adrese http://automaty.wikan.com. Offline verzi je mozné ziskat na
pfilozeném CD v adresafi ,,publish®. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno okno aplikace

s vytvofenym kone¢nym automatem:

Automaty | ‘w prikladé m

+ Automat

Typ: Konetny automat

Zobraz gramatiku

Gramatika

G=({SABCDE01}PS)
SA

A— 0B

B—0C

c—1D|0C

D—0C|[1E

E—1E|0C

Stav

Nic neni vybrano
Vstup

Prechod
00011110001

Nic neni vybrano

V horni ¢ésti okna je navigacni liSta umoznujici vytvofit novy automat, otevtit uz diive

vytvoreny ¢i soucasny automat ulozit.

Vytvoreni nového automatu B Novj - m

oo < ” o o
Po kliknuti na tlacitko ,,Novy* se objevi nabidka s podporovanymi typy Kone&ny automat
automatl. Poté, co uzivatel vybere pozadovany typ, se otevie nova Zasobnikovy automat

1 I . v . Turinglv stroj
zalozka prohliZece, ve které bude mozno tento automat editovat.

Otevieni automatu

Diive uloZeny automat je mozné oteviit po kliknuti na tlacitko ,,Oteviit™. Aplikace po vybrani
prislusného souboru zkontroluje, zda uz neméa uzivatel n¢jaky automat otevieny, a podle toho bud’
automat ithned vytvofi, nebo zobrazi dialogové okno s dotazem, ve které zdloZce se ma tento

automat otevrit.


http://automaty.wikan.com/
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Neulozeny automat

Ve které zaloZce choete oteviit automat?

UloZeni automatu

Aby bylo mozné automat ulozit, je nutné nejprve vyplnit
T _ . prikladé ¥ Ulozit
jeho jméno a poté kliknout na tlacitko ,,Ulozit”. Podle

nastaveni webového prohlizece se pak bud’ zobrazi dialog pro uloZeni souboru, ¢i se soubor

automaticky stahne do nastavené slozky (obvykle sloZka ,,StaZzené soubory* v profilu uzivatele).
Editace automatu

Automat je mozné editovat na kreslici ploSe pod navigac¢ni listou.

Na této ploSe je mozné provadét nasledujici operace:

e Vytvoreni stavu: Novy stav se na plochu piida po dvojkliku na misto, kde ma byt stav
umistén.

e Vytvoreni prechodu: Novy pfechod je mozné vytvofit stisknutim klavesy ,,Ctrl*
nasledovanym stiskem levého tlacitka myS$i na pocatecnim stavu a taZzenim mysi (pfi stale
stisknutém levém tlacitku) na koncovy stav. Novy stav se vytvoii po uvolnéni tlacitka
mys$i. Alternativné je mozné kliknout na piepinaci tlacitko v pravém hornim rohu kreslici

plochy, viz dale.
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e Odstranéni stavu ¢i prechodu: Pozadovany stav resp. pfechod je mozné po vybrani
levym tlacitkem mysi odstranit stiskem klavesy ,,Delete. Alternativné je mozné je smazat
Vv edita¢nim panelu stavu resp. ptechodu, viz dale.

e Vytvoreni smy¢ky: Princip je stejny jako u bézného prechodu mezi dvéma stavy. Je pouze
nutné potdhnout mysi mimo prostor stavu a pak zase zpét.

e Zakftiveni prechodu: Uprostied kazdého piechodu se nachazi malé kolecko, které je
mozné chytit mysi a tazenim prechod upravit do pozadovaného stavu.

e Naprimeni pifechodu: Po dvojkliku na vyse zminéné kolecko se prechod opét napiimi.

e Zména umisténi stavu: Stav je mozné presunout mysi na poZzadované misto.

e Zména umisténi popisku prechodu: Stejny princip jako v ptedchozim ptipade.

V pravém rohu kreslici plochy se nachazi dvojice tlacitek, ktera slouzi jako piepinac

toho, jak aplikace reaguje na potazeni stavu mysi. Pfi standardnim chovani se timto

potazenim méni pozice piislusného stavu. Po prepnuti tlacitka na druhou pozici se pozice stavl
uzamkne a tazenim mysi se vytvafeji nové prechody. Neni tak nutné stale drzet tlacitko ,,Ctrl* pfi
vytvareni vice ptechodu.

Panel ,,Automat*

Vpravo od kreslici plochy se nachédzi panel s informacemi o sou¢asném automatu. Nachézi se zde
zejména zobrazeni typu automatu a podle tohoto typu aZ dvé tlacitka, ktera slouZi pro zobrazeni
dalSich informaci. U kone¢nych a zasobnikovych automati je mozné zobrazit ekvivalentni

gramatiku, u nedeterministickych kone¢nych automatt jesté tabulku s pfevodem tohotou automatu

na deterministicky.

Gramatika

Automat Pfevod na deterministicky KA
G=({SABCDE}{01PS)
Typ: Konetny automat S—A a b
A — 0B
Zobraz gramatiku B—0C {q0} {9192}
5ot {a1.02) 1)
E—1E|OC g1}

Tyto dodate¢né informace je mozné skryt opétovnym stiskem daného tlacitka ¢i klikem na kiizek

Vv pravém hornim rohu pfislusného panelu.



Panel ,,Stav*

Po vybrani stavu mysi je mozné tento stav editovat v panelu,
ktery se nachazi pod panelem ,,Automat”. Je zde mozné
editovat nazev stavu, jeho barvu a nastavit, zda je pocatecni ¢i
pfijimajici. U Turingovych strojii je navic mozné nastavit stav
1 jako zamitajici. Zmeénéné informace je nutné ulozit kliknutim
na tlac¢itko ,,Ulozit*. Tlaéitko ,,Odstranit® slouzi k odstranéni

vybraného stavu z automatu.
Panel ,,Pirechod*

Vzhled panelu ,,Pfechod” je velmi zavisly na vybraném typu
automatu. VSechny typy automatli zde maji editacni policko
pro zadani vstupniho symbolu. U kone¢nych automatii je
mozné zadat vice vstupnich symbold. Tyto symboly neni nutné
nijak odd¢lovat, staci je pouze zapsat za sebou. Zasobnikové
automaty maji navic poli¢ka pro zadani symbolu na vrcholu
zasobniku a symbolu, ktery se ma do zéasobniku vlozit.
Turingovy stroje zase maji vstupni pole pro symbol, ktery ma

byt zapsan na pasku, a vyber kterym smérem se ma po pasce

Piiloha 1

Stav

Nazev
g2

Barva

Potatetni stav

Ffijimajici stav

| x oasian
Prechod
Vstup

Vrchol zasobniku

VloZit do zasobniku

EE==)

posunout ¢teci hlava. Opét je zde dvojice tlacitek ,,Ulozit* a ,,Odstranit“, Ktera maji stejny vyznam

jako u ptedchoziho panelu.

Panel ,,Vstup*

Pod kreslici plochou se nachazi panel pro simulaci ¢innosti vytvofeného automatu. Vzhled tohoto

panelu je opét zavisly na typu automatu. U koneénych automatii se zde zadava posloupnost

vstupnich symboll a u Turingovych stroji pocatecni stav symbolll na pasce. U zasobnikovych

automatll jeSté navic pocatecni stav zasobniku a zda automat pfijima vyprazdénim zésobniku.

V opacném piipadé automat piijima dosaZzenim koncového stavu.

Vstup

00011110001

» start
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Déle se zde nachazi tlacitko ,,Start®, kterym se spusti samotna simulace. Po stisku tohoto tlacitka
uz neni mozné automat editovat, stejné¢ tak jako neni mozné editovat obsah panelu ,,Vstup®.
Samotné tlacitko ,,Start” zmizi a misto n¢j se objevi trojice tlacitek ,,Stop*, ,,Zpét* a ,,Vpred*.

Vstup

00011110001

Tlacitko ,,Stop* slouzi k zastaveni simulace. Tlacitka ,,Zpét* a ,,Vptred* slouzi k posunu po

jednotlivych krocich simulace. Pti kazdém kroku je v automatu

0
zvyraznén piechod (resp. pfechody u nedeterministickych ___9____ e

kone¢nych automattt), ktery je v tomto kroku pouzit a zaroven je

zvyraznén soucasny vstupni symbol.

Po ukonceni simulace (kromé& zastaveni tlacitkem ,,Stop*) je nad kreslici plochou zobrazeno

hlaSeni, zda byla simulace Gspésna ¢i netispésna.

Automat pfijima vstup
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