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Abstrakt 
Tato p r á c e se z a b ý v á v y t v á ř e n í m znovupouž i t e lných ovládac ích p r v k ů pro W P F . S rovnává 
d o s t u p n é ovládac í p rvky na t rhu a open source projekty. Popisuje vy tvo řen í v las tn í sady 
ovládac ích p r v k ů pro technicky z a m ě ř e n é aplikace. Součás t í p r á c e je d e m o n s t r a č n í program, 
k t e r ý prezentuje m o ž n o s t i v y t v o ř e n ý c h ovládac ích p r v k ů . Výs l edný projekt je zveře jněn na 
p o r t á l u Codeplex.com 

Abstract 
This thesis is focused on design reusable W P F user control l ibrary. It compares the available 
control l ibrary on the market and open source projects. Describes creating user control 
l ibrary for the technically oriented applications. Par t of this work is demonstration program 
presenting possibilities of developed controls. Project is published on the Codeplex.com 
portal . 
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Úvod 

Tato p r á c e se z a b ý v á v y t v á ř e n í m znovupouž i t e lných v izuá ln ích komponent pro n á v r h G U I 
apl ikací p o m o c í technologie W P F 2 firmy Microsoft . 

K a p i t o l a 1 p o d á v á s h r n u t í p ř í s t u p u k v y t v á ř e n í G U I a p o ž a d a v k ů na jeho vývoj v 
minulost i . P ř e d s t a v u j e dnešn í technologe a n á v r h o v ý vzor M o d e l - V i e w - V i e w M o d e l . 

K a p i t o l a 2 obsahuje p řeh led současného stavu, komerčn í produkty d o s t u p n é na trhu, 
open source produkty a jejich zhodnocen í . 

K a p i t o l a 3 zdůvodňu je v ý b ě r ovládac ích p r v k ů pro implementaci a popisuje jejich vy­
tvořen í . J edno t l i vé p rvky nás l edně p ř e d s t a v u j e d e m o n s t r a č n í aplikace. 

V závěru p r á c e jsou zhodnoceny dosažené výs ledky a navrhnuty m o ž n o s t i da lš ího po­
kračován í projektu. 

1 Graphical User Interface - Grafické uživatelské rozhraní 
2 Windows Presentation Foundation 
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Kapitola 1 

Př ís tup k vytváření prvků G U I 

Tato kapitola p o j e d n á v á o d n e š n í m p ř í s t u p u k v y t v á ř e n í p r v k ů G U I a p ř eds t avu j e techno­
logii W P F . Nejdř íve si ale u k á ž e m e , j a k á vedla cesta k j e j ímu vzn iku . 

1.1 Počátky GUI 

N a Standford Research Institute v z n i k l v 60. letech 20. s to le t í On-Line System ( N L S ) . 
Tento s y s t é m by l v y t v o ř e n v r á m c i projektu Douglase Engelbar ta Augmentation of Human 
Intellect a pracoval s hypertextem p o m o c í myš í o v l á d a n é h o kurzoru a p rac í ve více oknech. 

Engelbartova p r á c e inspirovala p r acovn íky z v ý z k u m n é h o centra Xerox PARC. V roce 
1974[ ] Xerox P A R C v y v i n u l osobní p o č í t a č Alto. Ten mě l b i tmapovou obrazovku a by l 
p r v n í m p o č í t a č e m , k t e r ý zavedl metaforu pracovní plochy a pojem grafické uživatelské roz­
hraní ( G U I ) . A l t o nebyl k o m e r č n í m produktem, p ř e s t o se ho vyrobi lo několik t is íc k u s ů a 
by l po mnoho let p o u ž í v á n v Xerox P A R C , t a k é v o s t a t n í c h sídlech firmy a na n ě k t e r ý c h 
un iverz i t ách . V roce 1981 p ředs t av i l Xerox p o č í t a č Star. Ačkoli nebyl k o m e r č n ě úspěšný, vý­
z n a m n ě ov l ivn i l b u d o u c í vývoj n a p ř . p o č í t a č ů Apple[ ], Microsoft a Sun Microsystems[14]. 

Rozší ř i t G U I ke k o n c o v ý m u ž i v a t e l ů m se p o d a ř i l o až firmě A p p l e s p o č í t a č e m Lisa 
( v y d á n roku 1983, cena cca $10.000[ ]) a p ř e d e v š í m s cenově d o s t u p n ě j š í m nás l edovn íkem 
Macintosh ( v y d á n roku 1984, cena cca $2.500[ ]). N a vývoj i G U I t a k é pracovalo několik 
členů p ů v o d n í h o t ý m u Xerox P A R C . P o č í t a č e A p p l e byly p r v n í k o m e r č n ě ú s p ě š n é produkty 
používaj íc í v íceokenní grafické už iva te lské r o z h r a n í . Soubory byly graficky z n á z o r n ě n y jako 
list p a p í r u a ad re sá ř e vypadaly jako složky (viz obr. 1.1/str. 4). Opro t i G U I Xerox p ř ida l 
App le funkci p ř e souván í ikon p o m o c í t ažen í myši mezi ad resá ř i (funkce Drag and Drop) a 
rozbalovací nab ídky . [11]. 

Grafické už iva te lské rozh ran í bylo d ů l e ž i t ý m faktorem popular i ty p o č í t a č ů A p p l e L i s a 
a Macintosh . N a to reagovala firma Microsoft v ý v o j e m svého v l a s tn ího G U I a roku 1985 
v y d á n í m o p e r a č n í h o s y s t é m u Windows verze 1.0. Windows b y l n á s t a v b o u nad s y s t é m e m 
M S - D O S , k t e r á zp ros t ř edkováva la spec iá lně n a p s a n ý m p r o g r a m ů m využ íva t menu, ikony a 
okna[ ]. Za z m í n k u s toj í , že na rozdí l od G U I s y s t é m u A p p l e se okna v s y s t é m u Windows 
1.0 nemohla p ř e k r ý v a t . P ř e k r ý v á n í oken př ines l až Windows 2.0[2]. 

O p e r a č n í s y s t é m y s G U I firmy A p p l e nebo Microsoft s a m o z ř e j m ě nebyly na t rhu sa­
m o t n é . Vedle nich existovaly dalš í o p e r a č n í s y s t é m y s graf ickým r o z h r a n í m od j iných spo­
lečnost í , k t e r é se však z m n o h ý c h d ů v o d ů neujaly (např . pro ně nebyly d o s t u p n é aplikace 
nebo je z t rhu vy t lač i la silnější konkurence) a jejich dnešn í verze j iž na t rhu nejsou, pří­
p a d n ě jsou zastoupeny m i n o r i t n ě . P ro úp lnos t a l e spoň vyjmenujme n ě k t e r é z nich jako n a p ř . 
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O b r á z e k 1.1: P locha p o č í t a č e A p p l e Macintosh[14] 

Graphical Environment Manager ( G E M ) , Amiga Workbench, NeXTSTEP nebo 05/2[14] . 
I tyto s y s t é m y však použ íva ly principy z n á m é od A p p l e a Microsoftu, k t e r é byly j iž defino­
vány t ý m e m Xerox P A R C jako W I M P p r a d i g m a - Window, Icon, Menu, Pointing device1. 

Dále t a k é m ů ž e m e zmín i t X Window typ ické pro Unix- l ike s y s t é m y ( t aké označováno 
i jako XII nebo X), k t e r é je za j ímavé t í m , že využ ívá model klient-server. N a s y s t é m u X 
W i n d o w běží t a k é dnešn í G U I o p e r a č n í h o s y s t é m u MacOS X firmy Apple[12]. 

S p ř í c h o d e m b a r e v n ý c h C R T obrazovek se zača la objevovat b a r e v n á G U I . Př í l i š mnoho 
nových p r i n c i p ů však nepř ibývá , vývoj se p ř i způsobu je n o v ý m techno log i ím a ap l ikačn ímu 
po t enc i á lu p o č í t a č ů . V z h l e d G U I se p o s t u p n ě modernizuje a s n a r ů s t a j í c í m v ý k o n e m počí­
t a č ů p ř ibývá an imac í , z v u k ů a j iných efektů, k t e r é ma j í za úkol tvoř i t z p ě t n o u vazbu pro 
r ů z n é akce p rovedené už iva te lem, usnadnit n ě k t e r é ú k o n y nebo indikovat stav p rávě prová­
děné operace [ ]. 

1.2 Aplikace s GUI 

V d o b ě , kdy ope račn í s y s t é m s G U I nebyl samozře jmos t í , existovaly aplikace, k t e r é si gra­
fické rozh ran í vykresl i ly k o m p l e t n ě samy, bez podpory o p e r a č n í h o s y s t é m u . Jako p ř ík l ad 
m ů ž e m e uvés t Deluxe Paint nebo Adobe Acrobat Reader. Za j ímavos t í aplikace Acrobat 
Reader je, že byla schopna běže t jak v grafickém p ros t ř ed í Windows 3.x, tak v p r o s t ř e d í 
př íkazové ř á d k y M S - D O S . V p ř í p a d ě , že aplikace byla s p u š t ě n a z př íkazové řádky , vykresl i la 
si v l a s tn í rozhran í ; pokud byla s p u š t ě n a pod Windows, použ i l a G U I tohoto sys t ému[ ]. 

Implementace grafického r o z h r a n í aplikace ( u s p o ř á d á n í ovládac ích p r v k ů , jejich vzá­
j e m n á interakce, barvy apod.) mnohdy p ř e d s t a v u j e více než polovinu p r á c e na programo­
v é m vybaven í . V p o č á t c í c h tvorby apl ikací s graf ickým už iva t e l ským r o z h r a n í m nebyl kód 

1Okno, Ikona, Menu, Polohovací zařízení 
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s v izuáln í podobou aplikace nijak oddě len od v ý k o n n é h o kódu , k t e r ý p rovádě l v las tn í čin­
nost, pro kterou byla aplikace v y t v o ř e n a . P r o t o ž e neexistovaly specia l izované n á s t r o j e pro 
popis už iva te l ského rozh ran í , bylo G U I n a p r o g r a m o v á n o ve s t e j ném jazyku , jako b y l pro­
gramovac í jazyk aplikace. Tedy n a p ř í k l a d v j azyc ích F O R T R A N , Pascal , C , nebo i jazyk 
symbol ických adres Assembler [18]. 

Tento p ř í s t u p však vyžadova l velkou m í r u pracnosti a b y l neefekt ivní . P ř í p a d n á ú p r a v a 
celkového designu r o z h r a n í byla pak časově velmi n á r o č n á , z m ě n a vzhledu podle p o ž a d a v k u 
t rhu či dokonce dle l ibost i už iva te le byla t é m ě ř n e m o ž n á . 

K ó d , k t e r ý o b s t a r á v a l vzhled aplikace, b y l úzce svázán s je j ím v ý k o n n ý m k ó d e m a daty. 
Proto k te ráko l iv z m ě n a G U I vyžadova l a ú p r a v u aplikace. P r o t o ž e G U I i s a m o t n ý v ý k o n n ý 
kód mě l na starosti jeden člověk, byla tato situace ú n o s n á . S rozvojem I T technologi í , 
r o b u s t n o s t í a komplexnos t í p r o g r a m ů , se zvyšoval i p o č e t osob pracuj íc ích v t ý m u na jednom 
programu. T ý m obsahoval o d b o r n í k y jak na aplikaci samotnou (a p r o b l é m , k t e r ý aplikace 
řeší) , tak o d b o r n í k y na G U I a jeho design. Zde už m í r a svázanos t i k ó d u pro popis vzhledu 
aplikace a k ó d u apl ikační logiky, spolu s k ó d e m o b s t a r áv a j í c ím manipulaci s daty, nebyla 
dá le ú n o s n á . 

S p ř í c h o d e m ob jek tově o r i en tovaného p r o g r a m o v á n í bylo m o ž n o navrhnout architekturu 
aplikace tak, aby popis vzhledu mohl bý t od ap l ikačn ího k ó d u oddě l en a vyví jen i v j i n é m 
p r o g r a m o v a c í m jazyku . 

1.3 Technologie WPF a jazyk X A M L 

M o d e r n í p r o s t ř e d e k v oblasti tvorby už iva te l ského r o z h r a n í je technologie W P F , k t e r á vy­
užívá k popisu vzhledu, vazeb a čás t ečně i v izuá ln ího chování jazyk X A M L . 

1.3.1 W P F —Windows Presentation Foundation 

Technologie Windows Presentation Foundat ion ( W P F ) navazuje na technologii Windows 
Forms a je p o d m n o ž i n o u platformy . N E T Framework od verze 3.0. W P F použ ívá značko­
vací jazyk X A M L pro vy tvo řen í „už iva te l sky b o h a t é h o r o z h r a n í " ( R U I 2 ) - b o h a t é h o svou 
komplexnos t í , vyspělé , obsahuj íc í m u l t i m é d i a , vysoce i n t e r ak t i vn í . D íky j azyku X A M L jsou 
od sebe oddě leny funkčnost a vzhled aplikace. W P F si klade za cíl sjednotit p o u t a v é uživa­
te lské rozh ran í , 2D a 3D grafiku, vektorovou a rastrovou grafiku, animace, data binding a 
audio a video. 

Vlastnosti technologie W P F [ ] 

• N e z á v i s l o s t na z o b r a z o v a c í m z a ř í z e n í Velikost i všech p r v k ů jsou def inovány v 
nezávis lých j e d n o t k á c h tzv. dip (angl. device independent pixel). Velikost jednotky je 
def inována jako 

1 device independent p ixe l = 1 / 9 6 palce 

Pokud bychom tedy chtěl i vědě t , jakou výšku v pixelech bude m í t prvek o výšce 
96d ip (tedy 1 palec), m u s í m e tuto hodnotu v y n á s o b i t n a s t a v e n í m D P I 3 d a n é h o zob­
razovacího zař ízení (u m o n i t o r ů vě t š inou 96 D P I , lze se setkat i se 120 D P I , u t i ská ren 
3 0 0 D P I i v íce) . P ro monitor s n a s t a v e n í m 9 6 D P I bude tedy prvek vysoký 96dip 

2Rich User Interface 
3Dots Per Inch- počet bodů na palec 
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zab í r a t p ř e s n ě 96 pixelů , u moni toru s n a s t a v e n í m 120 D P I 120 pixe lů a na t i ská rně 
s 300 D P I bude vysoký 300 pixelů . Výška p rvku v pixelech se bude m ě n i t dle zobra­
zovacího zař ízení tak, aby byla v ž d y 1 palec. 

• V y l e p š e n á p ř e s n o s t P r o pozici bodu v s o u ř a d n é m s y s t é m u i hodnoty t r ans fo rmac í a 
p r ů h l e d n o s t i je p o u ž i t d a t o v ý typ double. W P F podporuje wide color gamut s c R G B 4 

a m á integrovanou podporu vstupu barev v různých fo rmátech b a r e v n é h o prostoru. 

• P o k r o č i l á grafika a podpora a n i m a c í W P F z jednodušu je vývoj grafických scén s 
animacemi. P r o g r a m á t o r se nemus í starat o zp racován í scény, renderovac í smyčky či 
b i l ineární interpolaci. 

• H a r d w a r o v á akcelerace P ř e s vrs tvu D i r e c t X se p rovád í vek torové vykres lování p řes 
grafický a d a p t é r . P o k u d schází technické vybaven í , p rovád í se vykres lování proceso­
rem. 

1.3.2 X A M L — eXtensible Application M a r k u p Language 

X A M L je dek l a r a t i vn í značkovací jazyk, k t e r ý popisuje už iva te l ské r o z h r a n í v apl ikacích 
pos t avených na technologii spo lečnos t i Microsoft , jako strom souvisejících p r v k ů . Tento 
jazyk mohou využ íva t r ů z n é n á s t r o j e pro n á v r h U I 5 , n a p ř . n á s t r o j pro tvorbu v izuá ln ích 
komponent Microsoft Expression Blend. K r o m ě n á s t r o j ů od firmy Microsoft t a k é existuj í 
další , jako n a p ř . ZAM 3D, XAMLPad nebo KaXaml[7]. 

Jazykem X A M L m ů ž e m e popsat vzhled aplikace a definovat návaznos t na kód, k t e r ý 
obsluhuje udá los t i . Vše , co lze napsat p o m o c í X A M L lze napsat i pooc í s t a n d a r d n í c h . N E T 
j a z y k ů CJj nebo V i s u a l Bas ic . N E T . V ý h o d o u X A M L je jednoduchost. X A M L soubor lze 
t a k é zkompilovat do b i n á r n í podoby a p o u ž í t jej jako resource v . N E T projektuf ]. 

1.4 Triviální přístup versus Model-View-ViewModel 

P o k u d t v o ř í m e aplikaci, k t e r á je j ednoúče lová , nejspíše s á h n e m e po ně j akém t r i v i á ln ím pří­
m o č a r é m postupu, kdy v y t v o ř í m e design aplikace v n á v r h o v é m okně , pojmenujeme prvky, 
definujeme handlery a implementujeme chování aplikace (code behind). Je to nejspíše nej-
rychlejší p ř í s t u p , jak d o s á h n o u t p o ž a d o v a n é h o cíle. 

Tento t r iv iá ln í p ř í s t u p m á však následuj íc í nevýhodyf ]: 

• View ( X A M L ) a code behind jsou si lně svázány, tzn . že kód, k t e r ý popisuje chování 
okna (code behind), odkazuje na p o j m e n o v a n é elementy def inované v X A M L , a t í m 
je s n i m i si lně svázán . 

• View se s t á v á ú lož i š t ěm dat, ačkoliv by se mě l starat pouze o jejich zobrazen í . 

• P r o t o ž e code behind odkazuje na p o j m e n o v a n é p rvky View modelu, nelze jej samo­
s t a t n ě otestovat př i Unit t e s tován í . 

• Velkou n e v ý h o d o u je nevyuž i t í možnos t í data binding. 

Proto pokud pracujeme na složi tějš ím projektu a m á m e v p l á n u tento projekt dále 
rozš i řovat , je v h o d n é použ í t n ě k t e r ý z n á v r h o v ý c h vzorů pro p rezen t ačn í vrs tvu. 

4 viz http://en.wikipedia.org/wiki/ScRGB 
User Interface - uživatelské rozhraní 
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M o del-View-Vie w M o del 

ViewModel 

O b r á z e k 1.2: M V V M model [ ] 

Tento n á v r h o v ý vzor vycház í z pr inc ipu vzorů M V C , k t e r ý navrhl architekt John 
Gossman. Oddě lu je vzhled (View) a logiku (ViewModel) od návaznos t i na data (Model). 
M e z i v ý h o d y p a t ř í d o b r á znovupouž i t e lnos t , testovatelnost a ud ržova t e lnos t kódu . 

P ř e d s t a v í m e si j edno t l ivé čás t i modelu[5]: 

• M o d e l obsahuje reference na zdroj dat. M ů ž e existovat i více m o d e l ů vedle sebe pro 
různé logické kontexty. 

• V i e w reprezentuje grafické r o z h r a n í v jazyce X A M L s trochou n e z b y t e n é h o code 
behind. Zde se použ íva Data binding a o b o u s m ě r n ý Data binding na ViewModel. 

• V i e w - M o d e l p ř i způsobu je Model pro View. K Modelu se neváže p ř í m o , ale přes jeho 
rozhran í . Obsahuje kód logiky p r e z e n t a č n í vrstvy. 

6 Model View Controller - http: //en. wikipedia. org/wiki/Model_View_Controller 
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Kapitola 2 

Přehled současného stavu 
ovládacích prvků pro W P F 

V současné d o b ě je m o ž n o k v y t v á ř e n í apl ikací p o u ž í t šab lony p ř e d c h y s t a n ý c h komplex­
ních p r v k ů už iva te l ského rozh ran í , jako jsou n a p ř . součás t i pro grafy, časové osy, tabulky, 
formuláře aj. 

2.1 Komerční produkty 

Z komerčn ích p r o d u k t ů jsou na t rhu d o s t u p n é produkty firem Telerik1 a DevExpress2. T y t o 
společnos t i nab íz í bohatou škálu ovládac ích p r v k ů jak pro technologii W P F , tak pro s ta r š í 
technologii W i n F o r m s . N a o b r á z k u 2.1 na s t r a n ě 9 je zobrazen ovládac í prvek ChartView 
od firmy Telerik. P o k u d bychom v naš í aplikaci chtěli t a k o v ý prvek použ í t , z a p l a t í m e za 
rozsáh lou knihovnu ovládac ích p r v k ů pro W P F $999 ( s a m o s t a t n ý ovládac í prvek si koupit 
nelze). U konkurečn í firmy DevExpress bychom za podobnou knihovnu zaplat i l i o $100 
m é n ě 3 . 

2.2 Open Source a Free produkty 

Z OpenSource p r o d u k t ů se m ů ž e m e setkat s Dynamic Data Display ( neak tua l i zován od 
4/2009) nebo WPF Toolkit (pos lední aktualizace 2/2010). Z free p r o d u k t ů m ů ž e m e použ í t 
VisiBox Charts, k t e r ý ale m á ve t é t o verzi vodoznak. 

2.3 Zhodnocení 

T r h nabíz í ř a d u komerčn ích p r o d u k t ů , k t e r é jsou kva l i tn í a d isponuj í š i rokou škálou mož­
nos t í z m ě n vzhledu a chování ov ládac ího p rvku . Jejich cena ale nen í n ízká. P ro vývo já ře 
nekomerčn í aplikace nen í mys l i te lné nakoupit celou sadu ovládac ích p r v k ů pro vývoj pro­
gramu negeneruj íc ího zisk. Jako východisko se nejeví ani free produkt , k t e r ý je č a s to jen 
„ o s e k a n o u " placenou verzí nebo je označen vodoznakem, k t e r ý lze odstranit po zap lacen í 
u rč i t ého poplatku. 

1viz http://www.telerik.com  
2 v i z http://www.devexpress.com  
3aktuální ceny v květnu 2012 
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O b r á z e k 2.1: Telerik ChartView 

Variantou zůs táva j í tedy open source produkty nebo v las tn í vy tvo řen í ov ládac ího prvku . 
K d y ž nyní pomineme tvorbu v l a s tn ího , a p o d í v á m e se na open source produkty, z j is t íme, 
že vývoj čas to stagnuje a p rvky nenab íz í mnoho možnos t í . 

P ro technickou aplikaci , c í lenou n a p ř . na měř íc í techniku propojenou s p o č í t a č e m , ne­
nalezneme t é m ě ř ž á d n é open source ovládac í prvky. J e d i n ý m h o j n ě d o s t u p n ý m prvkem 
ma j í c ím využ i t í v technické aplikaci, jsou grafy. P r v k y jako o t o č n é knoflíky nebo ručič­
kové i n d i k á t o r y hodnot nalezneme jen zř ídka . T y t o nabíz í n a p ř . sada Qwt - Qt Widgets for 
Technical Applications4 (viz obr. 2.2/str. 10). Jak j iž název n a p o v í d á , j e d n á se o p rvky pro 
aplikace n a p s a n é ve frameworku Qt . P r o . N E T framework však t akové p rvky chybí . 

4 v i z http://qwt.sourceforge.net/ 
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O b r á z e k 2.2: Ov ládac í p rvky z knihovny Qwt 
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Kapitola 3 

Tech4WPF 

V p ř í p a d ě , že se rozhodneme vyvinout nekomerčn í technickou aplikaci , najdeme m á l o do­
s t u p n ý c h open source ov ládac ích p r v k ů , k t e r é bychom mohl i použ í t . P r o framework Q t 
existuje sada ovládac ích p r v k ů Qwt - Qt Widgets for Technical Applications1. K t é t o sadě 
je d o s t u p n ý i port na . N E T framework - open source projekt QWT for .NET. P r o t o ž e se 
ale j e d n á o port, není využ i to všech p ř e d n o s t í . N E T frameworku a možnos t í W P F a D a t a 
Bind ingu . 

Rozhod l jsem se tedy, že v y t v o ř í m open source projekt T e c h 4 W P F , k t e r ý si klade za cíl 
n a b í d n o u t ovládac í p rvky pro technické aplikace ( p o d o b n ě jako sada p r v k ů Qwt) vyví jené 
v . N E T framework, p o s t a v e n é na technologii W P F . 

K a ž d á t echn ická aplikace, k t e r á pracuje s měř íc ími př í s t ro j i , p o t ř e b u j e pro komunikaci 
s už iva t e l em ovládac í prvky, k t e r é indikují stav ně jakého čidla . Tento stav m ů ž e zpro­
s t ř edkova t b u ď ručičkový ukazatel, nebo graf. Už iva te l t a k é ča s to p o t ř e b u j e m í t m o ž n o s t 
nastavovat hodnoty v s t u p ů , k t e r é ma j í p ř e s n ě d a n é hranice. K t ě m t o ú č e l ů m m ů ž e s louži t 
n a p ř . o t o č n ý knoflík. Pro to jsem zvol i l následuj íc í p rvky jako zák lad sady ovládac ích p r v k ů 
T e c h 4 W P F : 

• K n o b Con t ro l - O t o č n ý knoflík 

• Char t C o n t r o l - G r a f 

• Gauge Con t ro l - Ruč ičkový ukazatel 

3.1 Architektura 

K n i h o v n a ovládac ích p r v k ů T e c h 4 W P F obsahuje č tyř i z ák l adn í prostory jmen: 

• Tech4WPF.Common 

• Tech4WPF.GaugeControl 

• Tech4WPF.KnobControl 

• Tech4WPF.ChartControl 
V i z http://qwt.sourceforge.net/ 
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3.1.1 Namespace Tech4WPF. Common 

Tento prostor jmen obsahuje definice rozh ran í , spo lečnou implementaci čás t í pro p rvky 
K n o b Contro l a Gauge Control , a t a k é p o m o c n é metody, k t e r é jsou p o u ž i t y v imple­
mentaci j e d n o t l i v ý c h ovládac ích p r v k ů . 

R o z h r a n í IRotatePointer a IRoundScale obsahuj í seznam v las tnos t í , k t e r é mus í splňo­
vat o t o č n ý ukazatel a k r u h o v á stupnice (viz obr. 3.1/str. 12). 

IRoundScale 
Interface 

Q Propertíes 

^ Angisfiangs 

]§* EndAngtč 
FormatString 

^Ť 1 MajorStampStrote 
i f MajorStep 
äj* Maximum 

Minimum 
^* MiriorStampStioke 
Í=i? MúwrStep 

Ring? 

^* ScaieStioix 

StartAngte 
^ VaiueForegroumJ 
iS* VatuesHorizoritGiiy 

Q Events 

•*1 IRotatePointer 

Interface 

Q Propertíes 

Tff1 QrňjúiÁrigíé 

r ^r PíHrrrerSrroiiae 

O b r á z e k 3.1: R o z h r a n í IRoundScale a IRotatePointer 

Ukazatele p r v k ů K n o b Contro l a Gague Contro l sdílí implementaci r o z h r a n í ve t ř ídě 
AbstractRotatePointer (viz obr. 3.2/str. 13). Zde se p ř í m o nabíz í , aby t ř í d a 
AbstractRotatePointer by la d e k l a r o v á n a jako t ř í d a a b s t r a k t n í . V p ř í p a d ě , že m á m e ně­
kolik t ř íd , k t e r é se zaváza ly implementovat s te jné rozh ran í , a tato implementace r o z h r a n í 
je spo lečná (čili m á s te jný k ó d ) , je v h o d n é tento kód u m í s t i t do t ř í d y n a d ř a z e n é , ze k te ré 
o s t a t n í t ř í d y tuto implementaci zdědí . Vyhneme se tak d u p l i c i t n í m u kódu . Taková n a d ř a ­
zená t ř í d a ale za j is té neimplementuje o s t a t n í detaily (ani n e m ů ž e ) , k t e r é odlišují j edno t l ivé 
t ř í d y od sebe. Je pak ale s p r á v n é mí t m o ž n o s t vy tvo ř i t instanci t akové „ n e ú p l n é " t ř í dy? 
Zaj is té ne. K t ě m t o ú č e l ů m je v h o d n é v CJj p o u ž í t p r ávě a b s t r a k t n í t ř í d u . U a b s t r a k t n í 
t ř í d y to t i ž nelze vy tvo ř i t její instanci. Dá le n á m t a k é dovoluje deklarovat metody bez t ě l a 
(ekvivalent k č is tě v i r t u á l n í m m e t o d á m z C + + ) , jež t ř í d a , k t e r á dědí , mus í implementovat. 

Nabíz í se tedy deklarovat t ř í d u AbstractRotatePointer jako a b s t r a k t n í , k t e r á bude 
dědi t od UserControl a ponese spo lečnou implementaci r o z h r a n í IRotatePointer. Ná­
sledně z t é t o a b s t r a k t n í t ř í d y děd i t do t ř í d implementu j í c í ch k o n k r é t n í prvek, jako je v 
p ř í p a d ě T e c h 4 W P F KnobPart nebo PointerPart. V X A M L t ěch to p r v k ů pak nahra-
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IRcundScale O IRoun dScale 

RoundScalePart 
Class 

•+ UserControl 

3 Fields 
g DEFAULT_SCALE_ RADIUS 

DEFAU LT_SCALE_VALU ES.RADIU S 
/ EndAnglePrcpeity 

V FormatStringProperty 
jj^ majorStamps 

MajorStampStrokeProperty 
y MajorStepPrcperty 
y Maximum Property 
V MinimumPrcperty 

minorStamps 
V MinorStampStrokeProperty 
V MinorStepProperty 
V ScaleStrokeProperty 
^ stampValues 
^ StartAngleProperty 
.vĵ  valueForegroundBinding 
/ Va I u e F c reg rc u n d P rc p erty 
ft ValuesHorizontallyProperty 

'-' Properties 
^ AngleRange 

EndAngle 
FormatString 

S MajorStampStroke 
S" MajorStep 

Maximum 
iS* Minimum 
] f MinorStampStroke 
rS MinorStep 
S Range 
3* ScaleStroke 
2f StartAngle 
!3* ValueFcregrcund 
S" ValuesHorizontally 

RoundScalePart 
Class 
•+ UserControl 

1=1 Methods 
3 * coerceAngleCallback 
3 ^ coerceValueCallback 

fireScaleChanged 
3 V generateStamps 
3 V generateValueStamps 
gj* getValueLayoutTransform 

getValueRenderTransform 
J* removeStamps<T> 

RoundScalePart 
scaleChangedCallback 
setAn glesAndValu esToVa I u eSta m ps 
setAnglesTcStamps 
updateScale 

3 V updateStamps 
updateValues 
valueFormatChangedCallback 

Q Events 
7/ ScaleChanged 

i 
IRotatePcinter 
INotifyPropertyChanged 

AbstractRotate Point e r 
Class 

-t> UserControl 

B Fields 

V AnglePrcperty 
V OriginAngleProperty 
V PointerFillProperty 
V PointerStrckePrcpeity 

- Properties 
IVf Angle 
jS* OriginAngle 
S" PointerFill 

i f PointerStroke 

B Methods 

V AbstractRotatePointer 
angleChangedCallbad 

j 1 ^ coerceAngleCallback 
.•jV firePropertyChanged 
•fV updateRenderAngle 

B Events 

' / PropertyChanged 

Obrazek 3.2: T f i d y AbstractRotatePointer a RoundScalePart 
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dit root tag <UserControl> za tag <my: AbstractRotatePointer> (kde my je dek la rované 
X M L namespace, kde se vyskytuje t ř í d a AbstractRotatePointer). 

Tato architektura využívaj íc í a b s t r a k t n í t ř í d u m á však jednu n e v ý h o d u . Designer V i s u a l 
Studia n á m nebude schopen vykresli t n á h l e d X A M L záp i su p rvku . P ř e s t o , že nikde v k ó d u 
n e v y t v á ř í m e instanci a b s t r a k t n í t ř ídy , dostaneme chybovou h lá šku „Nelze vy tvo ř i t instanci 
a b s t r a k t n í t ř í d y " . Designer V i s u a l Studia to t i ž př i vykres lení p rvku p o t ř e b u j e vy tvo ř i t 
instanci zděděné t ř ídy . K z m ě n á m p r o v á d ě n ý m v X A M L bychom tak neměl i z p ě t n o u vazbu. 
P ř e s to, že designer produkuje tuto chybu, lze aplikaci zkompilovat a spustit. P ř i b ě h u 
aplikace to t iž nen í z a p o t ř e b í v y t v á ř e t instanci zák ladn í t ř í d y (v tomto p ř í p a d ě a b s t r a k t n í ) . 

Nabíz í se řešení p o m o c í preprocesoru 2 , k t e r é se p o k u s í m n as t í n i t p o m o c í nás leduj íc ího 
ú r y v k u kódu : 

#if DEBUG 
public class MyBaseControl : UserControl 
{ 
#else 
public abstract class MyBaseControl : UserControl 
{ 
#endif 

//. . • 
#if DEBUG 

protected v i r t u a l void OverrideMeO { } 
#else 

protected abstract void OverrideMeO; 
#endif 

//. . • 
} 

P ř i kompi lován í debug verze (a t í m i př i vykres lování des ignéru) bude t ř í d a zkompi lována 
bez kl íčového slova abstract a a b s t r a k t n í metody budou nahrazeny v i r t u á l n í m i . P ř i kom­
pi lování release verze bude zkompi lována a b s t r a k t n í t ř í d a s a b s t r a k t n í m i metodami. 

Toto řešení se m i nejevilo jako ne jvhodnějš í , p ro tože je sn ížena p ř e h l e d n o s t k ó d u (na 
p rvn í pohled není p a t r n é , co je v l a s t n ě zamýš leno) , a t a k é p ro tože př i debugován í se pra­
cuje s j i n ý m k ó d e m , než k t e r ý je zkompi lován jako release verze. Pro to jsem př i s toup i l k 
v l a s t n í m u řešení , k t e r é nepouž ívá makra preprocesoru. T ř í d u jsem deklaroval bez kl íčového 
slova abstract. Bohuže l konstruktor t é t o t ř í d y mus í z ů s t a t veřejně p ř í s t u p n ý (tedy public) 
kvůl i des ignéru , t a k ž e je zde riziko vy tvo řen í instance t é t o n e ú p l n é t ř ídy . Považuj i jej ale 
za menš í n e v ý h o d u , než v p ř í p a d ě použ i t í maker preprocesoru, k t e r á m ů ž o u př i ho jně j š ím 
použ i t í (více a b s t r a k t n í c h funkcí) z a t e m ň o v a t kód a bý t zdrojem sk ry tých chyb (aplikace 
použ ívá j iný kód v release než v debug verzi). 

Metody, k t e r é bylo v h o d n é v p ř í p a d ě použ i t í a b s t r a k t n í t ř í d y deklarovat t a k é jako abs­
t r a k t n í , jsem deklaroval jako v i r t uá ln í a do jejich tě la jsem napsal kód, vyhazuj íc í vý j imku 
s popisem, že tato metoda mus í bý t předef inována . M e t o d u jsem dopln i l i d o k u m e n t a č n í m 
X M L k o m e n t á ř e m , k t e r ý t a k t é ž upozo rňu j e na nutnost j i předef inovat . T í m je za j i š t ěna im­
plementace t é t o metody v dědící t ř í d ě . Zde je p ř ík l ad tohoto z p ů s o b u n á h r a d y a b s t r a k t n í 
metody ve t ř í d ě AbstractRotatePointer: 

2 viz http://sociál.msdn.microsoft.com/Forums/en-US/winformsdesigner/thread/ 
D284dlla-la9d-4ca5-b3cc-d58dd9e4f5cf/ 
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/// <summary> 
/// Updates the render angle of the pointer. Has to be overridden. 
/// </summary> 
protected v i r t u a l void updateRenderAngle() 
{ 

throw new NotImplementedException( 
"updateRenderAngle() has to be overriden"); 

} 

K r u h o v á stupnice, kterou p ředs t avu j e t ř í d a RoundScalePart (viz obr. 3.2/str. 13), se 
sk l ádá z v izuá ln ích p r v k ů Arc a Path. P r v k y Path p ř eds t avu j í šab lony značek stupnice (mi­
nor stamp a major stamp) a Arc s tupnici samotnou. Šab lony značek stupnice ma j í nastave­
nou pozic i a s t ř e d pro ro t ačn í transformaci. Jejich vlastnost V i s i b i l i t y je v šak nastavena 
na hodnotu Hidden, p r o t o ž e nep ln í funkci značky, ale pouze šab lony pro její vy tvořen í . 
P ř i s k u t e č n é m vykres lování stupnice se nás l edně p o m o c í jej ích properties StartAngle, 
EndAngle, Minimum, Maximum, MinorStep a MajorStep vykres l í stupnice a dopoč í t a j í se 
p o č t y značek a jejich umí s t ěn í . T y t o značky se v y t v á ř í p r ávě podle zmiňovaných šab lon a 
nastavuje se j i m t r a n s f o r m a č n í úhel , o k t e r ý se p o o t o č í na své mí s to . Dá le jsou stupnici 
d o p o č í t á n y a vykresleny hodnoty. Tato implementace je spo lečná pro oba p rvky K n o b 
Contro l i Gauge Control . 

T ř í d y AbstractRotatePointer a RoundScalePart ma j í své veřejné property imple­
m e n t o v á n y p o m o c í dependency property, k t e r é zajišťují callback volání metod pro kontrolu 
z a d a n ý c h hodnot a vynucen í překres len í p rvku . 

Z p ů s o b vyvolávání udá los t i v k n ih o v n ě T e c h 4 W P F se liší od klasického postupu př i vy­
volání udá los t i . U k á ž e m e si p ř ík l ad na udá los t i PropertyChanged t ř í d y 
AbstractRoundPointer. Vyvo láván í o s t a t n í c h udá los t í v j iných t ř í d á c h knihovny T e c h 4 W P F 
se děje pak s t e jným z p ů s o b e m . Č a s t o najdeme vyvolání udá los t i k ó d e m p o d o b n ý m tomuto: 

protected void firePropertyChanged(string property) 
{ 

i f (PropertyChanged != null) 
{ 

PropertyChanged(this, new PropertyChangedEventArgs(property)); 
} 

} 

Toto řešení je v h o d n é , ale př i použ i t í ve v ícevláknové aplikaci m ů ž e docháze t k vyhozen í 
vý j imky NullRef erenceException. P o k u d to t i ž po p r o b ě h n u t í p o d m í n k y ověření nerov­
nosti s n u l l dojde v j i n é m v lákně k odh lášen í o d b ě r u udá los t i , vyvolán í de l egá t a udá los t i 
PropertyChanged skončí výše z m í n ě n o u výj imkou. 

Pokud si v šak z a c h o v á m e lokální kopi i de legá ta , bude n á š kód b e z p e č n ý 3 . V p ř í p a d ě , 
že by po o te s tován í lokální kopie de l egá t a na n u l l došlo k odh lášen í o d b ě r u udá los t i 
PropertyChanged, n e m á to v l iv na tuto lokální kopi i , p ro tože ta byla v y t v o ř e n a j e š t ě p ř e d 
o d h l á š e n í m o d b ě r u . Volání lokální kopie propertyChanged je tedy b e z p e č n é a neskončí 
výj imkou. 

N e v ý h o d a tohoto p ř í s t u p u je, že handler udá los t i bude zavolán i po odh lá šen í je­
j ího o d b ě r u . P ř e s t o jsem toto řešení zvol i l kvůl i jeho b e z p e č n o s t i vzhledem k výj imce 
NullReferenceException. 

3 v i z http://www.atulverma.com/2010/05/inotifypropertychanging-and_04.html 
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O b r á z e k 3.3: T ř í d y ScaleAngleConverter a TryAngleChangeEventArgs s d e l e g á t e m 
TryAngleChangeHandler 

Z p ů s o b vyvolávání udá los t í v k n ih o v n ě T e c h 4 W P F ilustruje následuj íc í kód: 

protected void firePropertyChanged(string property) 
{ 

//Maintaining the temporary copy of event to avoid race condition 
propertyChangedEventHandler propertyChanged = PropertyChanged; 
i f (propertyChanged != null) 
{ 

propertyChanged(this, new PropertyChangedEventArgs(property)); 
} 

} 

T ř í d a ScaleAngleConverter (viz obr. 3.3/str. 16) implementuje r o z h r a n í 
IValueConverter, tzn . poskytuje funkcionali tu konverze hodnot ú h l u pro prvek 
RoundScalePart. P r o t o ž e značky pro major stamp jsou vykres lovány pod v las tn í k ruž­
nicovou výsečí a ma j í u r č i t ou t loušťku, v k ra jn ích h o d n o t á c h přesahuj í polovinou své t lou­
šťky okraj k ružn icové výseče. A jelikož ovládac í prvek u m o ž ň u j e nastavit rozdí lné barvy 
kružnicové výseče stupnice (ScaleStroke property) a h lavn ích značek (MajorStampStroke 
property), bylo by toto p ř e sahován í v id i te lné a v izuá lně ruš ivé . Pro to je nutno p o č á t e č n í a 
koncový úhe l p r o t á h n o u t o 1,8° v obou směrech , aby se k ružn icová výseč vykresl i la až po 
okraj značky major stamp. V závis lost i na tom, zda se j e d n á o z a č á t e k či konec stupnice, 
je p r o t a ž e n í p ř i č í t áno nebo o d č í t á n o , v závislost i parametru parameter. 

T ř í d a TryAngleChangeEventArgs děd í od RoutedEventArgs a poskytuje funkcionalitu 
př i pokusu změn i t úhe l n a t o č e n í . Je v y u ž í v á n a pro prvek K n o b Control , kde je př i změně 
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úh lu n a t o č e n í o t o č n é h o knoflíku p o m o c í myši p o t ř e b a validovat, zda se na tento úhe l m ů ž e 
knoflík n a t o č i t (a neukazoval mimo stupnici) . Property t é t o t ř í d y ma j í p r i v á t n í setter, 
čímž je za j i š těno b e z p e č n é použ i t í , tzn . že se n a s t a v í pouze př i vyvolán í udá los t i p o m o c í 
konstruktoru a z venčí jsou pouze pro č ten í . Jak m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 3.3 na s t r a n ě 
16, tato t ř í d a obsahuje pouze t ř i property informující o p ů v o d n í m a novém ú h l u a o tom, 
zda n a t o č e n í na nový úhe l bylo rea l izováno p o m o c í kolečka myši . 

Delegá t TryAngleChangeHandler 3.3 deklaruje podobu metody, k t e r á obsluhuje udá lo s t 
s argumenty objektu TryAngleChangeEventArgs. 

StaticCIass 

0 Methods 

v AngleToPositive360 
: V DegreeToRadian 
: V RadianToDegree 

v ReplacdnfinityAndNaN 

' 7 l Netted lypeí 

M a l h R o u n d i n g M o d e í¥ '• 
Dslegate 

J 

O b r á z e k 3.4: T ř í d a TechUtils 

Sta t i cká t ř í d a TechUtils (viz obr. 3.4/str. 17) poskytuje p o m o c n é metody, k t e r é jsou 
využ ívané př i implementaci j edno t l i vých ovládac ích p r v k ů . P r o t o ž e se metody v t é t o t ř ídě 
mohou hodit i v ý v o j á ř ů m použ íva j í c ím ovládac í p rvky z knihovny T e c h 4 W P F , rozhodl 
jsem se tuto t ř í d u deklarovat jako public. Tato t ř í d a poskytuje metody pro p ř e v o d ú h l u 
mezi s tupni a rad iány , p ř e v o d l ibovolného ú h l u ve s t u p n í c h ekv iva len tn í k l a d n ý úhe l menš í 
než 3 6 0 ° a metodu pro kontrolu hodnoty typu double a n a h r a z e n í hodnot I n f i n i t y nebo 
NaN nulou. 

3.1.2 N a m e s p a c e Tech4WPF. GaugeControl 

T ř í d a PointerPart (viz obr. 3.5/str. 19) děd í od t ř í d y AbstractRotatePointer implemen­
taci r o z h r a n í a přepisu je „ a b s t r a k t n í " callback metodu updateRenderAngle() z n a d ř a z e n é 
t ř í d y (tato metoda překres lu je n a t o č e n í prvku) . T ř í d a p ř e d s t a v u j e ruč ičku ukazatele pro 
stupnici . V X A M L je def inována v izuální podoba ukazatele, k t e r ý na stupnici p rvku Gauge 
Contro l ukazuje hodnotu. Design ukazatele b y l v y t v o ř e n v p r o s t ř e d í Microsoft Expression 
Blend, ve k t e r é m je m o ž n é k r o m ě p ř í m é editace X A M L záp i su i v i zuá lně kreslit kř ivky, 
elipsy atd. 

T ř í d a GaugeControl (viz obr. 3.5/str. 19) reprezentuje prvek Gauge Control . Sk l ádá 
dohromady součás t i RoundScalePart 4 a PointerPart, z a p o u z d ř u j e jejich property a př i -

4 viz oddíl 3.1.1 Namespace Tech4WPF. Common na straně 12 
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dává zobrazen í a k t u á l n í ukazované hodnoty, snap mode a popisek p rvku . P ř i z m ě n ě uka­
zované hodnoty vyvolává udá los t ValueChanged. V konstruktoru jsou nastaveny handlery 
pro o d b ě r udá los t í stupnice a ukazatele, zá roveň je pro ukazatel nastaven úhe l p o č á t k u 
stupnice (nastavena property OriginAngle). T ř í d a GaugeControl implementuje r o z h r a n í 
INotifyPropertyChanged, což umožňu je upozornit okolní objekty, že se změn i l a property 
objektu,-v tomto p ř í p a d ě se j e d n á o u p o z o r n ě n í z m ě n y property Value. 

P ř i použ i t í v X A M L je obsah mezi o t ev í r ac ím a zav í rac ím t á g e m p o u ž i t a pro property 
Label (tedy popisek ov ládac ího prvku) a výchozí udá los t í je PropertyChanged. Toho je do­
cíleno v deklaraci t ř í d y GaugeControl p o m o c í a t r i b u t ů ContentProperty a Def aultEvent, 
k te r é určuj í výchozí udá los t a použ i t í obsahu mezi t á g y 

3.1.3 N a m e s p a c e Tech4WPF.KnobControl 

T ř í d a KnobPart (viz obr. 3.6/str. 20), p o d o b n ě jako t ř í d a PointerPart z namespace 
Tech4WPF. GaugeControl, děd í od t ř í d y AbstractRotatePointer implementaci r o z h r a n í 
a přepisu je „ a b s t r a k t n í " callback metodu updateRenderAngle() z n a d ř a z e n é t ř ídy . Tato 
metoda překres lu je n a t o č e n í p rvku . T ř í d a p ř eds t avu j e o t o č n ý knoflík, k t e r ý m á d a n é hranice 
svého n a t o č e n í . V X A M L je def inována v izuální podoba knoflíku, k t e r ý na stupnici p rvku 
K n o b Contro l ukazuje hodnotu. Design ukazatele b y l v y t v o ř e n v p r o s t ř e d í Microsoft Ex-
pression Blend, jako tomu bylo u p rvku PointerPart. P ř i překres len í n a t o č e n í knoflíku nen í 
v šak o t á č e n o ce lým prvkem, ale pouze jeho ryskou arrow. Výs l edný efekt v y t v á ř í dojem 
o táčen í celého knoflíku. 

T ř í d a KnobPart, na rozd í l od t ř í d y PointerPart, implementuje nav íc obsluhu udá los t í 
k l epnu t í a t ažen í myši , dvojkl ik myší , ro lování kolečkem a vyvolává udá lo s t TryAngleChange, 
k t e r á je v y v o l á n a vždy, když docház í k pokusu změn i t úhe l n a t o č e n í knoflíku. Obs luha u d á ­
lostí myši by la čá s t ečně p ř e v z a t a z [10]. 

Da l š ím rozd í lem je p ř í t o m n o s t s t a t i ckého konstruktoru. S t a t i cký konstruktor se použ ívá 
pro inicial izaci s t a t i ckých dat a volá se automaticky vždy p ř e d p r v n í m v y t v o ř e n í m instance 
t ř ídy . Ve t ř í dě KnobPart slouží s t a t i cký konstruktor k p ř e p s á n í zděděných s t a t i ckých dat. 
Dependency poperty m á pro v ý p l ň ukazatele v n a d ř a z e n é t ř í dě výchozí hodnotu červenou, 
kdež to u knoflíku jsem p o ž a d o v a l výchozí hodnotu zelenou. P ř e p s á n í t é t o výchozí hodnoty 
se děje p rávě ve s t a t i c k é m konstruktoru. 

V ý h o d o u tohoto řešení je sd í lená implementace dependency property. K ó d se nedu-
plikuje jen z d ů v o d u j iných výchozích hodnot. Menš í n e v ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je, že 
designer V i s u a l S tudia nebere v potaz tento s t a t i c k ý konstruktor a knoflík zobraz í s červe­
nou výp ln í , z d ě d ě n o u ze t ř í d y AbstractRotatePointer. P ř i spuš t ěn í aplikace se však vše 
chová s p r á v n ě a knoflík m á ve výchoz ím stavu zelenou výp lň . 

T ř í d a KnobControl (viz obr. 3.6/str. 20) reprezentuje prvek K n o b Control . P o d o b n ě 
jako t ř í d a GaugeControl u p rvku Gauge Control , s k l á d á t ř í d a KnobControl dohromady 
čás t i RoundScalePart 5 a KnobPart, z a p o u z d ř u j e jejich property a p ř i d á v á snap mode a 
popisek p rvku . P ř i z m ě n ě hodnoty vyvolává prvek udá lo s t ValueChanged. V konstruktoru 
jsou nastaveny handlery pro o d b ě r udá los t í stupnice a knoflíku, zá roveň je t a k é pro knoflík 
nastaven úhe l p o č á t k u stupnice (nastavena property OriginAngle). Implementuje t a k t é ž 
rozh ran í INotif yPropertyChanged, aby mohla upozornit na z m ě n u property Value. 

T ř í d a KnobControl dá le o d e b í r á udá los t TryAngleChange t ř í d y KnobPart. P ř i pokusu 
změn i t úhe l knoflíku se zjistí, zda hodnoty nepřekraču j í d a n é meze, nebo pokud je zapnut 

5 viz oddíl 3.1.1 Namespace Tech4WPF. Common na straně 12 
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Obrazek 3.5: T f i d y PointerPart a GaugeControl 
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Obrazek 3.6: T f i d y KnobPart a KnobControl 
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snap mode, zaokrouhlu j í se hodnoty k nejbl ižš ím major stamps. V p ř í p a d ě p řek ročen í mezí 
je nastaveno m i n i m u m nebo m a x i m u m v závislost i na pozice myš i či s m ě r u p řek ročen í 
hodnot. 

P ř i použ i t í v X A M L je s te jně jako u p rvku Gauge Contro l obsah mezi o t ev í r ac ím 
a zav í rac ím t á g e m p o u ž i t a pro property Label (tedy popisek ov ládac ího prvku) a výchozí 
udá los t í je PropertyChanged. Toho je docí leno v deklaraci t ř í d y GaugeControl p o m o c í 
a t r i b u t ů ContentProperty a DefaultEvent, k t e r é určuj í výchozí udá lo s t a použ i t í obsahu 
mezi tágy. 

3.1.4 N a m e s p a c e Tech4WPF. C h a r t C o n t r o l 

Implementace ov ládac ího p rvku Char t Contro l je čá s t ečně p ř e v z a t a ze zd ro jových k ó d ů ke 
knize Practical WPF Charts and Graphics[17], k o n k r é t n ě zd ro jových k ó d ů pro LineChart-
Control. P ř e v z a t a je implementace t y p ů symbo lů , jejich vykres lení , implementace grafu a 
legendy. 

K ó d by l v šak značně re fak torován , d louhé n e p ř e h l e d n é metody byly rozdě leny do dílčích 
metod, a byla p o z m ě n ě n a hierarchie t ř í d . Dá le b y l p ř i d á n vykres lovací typ čá ry Steps, 
symbol Bar pro vykres lení s loupcového grafu a t a k é m o ž n o s t nastavit v ý p l ň pod k ř ivkou 
grafu. 

P ř i z k o u m á n í k ó d u jsem zjist i l , že na rozdí l od knihy - k t e r á p o m ě r n ě kva l i t ně p o j e d n á v á 
o teorii t r an s fo rmačn í ch matic, vykres lování 2D a 3D g r a f ů - j e zd ro jový kód kva l i t a t i vně 
horší . P ř i použ i t í p ů v o d n í h o ov ládac ího p rvku LineChartControl bylo nutno h l ída t z m ě n u 
r o z m ě r ů tohoto p rvku a př i t é t o z m ě n ě znova naplnit ovládac í prvek daty, p ro tože docháze lo 
ke s m a z á n í p ů v o d n í c h dat. Toto m i přiš lo z hlediska vývo já ře , k t e r ý m á t a k o v ý prvek použ í t , 
značně nep rak t i cké . Z p ů s o b použ i t í t akového grafu by dle m é h o n á z o r u mě l bý t v tom, že 
se n a s t a v í hodnoty a p o ž a d o v a n ý s ty l vykres lení a graf je zobrazuje i p ř i z m ě n á c h rozměrů , 
dokud nejsou z a d á n a j i n á data. 

Da l š ím nedostatkem bylo, že po vložení dat ( jednot l ivých b o d ů grafu) byly tyto body 
pozměněny . V d ů s l e d k u to tedy z n a m e n á , že pokud p r o g r a m á t o r nastavil , že se m á vykresli t 
X Y bod (1,1), po vykres lení a znovu-p řeč t en í tohoto bodu v loženého do ov ládac ího p rvku 
nebyl tento bod (1,1), ale ú p l n ě j i n á hodnota (nap ř . (110, 329)) p ř e p o č í t a n á tak, aby d á v a l a 
smysl pro v n i t ř n í funkci vykres lování grafu. Poroto t a k é hodnoty byly př i z m ě n ě r o z m ě r ů 
p rvku v y m a z á n y , p ro tože je nebylo m o ž n o dá le znovu p ř e p o č í t a t pro nový r o z m ě r prvku . 

Hodnoty jako NaN nebo Inf i n i t y nebyly ošet řeny, t a k ž e vykres lení grafu s t ě m i t o hod­
notami způsobova lo vyvolání výj imky. 

Tes tován í r o z m ě r u canvasu grafu na hodnotu NaN p rob íha lo z p ů s o b e m , k t e r ý i lustruji 
k ó d e m níže . V nižších verzích . N E T frameworku nebo v angl ickém p r o s t ř e d í kód nejspíše 
fungoval, ale v nynější a k t u á l n í verzi 4.0 a j i n é m n á r o d n í m p ros t ř ed í (česká verze Windows 
7) tento kód nedě la l to, co bylo zamýš leno . 

i f (canvas.Width.ToStringO == "NaN") 
{ 

canvas.Width = 300; 
} 

Jak m ů ž e m e v idě t , hodnota š í řky canvasu {property Width) byla metodou ToStringO 
p ř e v e d e n a na ře tězec a p o r o v n á n a s ř e t ě z c e m "NaN". Pomineme-l i tento chybný p ř í s t u p k 
t e s tován í na hodnotu NaN, zdá se, že by kód mohl fungovat. Lokal izované české p r o s t ř e d í 
v šak př i volání metody ToStringO na objekt double obsahuj íc í hodnotu NaN nevrac í 
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"NaN", ale ře tězec "Není číslo". Rovnost tedy plat i t nebude a kód, k t e r ý se v p ř í p a d ě 
hodnoty NaN mě l vykonat, se přeskočí . 

P ř i op ravě tohoto k ó d u jsem nejspíše narazi l na to, co autora vedlo k řešení p o m o c í 
metody ToStringO . Ú p r a v a k ó d u do následuj íc í podoby to t i ž n e d á v a l a očekávané výsledky. 

i f (canvas.Wiďth == double.NaN) 
{ 

canvas.Wiďth = 300; 
} 

P ř e s t o , že hodnota property Wiďth je NaN, p o d m í n k a plat i t nebude. N e j d n á se ale o 
chybu[ ]. Kons tan ta double. NaN slouží to t i ž pouze pro inicial izaci výchozích hodnot, niko­
l iv pro p o r o v n á v á n í . P ro účely t e s tován í na hodnotu NaN slouží s t a t i cká metoda 
double. IsNaN(double d), k t e r á vrac í true, pokud m á parametr hodnotu NaN. 

S p r á v n é řešení p o u ž i t é v p rvku Chart Control tedy v y p a d á takto: 

i f (double.IsNaN(canvas.Width)) 
{ 

canvas.Width = 300; 
} 

Výše z m í n ě n é nedostatky jsem tedy opravi l a p řep racova l . S body pro vykres lení grafu 
v ov ládac ím p rvku Chart Control nen í m a n i p u l o v á n o , t a k ž e p řeč t en í b o d ů v ložených pro 
vykres lení v r á t í očekávané hodnoty (tedy n e z m ě n ě n é ) . P ř e p o č í t a n é hodnoty pro vykres lení 
grafu jsou u loženy i n t e r n ě v ov ládac ím prvku . To m á mimo j iné t u v ý h o d u , že př i změně 
r o z m ě r ů grafu je m o ž n o z p ů v o d n í c h hodnot v y p o č í t a t nové in te rn í hodnoty a graf znovu 
vykresli t bez z á s a h u zvenčí. 

Prvek Chart Control definuje výč tové typy pro volby s tylu vykres lení č á ry DrawType, 
t ypu symbolu SymbolType, vzoru čá ry StrokePattern a pozice legendy LegendPosition 
(viz obr. 3.7/str. 23). 

T ř í d a DataSeries (viz obr. 3.8/str. 24) reprezentuje data pro vykres lení grafem. Obsa­
huje property ChartStyle, k t e r á definuje s tyl vykres lení dat. Ten je r ep rezen tován t ř í d o u 
ChartStyle, k t e r á zp ros t ř edkovává volby vykres lení . T ř í d a DataSeries dá le zp ros t ř edko­
vává metody pro vykres lení symbolu a k ř ivky dle zvoleného n a s t a v e n é h o stylu. 

T ř í d a Legend realizuje vykres lení legendy do grafu dle pozice def inované v property 
LegendPosition. 

T ř í d a ChartControl (viz obr. 3.9/str. 25) p ř e d s t a v u j e ovládac í prvek Chart Control. 
Definuje volby pro graf, jako je m i n i m u m a m a x i m u m os, popis grafu a dalš í . P o d o b n ě jako 
u o s t a t n í c h p r v k ů knihovny T e c h 4 W P F jsou property i m p l e m e n t o v á n y p řes dependency 
property. 
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SymbolType 
Enurn 

None 

Bar 

Box 

Circle 

Cross 

Diamond 

Dot 

Triangle 

InvertedTri angle 

OpenTriangle 

Openln vertedTri a n g I e 

Open Diamond 

Square 

Star 

Plus 

D raw Type [ft 

Enurn 

None 

Polyline 

Steps 

Impulses 

LegendPosition 
Enurn 

North 

NorthWest 

West 

SouthWest 

South 

South East 

East 

North East 

Stroke Pattern [ft 
Enurn 

None 

Solid 

Dash 

Dot 

Dash Dot 

O b r ä z e k 3.7: V y c t y SymbolType, LegendPosition, DrawType a StrokePattern 
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Class 

Q Fields 

^ DEFAULT.NAME 

^ ChartStyle 

name 

^ norrnalizedCriginPoint 

^ norrnalizedPointSeries 

pointSeries 

Q Properties 

ChartStyle 

Name 

PointSeries 

ChartStyle 
Class 

Q Fields. 

:jf draw Type 

, / nil 

$ stroke 

strokePattern 

^ strokeThickness 
$ symbalFill 

gj? symbols 

gj? symbol Size 

0 Properties 

j=j* Draw Type 

2T§ HalfSymbolSize 

]f* Stroke 

] f f StrokePattern 

i f StrokeThickness 

i T SymbolFill 

Symbol Size 

j=P SymbolType 

Data Series 
Class 

0 Methods 

^ addBasePointsToFillShape a' 
^ Add Symbol 

addSymbolBar 

\?y addSymbolBox 

^ v addSymbolCircle 

^ add Symbol Cross 

addSymbolDiamond 

j j v addSymbolDot 

•Jy ac j jV addSymbolInvertedTriangle 

addSymbolOpenDiamond addiymbolUpenUiamond 

addSymbolOpenlnvertedTriangle 

vjV addSymbolOpenTriangle 

addSymbolPlus 

addSymbols 

^ addSymbolSquare 

j V addSymbolStar 

addSymbolTriangle 
: V DataSeries (+ 1 overload) 

^jV drawChart 

j^v Draw Chart 

»y drawlm pulses 

^jV drawPolyline 

drawPolylineFill 

draw Steps 

^jV drawStepsFill 

j v normalizePoints 

setSymbolStrokeFillAndlndex a' 
: v ToString 

Obrazek 3.8: T f i d y DataSeries a ChartStyle 
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ChartControl 
Class 
-t> UserControl 

Q Fields 

^ Data Col lection Property 

& DEF A U LT_CANVAS_H EIGHT 

DEF A U LT_CANVAS_WIDTH 

$r gridlineColorBinding 

^ GridlineColorProperty 

GridlinePatternProperty 

$ chartBottom Offset 

J* chartLeftOffset 

& chartRightOffset 

$ chartTopOffset 

^ IsLegendBorderProperty 

^ LsLeg end Prop eity 

v* IsXGrid Property 

V IsV Grid Property 

$ legend 

Leg end Position Property 

TitleProperty 

^ XLabel Property 

<> X M an Property 

XMinProperty 

^ XTickProperty 

V V Label Property 

^ V Max Property 

•> YMinProperty 

^ YTickProperty 

ChartControl 
Class 
-+ UserControl 

0 Properties 

J ^ 1 DataCollection 

if* GridlineColor 

]=? GridlinePattern 

jS* IsLegen-d 

jSP IsLegendBorder 

If* IsXGrid 

if* IsYGrid 

if* LegendPosition 

if* Title 

| f XLabel 

i f XMax 

| f X M i n 

If XTick 

| f YLabel 

i f YMax 

i f Y M i n 

i f YTick 

0 Methods 

addAx i sVa I uesAnd Border 

»ft addGridlines 

j v addHrizontalGridlines 

addChart 

^jV addChartBorder 

Add Leg end 

addVerticalGridlines 

addXAxisTickMarks 

•jft addYAxisTickMarks 

determineLeftOffset 

determineRightOffset 

GetShapePattern 
: V ChartControl 

V NormalizePoint 

jijV onChartGridSizeChanged 

onPropertyChanged 

jft repaint 

replacelnfinity 

j V setCh a rtCanvasSizeAnd Position 

Obrazek 3.9: T f i d a ChartControl 
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3.2 Dokumentace 

Zdro jový kód je d o k u m e n t o v á n X M L k o m e n t á ř i . P r o t o ž e T e c h 4 W P F je open source pro­
jekt, jsou d o k u m e n t o v á n y nejen veřejné i p r i v á t n í ( p ř í p a d n ě in te rn í ) t ř ídy, rozh ran í , pro-
perty a metody. Tato dokumentace je automaticky součás t í assembly, t a k ž e př i použ i t í 
t ě ch to ov ládac ích p r v k ů bude v ý v o j o v ý m p r o s t ř e d í m z o b r a z o v á n a (nap ř . p r o s t ř e d n i c t v í m 
IntelliSense p ř i p s a n í k ó d u ) . 

Z t ěch to k o m e n t á ř ů byla v y g e n e r o v á n a i s a m o s t a t n á vývo já ř ská dokumentace p o m o c í 
n á s t r o j e Sandcastle resp. SandCastle Help File Builder6 ( S H F B ) . V solution T e c h 4 W P F 
je obsažen projekt Tech4 WPF Documentation, k t e r ý m je m o ž n o spustit kompilaci doku­
mentace. Ve V i s u a l S tudiu mus í v šak bý t n a i n s t a l o v á n o rozšíření S H F B a jeho součás t i . 
S ty l vzhledu p o u ž i t ý pro dokumentaci b y l nastaven na s tyl V i s u a l S tudia 2010, z n á m ý t aké 
ze současného s tylu d o k u m e n t a c í knihoven . N E T a z dokumentace na webu M S D N . 

Dokumentace byla v y g e n e r o v á n a v t ěch to dvou formátech : 

• H T M L Help v l ( C H M ) 

• M S Help Viewer ( M S H C ) 

HTML Help vl jsem zvol i l z d ů v o d ů kompatibi l i ty. Je to ne js ta rš í fo rmát dokumentace 
a je m o ž n é jej zobrazit na vě tš ině počí tačůf ]. F o r m á t MS Help v2 nebyl ses tavován , 
p ro tože n á s t r o j e pro jeho vy tvo řen í se s verzí V i s u a l S tudia 2010 ned i s t r ibuu j í (nás t ro j e 
je m o ž n é ale na j í t v S D K V i s u a l Studia 2008). Tento fo rmát dokumentace b y l ve V i s u a l 
S tudiu 2010 nahrazen novějš ím f o r m á t e m MS Help Viewer. Soubory t é t o dokumentace je 
m o ž n é do s y s t é m u nainstalovat b u ď p o m o c í n á s t r o j e Help Library Manager7, nebo p o m o c í 
dávkového souboru, k t e r ý je př i ložen u ses tavené dokumentace T e c h 4 W P F . 

3.3 Demonstrační aplikace 

Pro demonstraci možnos t í v y t v o ř e n ý c h ovládac ích p r v k ů v kn ihovně T e c h 4 W P F jsem 
vy tvoř i l jednoduchou vzorovou aplikaci, k t e r á je součás t í projektu. P o s p u š t ě n í aplikace 
se zobraz í menu, ve k t e r é m je m o ž n o vybrat ovládac í prvek. P o k l epnu t í na t l ač í tko s 
n á z v e m p rvku se zobraz í okno, kde je m o ž n o p o m o c í voleb m ě n i t jeho vzhled, chování a 
vyzkouše t si jeho č innos t . Všechny volby jsou i m p l e m e n t o v á n y p o m o c í data bindingu, t akže 
se pro jev í ihned nebo v m o m e n t ě , když ed i t ačn í políčko pro z a d á n í hodnoty z t r a t í focus. 
Okno s prvkem je n e m o d á l n í , t a k ž e je m o ž n o spustit dalš í instanci okna s t í m t o prvkem a 
porovnat v l iv rozdí lných na s t aven í . V š e c h n a o t e v ř e n á okna se ukonč í společně se z a v ř e n í m 
okna menu. 

N a o b r á z k u 3.10 na s t r a n ě 27 je p ř edveden í ov ládac ího p rvku Gauge Control . Ov l ádac í 
prvek je v t é t o aplikaci u m í s t ě n d v a k r á t . Jeden p ř e d s t a v u j e p r o c e n t u á l n í pozic i myši ve 
v y z n a č e n é m o b d é l n í k u v ose X , d r u h ý v ose Y . Volby ovlivňují pouze chování s p o d n í h o 
ov ládac ího p rvku . Horn í ovládac í prvek z ů s t á v á ve výchoz ím nas t aven í . 

Ov ládac í prvek K n o b Contro l umožňu je v d e m o n s t r a č n í aplikaci (viz obr. 3.11/str. 28) 
nastavit hodnotu, kterou m á knoflík ukazovat. P o vyp lněn í pol íčka vlevo dole a s t i sknu t í 
t l a č í t ka Set Value se tato hodnota n a s t a v í . M í s t o s t i sknu t í t l a č í t ka Set Value je t a k é m o ž n o 
použ í t k lávesu enter. 

6 viz http: / / shf b. codeplex. com/ 
7 ve Visual Studiu 2010 jej lze nalézt v menu Help/Manage Help Settings 
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Tech4WPF G au geCon trollest 

% X position 

% Y position 

Hover on me! 

Options for bottom gauge control: 

Start angle: 225 

Minimum: Q 

Major Step: 

Label: 

End angle: 135 

Maximum: 100 

ID Minor Step: 5 

% Y p o s Default val: 0 

Pointer Fill Pointer Stroke 

Scale Stroke- Major Stamp Stroke 

Value Display Foreground Minor Stamp Stroke 

Scale Value Foreground Q Snap mode 

O b r á z e k 3.10: D e m o n s t r a č n í aplikace Gauge Contro l 
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* Tech4WPF KnobControlTest 

Start angle: 225 

Minimum: 0 

Major Step: y} 

Label: Volume 

Format String: 

Volume 

Value: 33.65838 

Knob Fil 

Scale Stroke 

Major Stamp Stroke 

I Snap 

Set Value Reset Value 

End angle: 135 

Maximum: ifjrj 

Minor Step: 5 

Default val: q 

;0:0.") 

Knob Stroke 

Value -oreground 

Minor Stamp Stroke 

ni.Vä!Ws.B.°íi2?níaJJy.] 

O b r á z e k 3.11: D e m o n s t r a č n í aplikace K n o b Contro l 

N a o b r á z k u 3.12 na s t r a n ě 29 v id íme d e m o n s t r a č n í aplikaci ov ládac ího p rvku Chart 
Control . Vo lby v l a s tnos t í d a t o v ý c h ř a d (Sine a Cosine) nep ropagu j í svou z m ě n u okamž i t ě 
do vykres len í grafu. P ř e s t o , že jsou i m p l e m e n t o v á n y t a k é p o m o c í data bindingu, z m ě n y se 
nepro jev í ihned, ale až po s t i sknu t í t l a č í t ka Refresh Chart nebo př i z m ě n ě velikosti okna. 
D ů v o d tohoto chování vycház í z n á v r h u p rvku . Property DataCollection je implemento­
v á n a přes dependency property, t a k ž e je ovládac í prvek Char t Contro l not i f ikován o její 
z m ě n ě - a p ro tože DataCollection je typu List<DataSeries> ( jedná se tedy o instanci 
t ř í d y u m í s t ě n o u na h a l d ě ) , z m ě n o u se r o z u m í z m ě n a ukazatele. V n i t ř n í z m ě n a hodnot da­
tového obsahu property DataCollection neovl ivní nijak ukazatel na tyto data. P o k u d tedy 
chceme, aby se př i ú p r a v ě d a t o v é h o obsahu DataCollection překresl i l graf, s tač í vy tvo ř i t 
novou instanci objektu pro property DataCollection. Novou instanci dat inicializujeme 
p ů v o d n í m i daty p ř e d a n ý m i do konstruktoru. 

Pro p ř e d s t a v u u v á d í m úryvek kódu : 

\\ DataCollection inner data change... 
chartControl.DataCollection = 

new List<DataSeries>(chartControl.DataCollection); 
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Sine and Cosine Chart 

^ 0 -

Title: 

XLabel: 

Y Label: 

XMin: 

XMan: 

YMin: 

YN'ax: 

XT ck: 

Y"ic< 

Grídlíne Pattern: 

Sine and Cosint 

10 

-1.5 

1.5 

C 5 

Dot 

Legen dPosition: JN.orthEast..] T  

[7] Is Leg end GridlineColor 

SlsXGr id S l sVGr id 

Sine 

Name: 

DrawType: 

SyrnbolType: 

Sine 

None 

Bar Bar 

Solid T 

Thickness: \ Sym.SÍje: g 

Fill Stroke Fill 

Cosine 

Name: 

DrawType: 

SyrnbolType: 

Stroke Pattern: 

Cosine 

Polyline 

Circle 

Solid 

Thickness: 2 Sym.Síze: g 

Stroke Fill 

Refresh Chart! 



Kapitola 4 

Závěr 

Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e bylo navrhnout sadu znovupouž i t e lných ovládac ích p r v k ů pro 
W P F sloužících pro vizual izaci dat, a tyto p rvky implementovat. P o p r o s t u d o v á n í teorie a 
technologi í použ i tých ve W P F jsem se seznámi l s j iž d o s t u p n ý m i ov ládac ími prvky. Zjis­
t i l jsem, že dostupnost t akových p r v k ů pro neziskové aplikace (kde se neuvažu je n á k u p 
komerčn ích knihoven) je š p a t n á , a proto jsem navrhl projekt T e c h 4 W P F . Tento projekt 
nyní obsahuje t ř i z ák l adn í ovládací prvky, k t e r é cílí na technické aplikace. P ro s e z n á m e n í 
se s m o ž n o s t m i t ěch to p r v k ů jsem vy tvoř i l d e m o n s t r a č n í aplikaci , k t e r á zá roveň slouží i k 
jejich o tes tován í . 

Projekt T e c h 4 W P F by l ke dni o d e v z d á n í t é t o p r á c e zveře jněn na p o r t á l u Codeplex.com, 
k t e r ý se zabývá open source projekty a je zas t ř e šován firmou Microsoft . Lze jej na j í t na 
adrese tech4wpf . codeplex .com. P r o t o ž e se p ř e d p o k l á d á , že projekt budou p o u ž í v a t da­
lší vývo já ř i a že se do jeho vývoje zapo j í i další l idé, byla k n ě m u v y t v o ř e n a vývo já ř ská 
dokumentace. 

Možnos t pok račován í projektu v id ím ve zdokona len í j iž v y t v o ř e n ý c h ovládac ích p r v k ů , 
rozšíření jejich možnos t í vzhledu (nap ř . p ř i d á n í nových s ty lů ručičkových u k a z a t e l ů ) , rozšíření 
konfigurovatelnosti a p o s t u p n é m p ř idáván í p r v k ů nových . P o r t á l Codeplex.com nab íz í mož­
nosti vedení projektu a s p o l u p r á c e s o s t a t n í m i členy komunity, s p r á v u verzí, s y s t é m pro 
zachy táván í chyb a p ř i dáván í p o ž a d a v k ů na novinky s m o ž n o s t í h lasování pro jejich imple­
mentaci, č ímž tvoř í dobrou z á k l a d n u pro další vývo j . 
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Příloha A 

Obsah C D 

• b i n - s ložka se vzorovou apl ikací 

• doc - s ložka s d o k u m e n t a c í 

• s r c - s ložka se zd ro jovými kódy projektu 

• t e x - s ložka se zd ro jovými k ó d y baka l á ř ské p ráce v M p ^ X u 

• t h e s i s . p d f - b a k a l á ř s k á p r á c e v e lekt ronické p o d o b ě 
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