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Abstrakt

Castym prostfedkem pro prehledné zobrazeni informaci jsou riznd schemata, diagramy, souhrn&
grafy. PouZivaji se Casto napiiklad ve vyuce pro prezentaci nékterych algoritmid a velké vyuziti
maji i v technické praxi v podobé UML diagramii, grafi topologie sité a graf miZzeme dokonce
pozorovat v elektrotechnickych schematech a ndvrhu HW architektury. Pfed dvémi lety proto zacal
vznikat projekt Univerzdlniho grafického editoru. Jeho cilem je zaplnit mezeru na trhu poskyt-
nutim dostupného univerzalniho nastroje pro praci s grafy. Na tehdejsi praci navazal semestralni
projekt, jehoZz dalS$im pokra¢ovénim je tato diplomova prace. Cilem je navrhnout, implementovat,
zdokumentovat a otestovat modul pro jazyk Python poskytujici objektové rozhrani pro praci s grafy
s vyuZitim knihovny s rozhranim jazyka C vytvofené v rdmci semestralniho projektu.
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Abstract

The diagrams, schemes, and graphs in general are widely used in the field of easy-to-read infor-
mation visualisation. We use them for example in the school lessons for an algorithm presentation,
or in the technical jobs such as software and hardware development by modelling UML diagrams,
database schemes, etc. The project Universal Graph Editor has been established two years ago to
fill the gap with the software tool providing such a modelling engine. The previous work has been
reasumed in semestral project by design of the dynamic graph drawing (or the drawing of a vector
graphic in general) and the library for graph manipulation with C-language interface. This master
thesis continues further by creating a Python module using the developed interface. The documen-
tation and the testing phase is conluding the annual work.

Keywords

Universal Graphic Editor, UGE, library, graph-drawing library, graph, node, vertex, edge, vector
graphic, C-language, Python



Obsah

Obsah

Seznam obrizku

1

2

Uvod

Univerzalni graficky editor jako knihovna s jednoduchym rozhranim jazyka C

2.1 Analyzapozadavkl . . . . . . . ...

2.2 Vysoce moduldrni architektura . . . . . . .. ... ... ... ... ... ...
2.2.1 Jadroknihovny UGE . . . . . ... ... ... o
2.2.2  Kresleni zdkladnich grafickych primitiv . . . . ... ... ... ......
223 Pricesgrafem . . . ... ... e
224 Vizualizace . . . . . . ... e
2.2.5 Ukladdani a naditdni ze souboru . . . . . . . . . ..o

2.3 Pouzitiknihovny . . . . . . ..

Soucasny stav projektu Univerzalni graficky editor

3.1 Puvodni navrh architektury systtmu UGE . . . ... ... ... ..........
3.2 Stavimplementace systtmu UGE . . .. ... ... ... ... ..........
3.3 Moznosti vyuziti stavajicich zdrojovychkéda . . . . .. .. ... ... ... ...

Univerzalni graficky editor jako modul pro Python

4.1 Pozadavkynamodul . . ... ... ..
4.1.1  Vyuziti knihovny UGE v modulu pro Python . . . . ... ... ... ...
4.1.2 Objektové orientovany ndvrh . . . . . . . . .. ... oL Lo
4.1.3 Jednoduchd instalaceapouziti . . . . . . . . .. ... ... ... ...,
4.1.4 Snadnd rozSifitelnost . . . . . . ... Lo L
4.1.5 Kontrola konzistence grafu . . . . . . ... ... ...,

4.2 Navrh architektury modulu . . . . . .. ... ... oL
42.1 Pricesgrafem . . ... . . ... ...
422 Grafickéobjekty . . . . . ...
423 Vizualizace . . . . . . ... e
4.2.4 Komunikace komponent . . . . ... ... ... ... ... ...

Implementace

5.1 UGE jako knihovna s rozhranim jazyka C . . . . . .. ... ... ... ... ...
5.1.1  Aplikace principii OOP v neobjektovém jazyce . . . ... ... ... ...
5.1.2  Pouzité algoritmy pocitacové grafiky . . . . . ... .o

10
10
11
11
11
13
13
14
14

16
16
17
18

19
19
19
20
20
21
21
22
22
22
25
27



5.2 UGE jako modul pro Python . . . .. ... ...

6 Testovani

7 Zavér

Literatura

A Dokumentace

B Tutorial
B.1 Imstalace . . . ... ... ... ... .......
B.2 Vytvoteni roz$ifujictho modulu — prace s Petriho sitémi . . . . . . . ... ... ..
B.3 Pouziti modulu UGE v jednoduché aplikaci s GUI

C Obsah prilozeného CD

35

37

39

41

42
42
43
45

49



Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
24

3.1
32

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5.1
52
53

6.1
6.2

Architektura knihovny UGE . . . . . . .. .. ... ... ... ... ..... 12
Jadro a zakladni moduly knihovny . . . . . .. ... ... oL 0oL 13
Kontrola vytvafenychhran . . . . . .. ... .. ... oo 14
Ukézka pouziti knthovny UGE . . . . . .. ... ... .. ... ... 15
Architektura systému UGE (pfevzatoz [6]) . . . ... ... ... ... .. .... 16
Uzivatelské rozhrani stdvajici aplikace . . . . . .. ... ... ... ... ..... 17
Ukédzka mozného pouziti modulu UGE . . . . . . ... ... ... ... ...... 20
Ukdzka rozS§iteni modulu UGE . . . . . . ... ... ... .. . o . 21
Diagram tiid objekta grafu . . . . . . . .. ... o oo 23
Diagram tiid grafickych objektd . . . . . . .. ... ... ... ... 24
Vazba mezi semantickou a vizudln{ strdnkou grafu . . . . . . .. ... ... . 25
Diagram tiid slouzicich pro vizualizaci . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 26
Vytvdfeninové hrany . . . . . . . . . . L 27
Zména polohy grafického objektu reprezentujicthouzel . . . . . . ... ... ... 28
Odstranéniuzluzgrafu . . . . . . ... ... L 29
Struktura soubord implementace knihovny . . . . . ... ... L. L. 31
Priklad vytvareni hierarchie dédi¢nosti pomoci struktur v jazyce C . . . . . . . .. 32
Uzivatelské rozhrani aplikace vytvafené v tutoridlu (nahote) a demonstracni apli-

kace semestralniho projektu (dole) . . . . . . . .. ... L oL 34
Chybny vysledek testovani vypoctu polohy portu . . . . . .. .. ... ... ... 35
Konfigurace pouzitd pro testovani, jestli bod lezi uvnitf objektu . . . . . . . .. .. 36



Kapitola 1
Uvod

Béhem Zivota se Casto setkdvame s nutnostni utfidit a nasledné prehledné zobrazit mnoZstvi infor-
maci nebo naptiklad zachytit ¢innost néjakého algoritmu a podobné. Casto je vhodné pouZit k tomu
pravé néktery typ grafu. Spadaji sem tedy vSechny typy UML diagrami, graficka reprezentace
kone¢nych automatd a Petriho siti nebo dokonce mapy (GPS) a schemata hardware architektury a
mnohé dal§i. Vidime, Ze jenom vyjmenovani vSech oblasti, kde se s grafy setkdvdme, by vydalo na
samostatnou kapitolu. S trochou nadsazky mizeme tedy fici, ze grafy jsou vSude kolem nas.

Nabizi se ale otdzka, jestli neni tato prace zbytecnd. Pro tak dilezitou oblast, jako je prace
s riznymi grafy, prece jiZ urCité existuje fada knihoven a ndstroji. Na nékteré z nich se proto
podivdme v nasledujicich nékolika odstavcich spolu s divody, pro¢ ma smysl vymyslet a vyvijet
novou knihovnu pro préci s grafy (a vektorovou grafikou obecné¢).

Prvni kategorii projektd jsou vice ¢i méné obecné knihovny pro praci s grafy. Zde domi-
nuje The Boost Graph Library [12] — rozsdhla knihovna grafovych struktur a algoritmt v jazyce
C++. VSe je zde implementovano formou Sablon v duchu STL (Standard Template Library). BGL
viibec nefesi vizualizaci grafu, omezuje se zde na vstup a vystup do formatu programu GraphViz,
o kterém se zminim dale. Jako samostatny projekt existuje dokonce rozhrani BGL pro jazyk Py-
thon, v soucasné dobé ale neprobihd dalsi vyvoj. Dalsi zajimavou knihovnou je Goblin. Opét nabiz{
aplikacni rozhrani pro manipulaci s grafy v jazyce C++, kromé toho ale také Tcl/Tk, grafické
uZivatelské prostfedi pro manipulaci s grafy implementované v Tcl/Tk a nékteré algoritmy pro
automatické rozvrzeni grafu.

Dalsi dulezitou oblast prace s grafy predstavuji aplikace a nastroje pro automatické rozvrzeni
grafti [7]. Vyspélym produktem s dlouholetou historii je bezesporu GraphViz. Tento opensource
ndstroj generuje vizudlni reprezentaci grafu podle popisu v textovém souboru s pomérné jednodu-
chou syntaxi. Kromé toho existuje fada souvisejicich projektd, které poskytuji uzivatelsky prijatel-
néjsi rozhrani nebo pfinaseji moznosti GraphViz do jinych programovacich jazykl (napf. Grappa,
ZGRViewer).

NemuiZu vynechat rovnéZ komeréni nastroje zabyvajici se problematikou rozvrzZeni grafu: aiSee,
yFiles a algoritmy automatického rozvrZeni obsahuje i prostiedi Mathematica 6. Prvni jmenovany
nastroj ¢te podobné jako GraphViz popis grafu z textového souboru a na jeho zdkladé generuje
rozvrzeny graf, ktery je poté mozno interaktivné zkoumat a exportovat do riznych obrazovych
formatt. Naproti tomu yFiles je knihovna v jazyce Java vyvijend firmou yWorks. Kromé ptivodni
implementace je k dispozici i yFiles.NET, yFiles WPF (Windows Presentation Foundation) a yFiles
pro tzv. Web 2.0 - yFiles FLEX a yFiles AJAX. Zdarma je dostupna aplikace yEd, kterd vyuziva
yFiles Java, umoZiiuje vytvaret grafy, aplikovat automatické rozvrzeni, nacitat a uklddat grafy ve
formatu GraphML [3] a export do obrazovych formatd. Knihovnu yFiles vyuziva také napiiklad
DBVisualizer — komer¢ni ndstroj pro vizualizaci relacnich databdzi. Nejvétsi nevyhodou téchto



velice kvalitnich komer¢nich produkti je nedostupnost zdrojovych kédi a jejich pomérné vysoka
cena znemoziujici jejich pouZiti v nekomer¢nich aplikacich (v pfipadé aiSee fadové stovky Euro,
pro pouZiti yFiles ve vlastnich programech dokonce tisice Euro).

Nasleduje skupina aplikaci pro kresleni a manipulaci s vice ¢i méné vymezenymi druhy grafi,
hlavné pak UML diagrami. Opensource zastupci téchto programtl jsou napiiklad Dia, ArgoUML
nebo StarUML. Dia je jednoducha aplikace s grafickym uZivatelskym rozhranim vyuZivajicim
GTK, slouZivi pro kresleni nejriznéjsich schemat, vyvojovych a UML diagrami, s moznosti ex-
portu do grafickych formati a s pomoci dal$ich ndstroji také napiiklad generovani zdrojovych
kéda podle UML diagramu. ArgoUML je kvalitni program podporujici vSechny typy diagramt de-
finované v UML 1.4 (verze uznand jako ISO standard). Implmenta¢nim jazykem je v tomto piipadé
Java, coZ umoznuje béh na mnoha platformach a operacnich systémech. StarUML si klade za cil po-
skytnout alternativu svymi moZnostmi dosahujici na komer¢ni Rational Rose, na rozdil od ostatnich
jmenovanych néstroji je vSak dostupny pouze pro operacni systémy Microsoft Windows. A to stéle
neni v§echno, v Pythonu a GTK implementovany Gaphor, Umbrello UML pro desktopové prostiedi
KDE nebo Pyprus UML vyuZzivajici platformu Eclipse RCP, to jsou jen nékteré dal§i opensource
ndstroje pro praci s UML diagramy.

Mezi komerénimi programy nalezneme rovnéZ mnoho ndstrojli pro praci s obecnéj$imi sche-
maty nebo pfimo UML diagramy. Za vSechny vyjmenuji napiiklad Visual Paradigm for UML nebo
Poseidon for UML firmy GentleWare, coZ je nadstavbu nad ArgoUML. Vynechat nesmim ani snad
uz legendarni Rational Rose a vytvareni UML diagramd je Casto mozné i pfimo v integrovanych
vyvojovych prostiedich jako MS Visual Studio. Pro kresleni nejriznéjsich obchodnich diagrami a
schemat pak slouZzi naptiklad SmartDraw.

E-R diagramy, a¢ nejsou soucasti specifikace UML, jsou jisté rovnéZ velmi dileZitou pomiickou
pri ndvrhu software a opét se jedna o grafy, se kterymi je tfeba manipulovat, udrZovat je synchro-
nizované s aktudlnim schematem databdze, kterou modeluji, a u vétSich databézi je hodné uZite¢na
moznost vygenerovani E-R diagramu z metadat databaze. A ptesné to umi napiiklad DB Visualizer
— komer¢ni néstroj s voln€ dostupnou verzi pro soukromé vyuZziti implementovany v jazyce Java a
vyuZivajici zminiovanou knihovnu yFiles. Pro vizudlni navrh databdze miZzeme také pouzit MySQL
Workbench nebo Toad Data Modeler a fadu dalSich.

Zajimavym a uZzite¢nym typem grafi jsou tzv. myslenkové mapy. Velmi populdrnim open-
source nastrojem pro tvorby myslenkovych map je FreeMind. Z komerénich ndstroji napiiklad
ConceptDraw, MindManager nebo MindMeister, ktery je spoustén online ve webovém prohliZeci a
umoziuje snadnou vzdalenou spolupraci vice uZivateli nad jenou mapou.

V praxi pii fizeni projektti velmi Casto pouzivanym grafem jsou Ganttovy diagramy. Pro praci
s nimi mdZe poslouZzit opensource program Planner nebo komeréni MS Project ¢i uz jednou vzpo-
minany SmartDraw.

Za dalsi mozny prostiedek pro tvorbu schemat miZeme povazovat obycejné vektorové grafické
editory jako je Inkscape nebo OpenOffice.org Draw. Tyto aplikace umoziuji kreslit tzv. ,.konek-
tory* predstavujici hrany grafu a nasledujici pfi pfesunu graficky objekt predstavujici uzel grafu.
V situacich, kdy nepotiebujeme riizné vymozenosti tykajici se prace se semantickou strankou grafu,
mohou byt pravé tyto programy zajimavou volbou pro rychlé vytvoreni srozumitelnych diagramu
bez nutnosti ucit se s novym specializovanym nastrojem.

Na grafy v riznych podobach ale narazime i pfi praci na projektech a dkolech, jejichZ vystup sa-
motny s grafem nema vibec nic spole¢ného. Piikladem jsou multimedidlni aplikace a frameworky.
Grafy jsou tak vyuZivany pfi vyvoji s pomoci Microsoft DirectShow API — uzly pfedstavuji ob-
razové (a jiné) filtry, hrany spojuji vystupy a vstupy filtrii a predstavuji tok dat mezi jednotlivymi
filtry. Podobné funguje opensource multimediélni framework GStreamer a mlad4 knihovna GEGL
(Generic Graphics Library). V aplikaci Terragen slouZici pro generovani virtualni krajiny se rovnéz



vyuziva tzv. graf scény, uzly predstavuji rizné operace jako napiiklad generovani vyskové mapy,
shadery, osvétleni a hrany spojuji vstupy a vystupy téchto operaci.

Z ptechozich odstavcd by se mohlo zdat, Ze trh je kvalitnimi ndstroji pfimo pfesycen a neni
tieba nic nového vyvijet. To vSak neni pravda, existuje sice fada kvalitnich nastrojt pro konkrétni
typy diagramd, ale vyvoj Zddného takového nastroje neni pfimym cilem tohoto projektu. Misto toho
usiluje o poskytnuti jednoduchého a pfitom univerzdlniho rozhrani pro préci s grafy, které by pak
bylo vyuzitelné v dalSich projektech a usnadnilo a urychlilo jejich vyvoj. Napriklad tak bude snadné
vyvinout nastroj pro vizudlni programovani slozitych multimedialnich filtrd frameworku GStreamer
nebo GEGL - tedy podobny néstroj, jako pro MS DirectShow predstavuje komeréni GraphEdit.
Nebo novy néstroj pro vizualizaci, modelovédni a hlavné simulaci Petriho siti. V soucasné dobé
miizeme bud koupit nékterou ndkladnou komeréni knihovnu, nebo vyvijet vie od zacatku. Pokud
bude volné dostupnd knihovna pro préaci s grafy, miizeme se soustfedit jenom na to podstatné -
vlastni simulaci systému popsaného Petriho siti. A tak bych mohl pokrac¢ovat dal$imi typy aplikaci
a proto véfim ve velkou uzite¢nost vyvoje Univerzalniho grafického editoru.

Projekt Univerzdlni graficky editor (zkrdcené UGE) vzniknul na Fakulté informac¢nich tech-
nologii pfed dvéma lety jako nékolik souvisejicich bakalafskych praci. Tehdy byl poloZen zaklad
modularni aplikace (viz [0]), jejiZ aktudlni stav je popsédn ve tieti kapitole. Aplikace UGE nebyla
dokoncena a to je jeden z impulsd pro vytvoreni knihovny UGE a modulu pro Python. Jazyk C
pro rozhrani knihovny a dfive rovnéZ pro komunika¢ni rozhrani jidra aplikace UGE a rozSifujicich
modult byl zvolen pro svou stabilitu, vysp€lost a dostupnost na mnoha platformach, de-facto jde
o pramyslovy standard. Relativni nevyhodou programovani v jazyce C je ale daleko vyssi pracnost
ve srovndni s objektoveé orientovanymi a nebo dynamickymi jazyky. A Python je pravé takovym
dynamickym jazykem, je vhodny pro rychlé prototypovani a rapidni vyvoj aplikaci s uZivatelskym
rozhranim. Navic je pouZzitelny i v prostfedi internetu a miZe tak v budoucnu umoznit vyvoj on-
line verze univerzdlniho grafického editoru (podobné jako dfive zminiovand knihovna yFiles pro
Web 2.0). Proto se pravé Python nabizi jako vhodny jazyk pro vytvoreni rozhrani knihovny UGE.

Tato diplomova price pfimo navazuje na stejnojmenny semestralni projekt, béhem kterého byla
navrzena a implementovana knihovna s rozhranim v jazyce C. Tato knihovna je déle vylepSovana
a upravovana v souvislosti s ndvrhem modulu pro jazyk Python. Tento modul bude plné vyuzivat
moznosti objektové orientovaného programovéni v jazyce Python a poskytne podporu pro rychly
vyvoj aplikaci pracujicich s grafy nebo jednoduchou vektorovou grafikou.

Naésledujici kapitola rozebird poZadavky na knihovnu jazyka C a nédvrh architektury knihovny,
ktera ma byt podobné jako ptivodni projekt velice modularni. Nasleduje popis stavu projektu UGE
s rozborem moZnosti vyuZziti existujicich zdrojovych kédu ve vyvijené knihovné. Tyto dvé kapi-
toly jsou s minimdlnimi Upravami prevzaty ze semestralniho projektu. Nasledujici ¢tvrta kapitola
se zabyva analyzou pozadavkd a objektovym navrhem modulu pro jazyk Python. V pété kapitole je
stru¢né popsdna implementace obou ¢asti projektu (informace tykajici se knihovny jazyka C jsou
opét prevzaty ze semestrdlniho projektu). Na konci prace je popsdn zptisob testovani implemen-
tace modulu a v zdvéru shrnuty dosazené vysledky a naznaceny moznosti dalSiho vyuZiti projektu.
V pfiloh4ch jsou uvedeny tutoridly vysvétlujici pouziti modulu.



Kapitola 2

Univerzalni graficky editor jako
knihovna s jednoduchym rozhranim
jazyka C

V této kapitole se podivime na ndvrh knihovny pro manipulaci s grafem v jazyce C. Kapitola
zatind zkoumanim pozadavki na knihovnu pro préci s grafem a jednoduchou vektorovou grafikou
a pokracuje konkrétnim navrhem modularni architektury knihovny.

2.1 Analyza pozadavku

Cilem projektu neni vytvofit obrovskou vSehoschopnou knihovnu, kterd se bude snazit pokryt kazdy
mozny aspekt prace s grafem. Cilem je naopak poskytnout jednoduse pouZzitelny a hlavné otevieny
systém. Musi byt moZzné snadno vytvéaret rozSifujici moduly poskytujici rizné typy grafovych ele-
mentl (typy uzld — napf. HW komponenty) nebo grafickych primitiv, stejné tak jako moduly pro
import a export vytvoreného grafu.

Klicovy vyznam ma také nezavislost na dal$ich knihovnach pro zachovani maximalni moZzné
pfenositelnosti. Pro vystup na obrazovku se nabizi zvolit jeden GUI toolkit a ten potom vyZadovat,
coz ale odporuje poZadavku. Proto bude lepsi tuto ¢4st knihovny fesit jako samostatnou komponentu
s jednoduchym komunikaénim rozhranim a jadro budovat disledné nezavisle.

S predchozim poZadavkem souvisi i moZnost pouZit knihovnu dplné bez GUI, jenom pro préci
s matematickym modelem grafu. Pro pfipomenuti, z matematického hlediska je graf dvojice G(V, E),
kde V je mnozina uzli grafu (angl. vertices, nodes), E potom mnoZzina hran (angl. edges). Knihovna
pro praci s grafem musi umét pracovat s neorientovanymi i orientovanymi grafy (v tomto pripadé
jsou hrany uspotddanymi dvojicemi - maji ,,smér*).

Na druhou stranu, jak vyplyva ze samotného ndzvu projektu — univerzalni graficky editor —
nebude ndvrh omezen jen pro préci s grafy, ale umozZni i préci s obecnou vektorovou grafikou. Zde
se vSak omezi na jednoduché grafické objekty (primitiva — ¢ara, kiivka, polygon, obdélnik, elipsa,

vvvvvv

vvvvv

Cilem tedy bude vyvinout projekt umoziiujici pracovat s grafy bez diirazu na jejich grafickou
reprezentaci, vektorovou grafikou bez dalSi semantiky, a nebo obojim dohromady — kaZzdy prvek
grafu ma i sviij vzhled, je reprezentovan né€jakym grafickym primitivem. Zaroveti bude knihovna
poskytovat prostfedky pro kontrolu sémantiky grafu — napiiklad u Petriho siti to znamend, Ze neni
mozné spojit hranou dvé mista nebo dva prechody.
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2.2 Vysoce modularni architektura

Celkov4 architektura komponent, které budou tvofit knihovnu UGE, ja zndzornéna na obrézcich 2.1
a2.2. Je zde naznacena i role zdsuvnych modull pro préaci s riznymi typy grafii (kone¢né automaty,
Petriho sité. ..) a déle pro vizualizaci grafu (bud na obrazovku nebo do souboru). Ve spodni ¢asti
obrazku 2.1 je zndzornéna role komponenty pro vstup a vystup, kterd se jako jedind musi starat
o semantiku i vzhled zaroven. Podobny pfistup se miZe objevit i v né€ktercyh zasuvnych modu-
lech (napfiklad navrh HW architektury, kde kazda komponenta ma kromé funkce danu i grafickou
reprezentaci ve schematu).

2.2.1 Jadro knihovny UGE

Vsechny uvedené poZadavky vedou k tomu navrhnout samotné jidro systému co nejmensi a nejjed-
nodussi. Z toho diivodu bude poskytovat pouze zakladni rozhrani pro praci s grafickymi primitivy
a definuje funkce a informace, které musi poskytovat kazdé primitivum:

e Informace o bodu, kde je mozné k hranici objektu pfipojit ¢aru (tzv. port) vedouci ze sméru
daného jinym bodem

e Ohranicujici obdélnikové oblast, do které je grafické primitivum vepsdno — ta je urcena
soufadnicemi levého horniho rohu a déle svoji §itkou a vyskou

e Odpovéd na otdzku, jestli bod o zadanych soufadnicich leZ{ uvniti grafického primitiva
e Pfesun a zména velikosti

e Vykresleni pomoci voldni zdkladnich funkci poskytovanych vrstvou pro vizualizaci (napf.
kfivka se kresli jako mnoho kratkych tsecek)

Jadro samotné se vibec nezabyva konkrétnimi grafickymi primitivy. Netusi, jestli se jedna
o Caru, ktivku, kruznici nebo obdélnik. .. a ani semantikou kresby jako grafu. Poskytuje jenom roz-
hrani pro vytvofeni tzv. listu a vytvafeni obecnych grafickych primitiv na tomto listu. List miZeme
ptirovnat napiiklad k dokumentu textového procesoru a grafickd primitiva k jednotlivym znaktm
abecedy.

Kromé toho bude v jadfe implementovédna i obecnd komponenta slouzici pro vizualizaci gra-
fickych primitiv — renderer. Tim bude zajiSténa uplnost jadra knihovny. Pfi vykreslovéni grafického
primitiva bude dillezitym parametrem pravé reference na objekt implementujici renderer.

V souladu s terminologii objektové orientovaného navrhu tedy jadro knihovny obsahuje definici
abstraktniho grafického objektu a abstraktniho rendereru.

2.2.2 Kresleni zakladnich grafickych primitiv

Tato komponenta uZ bude nabizet konkrétni grafickd primitiva. KaZdé primitivum je popsdno svym
typem (,,Cara“, ,kruznice®...) a funkcemi poZadovanymi jadrem. Tyto informace pak budou vyuZi-
vat dals$i komponenty, zejména pro vizualizaci.

Pro dobrou vyuzitelnost projektu staci vytvorit ndsledujici objekty: cara (isecka), lomend Céra,
Bézierova kiivka, elipsa, kruZnice, polygon, obdélnik, Ctverec a textovy fetézec. Pfi blizsim pro-
zkoumdni jsou ¢ara a kiivka zvlastnim pfipadem lomené ¢ary (lisi se v prvnim pfipadé maximalnim
poctem bodi, ve druhém zptsobem vykresleni). Podobné kruznice je elipsa se stejné dlouhymi
poloosami a obdélnik a Ctverec konkretizované polygony.
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Jadro List

™~ Primitivum

/\/

Ohranicujici
oblast

Semantika - graf

Vzhled - vektorova ilustrace

Graf

Konecné automaty |

Petriho sité

UML diagramy

Céra

/

Kruznice

\ Ctverec

|

Hardware

Vizualizace
Vystup na Vystup grafiky
obrazovku do souboru
GTK+, QT.... SVG, PNG,...

| |

Vstup/Vystup do souboru

Obrazek 2.1: Architektura knihovny UGE
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Obrazek 2.2: Jadro a zakladni moduly knihovny

2.2.3 Prace s grafem

Komponenta pro praci s grafem bude dodavat dosud nakreslenym grafickym primitivim semantiku
grafu. Bude poskytovat funkce pro vytvoreni grafu, uzlu a hrany.

Graf kromé mnoziny uzIli a hran miize obsahovat rovnéz referenci na list s grafickymi primitivy.
Potom kazdy grafovy prvek (uzel nebo hrana) odkazuje na grafické primitivum, kterym je repre-
zentovdn, a v omezené mife ddle ovliviiuje jeho vzhled (napfiklad pokud je hrana reprezentovédna
¢arou, jsou jeji konce upraveny tak, aby se dotykaly portd na hranici uzli, které hrana spojuje).

Déle bude knihovna poskytovat mechanismus, ktery umozZni udrZovani konzistence grafu. Za
urcitych okolnosti miZe dojit napiiklad k situaci, kdy se uZivatel pokusi spojit hranou dva uzly,
u kterych to syntaxe daného typu grafu neumoznuje. V takovém piipadé nebude muset vse fesit
aplikace postavend s vyuZitim knihovny UGE, posta¢i kdyZ nadefinuje potfebnd pravidla a UGE
dohlédne na jejich dodrZeni.

Celou situaci pfedvedu na piikladu ndvrhu HW architektury. Na obrazku 2.3 je vlevo zndzornén
pokus o spojeni dvou komponent ,,obycejnou* hranou, kterd je vizualné reprezentovana carou. Pri
spravné implementaci uzld grafu — HW komponent — bude pokus o vytvofeni takovéto hrany
zamitnut. Vpravo je potom zndzornéno vytvoreni spravné hrany — signdlu CLK - sta¢i vybrat
spravny typ hrany a uzly (HW komponenty) samy spravné ur¢i porty, kam je tfeba hranu napo-
jit. Hrana pak ma v sobé€ vestavénu inteligenci, kterd umozni vést Caru spravnym zptsobem.

2.2.4 Vizualizace

Zv14Stnim typem komponenty (nebo zdsuvného modulu) je takzvany renderer. Tyto moduly (na
obrazku 2.1 v pravé spodni ¢4sti) maji na starost samotné zobrazeni grafu.

Renderer poskytuje rozhrani pro kresleni téch nejzakladnéjSich objektd: text, ¢ara, polygon,
elipsa. Kromé toho uchovava dalsi informace, potiebné pro kresleni, jako je velikost a fez pouzitého
pisma, barva popfedi (¢ary) a pozadi (vypIng), styl a tloustka &4ry. Déle pak informace specifické
pro rizné renderery — napiiklad graficky kontext pfi kresleni na GTK+ widget.
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CLK — CLK

CLK — CLK —

Obrézek 2.3: Kontrola vytvéarenych hran

2.2.5 Ukladani a naéitani ze souboru

Komponenty pro ukladani a nac¢itdni musi manipulovat jak se sémantickou, tak s vizudlni strankou
grafu. Kazdy prvek grafu a grafické primitivam musi pro spravné uloZeni samo znat zpisob zakédo-
vani do souboru a opétovné rekonstrukce z uloZenych dat (tomuto se nékdy fika serializace).

2.3 Pouziti knihovny

Na vypisu zdrojového kddu 2.4 je ilustrovano predpoklddané pouziti knihovny UGE pro vytvoreni
jednoduchého grafu se dvémi uzly spojenymi hranou. Uzly jsou reprezentovany vizudlné kruznici
a ¢tvercem, hrana pak Carou.

List pro umisténi grafickych objektd neni nutné vytvaret — je vytvofen a asociovdn s grafem
automaticky v piipadé, Ze je parametr funkce uge_graph new NULL.

Konce cary jsou ziskany jako porty vZdy ve sméru protilehlého uzlu. Pro ziskani portu kromé
soufadnice sméru zaddvame i protilehly uzel grafu, to umoZiiuje ovlivnit polohu portu v zdvislosti
na typu uzlu, se kterym hrana spojuje (napriklad signdl CLK u HW komponent bude mit vyhrazeny
jediny port bez ohledu na smér, ve kterém se nachdzi)

Parametr funkce uge_graph node_get_port, ktery je v ukazce nastaven na NULL, je vyhrazen
pro soufadnice mista na uzlu, kself.guinémuZ port patii a ke kterému ma leZet co nejbliZze (pouZiti
muze nalézt v uzivatelském rozhrani, kde pro urCité typy uzlu bude zadouci ovlivnit soufadnice
portu mistem v uzlu, kam uZivatel kliknul mysi.

Priklad je ukoncen vykreslenim grafu do souboru SVG.
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#include <uge_graph.h>
#include <uge_geom.h>
#include <uge_render_svg.h>

void test_graph(void)

{

UgeGraph *graph;
UgeGraphNode *nodeA, *nodeB;
UgeGraphEdge *edge;

UgeGeomLine *line;
UgeGeomCircle *circ;

UgeGeomSquare *square;
UgeCoord *line_start, *line_end;

UgeRenderer *r;

graph =

// parametry: list, stred x, stred y, polomer
uge_geom_circle_new(graph->sheet, uge_coord_new(10, 10), 5);

circ =

nodelA =

uge_graph_new(NULL) ;

uge_graph_node_new(graph, circ);

square = uge_geom_square_new(graph->sheet, uge_coord_new(30, 30), 10);

nodeB

start =

end

line =

edge =

uge_graph_node_new(graph, square);

uge_graph_node_get_port(nodeA, nodeB,
uge_graph_node_get_port(nodeB, nodeA,

uge_geom_line_new(graph->sheet, start,

uge_graph_edge(graph, nodeA, nodeB, O,

NULL, circ->top_left);
NULL, square->top_left);

end) ;

line);

if (edge == NULL) printf(’’Hranu neni mozne vytvorit\n’’);

r = (UgeRenderer *)uge_render_svg_new(’’test.svg’’);
uge_sheet_draw_all(graph->sheet, r);

Obrazek 2.4: Ukéazka pouziti knihovny UGE
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Kapitola 3

Soucasny stav projektu Univerzalni
graficky editor

Tato kapitola velmi struéné predstavuje navrh UGE jako celku tak, jak byl ptivodné navrzen v ramci
bakalafskych praci. Dale pak zkoumad skute¢ny stav implementace UGE se zaméfenim na moznost
vyuZiti existujicich zdrojovych kédu v projektu UGE jako knihovny.

3.1 Puavodni navrh architektury syst¢ému UGE

Architektura sytému UGE je schematicky zndzorn€na na obrazku 3.1. Univerzalni graficky editor
byl od pocatku navrhovan jako vysoce moduldrni systém s minimalnimi zavislostmi na knihovnich
grafického uZzivatelského rozhrani. Jadro systému mélo poskytovat zdkladni operace s grafem a
duly patfily moduly pro praci s koneCnymi automaty a Petriho sitémi ([5]), modul pro ndvrh HW
architektury ([14]) a modul pro automatické ptehledné rozvrzeni grafu ([7]).

XML
¢ V/V rozhrani Moduly
r I
GUI Jadro L

Obrézek 3.1: Architektura systému UGE (pfevzato z [6])
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3.2 Stav implementace systému UGE

Implementace systému se bohuzel v nékolika aspektech odchylila od ptivodniho navrhu a neni
uplné dokoncena. Zejména nebyla dodrZena nezavislost na grafickém rozhrani a konkrétni knihovné
grafického uzivatelského rozhrani.

Zdrojové koédy systému véetné moduld tak, jak vznikly v roce 2006, jsou tvofeny nékolika
desitkami tisic fadka zdrojového kédu pievazne v jazyce C++. Rozhrani pro komunikaci jadra
se zasuvnymi moduly je potom implementovano v jazyce C (V/V rozhrani na obrazku 3.1). Tato
komunika¢ni vrstva vSak ztistala nedokonéena a hlavné $patné otestovana.

Samotné jadro — odhadem 15-20 tisic fadkl kédu — zahrnuje tfidy pro praci s grafem a gra-
fickymi primitivy a pro grafické uZivatelské rozhrani aplikace. Jak jsem uZ naznadil diive, chybi
disledné oddéleni funkci pro prici s grafem a obsluhy uZivatelského rozhrani. Kéd uzivatelského
rozhrani je sice umistén oddélené od zbytku jidra, tvoii ale pomérné tenkou obdlku nad knihov-
nou GTK+, kterd byla zvolena jako vychozi GUI knihovna projektu. Z tohoto diivodu by naptiklad
pivodné planovand snadnd moznost implementace alternativniho GUI s vyuZitim QT mohla stat

Stav zdsuvnych moduld neni z pohledu projektu UGE jako knihovny piili§ délezity. Ukoly
feSenymi t€chmit modul se knihovna jako takova zabyvat nebude. Stav implementace modult je
obsahuji fadu i pomérné zasadnich chyb (napfiiklad neopravnéné pristupy do paméti zpusobjujici
pady celé aplikace v modulu prehledného rozvrZeni).

m UGE ==

File Edit Wiew Settings Plugins Help

b @ O =z & § X

MNew Open Save  Sawve As  Export Import  Preferences

I polyline

Obrézek 3.2: UZivatelské rozhrani stivajici aplikace
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3.3 Moinosti vyuziti stavajicich zdrojovych kodu

Z nékolika ditvodi rozebiranych dale v této kapitole jsem se rozhodl v projektu UGE jako knihovny
existujici zdrojové kody nevyuzivat a zacit s implementaci od zacétku.

Orientace na jedinou instanci grafu Jadro systému UGE pracuje s jedinou instanci grafu. Na-
opak od obecné knihovny pro préci s grafem ocekdvdme moznost manipulace s vice grafy v jedné
aplikaci (podobné jako od knihovny pro praci s grafikou oéekavame moznost manipulovat s libo-
volnym mnoZstvim obrazkd v jedné aplikaci).

Funk¢nost nevyuzitelna v knihovné, signaly Znacnd Cast stavajcich zdrojovych kédi je pro
knihovny nepouzitelnd, protoZe fesi ikoly, kterymi se knihovna zabyvat nebude. Pfikladem budiz
inicializace a komunikace se zdsuvnym modulem.

Samostatnou skupinu téchto funkci tovi obsluha signalli neboli zpétnych volani. UGE posky-
tovalo prostiednictvim vstupné/vystupniho rozhrani svym modulim moZnost registrovat vlastni
funkce, které potom byly volany pfi danych udélostech. Napiiklad pfi vytvareni nového uzly grafu
mohla byt voldna funkce, kterd mohla pfipadné vytvoteni uzlu zakizat. Cist této funkcionality bude
v knihovné zachovéna. Dal$imi signély jsou ale naptiklad vytvofeni nové polozky v menu aplikace,
kliknuti na oblast grafu a podobné - témito uddlostmi tésné souvisejicimi s GUI se knihovna nebude
zabyvat vibec.

Potencialné zna¢né mnozstvi chyb Systém UGE vzniknul béhem pomérné kratké doby, coz
vedlo k zanedbani testovani a ladéni. Velké mnozstvi zdrojového kédu tak mize skryvat fadu na
prvni pohled neodhalenych chyb. Toto je nepiijemné zvlast s pfihlédnutim k tomu, Ze velkd &dst
kédu nemad v knihovné pfimé vyuZiti a ptitom ji neni mozné snadno odbourat.

Provazanost s GUI a orientace na vizualizaci grafu Knihovna UGE miZe byt pouZita i pro
praci s matematickym modelem grafu, bez nutnosti jakékoli manipulace nebo samotné znalosti
vzhledu grafu. Ve stdvajici implementaci jsou pfitom uzly a hrany grafu pevné svazany se svym
vzhledem. A naopak — jak vyplyva z ndvzu projektu ,,Univerzalni graficky editor* — knihovna UGE
miZze byt vyuZita v aplikaci pro praci s vektorovou grafikou bez jakéhokoli védomi o tom, Ze viibec
néco jako graf existuje.
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Kapitola 4

Univerzalni graficky editor jako modul
pro Python

Kapitola o modulu pro Python za¢ina podobné jako pfedchozi kapitola analyzou pozadavki na tento
modul a pokracuje ndvrhem architektury modulu.

4.1 Pozadavky na modul

Nejprve v nékolika bodech uvedu pozadavky kladené na modul UGE a potom v nésledujicich pod-
kapitoldch budou tyto poZadavky podrobné popsany a odivodnény.

e Vyuziti knihovny UGE popsané v pfedchozich kapitolach pro kresleni grafickych objektl a
pro préci s grafem

Objektové orientovany navrh modulu

Jednoduchad instalace a pouZiti

Snadna rozsititelnost o nové typy grafli, uzld a hran, ptipadné slozitéjSich grafickych objektt

Podpora pro kontrolu konzistence grafu (napft. v Petriho siti neni moZzné spojit hranou misto
s mistem nebo pifechod s pfechodem)

4.1.1 Vyuziti knihovny UGE v modulu pro Python

Vytvéafeny modul by mél vyuzivat dynamickou knihovnu vytvofenou v prvni ¢asti prace vSude, kde
to bude mozné. Tim se zabrani duplikovani zdrojovych kéda a algoritmi a vzniku fady chyb, které
s duplicitami ve zdrojovych kédech byvaji spojeny. S trochou nadsazky mizZeme modul povazovat
za objektovy wrapper nad knihovnou UGE. Uz pii implementaci knihovny byl kladen diraz na ob-
jektove orientovany pristup k problému, prestoze jazyk C jako takovy neni objektove orientovanym
jazykem.

Tento pozadavek rovnéz predurcuje jazyk C jako jasnou volbu pro implementaci modulu. Timto
by zéroveni vysledny modul mél ziskat na rychlosti ve srovndni s tim, kdyby byl cely implementovin
v jazyce Python. Dani ovSem bude vysSi programétorskd narocnost implementace a mozZnost vzniku
nékterych chyb, ke kterym by jinak nemohlo dojit, hlavné v souvislosti s alokaci a uvoliovanim
paméti a pocitdnim referenci na objekty Pythonu.

19



4.1.2 Objektové orientovany navrh

Objekty v oblasti prace s grafem pfedstavuji v prvni fadé samotny graf, potom uzly a hrany grafu.
V kontextu knihovny a modulu UGE pak dile grafické objekty (primitiva), jimiZ jsou napfiklad
¢éra, kiivka, elipsa, polygon. ..

Modul UGE bude tedy navrZzen objektové, tento zptisob navrhu a implementace umoziuje
snadno a srozumitelné modelovat realitu prace s grafy. Zaroven bude tento styl pfirozené odraZet im-
plementaci knihovny jazyka C, kde jsou objekty pfedstavovany strukturami obsahujicimi kromé dat
ukazatele na funkce pracujici s daty objektu (analogie virtudlnich metod v objektovych jazycich).

4.1.3 Jednoducha instalace a pouziti

Instalace modulu musi byt v rdmci mozZnosti jednoduchd, aby neodrazovala od pouZiti modulu.
Jako schidny zptsob se jevi nakopirovani dynamické knihovny do adresére, kde bude dostupny
interpretu Pythonu.

Pro vytvoreni a vizualizaci jednoduchého grafu musi stacit jednoduchy kéd. Priklad takového
kédu je naznacen na vypise 4.1 (vysledkem je totéZ jako v pfipadé kédu v jazyce C na ukdzce 2.4).
Rozhrani zaroven odrdzi rozhrani knihovny UGE, stavi na stejnych principech.

import uge

def test_graph(Q):
graph = uge.Graph(uge.Sheet (640, 480))
circle = uge.Circle(graph.sheet, 10, 10, 5)
nodeA = uge.Node(graph, circle)

square = uge.Square(graph.sheet, 30, 30, 10)

nodeB = uge.Node(graph, square)

start = nodeA.get_port(nodeB, circle.x, circle.y, square.x, square.y)
nodeB.get_port(nodeA, square.x, square.y, circle.x, circle.y)

end
line = uge.Line(graph.sheet, start[0], start[1], end[0], end[1])
edge = graph.edge(nodeA, nodeB, line)

if (edge == None):
print ’Hranu neni mozne vytvorit’

graph.draw(uge.SvgRenderer(’’test.svg’’))

Obrézek 4.1: Ukdzka mozného pouziti modulu UGE
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4.1.4 Snadna rozSiritelnost

Vytvéafeni a manipulace s trividlnimi grafy jako je naznaCeno na ukdzce 4.1 vSak neni hlavnim
poslanim modulu. Tim je poskytnout zédkladni rdmec pro dalsi rozSifovani a vytvareni novych mo-
dult pro praci se specifickymi typy grafti — napiiklad kone¢nymi automaty, Petriho sit€émi a dal$imi.

Rozsifitelnost a modularita modulu je proto pro budouci pouziti velmi dileZitym poZadavkem a
musi jim byt pfi ndvrhu vénovana odpovidajici péCe. Pfedpoklady pro rozsifitelnost podpoii rovnéz
objektovy navrh modulu.

4.1.5 Kontrola konzistence grafu

Modul pro Python musi podobné jako knihovna, nad kterou je postaven, podporovat mechanismy
pro zajiSténi konzistence a spravnosti vytvafeného grafu. Cilem je umoZnit relativné snadnou im-
plementaci podminek formou algoritmil pro urcent, jestli dva uzly je mozné spojit hranou ¢i nikoli.
Na ukdzce 4.2 je naznafen mozny zpusob vytvoreni velmi jednoduchého rozsiteni modulu
UGE, které spojuje vizudlni a semantickou stranku grafu do jednoho celku (grafické objekty re-
prezentujici prvky grafu jsou tedy vytvafeny automaticky a maji pfesné dany vzhled). Zarovei je
naznacena moznost kontroly konzistence znemoZnénim spojeni dvou stejnych typi uzlu.

import uge

class PN_Place(uge.Node):
def __init__(self, graph, x, y):

p = uge.Circle(graph.sheet, x, y, 10)
super (PN_Place, self).__init__(graph, p)

class PN_Transition(uge.Node):
def __init__(self, graph, x, y):

p = uge.Rectangle(graph.sheet, x-3, y-10, 6, 20)
super (PN_Transition, self).__init__(graph, p)

class PN_Edge(uge.Edge):
def __init__(self, graph, a, b):
p_start = a.get_port(b, 0, 0, b.primitive.x, b.primitive.y)
p_end = b.get_port(a, 0, O, a.primitive.x, a.primitive.y)
p = uge.Line(graph.sheet, p_start[0], p_start[1], p_end[0], p_end[1])
p-set_arrows(’end’)
super (PN_Edge, self).__init__(graph, a, b, p)

class PN_Net(uge.Graph):
def edge(self, a, b):
if (type(a) !'= type(b)):
return PN_Edge(self, a, b)
else:
return None

Obrazek 4.2: Ukazka rozsifeni modulu UGE
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4.2 Navrh architektury modulu

Névrh modulu vychdzi z implementované knihovny jazyka C. Prezentovan bude formou UML dia-
gramu, pfevazné pomoci komentovanych diagram tfid, které se pro objektové orientovany systém
sequence diagramy.

Na diagramech je rozliSeno nékolik komponent. Prvni z nich je jadro systému (na diagramech
UgeCore), které obsahuje podobné jako jadro knihovny t¥idu pro tzv. list — prostor pro umistovani
grafickych objektu, dale definici abstraktniho grafického primitiva a tfidu umoziujici seskupovani
mech v komponenté UgeCore zndzornéna tfida Object, kterd slouZi jako pfedek vSech ostatnich
tiid. Jeji ekvivalent existuje v implementaci knihovny s rozhranim jazyka C, v modulu pro Python
bude jeji dlohu plnit PyObject (o tom ale az déle v kapitole tykajici se implementace).

Dalsi z komponent obsahuje tfidy konkrétnich grafickych objektli — v diagramech je oznacena
jako UgeGeometry. Veskeré objekty souvisejici se semantickou strdnkou grafu jsou soustiedény do
komponenty UgeGraph. Posledni komponentou je UgeRenderer obsahujici konkrétni implemen-
tace tiid pro vizualizaci grafickych objektu.

4.2.1 Praces grafem

Ttidy objektt pro objekty grafu jsou znazornény na diagramu 4.3. Tt{da uzlu (Node) a hrany (Edge)
maji spole¢ného predka v podobé abstraktni tfidy pro obecny grafovy objekt (GraphObject). Graf
se pak sklada z téchto objektl — obsahuje seznam uzlli a seznam hran, coz presné odrdZi matematic-
kou teorii graft, kterd graf definuje jako dvojici G(V,E), kde V je mnozina uzld grafu a E mnoZina
hran.

V diagramu je rovnéz naznacen pravdépodobné nejéastéjsi zptisob rozsifovani knihovny — vy-
tvofeni nového typu grafu, uzli a hran. Zde se jedna o Petriho sif se dvéma typy uzli (misto a
prechod).

4.2.2 Grafické objekty

Diagram tfid grafickych objektl je zndzornén na obrazku 4.4. Z grafu je patrnd role abstraktni
tfidy Primitive definujici rozhrani povinné pro vSechny grafické objekty. Soucasti jadra je kromé
toho tfida poskytujici moZnost konstrukce sloZitéjsich objektd seskupenim vice zakladnich primitiv
z baliku geometrie. Roli kontejneru pro seskupené grafické objekty zastupuje instance tfidy list.
To umozni snadné zobrazeni a manipulaci se skupinou jako celkem bez nutnosti duplikovani zdro-
jového kodu.

Nezvykle miZe ptsobit odvozeni polygonu od lomené ¢ary. Na prvni pohled se jednd o tplné
odlisné objekty, jsou vSak popsdny stejnym zplisobem — usporddanou mnozinou bodd (vrchold,
anglicky vertices). Lisi se vykreslenim — polygon je uzavien, jeho posledni a prvni vrchol jsou
spojeny ¢arou (a je mozné jej vyplnit barvou). U vSech typt ¢ar miZeme doplnit Sipku na zacatek
a konec Cary (tato vlastnost je u polygont samoziejmé potlacena). éipka je uréena bodem, na ktery
ukazuje (splyvd s koncem ¢ary) a smérem (,,odkud* Sipka ukazuje — bude typicky splyvat s bodem
¢ary sousedicim s koncovym bodem).

Obrazek 4.5 znazoriiuje propojeni mezi prvky grafu a grafickymi objekty. Graf obsahuje re-
ferenci na list s grafickymi objekty. Metoda pro vykresleni grafu s vyuZitim rendereru pak nebude
délat nic jiného, neZ Ze zavold metodu vykresleni listu. KaZzdy prvek grafu (uzel nebo hrana) pak ob-
sahuje referenci na prislusny graficky objekt, ktery je jeho vizudlni reprezentaci. A naopak rovnéz
kazdy graficky objekt obsahuje referenci na piisluSny prvek grafu. To samozfejmé nebude platit
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UgeCore

Object
UgeGraph
Graph GraphObject
nodes : List
edges : List
Node Edge
® start : Node
- end : Node
get_port(o : Node) : void oriented : boolean
Petri-Net
PN_Net PN_Place PN_Transitoin PN_Edge

Obrazek 4.3: Diagram tfid objektt grafu

23




UgeCore

Object
Sheet Primitive Coordinate
primitives : List top_left : Coordinate <& x : double
- size : Coordinate y : double
draw(r : Renderer) : void
draw(r : Renderer) : void
translate() : void
resize() : void
contains(pt : Coordinate) : boolean
PrimitiveGroup 4[> get_port(dir : Coordinate) : Coordinate
container : Sheet JAN JAN
UgeGeometry /
PolyLine Arrow Text Ellipse
vertices : List text : String
arrow_start : Arrow
arrow_end : Arrow
Polygon Bezier Line Circle
Rectangle
Square

Obrazek 4.4: Diagram tiid grafickych objekti
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v piipadég, Ze aplikace bude vyuZivat pouze semantické moZnosti modulu a grafické objekty tak
viibec nebude vyuzivat, a nebo bude naopak slouZzit jenom jako vektorovy editor.

Toto propojeni je velmi dilezité z pohledu tvorby uZivatelského rozhrani s vyuZitim modulu.
V uZivatelském rozhrani uZivatel manipuluje s grafickymi objekty a je na modulu, aby provedené
zmény neporusily vizudlni konzistenci grafu — naptiklad pfi zméné polohy objektu ptedstavujiciho
uzel (napfiiklad kruZnice) je nutné odpovidajicim zpusobem upravit i ¢ary predstavujici hrany spo-
jené s uzlem (upravit polohu koncovych bodi).

UgeCore | UgeGraph
Sheet Graph
L ) 1 1 -
primitives : List nodes : List
edges : List
draw(r : Renderer) : void

Primitive

top_left : Coordinate :
size : Coordinate 1 1 GraphObject

draw(r : Renderer) : void

translate() : void

resize() : void

contains(pt : Coordinate) : boolean
get_port(dir : Coordinate) : Coordinate

Obrazek 4.5: Vazba mezi semantickou a vizudlni strdnkou grafu

4.2.3 Vizualizace

Posledni v fadé diagrami tiid zachycuje ¢ast systému tykajici se vizualizace, kterd bude vyuZzivat
vektorové grafické knihovny Cairo. Objekty poskytujici metody pro zobrazeni grafickych objekti
implementuji pouze jednoduché rozhrani. To umoZni snadné vyuziti jinych grafickych toolkitd nez
je zde pouZité Cairo.

Abstraktni renderer je pifmo soucasti jadra a zajiStuje tplnost systému i v piipadé, Ze by byla
uplné odstranéna komponenta oznacend v diagramu 4.6 jako UgeRenderer. To znamen4, Ze ackoli
mluvim o abstraktni tfidé, pfi disledném dodrzeni terminologie to neni pravda — bude moZné
vytvéfet instance tiidy Renderer, ale metody pro kresleni budou prazdné.

Kazdy renderer poskytuje metody pro vykresleni ¢ary (pfesné€ usecky), elipsy, textu a polygonu.
Metoda clip slouzi pro ofezani kresleného vystupu — ti¢elem je zvySeni vykonu u velkych grafi,
protoZe neni tfeba pocitat a kreslit cely rozsahly graf, kdyz viditeln4 je aktualné na obrazovce pouze
jeho Cast.
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UgeCore

Object

Renderer Color
line_width : double r: double
line_type : int @ g : double
font : int b : double
fg : Color a : double
bg : Color
clip(x :inty : intw : int,h : int) : void
line(start : Coordinate,end : Coordinate) : void
ellipse(c : Coordinate,a : double,b : double) : void
polygon(vertices : List) : void
text(position : Coordinate,text : String) : void

UgeRender
CairoRenderer
cr : Object
ImageFileRenderer GtkRenderer
widget : Object
SvgRenderer RasterRenderer

Obrazek 4.6: Diagram tfid slouZicich pro vizualizaci

26




4.2.4 Komunikace komponent

V tomto oddile je s pomoci sequence diagramd navrZen a popsan proces vytvafeni nové hrany
spojujici dva uzly v grafu spolu s vytvorenim odpovidajici ¢ary reprezentujici hranu, zména polohy
vizudlni reprezentace uzlu a odstranéni uzlu z grafu.

Vytvareni hrany Vytvareni hrany za¢ina ziskdvanim portl a vytvofenim Cary spojujici tyto dva
porty. Aplikace Zada o soufadnice portd spojované uzly grafu. V diagramu neni pro zvySeni piehled-
nosti zaznamendn fakt, Ze uzel polohu portu ziskdva od grafického objektu, kterym je vizudlné
reprezentovan. Tento postup je zvolen proto, aby jak uzel, tak graficky objekt, mohly polohu portu
ovlivnit (graficky objekt vraci soufadnice bodu na obvodu v zadaném sméru, uzel ale mtize polohu
ovlivnit ve prospéch napiiklad pinu HW koponenty).

Pozadavky na kontrolu konzistence grafu délaji z vytvareni hrany komplexni proces znazornény
na diagramu na obrazku 4.7. Samotna kontrola mtiZe probihat na dvou drovnich (mimo samotnou
aplikaci vyuzivajici modul).

Prvni kontrolu provadi objekt grafu. Zde midZe probéhnout napiiklad kontrola typu uzli a
v piipadé konfliktnich typli zamitnuti vytvoreni hrany (napiiklad uz dfive vzpominané Petriho sité,
kde neni mozné spojit dv€ mista nebo dva prechody).

Pokud graf samotny neodhali problém, pta se kazdého z uzli, které ma hrana spojovat, jestli
je mozZné propojeni s druhym uzlem. To znamend pokud hrana spojuje uzly A a B, graf se nejprve
pta uzlu A, jestli miize byt spojen hranou s uzlem B, potom se ptd uzlu B, jestli mlize byt spojen
s A. Toto je prostor pro feSeni situaci, kdy uzel miiZze byt spojen s jinym uzlem pouze jednou

Application: uge.Graph: uge.Node A: uge.Node B: uge.Line: uge.Edge:

accept edge to B?

1
accept edge to A?
T

1
create edge from A tb B represented by line

new edge

S I

Obrazek 4.7: Vytvareni nové hrany
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hranou, nebo napiiklad jenom s jednim uzlem urcitého typu. Napiiklad HW komponenta m4 jenom
jeden port uréeny pro signdl CLK a proto dal$i hranu spojujici s timto signdlem odmitne. Tyto
slozité kontroly by nebylo vhodné fesit pfimo na urovni grafu, protoZe podobnych pravidel miize
byt v aplikacni doméné obrovské nebo dokonce pfedem neurcené mnoZzstvi.

Zména polohy objektu Pri zméné polohy grafického objektu reprezentujiciho uzel grafu (v gra-
fickém uZivatelském rozhrani napiiklad jeho potaZenim mysi) je kromé samotné zmény polohy
nutné spravnym zptusobem upravit také konce Car piedstavujicich hrany spojujici jej s jinymi uzly
grafu. To je umoznéno propojenim objektti grafu s grafickymi primitivy popsanym na obrazku
4.5. Modul UGE je tedy zodpovédny za aktualizaci vizudlni reprezentace vSech hran souvisejicich
s pfesouvanym uzlem a uZivatelskd aplikace je od tohoto procesu naprosto odstinéna, musi se po-
starat jenom o prekresleni platna. Cely proces je zachycen na diagramu 4.8.

Application: uge.Circle: uge.Node A: uge.Node B: uge.Edge A--B: uge.Line:

translate dX,dY . .

move notification .

1

1

1

1

1

1

|

1

update pbrts b !
: g :

1 1

< ' !
1

1

1

1

1

1

1

|

port on A i¢ direction B

set start to port AB.
OK

1

1

1
porton B in dir A :
1
1
1
1
1
1
|

set end to port BA'

OK

@]
~

Obrazek 4.8: Zména polohy grafického objektu reprezentujiciho uzel

Nabizi se vSak otdzka, pro¢ pifi kazdé zméné polohy vyhledavat vSechny hrany a prepocitavat
porty. Elegantnim feSenim by bylo navrhnout port jako zvlasStni typ bodu. Pfesné soufadnice tohoto
bodu by nebyly ulozZeny staticky, ale vypocitavany dynamicky az pti vykreslovani grafu. S timto
piistupem dokonce pocital semestrdlni projekt. Toto feSeni m4 ovSem nékteré slabiny: Prekreslovani
grafu v aplikaci s grafickym uZivatelskym rozhranim se zpravidla déje pomérné Casto, zdrovei se ale
Casto prekresluje pouze ¢ast platna. Vzdy by se vSak musely pocitat polohy vSech porti minimalné

28



z vz

za UCelem zjisténd, jestli port viibec lezi v prekreslované ¢asti platna. A algoritmus pro vypocet po-
lohy portu nemusi byt vZdy rychly. Napiiklad pro vypocet bodu na obvodu elipsy se neobejdeme
bez odmociiovani a navic ani neni mozné piedvidat sloZitost grafickych objektil potfebnych v bu-
doucnu ve specifickych oblastech pouZiti modulu.

Z uvedenych vykonostnich ddvodu bude vyhodnéjsi piepocitat polohy portd jenom pokud do-
jde v grafu k né€jaké zméné&. Pritom stai pfepocitat jenom ty porty, jichZ se zména bezprostiedné
dotkne.

Odstranéni uzlu z grafu Pfi odstranéni uzlu z grafu je nutné zachovat konzistenci grafu. To
znamend odstranit i vS§echny hrany souvisejici s uzlem. Déle pak jsou pfi odstrafiovdni uzlu (a hran)
odstranéna i vSechny grafické objekty reprezentujici uzel a odstranéné hrany. Proces je zndzornén
na diagramu 4.9, pro zjednoduSeni je vSak vynechano odstrafiovani grafickych objekta.

Application: uge.Graph: uge.Node A: uge.Edge:

remove node A '

remove edge

node A removed

Obrazek 4.9: Odstranéni uzlu z grafu
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Kapitola 5

Implementace

Prvni ¢4st kapitoly se vénuje implementaci Univerzalniho grafického editoru jako knihovny s roz-
hranim jazyka C. Tato Cast price byla zahdjena v rdmci semestralniho projektu a nyni je dale
roz§ifena o popis téch ¢asti implementace, které v semestralnim projektu nebyly dokonceny. Hlav-
nim divodem tohoto zdrzeni je rozhodnuti nevyuzivat zdrojové kédy z pivodniho projektu a misto
toho implementovat celou knihovnu od zacétku.

V dalsi ¢asti kapitoly je potom popsan zplisob implementace modulu pro Python v jazyce C,
s vyuZitim knihovny UGE a Python C API.

5.1 UGE jako knihovna s rozhranim jazyka C

Programovaci jazyk rozhrani je didn zadanim. Jako implementacni jazyk samotné knihovny se nabizi
C nebo C++. Druhy jmenovany jazyk je sice siln€jsi, ale vzhledem k pozadavku na jednoduchost a
kompaktnost celé knihovny jsem se rozhodl pro implementaci celé knihovny v jazyce C.

Pro demonstra¢ni modul vizualizace grafu jsem zvolil GTK+ — stejné jako tomu bylo v ptivod-
nim projektu (viz [6]). Samotné kresleni je ale realizovano pomoci vektorové grafické knihovny
Cairo. Ta je souc¢dsti GTK+ od verze 2.8 a umoZiiuje kromé kvalitnéjsitho vystupu s vyhlazovdnim
hran vyrazné rychlejsi piekreslovani grafu nez pivodné pouzité kresleni do pixmapy mimo obra-
zovku a jeji nasledné kopirovani do zobrazovaciho bufferu. Navic Cairo pfimo podporuje vystup do
souboru ve vektorovém formatu SVG (Scalable Vector Graphics) a rastrovém PNG (Portable Ne-
twork Graphics). DileZitym zdrojem informaci pfi implementaci této ¢4sti byl manual [1] a tutoridl
[13].

Rozdéleni implementovanych komponent do souboril pfehledné zndzorfiuje obrazek 5.1 (rozvr-
Zeni odpovid4 ndvrhu na obrazku 2.1).

Soubory uge .h a uge. c obsahuji hlavicky a implementaci jadra knihovny. Kromé zakladnich
operaci popsanych v kapitole 2 jsou v jadru implementovany rutiny pro praci s obousmérnymi
linedrnimi seznamy (pfedpona uge_list), které jsou pouzivany k ukladani primitiv listu, uzli a
hran grafu, bodi Cary atd.

Hlavicky komponenty pro praci s grafem se nachazi v souboru uge_graph.h. Byla zde do-
koncena v semestrdlnim projektu nehotovd logika pro kontrolu konzistence grafu odpovidajici
potfebam popsanym v navrhu modulu pro Python, ktery bude tyto funkce vyuZivat.

Déle v uge_geom.h jsou hlavicky komponenty poskytujici zdkladni grafické objekty — geo-
metrickd télesa, primitiva. Tato ¢ast byla opét oproti semestralnimu projektu dopracovéna, napro-
gramovany jsou vSechny typy objektli popsané v navrhu vCetné vykresleni, urceni portii a polohy
zadaného bodu vzhledem k objektu.
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uge

uge_geom
uge_graph

uge_render_cairo

GTK ‘ SVG ‘ PNG

Obrazek 5.1: Struktura soubort implementace knihovny

Vysledkem sestaveni knihovny je jeden dynamicky objekt 1ibuge. so. Neustile zdliraziiovand
oddélitelnost jednotlivych komponent je tak v soucasné verzi moznd pouze na drovni zdrojového
kédu. V budoucnu v piipadé rozristani knihovny je pravdépodobné rozdéleni do vice dynamickych
objektd (napf. libugecore.so, libugegraph.so...).

5.1.1 Aplikace principa OOP v neobjektovém jazyce

Protoze cilem prace je vyuZit vytvofenou knihovnu v objektové orientovaném modulu pro jazyk
Python, byl na tento fakt kladen diraz uz pfi implementaci knihovny.

Objekty jsou v jazyce C reprezentovany strukturami, které obsahuji kromé dat také ukazatele na
funkce manipulujici s daty. Reseni inspirované knihovnou GTK a aplika¢nim rozhranim Pythonu je
vhodné vysvétlit na jednoduchém piikladu — viz obrazek 5.2.

Nejprve vytvofime strukturu pro obecny graficky objekt. Ta mimo dat obsahuje ukazatel na
funkci starajici se o vykresleni objektu (fddek oznaceny Cislem 1). Nasleduje vytvoreni struktury
konkrétniho grafického objektu — lomené Céry. Jeji definice zacind vloZenim obecné&jsi struktury
(fadek 2) a pokracuje daty specifickymi pro tento typ objektu. Potom implementujeme funkci sta-
rajici se o vykresleni obecného objektu zavoldnim jeho ,,virtudlni metody* (fddek 3). Pfetypovéni
na fadku 4 je bezproblémové a je umoznéno konstrukei z fadku 2.

Pro inicializaci objektu kaZzdého typu jsou vytvorfeny tfi funkce:

® uge object_type_new,
e uge_object_type_create,
e uge_object_type_init.

Prvni jmenovanai je uréena pro pouZiti v aplikacich. Pln{ tlohu konstruktoru tak jak ji zname z OOP.
Jejim vysledkem je ,,objekt* pfipraveny k pouziti. Funkce s pfiponou create slouZi k alokaci paméti
potfebné pro ptisluSny objekt. Posledni jmenovand plni dlohu implementace téla konstruktoru. Od-
vozené typy jsou povinny volat tuto funkci pfislusnou odvozovaného typu. Typicka prace této
funkce spociva v inicializaci proménnych ve struktufe a nastaveni ukazatelii na funkce, jejichZ
implementace se 1isi od nadfazeného typu.

5.1.2 Pouzité algoritmy pocitacové grafiky

V totmo kratkém oddile bude popsan zptisob zobrazeni Bézierovych kfivek a postupy pro vypocet
polohy portu a zjisténi, jestli graficky objekt obsahuje zadany bod ¢i nikoli.
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typedef struct _UgeGraphic
{

double x;

double y;

void (*draw) (struct _UgeGraphic *); // 1
} UgeGraphic;

typedef struct _UgePolyLine
{
UgeGraphic g; // 2
Ugelist *vertices;
} UgePolyLine;

UgePolyLine *uge_poly_line_new(void);

void uge_graphic_draw(UgeGraphic *self)
{

self->draw(); // 3
}

void test()
{
UgePolyLine *poly = uge_poly_line_new();
uge_graphic_draw((UgeGraphic *)poly); // 4
}

Obrézek 5.2: Ptiklad vytvafeni hierarchie dédi¢nosti pomoci struktur v jazyce C

Bézierovy krivky Pro kresleni kiivek se nabizi vyuziti funkci poskytovanych knihovnou Cairo.
To vSak odporuje poZadavku na tenké rozhrani rendereru, ktery umi kreslit pouze usecky. Dalsi
komplikaci by byla skute¢nost, Ze Cairo umoziuje kreslit kiivky uréené Ctyfmi fidicimi body, coZ
je pro knihovnu a modul UGE nedostacujici, je nutné umét kreslit kiivky zadané libovolnym poétem
bodu.

Kftivka je tedy vykreslovana jako fada navazujicich kratkych tisecek nebo jinymi slovy lomena
¢ara. Body této Cary jsou vypolitany s vyuZitim Bernsteinovych polygond, pouZzity algoritmus je
podrobné a pfesné popsan napiiklad v [15].

Poloha portu Vypocet polohy portu se 1i$i pro objekty odvozené od elipsy a od polygonu. Vstu-
pem pro vypocet polohy portu jsou dva body, prvni je bod v objektu, na némZ m4 port leZet, druhy
pak smér, ve kterém se bude na port napojovat hrana. Prvni bod vétSinou splyva se sttedem objektu,
jeho smysl v rozSifujicich modulech je popsan v 4.2.4. Poloha portu se pak zjednoduSené feceno
ur¢i jako prusecik piimky spojujici oba body urcujici port s obvodem objektu.

Pti vypoctu polohy portu na elipse se vychézi z analytickych rovnic elipsy a pfimky:

RY) VRY)
(x a;o) Lo beO) _ 5.1)

y = kx+gq. (5.2)
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V rovnici elipsy jsou xg, yo soufadnice sttedu elipsy, a, b pak velikost hlavni a vedlejs$i poloosy
(v tomto poradi). Rovnice pfimky je zapsdna ve smérnicovém tvaru. Pro usnadnéni vypoctu je
nejdiive pocatek soustavy soufadnic umistén do stfedu elipsy, ndsledné pomoci dosazeni rovnice
primky do rovnice elipsy jsou vypocitany soufadnice priseciku piimky a elipsy. Tento postup neni
aplikovan ve specidlnich pifipadech pokud pfimka leZi na hlavni nebo vedlejsi poloose. Pak je poloha
portu uréena posunutim stfedu elipsy ve sméru portu o délku hlavni nebo vedlejsi poloosy. V pfipadé
kruZnice je postup stejny, za velikosti poloos je dosazen polomér kruZnice.

U obecného polygonu je port umistén na stranu, kterd se nachdzi nejblize zadanému sméru
portu. To znamend, Ze se nejdiive urci vzddlenost stfedd vSech stran polygonu k zadanému sméru,
pak se vybere nejbliZsi hrana a port se (pro jednoduchost) umisti na stfed nalezené hrany. Tento
postup je jednoduchy na implementaci a poskytuje vizudlné pékny vysledek. Algoritmus pracuje
i pro urceni polohy portu na obdélniku a ¢tverci.

Pritomnost bodu v objektu Pro elipsu a kruZnici je vypocet jednoduchy. Opét vychdzi z analy-
tické rovnice elipsy 5.1. Pfitomnost bodu v elipse ziskdme dosazenim soufadnic zadaného bodu do
rovnice za x a y a vyhodnocenim nerovnosti.

N P4

Autorem pouzitého algoritmu je Wm. Randolph Franklin a je podrobné popsan v [8].

5.2 UGE jako modul pro Python

Modul pro Python je implementovan rovnéz v jazyce C s vyuZitim Python C API, které je dobie
zdokumentovano v [11]. Zdrojové kédy modulu vychézeji z demonstracnich piikladd popsanych
v [9]. Rozd€leni do souborti je jemnéjsi nez u implementace knihovny jazyka C. Je to zejména kvuli
relativné velkému poctu fadka kédu potfebnych k implementaci kazdého typu objektu a vice typt
v jednom souboru tak vedlo k nepiehlednému kédu. Pro kazdy typ objektu tedy existuje samostatny
hlavi¢kovy soubor a zdrojovy soubor jazyka C.

Implementace piesné odraZi strukturu t¥id popsanou na diagramech v kapitole 4.2. Ulohu spo-
le¢ného predka vSech tfid tvoii pfimo PyObject, coZ je tfida poskytovand v Python C APL.

Py0Object je vibec pfi vytvareni modulu pro Python velice dilezity. Ve je odvozeno od tohoto
typu — dalsi objekty, Cisla, seznamy. . . Funkce jazyka C implementujici metody objektd vytvareného
modulu maji pfesné stanovené rozhrani popsané v [ 1 1]. Ndvratové hodnoty funkci vyuZitelné potom
v Pythonu jsou vSechny referenci na PyObject. Stejn€ tak parametry jsou funkci pfedavany jako
reference na PyObject a pro jejich zpracovani jsou v API poskytnuty funkce pfevddéjici je na
bézné typy jazyka C.

Modul tedy vytvaii rozrani pro voldni knihovny UGE z prostfedi jazyka Python a umoZiiuje
roz§ifovani knihovny. S rozSifovanim je vSak drobny problém, ktery popiSu na ptikladé vykresleni
grafického objektu. Pfi poZadavku na vykresleni celého listu jsou postupné vykreslovédna jednotlivé
grafické objekty na tomto listu. Kazdy graficky objekt pfitom implementuje metodu pro své vykres-
leni. M¢élo by tedy stacit pfetiZit tuto metodu a tim dojit ke spradvnému vykresleni. To se ale nestane,
protoZe metoda pro vykresleni listu vola pfimo funkci C API knihovny UGE, kter4 vold implemen-
taci vykresleni objektu v jazyce C, kterou neni ve stavajici verzi modulu mozné nahradit kédem
implementovanym v Pythonu. Aby vykresleni fungovalo spravné, bylo by tieba pfetiZit i metodu
vykresleni celého listu a volani C API funkce nahradit postupnym voldnim metody pro vykresleni
jednotlivych objekti — coZ neni pfili§ naro¢né a zda se to jako rozumnd cena za vySSi rychlost
vychoziho pfimého volani C API. Z tohoto divodu také neni mozné vytvatet pfimo v Pythonu nové

renderery — nefungovalo by vykresleni grafickych objekt implementovanych v jazyce C.
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Pro demonstraci a vysvétleni principt prace s modulem UGE je dostupny krétky tutorial, ktery
je otistén v piiloze B. Tutoridl pokryva problematiku instalace knihovny a modulu, vytvoreni de-
monstra¢niho modulu rozsifujictho knihovnu o moZnosti prace s Petriho sit€émi a ndsledné pouZiti
modulu v jednoduché PyGTK aplikaci. Pfi implementaci aplikace popisované v tutoridlu jsem
Cerpal informace z tutoridlu jazyka Python [10] a referencni pfirucky [2] a tutoridlu [4] modulu
PyGTK.

Na obrazku 5.3 je zachyceno uzivatelské rozhrani aplikace vytvarené v tutoridlu a pro srovnani
také snimek rozhrani demonstracni aplikace semestralniho projektu implementované v jazyce C

s vyuzitim knihovny. Na obrazcich jsou zfetelné vidét nedokonalosti ptivodni implementace, které
byly pozdéji odstranény.

i G e=i ;&!@E@D
=
place
trans
del
edge

Help

Q)New’ EOpen Esave

Edge

Obrazek 5.3: UZivatelské rozhrani aplikace vytvafené v tutoridlu (nahotfe) a demonstraéni aplikace
semestralniho projektu (dole)
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Kapitola 6

Testovani

V kapitole vénované testovani budou specifikovdny testovaci pfipady pouZzité k ovefeni spravné
funkénosti vytvofeného modulu. VSechny testy budu implementoviny v jazyce Python, tim bude
testovan jak modul, tak knihovna vyuZivand modulem. Pfi testovani byl kladen diiraz zejména
na vypoCty polohy portli, pfitomnost bodu uvnitf grafickych objekti a sloZitéjsi interakce po-
psané sekvenénimi diagramy v kapitole 4.2. Zdrojové kédy testovacich ptipadd jsou umistény na
prilozeném CD.

Vypocet polohy portu Tento test je zaméfen na ovéfeni funkci pro poskytnuti bodu na obvodu
grafického objektu — tzv. portu. Pfi testu jsou pouzity celkem tfi uzly reprezentované riiznymi gra-
fickymi primitivy: kruZznice a obdélnik (coz je specificky piipad polygonu).

Na obrdzku 6.1 je vidét vysledek prvniho spusténi testu. Je zfejmé, Ze port na kruZnici vlevo
je urCen Spatné. Chyba v kédu zpiisobujici nepresnost byla nalezena a opravena, aktudlni verze
knihovny uz touto chybou netrpi. Problém spocival v umisténi portu do Spatného kvadrantu. Z ana-
lytické rovnice mizeme uréit polohu portu ve dvou kvadrantech (pouze v kladném sméru osy x).
Pokud smér portu lezi ve zbylych kvadrantech, je tfeba jeho polohu upravit (ndsobenim souradnic
vzhledem ke stfedu kruZnice konstantou —1).

Obrazek 6.1: Chybny vysledek testovani vypoctu polohy portu

Port na obdélniku spojujici jej s kruznici vpravo rovnéZ neni umistén dplné dokonale. Umisténi
vSak odpovida algoritmu pro umisténi portu na polygonu — kratkd horni strana obdélnika je blize
ke kruznici. Toto chovani by v budoucich verzich knihovny mélo byt odstranéno (napiiklad zo-

hlednénim dhlu sviraného smérnici portu a nejbliz§ich hran polygonu — hrany svirajici se smérnici
prilis malé dhly by nebyly pro umisténi portu zvoleny).

Piitomnost bodu uvnitr grafického objektu Pro testovani funkce ovéfujici piitomnost zadaného
bodu byly zvoleny dva grafické objekty: elipsa a obecny nekonvexni polygon. Tim jsou pokryty
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vSechny ostatni pfipady (kruZnice elipsou, ¢tverec a obdélnik plygonem). RozloZen{ objektil a tes-
tovanych bodd je znidzornéno na obrazku 6.2. Oc¢ekdvany vysledek testu: v elipse lezi pouze bod
A, uvnitf polygonu pak body G a H. VSechny ostatni body leZi mimo. Konkrétni soufadnice bodu
jsou uvedeny ve zdrojovych kédech, diilezita je poloha bodt vzhledem k polygonu. Body D, F, H
maji stejnou horizontalni vzdéalenost od levého horniho rohu (soufadnice y) jako vrcholy polygonu.
Bod H ma i vertikdlni soufadnici x shodnou se dvéma vrcholy polygonu. Naopak body C, G, E
lezi mimo polohy vrchold polygonu. Tim jsou testovany vSechny varianty vzajemné polohy bodu a
polygonu. Popsany test byl modulem vyhodnocen tspésné.

Obrazek 6.2: Konfigurace pouZita pro testovani, jestli bod leZ{ uvniti objektu

Kontrola konzistence grafu Podpora kontroly konzistence grafu pomoci definovanych pravidel
je testovdna aplikaci vyvinuté v rdmci tutoridlu. Pfi pokusu spojit v GUI hranou misto s mistem
nebo prechod s prechodem nedojde k vytvoreni uZivatelem pozadované hrany. Test byl tedy splnén
Uspésné.

Zména polohy a smazani uzlu Testovani zmény polohy uzlu je opét provadéno pomoci GUI pro
tovrbu jednoduchych Petriho siti. Pfi uzivatelském pfesouvani grafickych objektl predstavujicich
uzly grafu dochazi podle o¢ekavani k odpovidajicim pfesuntim napojenych hran.

Pfi pokusu o smazéani uzlu volbou piislusného néstroje a kliknutim na uzel se pfi prvnich tes-
tech zdanlive nic ned€lo. Pri dalsi praci se pak aplikace chovala divné. Zkoumani pri¢iny problému
vedlo ke zjisténi, Ze sice dojde ke smazdni uzlu a souvisejicich hran z grafu, ale z listu nejsou
odstranény grafické objekty, které uzly a hrany reprezentuji. Proto vizudlné nebylo odstranéni ob-
jektl zaznamendno. Popsand chyba byla v modulu odstranéna, v implementaci vSak zistal jesté
jeden zatim neodstranény problém, ktery zpisobuje odstranéni uzlu az na ,,druhy pokus“. Chyba je
pravdépodobné ve Spatném pocitani referenci na objekt a bude odstranéna v nasledujicich verzich
modulu.
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Kapitola 7
Zavér

Cilem tohoto diplomového projektu bylo zejména poskytnout programétorské vybaveni pro snad-
nou praci s nejriznéjSimi typy grafl, vytvofit knihovnu pouZzitelnou pii vyvoji jakékoli aplikace
pracujici s libovolnym typem grafu. Smyslem takovéto knihovny je zbavit programétora povinnosti
soustfedit se na vyvoj komponenty pro praci s grafem a umoznit mu misto toho soustfedit se na

-----

vvvvv

editoru do dynamického jazyka. Python je jazyk umoziiujici rapidni vyvoj aplikaci nebo rychlé
vytvoreni funkéniho prototypu a to ve spojeni s modulem pro praci sself.guigrafy miize vyrazné
zjednodusit vyvoj fady aplikaci.

Vself.guindsledujicich nékolika odstavcich na konkrétnich piikladech pfedstavim moZnosti prak-
tického vyuziti vytvoreného modulu nebo knihovny v rtiznych typech aplikaci zself.guiriznych
obord lidské ¢innosti.

Vyznamnou oblasti vyuziti riiznych typt grafii, schemat a diagramu je obor matematiky a in-
formacnich technologii. Zde je stile velky prostor pro vznik nastroji jako jsou editory a hlavné
simuldtory kone¢nych a zasobnikovych automatti nebo Petriho siti. Dal$im vyuZzitim knihovny pro
praci s grafy je vizualizace a simulace rdznych algoritmu teorie grafi — napriklad hledani minimalni
kostry grafu, problém obchodniho cestujiciho...Zde by bylo zajimavé propojeni knihovny UGE
poskytujici moznosti vizualizace sself.guiknihovnou Boost Graph Library [12] a jejimi algoritmy
implementovanymi pomoci Sablon.

Velkou skupinou grafti jsou rtizné typy UML diagramii. V této oblasti je pomérné silna konku-
rence, zv1asté vSak v oblasti komerénich ndstroji. Nabidka opensource néstrojii uz tak pestra nent,
jednim z mala opravdu kvalitnich je ArgoUML (ktery byl pouZzit mimo jiné pro kresleni diagramui
vself.guitéto prici). ArgoUML je vSak implementovan v jazyce Java, coz pro nékoho miize byt
vyhoda, ale jiny s tim miZe mit velky problém. A kdyZ se podivame napiiklad na programy pro
prostfedi GNOME, tak se nabizi ponékud ustrnuly Dia nebo mlady Gaphor. Je tedy vidét, Ze i tady
je jisty prostor pro vyvoj novych nastroju.

Do skupiny UML diagrami nepatii E-R diagramy. Osobn¢ mi ale zv1asté tady vice nez kde jinde
chybi kvalitni otevieny ndstroj. Myslim, Ze svobodny program bliZici se vlastnostmi komer¢nimu
DB Visualizeru, by své uZivatele rozhodné nemusel hledat pfili§ dlouho. A pfitom sta¢i naimplemen-
tovat nékteré algoritmy pro rozvrzeni grafu napiiklad podle [7], vytvofit typy uzld a hran potfebné
pro prezentaci E-R diagramu a vyvinout algoritmus pro pfevod relacni databaze na graf. Neni to
sice prace na pdr dni, ale ani na velmi dlouhou dobu.

Zajimavym vyuZzitim grafQ je ndvrh hardware architektury. Toto téma jiz bylo zpracovavano

vvvvvv
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vyvinutého modulu pro Python nebo knihovny s rozhranim jazyka C by mohlo vést k zajimavym
vysledkiim v rozumném Case. Pravdépodobné by vsak bylo tfeba dopracovat a dikladnéji otestovat
ty Casti knihovny vénujici se problematice portli a kontroly konzistence grafu, a dile vyvinout

z w2z

algoritmy pro vedeni ortogonalnich hran (odvozenych od lomené ¢ary).

vvvvvv

vvvvvv

cipu skladani jednodussich filtrti za Gcelem komplikovanych transformaci obrazu nebo videa. A
takovy sloZeny filtr je reprezentovan pravé grafem, jednotlivé filtry predstavuji uzly a hrany propo-
juji vstupy a vystupy filtri. Vyvoj vizuédlniho editoru takového grafu by mohl GStreamer pfibliZit
programatorskym komfortem k DirectShow, coZ je podobny framework od firmy Microsoft.

A v podobném duchu je mozné pokracovat dal a dal: nejriznéjsi obchodni a organizaéni di-
agramy, Ganttovy grafy, mySlenkové mapy...Zajimavym a v dne$ni dobé modernim vyuZitim by
mohlo byt vytvofeni verze pouZzitelné pro tvorbu uzivatelského rozhrani ve webovém prohliZeci
s vyuzitim JavaScriptu a technologie AJAX (Asynchronous Javascript And XML). Tim by vznikla
konkurence komer¢ni knihovny yFiles. NET zmitfiované v tivodu préce.

Nicméné pro plné praktické nasazeni potfebuje knihovna a hlavné modul pro Python urazit
jeste kus cesty. Vysledkem implementacni ¢asti této prace je funkéni prototyp knihovny a modulu
schopny dal$iho rozSifovani a vylepSovani. Pro zvySeni pfidané hodnoty plynouci zself.guivyuZziti
modulu by bylo dobré doimplementovat alesponi komponenty pro vstup a vystup do formatu XML
a export grafiky do obrazovych formatt, zv1asté protoze ten by diky vyuZzité knihovné Cairo nebyl
prili§ pracny. Obé tyto funkce byly ptivodné v ndvrhu naplanovany.

Vself.guiprvni fazi tohoto projektu (resp. v semestrdlnim projektu, ktery pfedchézel diplo-
movému) byly analyzovany zdrojové kddy ptivodni implementace systému UGE a prvotni cil byl
v jejich vyuziti. To bylo z diivodii uvedenych v kapitole 3 zamitnuto, coZ s sebou ale pfineslo vetsi
casovou naro¢nost implementace knihovny, ktera tvori zdklad modulu pro Python. To pak vytstilo
ve vynechdni implementace komponent pro vstup a vystup a fakt, Ze fazim dokumentace a testovini
bylo vénovdno méné pozornosti, neZ by si zaslouZily.

Projekt Univerzalniho grafického editoru je myslim natolik zajimavy, Ze si zaslouzi dalsi po-
kracovani. Kratkodoby plan je proto zvefejnit projekt na internetu pod svobodnou licenci a pokusit
se ziskat programatory, ktefi by méli zdjem o vyuZiti projektu ve svych aplikacich, a nebo dokonce
byli ochotni pfispivat do vyvoje projektu UGE samotného.
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Dodatek A

Dokumentace

Kompletni dostupnd dokumentace knihovny a modulu je umisténa na pfiloZzeném CD. K dispozici
je dokumentace knihovny s rozhranim jazyka C ve formatu HTML vygenerovand ze zdrojovych
kédd pomoci néstroje Doxygen. Zdrojové kody jsou komentovany velmi strucné a v anglicting.
Dokumentace je umisténa v adreséaii 1ibuge/doc/html.

Dale je na CD umisténa stru¢nd dokumentace rozhrani modulu UGE pro jazyk Python, rovnéz
ve formatu HTML. Tato dokumentace je umisténa vself.guiadresafi pyuge/doc.

Velice dileZitou dokumentaci je také tutoridl vysvétlujici pouziti modulu v jazyce Python na
konkrétnim prikladé. Tutoridl se nachdzi na CD v prislusném adresafi a je otiStén v nasledujici
piiloze.
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Dodatek B

Tutorial

Tutoridl vysvétluje na praktické ukdzce mozZnosti pouziti modulu UGE. Je rozdélen na tfi ¢asti.
V prvni ¢asti jsou uvedeny knihovny potiebné pro spravnou funkci modulu a je uveden postup
instalace modulu. Druh4 ¢ast ukazuje vytvoreni modulu specializujiciho se na konkrétni typ grafu.
Ve tfeti Casti je pak tento modul vyuzit pro vytvoreni jednoduché aplikace s grafickym uZivatelskym
rozhranim. Na pfiloZeném CD je umistén kompletni tutoridl ve formdtu HTML spolu s kompletnim
zdrojovym kédem vysledné aplikace.

B.1 Instalace

Modul je poskytovan ve formé zdrojovych kédu, které je tfeba pred instalaci a pouZzitim zkompi-
lovat. V opera¢nim systému musi byt proto nainstalovany ndstroje potfebné pro pieklad programu
v jazyce C — gcc, automake a pkg-config. Dale bude popisovana instalace v prostiedi opera¢niho
systému GNU/Linux. VSechny pouZivané knihovny jsou vSak dostupné i na jinych platforméch,
takze preklad napiiklad na OS Microsoft Windows by nemél vyzadovat Gpravy zdrojovych kéda.

Pro dspésnou kompilaci knihovny a modulu musi byt v systému nainstalovany nasledujici
baliky (v¢etné hlavickovych soubori):

o GTK+ verze 2.8 a vyS§i (testovdno na 2.12)

e Python 2.x — verze 2.4 a vySSi (testovdno na 2.5.1)

e PyGTK verze 2.8 a vysSi (testovano na 2.12)
Minimalni verze balikl jsou urCeny podle dostupné dokumentace odkazované v seznamu lite-
ratury. Tato konfigurace vSak neni otestovédna.

Sestaveni a instalace knihovny Knihovna UGE se nachézi v adreséii 1ibuge. Sestaveni se pro-
vede zadanim prikazu make v tomto adresafi. Po tispéSném prekladu se v adresafi objevi dynamicka
knihovna — soubor 1ibuge . so. Pro pouziti této knihovny v programech je nutné pfi prekladu pouZit
pfepina¢ -luge. Knihovna libuge.so pfitom musi byt vself.guiv adresafi, kde ji linker dokaze
najit, stejné tak musi byt prekladaci dostupné hlavickové soubory knihovny.

Toho miZeme dosdhnout zkopirovanim souboru libuge.so do adresdfe /usr/local/lib
nebo /usr/1ib. Alternativni postup je predani cesty k adreséri s knihovnou linkeru pfi prekladu a
potom pred spusténim programu nastavenim proménné prostiedi LD_LIBRARY PATH.
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Sestaveni a instalace modulu pro Python Modul pro Python je umistén v adresafi pyuge. Sesta-
veni probéhne opét po zadani piikazu make. Pfitom se pocita s tim, Ze v adreséri s relativni cestou
./ . ./1libuge je dostupny soubor libuge.so a hlavickové soubory knihovny UGE.

Prekladem vznikne soubor ugemodule.so. Ten je tieba umistit do pracovniho adresafe pro-
gramu v Pythonu, ktery bude modul vyuzivat.

V Pythonu jsou potom objekty implementované v modulu UGE dostupné po zadéani pfikazu
import uge.

B.2 Vytvoreni rozsirujiciho modulu — prace s Petriho sitémi

V této Casti tutoridlu vytvoifime jednoduchy rozSifujici modul pro préci s jednoduchymi Petriho
sit€émi. Tento modul bude tvofen nékolika tfidami, které budou rozsifovat modul UGE zplsobem
naznacenym na obrdzku 4.3. Cely modul bude naprogramovén v Pythonu.

e PN_Net bude pfedstavovat samotnou Petriho sif a bude obsahovat implementaci kontroly kon-
zistence grafu

e PN Place a PN _Transition pfedstavuji mista a prechody sité, zdroveii zapouzdiuji svou
grafickou reprezentaci

e PN_Edge predstavuje hranu grafu a rovnéZ se autonomné stard o vlastni vizudlni reprezentaci

Zdrojovy kéd umistime do souboru nazvaného pn . py. Zaéneme implementaci mista a pfechodu.
Nejdfive ale musime naimportovat modul UGE.

#!/usr/bin/env python
import uge

class PN_Place(uge.Node):
’Petri-net place’

def __init__(self, graph, x, y):

p = uge.Circle(graph.sheet, x, y, 10)
super (PN_Place, self).__init__(graph, p)

class PN_Transition(uge.Node):
’Petri-net transition’

def __init__(self, graph, x, y):
p = uge.Rectangle(graph.sheet, x-3, y-10, 6, 20)
super (PN_Transition, self).__init__(graph, p)

Obé pravé vytvorené tfidy jsou odvozeny od fidy uge . Node a predefinovavaji metodu __init__,
aby mohly automaticky vytvofit svou grafickou reprezentaci — kruZnici nebo obdélnik.
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Pokracujeme vytvorenim tiidy pro hranu grafu:

class PN_Edge(uge.Edge):
’Petri-net edge’

def __init__(self, graph, a, b):

port_start = a.get_port(b, 0, O, b.primitive.x, b.primitive.y)

port_end = b.get_port(a, 0, 0, a.primitive.x, b.primitive.y)

p = uge.Bezier(graph.sheet, [
port_start, [(port_start[0]+port_end[0])/2, port_start[1]],
[(port_start[0]+port_end[0])/2, port_end[1]], port_end])

p.set_arrows(’end’)

p-keep_angle = True

super (PN_Edge, self).__init__(graph, a, b, p)

Zde je inicializace nepatrng slozit&jsi. Vytvarime Bézierovu kiivku s konci umisténymi do portt
pfislusicich spojovanym uzlim grafu. Pfi dotazovani na polohu portu je prvni dvojice soufad-
nic (druhy a tfeti argument metody get_port) nastavena na [0,0]. Tyto soufadnice uruji misto
v objektu, na které uzivatel kliknul. To vSak v naSem piipad€ polohu portu neovlivni a miZeme si
proto dovolit nesmysIné zadani (jinak by tomu bylo napiiklad u uzlu predstavujictho mikroprocesor
s fadou vyvodi — tam by naopak bylo dileZité, pobliZ kterého vyvodu uZzivatel kliknul mysi).

Samotnd Bézierova kfivka je pak urena Ctyifmi body a zde slouZi pro demonstraci nepatrné
hez¢iho pfistupu nez pouZzit ,,obycejné* tsecky. Kfivka je zakoncena Sipkou, kterd je zapnuta voldnim
metody set_arrows(’end’) a vlastnost keep_angle fika kiivce, Ze smér Sipky se pfi pohybu
koncového bodu neméni (to znamend s koncovym bodem se pfesouvd i nejblizsi dalsi fidici bod
ktivky).

Poslednim tikolem této Cdsti je vytvoieni tifdy pro samotnou Petriho sit:

class PN_Net(uge.Graph) :
’Petri-net class’

def edge(self, a, b):
if (type(a) !'= type(b)):
return PN_Edge(self, a, b);
else:
return None

Ttida PN _Net pfetéZzuje metodu edge, kde je zakdzano spojeni dvou uzli grafu stejného typu
(pro pripomenuti v Petriho siti neni mozné spojit hranou dvé mista nebo dva prechody).
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B.3 Pouziti modulu UGE v jednoduché aplikaci s GUI

s ¥z

V posledni ¢asti tutoridlu vytvoiime jednoduchou aplikaci sself.guis grafickym uZivatelskym roz-
hranim v PyGTK vyuZivajici modul implementovany v pfedchozi kapitole. Aplikace bude umoZiiovat
vkladani mist a pfechodi a jejich spojovani hranami.

Rozhran{ aplikace bude opravdu jednoduché a vysvétleni jeho tvorby sahd mimo rdmec tohoto
tutoridlu (pro vysvétleni této problematiky prostudujte PyGTK tutoridl a dokumentaci dostupnou
na internetu). V levé ¢asti okna bude panel s nastroji, v pravé pak platno pro kresleni Petriho sité.

UZivatel bude mit k dispozici tyto néstroje:

e edit pro zménu polohy uzli
e place pro vloZeni nového mista (kliknutim na platno)
e trans pro vloZeni nového prechodu

e edge pro vytvoreni hrany (stisknutim tlacitka mysi nad jednim uzlem, taZzenim a uvolnénim
nad jinym uzlem)

e del pro odstranéni mista nebo prechodu

Zdrojovy kéd umistime do souboru pn_gui . py. Zacneme opét importem potfebnych moduli:

#!/usr/bin/env python

import pygtk
pygtk.require(’2.0°)
import gtk, gobject, cairo

import uge
from pn import *

Pro prepinaci tlacitka pro volbu ndstroji vytvofime vlastni tfidu. Kazdy néstroj bude identifi-
kovan svym ndzvem a podle tohoto ndzvu pak bude pfi uZivatelskych akcich nad plitnem volena
spravna akce (urcité existuje technologicky dokonalejsi feSenti, ale o to v tomto tutoridlu nejde).

Tlacitko pfi zméné stavu na aktivni deaktivuje v§echny ostatni néstroje, pfi pokusu o deaktivaci
aktivniho nastroje jinym zplsobem nez aktivaci jiného ndstroje je nastroj opét aktivovan (zjed-
nodusené vZdy je aktivni pravé jeden néstroj).

class PN_GuiTool(gtk.ToggleToolButton) :
def __init__(self, gui, label):
super (PN_GuiTool, self).__init__()
self.set_label(label)
self.gui = gui
self.connect(’toggled’, self.on_toggled)
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def on_toggled(self, tb):

if (tb.get_active()):
self.gui.tool = tb.get_label()
for k,b in self.gui.toggles.iteritems():

if b != tb:
b.set_active(False)

elif (tb.get_label() == self.gui.tool):

tb.set_active(True)

Pro kresleni ndm poslouZi widget gtk.DrawingArea. Na jeho zdkladé vytvofime vlastni wi-
dget pro kresleni Petriho sité. Pfi inicializaci nesmime zapomenout na nastaveni masky udélosti,
nasleduje inicializace proménnych pro obsluhu uZivatelskych akci (selected a drag _start).
Vlastnost uge obsahuje objekt tiidy PN_Gui popsané dédle. Nakonec na poslednich dvou fadcich
vytvorime list pro grafické objekty a samotny graf Petriho sit¢.

class PN_Canvas(gtk.DrawingArea):
__gsignals__ = {
’expose-event’: ’override’,
’button-press-event’: ’override’,
’button-release-event’: ’override’,
’motion-notify-event’: ’override’

}

def __init__(self, gui):
super (PN_Canvas, self).__init__()
self.add_events(gtk.gdk.BUTTON_PRESS_MASK
| gtk.gdk.BUTTON_RELEASE_MASK | gtk.gdk.POINTER_MOTION_MASK)
self.gui = gui
self.selected = None
self.drag_start = [0,0]
self.sheet = uge.Sheet (640,480)
self.graph = PN_Net(self.sheet)

Dale musime implementovat samotnou obsluhu signélii. Za¢neme bez vahani vykreslenim grafu
— signdl expose-event.

def do_expose_event(self, event):
self .draw(*self.window.get_size())
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def redraw_canvas(self):
if self.window:
alloc = self.get_allocation()
rect = gtk.gdk.Rectangle(0, 0, alloc.width, alloc.height)
self.window.invalidate_rect(rect, True)
self.window.process_updates(True)

def draw(self, width, height):
cr = self.window.cairo_create()
cr.set_source_rgb(1.0, 1.0, 1.0)
cr.rectangle(0, 0, width, height)
cr.fill()
renderer = uge.GtkRenderer (self)
self.sheet.draw(renderer, 0, O, width, height)

Pti vykreslovani nejdiive vyplnime celou plochu bilym pozadim a potom pro samotné vykres-
leni grafu pouzivame uge . GtkRenderer. Metoda redraw_canvas je voldna pii obsluze ostatnich
udélosti, kdyZ dojde k né¢jaké zméné& grafu a je tfeba prekreslit platno.

Pokra¢ujeme v implementaci zbylych signdli tykajicich se uz beze zbytku prace s mysi: stisk-
nuti tlacitka, pohyb kurzoru a uvolnéni tlacitka. Pti stisknuti tlacitka pouze vyhleddme, jestli soufad-
nice mysi leZi v nékterém grafickém objektu a pokud ano, zapamatujeme si jej:

def do_button_press_event(self, event):
self.selected = None
for i"in self.sheet.primitives:
if i.contains(event.x, event.y):
self.selected = i
self.drag_start = [event.x, event.y]

Pohyb mysi je zajimavy jenom u néstroje edit, kdy ménime polohu vybraného objektu.

def do_motion_notify_event(self, event):
if (self.gui.tool == ’edit’ and self.selected != Nomne):
self.selected.translate(
event.x - self.drag_start[0], event.y - self.drag_start[1])
self.drag_start = [event.x, event.y]
self.redraw_canvas ()
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Nejvice price se déje aZ pfi uvolnéni tlacitka mySi. To je misto pro vytvafeni vSech novych
objektt grafu. Ve zdrojovém kddu jsou v tomto potadi: novd hrana, nové misto, novy prechod a
nakonec smazani objektu. Pfi mazdni se navic kontroluje, jestli bylo tlacitko uvolnéno nad stejnym
objektem, nad kterym bylo stistknuto.

def do_button_release_event(self, event):
if (self.gui.tool == ’edge’):
if (self.selected != None):
for i"in self.sheet.primitives:
if i.contains(event.x, event.y):
self.graph.edge(self.selected.graph_object, i.graph_object)

break
elif (self.gui.tool == ’place’):
PN_Place(self.graph, event.x, event.y)
elif (self.gui.tool == ’trans’):
PN_Transition(self.graph, event.x, event.y)
elif (self.gui.tool == ’del’):

if (self.selected != None):
for i"in self.sheet.primitives:
if i.contains(event.x, event.y) and i”== self.selected:
grobj = i.graph_object
if isinstance(grobj, PN_Edge):
self.graph.remove_edge (grobj)
else:
self.graph.remove_node(grobj)
self.selected = None
self.redraw_canvas ()

Vytvofend aplikace je znaéné jednoduchd a obsahuje jisté fadu nedostatkti. Napiiklad by bylo
vhodné pro reprezentaci mista seskupit kruZnici s informaci o poctu tokent v misté. Rovnéz nedo-
konalé€ je, Ze pfi vytvareni hrany uzivatel azZ do uvolnéni tladitka mysi nedostavd zadnou vizudlni
odezvu. Cilem tutoridlu ale bylo pouze na kratké ukdzce sezndmit se zdklady pouZiti knihovny a im-
plementace uvedenych vlastnosti, a¢ nejsou narocné na programovani, by zdrojovy kéd prodlouzila
a tutoridl by ztratil na stru¢nosti a pfehlednosti.
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Dodatek C

Obsah prilozeného CD

Soubory na pfiloZeném CD jsou umistény v nékolika adresétich:

e libuge — zdrojové kédy knihovny UGE s rozhranim jazyka C

e libuge/doc/html — dokumentace knihovny vygenerovand doxygenem

e pyuge — zdrojové kédy modulu pro Python

e pyuge/doc — HTML dokumentace rozhrani modulu

e tutorial — tutoridl modulu ve formatu HTML

e tutorial/src — zdrojové kédy aplikace z tutoridlu

e test — zdrojové kédy testovacich piipadi

e text — zdrojové kédy technické zpravy véetné obrazku

e model — UML diagramy pouZité v technické zpravé ve formatu ArgoUML
o uge.pdf — text této vytiSténé zpravy

e README - tento popis adesafi
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