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Abstrakt

Tato bakalaiskd se prace se zabyva studiem tvorby grafi ve webovych prohlize¢ich. Prvni ¢ast
obsahuje podrobnou studii souc¢asnych technologii a navrh aplikace. Prakticka ¢ast zahrnuje vyvoj,
popis a dokumentaci aplikace. Vysledkem je funk¢ni pifenositelna knihovna pro tvorbu grafl
v elementu canvas v jazyce JavaScript a grafické uzivatelské rozhrani.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with displaying graphs in web browsers. The first part introduces in detail
current technologies and application design. The practical part includes implementation, description
and documentation of the application. The result is a functional portable library for graph creation in
JavaScript using canvas element and graphical user interface.
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1 Uvod

Za poslednich nékolik let doslo k masivnimu rozsifeni informacnich systémil, ke kterym se pfistupuje
pomoci webového prohlizece. Uzivatel se Casto setkava s internetovym ¢i intranetovym rozhranim,
které pracuje nad databazi s nemalym mnoZstvim dat a udaji. Ty je téeba prezentovat rychle a
kvalitné ve vhodné zvolené formé&. Zobrazeni nejen statistickych udajia by mélo byt nepiili§ naro¢né
na vytizeni systému, dostateéné dynamické a flexibilni pro ptipadné upravy a zmény a samoziejmé
jednoduché z pohledu bézného uzivatele, ktery jen velmi nerad instaluje pottebné dopliiky ¢i pluginy.

Mym tkolem bylo nejdiive prostudovat grafy a podrobné zdokumentovat sou¢asné technologie
pro jejich vytvareni ve webovém prohlizeéi, coz je ¢ast spadajici pod kapitoly 2 a 3. Ve 4. kapitole se
zabyvam navrhem a implementaci ukazkové knihovny v jazyce JavaScript, ktera jako soucast
serverové aplikace umoziuje zadavani vstupnich dat nékolika riiznymi zptusoby, nastaveni vlastnosti
grafu a nasledné vykresleni. Zavér prace tvori casteCné porovnani jednotlivych technologii,

zhodnoceni praktické ¢asti a zminény jsou mozné sméry dalSiho vyvoje.

1.1 Motivace

Béhem studia na Fakulté informacnich technologii v Brné se mi podafilo ziskat praxi v nadnarodni
spole¢nosti Honeywell, Inc., kde pracuji jako vyvojat cloud systému pro planovani zdroju.

Stale ¢astéji muzeme v IT slovniku zaslechnout pojem cloud. Zjednodusené lze fici, Ze se jedna
0 poskytovani sluzeb ¢i programd, které jsou ulozeny na vzdalenych serverech a ke kterym uzivatelé
na internetu ptistupuji zpravidla pomoci svého webového prohlizece. Za vyznamny milnik v historii
cloud computingu byva oznacovan rok 2006, kdy spolecnost Amazon spustila svij dlouho
ptipravovany projekt Amazon Web Service.

Piiblizné pied rokem se konglomeratni spole¢nost Honeywell, Inc. rozhodla pro nasazeni
produktu pro fizeni podniku SAP R/3 vyvinutém némeckou firmou SAP AG. Tento finan¢ni software
ma zjednodusovat planovani a dosahovat tak piehlednéj$iho vykaznictvi, které nasledné slouzi jako
podklad pro snazsi rozhodovani a efektivnéjsi fizeni béhu organizace. Béhem své desetileté existence
byl SAP R/3 distribuovan statisicam firem.

Neni tedy zadnym ptekvapenim, Ze tak masivné rozsifeny software jen velmi obtizné spliuje

predstavy kazdého jednotlivého zékaznika/uzivatele. Honeywellu konkrétné chybi funkénost v oblasti
5



podrobného planovani zdroji (angl. Resource Planning). Zprvu byl tento nedostatek kompenzovan
po siti sdilenymi soubory tabulkovych procesorti. Ty jsou dnes postupné nahrazovany stale se
vyvijejici cloud aplikaci na miru, ke které uzivatelé¢ pfistupuji pomoci standardniho webového
prohlizeCe. Tato prace se mj. zabyva vyvojem dopliikové knihovny, ktera by umoznila generovani

grafti pomoci JavaScriptu.



2 Grafy

Pro ucely mé prace je vhodné vymezit pojem graf. Dale je tfeba uvést jeho nejcastéjsi typy, u kterych

¢astecné vychazim z aplikace MS Excel, ktera je soucasti sady MS Office.

2.1  Definice pojmi

Graf Ize definovat nékolika riznymi zpsoby. Vybral jsem nasledujici matematickou definici [1]:

Graf funkce f(xy, %, ..., X) je mnozina viech (n + Dtic (xq, x5, x_, f (%1, X2, %, Xn))-

Tu si mohu predstavit jako grafickou reprezentaci vySe zminéné mnoziny ve formé kiivky nebo
plochy v kartézské soustavé soufadnic.
Diagramem potom rozumim strukturovanou grafickou reprezentaci ¢iselnych, matematickych

a statistickych udajt slouzici k nazornému pichledu ¢i objasnéni.

2.2 Klasifikace

Na zaklad€¢ charakteristiky dat, urCenych pro vykresleni, je tfeba zvolit spravny typ grafu.
Nejpouzivangj§imi jsou

e sloupcovy — vhodny pro zobrazeni datovych hodnot v zavislosti na ¢asovém obdobi,

® spojnicovy — zobrazovani zpravidla souvislych dat,

e vysecovy — oblibeny u Siroké verejnosti, z informativniho hlediska nevhodny - lidské oko na
prvni pohled Spatné¢ odhadne velikost jednotlivych casti; navic umi zobrazit pouze jednu
datovou fadu [7],

e plosny — vychazi ze spojnicového typu, ale mnohdy 1épe zaujme,

e bodovy — velmi rozsifeny, nejvice pfizpisobivy Sirokému spektru dat.



3 Soucasné technologie

Dnesni moderni prohliZzece nabizi n€kolik moznosti, jak ptistoupit k vykreslovani grafii a ke kresleni
obecné. V této kapitole se budu zabyvat jednak samotnym skriptovacim jazykem JavaScript, a dale

pak feSenimi, které jsou ném vice ¢i méné postavené.

3.1 JavaScript

JavaScript je multiplatformni, objektové orientovany a prototypové zalozeny skriptovaci jazyk. Je
dialektem ptivodniho jazyka ECMAScript, jehoz autorem je Brendan Erich ze spole¢nosti Netscape
Communications. V roce 1997 byl standardizovan asociaci European Computer Manufacturers
Association (ECMA). 1 pfes to, Ze jej lze pouzit i na strané serveru, mnohem castéji byva
implementovan jako soucast webového prohlizece a interpretuje se tedy na strané klienta. Vklada se
piimo do HTML stranek a jeho syntaxe je velmi podobna jazykam C, C++ nebo Java. [9][10]

Kromé dynamického HTML se JavaScript pouziva k implementaci rozsiteni pro dalsi aplikace,
jako je napiiklad Adobe Acrobat. Lze jej spoustét i v OS Windows pomoci technologie Windows

Script Host a nahradit tak klasické davkové soubory.

311 SVG

Scalable Vector Graphics (SVG) je deskriptivni znackovaci jazyk rozSitujici standard Extensible
Markup Language (XML). Slouzi pro popis dvoudimenzionalni vektorové a smiSené grafiky [4].

V roce 1998 skupina SVG Working Group spole¢enstvi World Wide Web Consortium (W3C*)
zacala s vyvojem, o pét let pozdéji byla vydana prvni verze s oznacenim 1.0 a dneSni verze 2.0
s podporou HTML5, CSS a WOFF je nejcastéji pouzivanym standardem vektorové grafiky
na internetu.

Obrazky se definuji textovymi soubory XML. To umoziuje jejich snadné prohledavani,

indexovani, skriptovani a piipadnou kompresi. K jejich vytvareni a editovani postaci libovolny

! Poslanim W3C mezindrodniho konsorcia je vést World Wide Web do jeho plného potencidlu vyvojem
protokolii a smérnic pro zajisténi dlouhodobého riistu Webu.* [2]

8



textovy editor. Kreslit obrazky mtzeme i pfimo JavaScriptem, ale v praxi jej zpravidla vyuZijeme
az ve fazi, kdy chceme objektu ptidat dynamicnost.
SVG definuje tfi zakladni typy grafickych objekt:
e vektorové grafické tvary (asecka, kiivka, obdélnik, kruznice aj.),
e rastrové obrazy,
e text.
Ty se daji seskupovat dohromady, stylovat, zvétsovat ¢i zmensovat a mohou byt vsazeny do jinych jiz
vyrenderovanych objektt. Mezi jejich zakladni vlastnosti patfi vnofené transformace, prithlednost,
efekty s filtry a vytvateni Sablon. SVG kresby mohou byt interaktivni a dynamické. Animace je
mozné definovat a volat bud’ piimo deklarativné, nebo pomoci skripti. Protoze SVG, stejné jako
XHTML (Extensible Hypertext Markup Language), je rozsitenim standardu XML, je mozné k jeho
elementim pfistupovat prostrednictvim Document Object Model (DOM) a stylovat je pomoci
Cascading Style Sheet (CSS).
Nasledujici zdrojovy kod 3-1 demonstruje vytvotfeni jednoduchého obrazu 3-1 za pouZiti
bézného textového editoru. SVG lze v§ak formovat i pomoci grafickych editort, jako je napf. open-

source projekt Inkscape?.

<?xml version="1.0" standalone="no"?>

<!DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DID SVG 1.1//EN"
"http://www.w3.0rg/Graphics/SVG/1.1/DTD/svgll.dtd">

<svg width="400px" height="160px" version="1.1"
xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg">

<rect x="20" y="20" width="250" height="100"
fill="red" stroke="black" stroke-width="5" opacity="0.7"/>

<circle cx="300" cy="100" r="50"
fill="blue" stroke="green" stroke-width="2" opacity="0.3"/>

<text x="35" y="100"
font-family="Verdana"
font-size="24"
font-weight="bold"
fill="green"
stroke="black">Scalable Vector Graphics</text>

</svg>

Zdrojovy kod 3-1: Kresleni jazykem SVG

2 Vektorovy graficky editor vyuzivajici standardu $kalovatelné vektorové grafiky. Vice na http://inkscape.org/.
9
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Obrazek 3-1: Vysledek kresleni SVG

Forméat SVG zagal jako prvni nativng podporovat Konqueror® v roce 2004. Ke konci 2010 uz
tak Cinila naprosta vétSina rozsitenych prohlizeca. Jako posledni se pfidal Internet Explorer, ktery bez
nutnosti instalace doplitku od Adobe podporuje SVG az od své posledni verze 9 vydané pocatkem
roku 2011.

Hlavni vyhody kresleni Ize shrnout do tfi nasledujicich bodu:

1. Zabere malé mnozstvi dat, uklada informace o ploSe, tvaru a barvé, nikoliv o kazdém pixelu
zvlast.

2. Umoznuje adresovat jednotlivé Casti obrazki, skriptovat je a vytvafet tak interaktivni
aplikace bez nutnosti instalace doplnki a zcela oteviené.

3. Kazdy nakresleny tvar je uchovan jako objekt v datové struktuie (scene graph nebo DOM).
Pokud zménim atributy jednoho takového tvaru, prohlize¢ je schopny celou scénu

S pozadovanymi zménami snadno rekonstruovat.

3.1.2 HTMLS5 Canvas

Canvas je novym parovym elementem rozsitujici specifikace HTMLS jazyka HyperText Markup
Language (HTML). Umoziiuje dynamické skriptovatelné vykreslovani 2D tvarGi a rastrovych
obrazk.

Tuto technologii ptivodné piedstavila spolecnost Apple, Inc. pro pouziti v Mac OS X WebKit
slozce, pozdgji byl adoptovan open-source renderovacim jadrem Gecko a nasledné Standardizovan
pracovni skupinou Web Hypertext Application Technology Working Group (WHATWG). Odtud uz
nechybélo mnoho a byl schvalen a zafazen W3C mezi standardy [5].

Canvas, neboli platno, je oblasti na webové strance s definovanou §itkou a vySkou, viz
zdrojovy kod 3-3. Nejdiive je ale tieba ziskat na element referenci, coz lze standardné pouzitim

DOM, a nasledné je nutno pozadat 0 kontext volanim kodu 3-2.

Unixovy webovy prohlize¢ a spravce souborti implementovany jako soucast K Desktop Environment (KDE).
10



var canvas = document.getElementById('canvas') ;

var context = canvas.getContext('2d');

Zdrojovy kod 3-2: Reference a kontext elementu canvas

Proménnd context nyni obsahuje rozhrani CanvasRenderingContext2D, které disponuje
celou sadou kreslicich funkci podobné jako SVG, ¢imz umoziiuje dynamicky vytvaiet grafy, animace,
hry apod.

interface HTMLCanvasElement : HTMLElement ({
attribute unsigned long width;
attribute unsigned long height;
DOMString toDataURL (in optional DOMString type, in any... args);
object getContext (in DOMString contextId, in any... args);
}i

Zdrojovy kod 3-3: Rozhrani elementu canvas

Pro vykresleni shodného obrazu 3-2 s piikladem jako u SVG jsem pouzil kod 3-4 vyuzivajici

knihovnu jQuery”.

var canvas = document.getElementById('canvas'):;
if (canvas.getContext) {
var context = canvas.getContext ('2d');

// obdelnik
context.globalAlpha = 0.7;

context.fillStyle = 'red';
context.fillRect (22.5, 22.5, 245, 95);
context.strokeStyle = 'black';
context.lineWidth = '5"';
context.strokeRect (20, 20, 250, 100);
// kruh

context.globalAlpha = 0.3;
context.beginPath () ;

context.fillStyle = 'blue';

context.arc (300, 100, 49, 0, Math.PI * 2);
context.fill () ;

context.arc (300, 100, 50, 0, Math.PI * 2);

context.strokeStyle = 'green';

context.lineWidth = '2"';

context.stroke () ;

// text

context.globalAlpha = 1;

context.font = 'bold 24px Verdana';
context.fillStyle = "green";

context.fillText ("HTML5 Element Canvas", 35, 100);
context.lineWidth = "1";

context.strokeStyle = "black";

context.strokeText ("HTML5 Element Canvas", 35, 100);

Zdrojovy kod 3-4: Kresleni JavaScriptem do elementu canvas

4 Rychld a strucna JavaScript knihovna pro zjednoduseni zpracovani uddlosti, animovdni a pohybu v HTML
dokumentu pro rychly vyvoj webovych aplikact. “ [ 3]
11



Obrazek 3-2: Vysledek kresleni JavaScriptem do elementu canvas

v wvo

Canvas je podporovan aktualnimi verzemi® prohlize¢t Mozilla Firefox, Google Chrome,
Internet Explorer, Safari a Opera. Pro star$i verze Exploreru, které jej nativné interpretovat neumi,

jsou k dispozici dopliky od Google a Mozilla.

3.1.3  Adobe Flash

Celym nazvem Adobe Flash Professional CS5. Jedna se 0 jeden z nejrozsifengjSich grafickych
vektorovych procesort. Vlastni jej spolec¢nost Adobe Systems Incorporated (diive Macromedia).
Pouziva se mj. pro tvorbu interaktivnich animaci, her, bannert a reklam.

Flash ma v soucasné dob& implementovany vlastni programovaci jazyk ActionScript [6], ktery
vychazi ze standardizované verze JavaScriptu zvané ECMAScript. Jeho prvni tfi verze poskytovaly
pouze omezené interaktivni vlastnosti; tlac¢itkiim a ramciim bylo mozno pfipojit jednoduchy piikaz
action. Sada akci obsahovala zakladni navigaéni prvky, jako jsou play, stop, getURL nebo
gotoAndPlay.

ActionScript je syntaxi podobny JavaScriptu, vyzaduje velmi dobrou znalost objektové
orientovaného programovani a ve své posledni tfeti verzi, vydané v roce 2006, disponuje vybornou
kontrolou a znuvupouzitelnosti kodu, ¢imz se stava vhodnym nastrojem pro vyvoj komplexnich

webovych aplikaci a prezentaci.

® Firefox 4.x, Chrome 11.x, Internet Explorer 9.x, Safari 5.x, Opera 11.x
12



// obdelnik

var rect:Shape = new Shape();
rect.graphics.beginFill (0xFF0000, 0.7);
rect.graphics.drawRect (22.5, 22.5, 245, 95);
rect.graphics.endFill () ;
rect.graphics.lineStyle (5, 0x000000, 0.7);
rect.graphics.drawRect (20, 20, 250, 100);
this.addChild (rect) ;

// kruh

var circ:Shape = new Shape();
circ.graphics.beginFill (0x0000FF, 0.3);
circ.graphics.drawCircle (300, 100, 49);
circ.graphics.endFill () ;
circ.graphics.lineStyle (2, 0x008000, 0.3);
circ.graphics.drawCircle (300, 100, 50);
this.addChild (circ);

// text

var text:TextField = new TextField();
text.width = 250;

text.x = 35;

text.y = 76;

var myFormat:TextFormat = new TextFormat () ;

myFormat.size = 24;

myFormat.font = 'Verdana';

myFormat.bold = 'true';

myFormat.color = '0x008000';

text.defaultTextFormat = myFormat;

text.filters = [new GlowFilter (0x000000,1,2,2,2,2)1;
text.text = "Action Script 3.0";

this.addChild (text) ;

Zdrojovy kod 3-5: Kresleni ActionScriptem

Obrazek 3-3: Vysledek kresleni ActionScriptem

ActionScript sdm o sob& je open-source software, jeho specifikace je nabizena zdarma
a dostupny je jak ptekladac, tak i virtualni stroj. Flash Professional je naopak proprietarni a Adobe

Systems prodava jeho licenci za piiblizng dvacet tisic korun®.

®€845,79 k 11. 5. 2011.
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Pfi vyvijeni interaktivnich animaci a webovych prezentaci ve Flashi ma programator doslova
volné ruce a miZe si s aplikaci délat, co jej napadne. To je vykoupeno nezbytnou instalaci pluginu do
webového prohlizeGe, bez kterého uzivatel obsah stranky ve formatu ShockWave Flash (SWF)

nezobrazi.

3.2  Ostatni technologie

Problematiku zobrazovani grafi ve webovych prohlize¢ich je mozné fesit nespoctem dalSich
technologii a metod. Uzivatel se Casto setka napi. s Microsoft Silverlight’, Google Chart Tools®,
Java®, ASP.NET™ aj. JavaScriptu se ale tykaji jen okrajové nebo viibec, a proto se jimi nebudu déle

zabyvat.

3.3  RozSireni technologii

Bohuzel se mi pro ucely této prace nepodafilo dohledat vérohodny zdroj statistickych udajt. Podpora
HTMLS5 a elementu canvas je dle mého ndzoru vice ¢i méné zavisla na rozsiteni Internet Exploreru 9.
Zatimco webovi vyvojafi a nadSenci pro nové technologie uz s canvasem pravdépodobné zkusenosti
maji, béZny az pokrocilejsi uzivatel PC tento pojem nejspise slysi poprvé.

Obecné ale rozsifeni nového elementu piikladam velkou nad&ji. Je soucasti standardu,
nevyzaduje instalaci dodate¢nych plugint a doplikil, prace s nim je intuitivni a rychld, je podporovan
prakticky vSemi pouzivanymi prohlize¢i V jejich nejnovéjSich verzich. Dle mého ndzoru se docka

pozitivniho ohlasu napt. majiteld téch zatizeni, které nepodporuji Adobe Flash.

" Platforma pro tvorbu dynamického obsahu online. Vice na http://www.microsoft.com/cze/web/silverlight/.
8 Zobrazovani aktualnich dat pomoci JavaScriptu a XML. Vice na http://code.google.com/intl/cs-CZ/apis/chart/.
% Samostatna platforma pro tvorbu aplikaci s dynamickym obsahem. Vice na http://www.java.com/en/.
1% Soucast .NET frameworku s podporou dalgich jazyki. Vice na http://www.asp.net/.
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4 Vyvoj knihovny pro tvorbu grafi

Po prostudovani technologii potiebnych pro zobrazeni grafu ve webovém prohliZze¢i a seznameni se
s jazykem JavaScript jsem provedl podrobnou analyzu pozadavkid zadani prace z pohledu aplikace.

Po vybéru vhodné technologie jsem zacal s implementaci.

4.1  Analyza pozadavki a navrh aplikace

Zakladni naroky tykajici se funkénosti JavaScriptové knihovny byly jasné stanovené. Pozadavky
specifikované pfili§ obecné nebo s jistou mirou volitelnosti jsem upiesnil a nékteré z nich v rozumné

mife rozsitil.

4.1.1 Format vstupnich dat

Vstupni data mize uzivatel definovat dvéma zpiisoby: interné a externé.
U prvniho zpusobu jde o zavolani metody plot (data), kde je volitelnym parametrem

dvoudimenzionalni pole definované piimo v kddu JavaScriptu, viz kod 4-1.

var data = new Array (

new Array ( ", "leden", "Onor", "brezen", "duben"),
new Array ( "MSIE 9.x", 0.18, 0.22, 0.5, 1.57),
new Array ( "MSIE 8.x", 30.6, 30.74, 30.21, 28.94),
new Array ("Firefox 3.x", 34.77, 34.606, 33.00, 25.92),
new Array ("Chrome 10.x", 0.1, 0.13, 6.604, 11.21)

Zdrojovy kéd 4-1: Zhustény zapis pole v jazyku JavaScript

Parametr data je polem poli, které mize mimo samotnych hodnot pro vykresleni obsahovat
i legendu a popisy osy X (resp. nazvy jednotlivych fad a sloupctt). Do stranky je mozné vlozit vhodné
rozhrani (napf. textarea) s patficnym ID, do kterého aplikace data po analyze zobrazi a umozni je
upravovat v realném case (reaguje na udalosti onkeyup a onchange). V mé ukazkové aplikaci jsou
data zadavana ve formatu JavaScript Object Notation (JSON) a pro syntaktickou kontrolu je pouzita

javascriptova funkce eval().
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Vybrat soubor | Soubor nevybran

Obrazek 4-1: Textarea s editaci vstupnich dat v realném case

Data lze definovat i vn&j$im zpisobem — do samostatného souboru. Ten muze byt bud’ typu
Excel Spreadsheet s piiponou XLSX nebo standardni XML. Pro lepsi pfedstavu uvadim nize obrazek
4-2 a zdrojovy kod 4-2. Protoze v mém piipadé dochazi ke zpracovani JavaScriptu na strané klienta,
viz kapitolu 3.1, aplikace neumi/nemtize z bezpecnostnich divodi pracovat se souborovym
systémem. Upload souboru pres uzivatelské rozhrani tedy fteSi skript na strané serveru

implementovany jazykem Hypertext Preprocessor (PHP) a aplikaci pieda pole ve formatu JSON.

[ 4] A B C | D | E F
1 leden unor bifezen duben
-2 [MSIES.x 0,18 0,22 0,50 1,57
3 MSIE&.x 30,60 30,74 30,21 28,94
[a Firefox 3.x 34,77 34,66 33,00 25,92
5 Chrome 10.x 0,10 0,13 b.64 11,21

T

Obrazek 4-2: Ptiklad vstupnich dat ve formatu XLSX

<graph>
<data>
<MSTIE9>
<leden>0.18</leden>
<tnor>0.22</aGnor>
<btezen>0.5</bfezen>
<duben>1.57</duben>
</MSIE9>
<Firefox>
<leden>30.6</leden>
<tnor>30.74</tGnor>
<brezen>30.21</bFfezen>
<duben>28.94</duben>
</Firefox>
</data>
</graph>

Zdrojovy kod 4-2: Ptiklad vstupnich dat ve formatu XML
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412 Typy grafi

Aplikace umi zobrazit vSech 5 typt grafii uvedenych v kapitole 2.2 a v zadani prace [7].

Sloupcové grafy se pouZivaji pro zobrazeni a porovnani dat. Dale je miZzeme rozdélit na
horizontalni a vertikalni. Jsou snadno pochopitelné, skladaji se z obdélniki o urcité vysce (délce)
podle jejich hodnoty. Vertikalni sloupcovy graf 4-3 ma na ose x kategorie a na ose y numerické
hodnoty, podle kterych se odviji vyska jednotlivych obdélnikt/sloupcii. Porovnava celkem 4 datové

sady odliSené barvou.

a5 eV B 54 AR
30
25
MSIE 9.x
20 MSIE 8.x
15 Firefox 3.x
B Chrome 10.
10
5
o 012
leden unor bfezen duben

Obrazek 4-3: Sloupcovy graf

Dalsim typem jsou grafy spojnicové. Jejich implementace je pomérné jednoducha a z pohledu
uzivatele jsou velmi snadné pro pochopeni. Ttidi a pfedstavuji data jasnym zptisobem, piicemz
zobrazuji i souvislosti. Jsou pouzivany pro osobni, vyukové i odborné ucely. V oblasti védy
sdili spojnicové a sloupcové grafy stejny ucel, spojnicové zobrazuji zménu sméru, zatimco sloupcové

zménu rozsahu. Ukédzka na obrazku 4-4 predstavuje prubeh Casu na ose x a hodnoty v Case na ose y.
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25 o4 77 oA BR
30
25
N MSIE9x

20 B MSIESx
15 B Firefox 3.x

11.24 W Chrome 10.
10
B
o a1

leden unor bfezen duben

Obrazek 4-4: Spojnicovy graf

Vysecové grafy se pouzivaji pro reprezentaci kategoridlnich dat nebo hodnot proménnych.
Prakticky jsou to kruhy rozdélené na segmenty, které proporéné odrazi svoji hodnotu v poméru
k celku. Pro porovnani a popis segmentti se pouzivaji procentualni udaje, pticemz cely kruh je roven
100%. Implementacné je vykresleni vyseCového grafu narocnéjsi nez u ostatnich typil. Paradoxné
i pies fakt, ze vyseCovy graf umi zobrazit vzdy pouze jednu datovou sadu. Pouziti tohoto typu pfi vice

nez 5 kategoriich se nedoporucuje z divodu nepiehlednosti [7].

MSIE 9.x

leden
unor

bfezen

duben

Obrazek 4-5: Vysecovy graf

Zbyvajici 2 typy grafii, plosné a bodové, vychazi ze spojnicového typu. Vyhodou plo$ného

grafu je, ze 1épe zaujme; zejména je-li pro jednotlivé plochy pouzita ¢aste¢na prihlednost, viz
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obrazek 4-6. Bodovy graf je povazovan za nejobecnéj$i a nejpiizpusobivejsi. Umoziuje zobrazit

jakoukoliv kombinaci dat a zavislosti jako zbyvajici uvedené typy.

[==]
[15]
I

5.92

B MSIE9x

W MSIE&x

W Firefox 2.x

11.24 B Chrome 10.
-
leden anor bfezen duben
Obrazek 4-6: Plosny graf
3 77 e ee
208
&0 §0 74 -
30 o “RiR=r
5.92

25 =

M MSIE2.x
20 W MSESx
15 M Firefox 3.x

g2 W Chrome 10.
10
i-.ﬂ-fl-
5
-
o RE 12 W5 =
leden unor bfezen duben

Obrazek 4-7: Bodovy graf

4.1.3  Vlastnosti grafi

Knihovna umoziiuje kromé samotného typu grafu specifikovat nékolik dal$ich nastaveni. Ne v§echny
moznosti jsou dostupné pro vSechny typy grafi (koldCovy bude casto vyjimkou) a soucasné
ne vSechny hodnoty jsou v rezii uzivatele.
Pro¢? Jak je pozdéji zminéno v kapitole 4.1.3, knihovna se napft. pti kalkulaci po¢tu dilkd osy y
snazi priblizit ¢islu 8. Pokud vSak vstupni data tvoii pouze 2 sloupce o hodnotach [[1, 2], [2, 1]], je 8
zbytecné velké Cislo a knihovna radéji zvoli optimalné;jsi pocet 3.
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Praveé mezi ty parametry, které uzivatel nemize ptimo ovlivnit a které si aplikace sama Spocita
na zakladé¢ vstupnich dat, jsou
e maximum a minimum osy Yy (netyka se vyseCového grafu),
e pocet ¢asti, na které bude osa y rozdélena (zpravidla 8 + 2; netyka se vysecového grafu) a
e pocet ¢asti osy x (= pocet sloupcti; v piipadé vysecového grafu pocet segmentt).
Pokud aplikace najde v DOM webové stranky vstupy ¢i elementy s ID téchto proménnych (viz
kapitolu 4.3.2), uzivateli hodnoty zobrazi. Neumozni je ale ménit.
Vlastnosti vykresleného grafu, které ménit lze, jsou typu boolean nebo unsigned
integer. Do prvni kategorie spadaji moznosti zobrazeni a skryti
e legendy (= popis a barevné oznaceni datovych sad),
e vodorovné ¢i svislé miizky,
e stupnici hodnot osy y a
e popisy osy X (= nazvy sloupcu).
Ciselnymi hodnotami lze upravovat velikost okrajii (angl. padding), $itku legendy a velikost

barevného vzorku datovych sad. Hodnoty jsou v jednotkach pixeli.

Typ grafu
sloupcovy |Z|
Legenda Vodorovna mrizka Svisla miizka Popisky osy X Popisky osy Y

v i 7 i
Pocet dilki na ose X 4 Velikost dilku na ose X 1/4 Hornt hranice osy Y 35
Pocet dilki na ose Y 7 Velikost dilku na ose Y 5 Dalni hranice osy Y 0

Horni okraj Pravy okraj Spodni okraj Levy okraj

30 30 30 30
Sitka legendy Velikost vzorku

90 8

Obrazek 4-8: Moznosti nastaveni

4.1.4 Vybér barev pro datové sady

Jedno z volitelnych rozsifeni zadani této prace. Color picker, volné ptelozeno jako dialog pro vybér
barvy, neni ptimo souéasti knihovny. Pouzil jsem jQuery modul s nazvem Farbtastic, jehoz autorem

je Steven Wittens a ktery je dosupny na http://acko.net/dev/farbtastic pod licenci General Public

Licence (GPL), a implementoval jej jako samostatnou ¢ast aplikace.

Pti analyze vstupnich dat se kontroluje proménna _colors, zda je k dispozici dostate¢ny pocet
barev pro vykresleni grafu. Pokud tomu tak neni, knihovna vygeneruje nahodné pastelové barvy
sama, viz kapitolu 4.3.6.

Po vykresleni grafu dojde k inicializaci dialogu pro vybér barev, ktera zplsobi zobrazeni
patiicného poctu vstupti S hodnotami vygenerovanych barev v hexadecimalnim kodu. Ty ma uzivatel

nasledné€ moznost upravovat pomoci color pickeru.
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MSIE 8.x: | #bbb268

Firefox 3.x: #4adfa2
Chrome 10.x: JEE:ZLLYLR

Obrazek 4-9: Farbtastic color picker - dialog pro vybér barvy

4.2  Vybér technologii

Vybér technologii byl z ur¢ité ¢asti dan zafazenim této prace do kategorie webové technologie.
Pouziti XHTML, JavaScriptu/jQuery, PHP a XML bylo prakticky dané. Pti volbé nejdalezitéjsi casti
aplikace, na které¢ bude stat samotna knihovna pro generovani grafi ve webovém prohlizeéi, jsem

vybiral z technologii pouzivanych pro soucasna feseni v kapitole 3, respektive 3.1.

421 Canvas

Canvas jsem zvolil proto, Ze je z vySe uvedenych technologii nejmladsi a vzhledem k jeho podpoie
neni zatim pfili§ rozsifeny. Soucasné dle mého nazoru nabizi prostiedky postacujici ke tvorbé grafi
a je vhodny ke splnéni zadani prace [8]. Vyznamnym kladem této volby je, Ze funguje za podpory
HTMLS5 bez nutnosti instalace jakéhokoliv pluginu ¢i dopliiku.

4.3  Implementace

Knihovnu pro vytvateni grafi tvoti definice objektu Graph a jednotlivych metod. Je psana v Cistém
JavaScriptovém kodu bez pouziti jQuery ¢i jinych nastaveb. Ocekava prave jeden vstupni parametr
typu string s ID elementu canvas, obsahuje soukromé proménné canvas a ctx a metody

zminéné niZe v této kapitole.
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4.3.1 Inicializace

Po vytvofeni instance objektu Graph probéhne inicializace jedinou soukromou metodou
_init (elementId). Ta nejprve zkontroluje, zda element s ID opravdu existuje, a volanim
getContext ('2d") ovéf, jestli se jedna o canvas. Pokud vSe prob&éhne Usp&ng, kontextové
rozhrani pro kresleni se ulozi do _ctx. Ve druhé proménné canvas zlstane reference na canvas,
pomoci které se zjist'uje Sitka a vyska elementu a piipadné se provadi vymazani celého platna pred
novym kreslenim, naptiklad ,,zménou* jeho §itky, viz zdrojovy kod 4-3. V piipadé zachyceni chyby

vyvola vyjimku s patfi¢nou chybovou hlaskou.

this. canvas.width = this. canvas.width;

Zdrojovy kod 4-3: Vymazani platna canvas

Knihovna si tedy uklidi platno a zavolad nasledujici metodu, kterd se postara o deklaraci

a inicializaci pottebnych proménnych.

4.3.2 Nastaveni vychozich hodnot

Po provedeni metody setDefault () je jiz objekt pfipraven vykreslit prazdny graf. V§imnéme si
ve zdrojovém kodu 4-4 proménné data, kterd je inicializovana dvoudimenzionalnim polem (viz

kapitolu 4.1.1) o jediné hodnoté 0.

/** @private */ this. colCount 0; // number of columns

/** @private */ this. rowCount = 0; // number of rows

/** @private */ this. maxYValue = 0; // highest value

/** @private */ this. minYValue = 0; // lowest value

/** @private */ this. tickYCount = 8; // wanted number of y ticks

/** @private */ this. tickYSize = 0; // axis y tick range (value)

/** @private */ this. tickYSizePx = 0; // horizontal lines distance (pixels)
/** @private */ this. axisXPos = 0; // axis x position (axis y value)

/** @private */ this. tickXCount = 0; // wanted number of x ticks
/** @private */ this. tickXSize = 0; // axis x tick range (value)

/** @private */ this. data = [[0]];

/** @private */ this. headings = []; // graph headings
/** @private */ this. legend = []; // graph legend

/** @private */ this. colors = []; // predefined colors

] // graph data

/** @public */ this.graphType = 'column'; // column, line, pie, area, scatter
/** @public */ this.showHorizontallines = true; // horizontal lines

/** @public */ this.showVerticallines = false; // vertical lines

/** @public */ this.showHorizontallabels = true; // horizontal line labels
/** @public */ this.showVerticalLabels = true; // vertical line labels
/** @public */ this.showlLegend = true; // vertical line labels

/** @public */ this.legendWidth = 90; // space for legend
/** @public */ this.patternSquareSize = 8; // legend square size
/** @public */ this.border = [30, 30, 30, 30]; // canvas borders

Zdrojovy kod 4-4: Deklarace a inicializace vychozich proménnych
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4.3.3 Zpracovani vstupnich dat

vvvvvv

nasledujici stéZejni proménné pro spravné vykresleni os, miizky, popisku aj. ¢asti grafu na zakladé
vstupnich dat predanych parametrem.
e colCount —pocet sloupcl
e rowCount — pocet fadkl
e legend — popisy sloupcii (pokud je prvni sloupec numericky, generuji se automaticky
Rada 1, Rada 2 a7 Rada N)
e headings - popisy fadkl (pokud je prvni fadek numericky, generuji se automaticky 0, 1
az N)
e data — pokud je prvni fadek anebo sloupec nenumericky (obsahuje alespon v jedné
hodnoté nec¢iselny znak), je cely odstranén a v _data zlstavaji pouze ¢isla, viz kod 4-5
e maxYValue, minYValue — maximalni a miniméalni hodnota pro zobrazeni
e tickYSize, tickYCount — velikost a pocet dilkii osy y

e axisXPos — vertikalni posunuti 0sy X (nenulova v piipadé zapornych hodnot)

e tickXCount, tickXSize — velikost a pocet dilkil osy x

isNaN (parseFloat (this. datal[row] [cell])) 2
0 : parseFloat (this. data[row] [cell]);

Zdrojovy kod 4-5: Ignorovani neciselnych hodnot

Pravé vypocet tickYSize, tedy absolutni velikosti dilku na ose y, podle kterého se
nasledné upravi hodnoty maxYValue a minYValue, je klicovy a neni snadné jej spravné zvolit.
Sestavil jsem nasledujici funkéni algoritmus 4-6, jehoz vysledky se pii totoznych vstupnich datech

podobaji vystupim z aplikace MS Excel.

swwr

Math.max () a Math.max(), spoCitim predbéZzné¢ tickYSize jako podil rozdilu
~maxYValue a minYValue K poétu pozadovanych dilki osy y. Nasledné tuto hodnotu délim 10
a uchovavam pocet déleni, dokud neni tickYSize mensi nez 10. Jeji fad uloZim do proménné
rank. Pfi¢tu konstantu 0.5 a &islo zpatky vynasobim mocninou 107", Tim docilim toho, ze velikost
dilku osy y bude koncit cislici 0 nebo 5, tim padem bude délitelna péti. Nyni znovu spocitam
maxYValue a minYValue, tentokrat vSak na zédkladé tickYSize a s pouziim zaokrouhleni dolt
pomoci Math.floor (). Zavére¢nou podminkou pro maximum maxYValue i minimum
ptivodni hodnot¢ maxYValue/ minYValue a piipadné pfictu/odectu jeden tickYSize navic,

coz muze zpusobit diive zminovany rozptyl v ocekavaném poctu dilki osy, jak bylo zminéno v 4.1.3.
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tick¥Size = (this. maxYValue - this. minYValue) /
this. tickYCount;
var rank = 0;
while (tickYSize > 10)
{
tickYSize /= 10;
rank++;
}
tickYSize Math.round (tick¥Size + 0.5);
tickY¥Size *= Math.pow (10, rank);
maxYValue tick¥Size * Math.floor ((this. maxYValue + 1) /
tickYSize) ;
minYValue = tick¥YSize * Math.floor (this. minYValue / tickYSize);
if (maxYValue <= this. maxYValue
&& this. maxYValue != 0)

{
maxYValue += tickYSize;

}

if (minYValue >= this. minYValue
&& this. minYValue != 0)

{
minYValue -= tickYSize;

}

Zdrojovy kod 4-6: Vypocet velikost dilkuosyy tickySize

4.3.4  Vykresleni grafu

Na zakladé hodnot vypocitanych pii analyze dat je knihovna schopna zobrazit 5 vy$e zminénych typt
grafu. U kazdého, aZ na vyseCovy, ktery opét tvoii vyjimku, vykresleni probiha ve 3 fazich:

e posazeni os a pfipadné i miizky,

e vykresleni jadra tvoriciho podstatu grafu,

e zobrazeni popist sloupci a

e zobrazeni legendy.
Metody se  jmenuji  pfiznacné plotAxes(), plotGraph(), plotLabels()
aplotLegend(). Protoze element canvas nepodporuje vIstvy, V metodé

plotCompleteGraph (), kterd sestava z téchto 4 metod, se provadi pravé v tomto poradi, aby

nedochazelo K ptekryvani podstatnych informaci.

4.3.5 Moznosti

Nastaveni moznosti zminénych v kapitole 4.1.3 lze provést kromé piimého piistupu k proménné
objektu také metodou setOptions (options). Ta na vstupu ocekava jednorozmérné pole, jehoz

klice jsou nazvy proménnych.
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43.6 Barvy datovych sad

Posledni  nepopsanou  ¢asti  knihovny je sada tii metod getColor (number),

insertColor (number, color) a getColors (), kterd zajistuje praci s barvami datovych
sad. Prvni z nich je vyuzivina metodami plotGraph () a plotLegend () a na vstupu o¢ekava
¢islo pozadované barvy, kterou vraci ve formatu RGB. Pokud vproménné colors barva
pozadovaného ¢isla neexistuje, metoda vygeneruje nahodny pastelovy odstin a zkontroluje, zda neni
prili§ podobny dvéma piredchozim.

Jak je vidét na zdrojovém kodu 4-7, slozky barev se generuji vrozmezi a 150 — 215

a za podobné barvy metoda povazuje ty, jejichz vzdalenost v krychli RGB modelu je vétsi nez 120.

green = parselnt (Math.random ()

)y > 120;
}

var red;
var green;
var blue;
var difFromLast = true;
var difFromOneButLast = true;
do
{
red = parselnt (Math.random() * 150 + 65);

* 150 + 65);

blue = parselnt (Math.random() * 150 + 65);
if (this. colors[number - 1])
{
difFromLast = Math.sqgrt (
Math.pow (red - this. colors[number - 1]['red'], 2)
+ Math.pow(green - this. colors[number - 1]['green'],
+ Math.pow(blue - this. colors[number - 1]['blue'], 2)
)y > 120;
}
if (this. colors[number - 2])
{
difFromOneButLast = Math.sqgrt (
Math.pow (red - this. colors[number - 2]['red'], 2)
+ Math.pow(green - this. colors[number - 2]['green'],
+ Math.pow(blue - this. colors[number - 2]['blue'], 2)

}while (!difFromlLast &&

this. colors[number] =

this. colors[number]['r

this. colors[number]['g

this. colors[number]['b

this. colors[number]['rgb
+ blue + ") ';

!difFromOneButLast) ;
new Array();

ed'] = red;
reen'] = green;
lue'] = blue;
'] = ('rgb(' + red + ', ' + green + ',

2)

2)

Zdrojovy kod 4-7: Generovani nahodnych pastelovych barev s porovnavanim
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4.4  Sprava kodu

Cely kod knihovny je komentovany podle syntaxe JSDoc. K vytvoreni dokumentace API jsem pouzil
JsDoc Toolkit, aplikaci napsanou v JavaScriptu pro automatické generovani dokumentace.

I pies to, Ze jsem na projektu pracoval saim a nikoliv v tymu o vét§im poctu lidi, pouzival jsem
Apache Subversion. Systém napsany V programovacim jazyce C pro spravu verzi zdrojovych kodda.

Pro integraci do prostiedi MS Windows jsem vyuZil TortoiseSVN.
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5 Z.avér

Prace popisuje novou technologii kresleni ve webovém prohlizeci zaloZenou na elementu canvas, jenz

je soucasti nejnovejsi specifikace jazyka pro hypertext HTMLS.

5.1 Zhodnoceni

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci pro tvorbu grafti ve webovém prohlizeci v jazyce JavaScript.
Zadani se mi podatilo splnit, aplikace je plné funkéni a nabizi uvedena rozsifeni, knihovna je snadno
pienositelna a funguje ve vSech webovych prohliZe¢ich s podporou HTML5.

Aplikace umoznuje dynamicky vytvaiet grafy na zakladé vstupnich dat zadanych piimo
parametrem nebo soubory typu XML a XLSX. Dovoluje ménit rizna nastaveni, prizpusobit rozméry
a rozsah vykresleni, ménit barvy datovych sad apod.

Prace na aplikaci pro mne byla nesmirnym pfinosem, nebot' jsem si vyzkouSel navrh,
implementaci a testovani pomérné rozsahlého samostatného celku kodu s ohledem na pienositelnost
a kompatibilitu.

Jadro knihovny pro kresleni, které vzniklo pfi implementaci praktické ¢asti této prace, naslo
vyuZiti a je pouzivano ve spolec¢nosti Honeywell, Inc. na oddéleni Advanced Technology Europe jako

soucast cloud sysému ATE Tool pro planovani zdrojt.

5.2  Porovnani s ostatnimi technologiemi

Canvas se ukazal jako velmi dobré 2D platno pro volné kresleni se stalym vykonem, ktery je ovlivnén
pouze rostoucimi rozméry, nikoliv slozitosti obrazu. Je vhodné pro tvorbu bitmapové grafiky,
do které bych zafadil napt. zobrazovani fraktalt, praci s fotografiemi, tvorbu jednoduchych her apod.
Vysledny obraz lze navic ulozit jako PNG ¢i JPG.

Obrovskou nevyhodou elementu je neznalost vrstev a celkové nemoznost pouziti DOM

pro adresovani jednotlivych c¢asti obrazku. Technologie zatim nenabizi mnoho, uz vykresleni
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i jednoduché animace vzhledem k absenci patfiénych API by bylo implementac¢né zbyteéné narocné.

24

sahnout K jinému, komplexnéji vybavenému feseni.

5.3  DalSi vyvoj projektu

Knihovna, kterd pfedstavuje vystup praktické Casti této prace a spliuje body zadani, stale obsahuje
obrovsky prostor pro dalsi rozsiteni. Vhodna by byla naptiklad implementace interaktivnosti s jiz
vykreslenym grafem (tooltips) nebo odstranéni omezeni hloubky dat na pouze 2 dimenze (3D grafy).

Objektovy ptistup nabizi snadné a ptehledné rozsifeni knihovny prakticky libovolnym smérem.
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Dodatek A

Obsah CD

Ve slozce /www/ je ulozena webova aplikace, ve slozce /www/jquery/ je samotna knihovna
graph.js pro tvorbu grafi, ve slozce /www/jsdoc/ je dokumentace APl a ve slozce
/www/source/ se nachazi piiklady vstupnich soubort.

Navod ke zprovoznéni aplikace install. txt se nachazi v kofenovém adresati.
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