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Abstrakt

Tato prace se zabyva grafickymi uzivatelskymi rozhranimi v pocitacovych hrach jako pro-
stfedky pro komunikaci mezi uzivatelem a aplikaci. Dale se vénuje navrhu a implementaci
obecného uzivatelského rozhrani postaveného na platformé SDL2 a rozhrani OpenGL.

Abstract

This thesis examines the graphical user interfaces in computer games as a medium for
communication between the user and the application. Then it describes the design and
implementation of generic user interface using the SDL2 platform and the OpenGL specifi-
cation.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacové hry se vyskytuji prakticky v celé historii vyvoje pocitaci a ani v soucasnosti se
tato skute¢nost prili§ nezménila. S postupujicim vyvojem hardwaru se objevuji hry ¢im dal
tim komplexnéjsi, realisti¢téjsi a naro¢néjsi na vypocetni vykon. S rostouci komplexnosti
také vznikd poptavka po znovupouzitelnych feSenich nékterych oblasti tvorby her, které
umoziuji vénovat méné ¢asu implementaci podobnych feSeni a vice ¢asu tvorbé originalniho
obsahu.

Jednou z téchto oblasti je uzivatelské rozhrani, které pro hrace predstavuje hlavni zpiisob
komunikace s hrou. Riizné herni platformy kladou na tyto grafickd uzivatelska rozhrani rizné
pozadavky a rozli¢na omezeni. V dtsledku téchto omezeni se v uzivatelskych rozhranich her
pro danou platformu objevuji rizné ustélené ,zvyklosti‘, tvofené obecnymi prvky rozhrant,
které nezavisle na typu hry plni podobné acely. Tento fakt jen zvySuje poptavku po obecnych
knihovnach poskytujicich implementaci téchto prvkia.

Tato préace si klade za cil vytvorit pravé takovou obecnou knihovnu, poskytujici im-
plementaci obecné logiky prvka uzivatelského rozhrani v takové podobé, aby bylo mozné
tyto prvky snadno pouzit v libovolné vétsi aplikaci ¢i hie. Pouzitim modernich technologii,
prenositelnych na rtzné platformy véetné téch mobilnich lze tohoto cile dosdéhnout, nebo se
k nému alespon priblizit.

Nésledujici kapitola této publikace se zabyva pirehledem vlastnosti uzivatelskych rozhrani
na ruznych platformach, spolu s typickymi problémy téchto rozhrani a jejich béznymi rese-
nimi. Déle jsou pak popsany nékteré existujici nastroje a knihovny pro tvorbu uzivatelskych
rozhrani, spole¢né se zhodnocenim jejich pouzitelnosti pro tvorbu rozhrani na bézném PC
a mobilnich zafizenich.

Tteti kapitola se vénuje névrhu. Jsou zde rozebrany zakladni principy nadvrhu a poté
rozebrény jednotlivé oblasti pokryté navrzenou knihovnou, spoleéné s popisem relevantnich
problémi a jejich navrzenym feSenim. Ve dalsi ¢asti této kapitoly je pak prezentovana navr-
zené struktura tfid a jejich vzajemné vztahy, spole¢né s popisem navrzenych prvkd rozhrani
a jejich zamyslenym pouzitim.

Ctvrta kapitola se zabyva implementaci. Je zde kratce rozebrana pouzita verze jazyka
C++ a zpusob Feseni problému vzniklych nékterymi jeho omezenimi na mobilnich platfor-
méch. Déle jsou zde rozebrany algoritmy a technologie pouzité pro implementaci jednotli-
vych poskytnutych tiid.

Posledni, zavéreéna kapitola shrnuje dosazené vysledky. Je zde uveden stav vysledné
knihovny a zptisob ziskéni jejich zdrojovych kédu. Také je zde vysledna knihovna srovnana
s jiz existujicimi feSenimi a nastinédno mozné budouci pokracovani préce.



Kapitola 2

Soucasnost uzivatelskych rozhrani

Tato kapitola se zabyva prehledem vlastnosti uzivatelskych rozhrani na riznych zafizenich a
v ruznych typech her. Jsou zde struéné€ popsény typické problémy, se kterymi je tfeba pocitat
pii tvorbé grafickych uzivatelskych rozhrani pro odlisné typy zafizeni a néktera jejich bé&zna
feSeni. Tato TeSeni jsou také demonstrovana na pifkladech se soucasné herni scény.

Nasleduje rozbor a srovnani ¢ty dostupnych véstavitelnych knihoven pro tvorbu uzi-
vatelskych rozhrani. Tyto knihovny jsou srovnavany s ohledem na jejich pouzitelnost pfi
tvorbé her pro stolni pocitace a mobilni zafizeni.

2.1 Vyvoj a vlastnosti uzivatelskych rozhrani

Zpusob komunikace mezi pocitac¢em a jeho uzivatelem mél po dlouhou dobu relativné usté-
lenou podobu. Rozhrani aplikace bylo predstavovano jednim & vice okny prezentujicimi
uzivatelem pozadovany obsah. Kromé samotného obsahu tato okna poskytovala i rtzné
ovladaci prvky, napriklad tlacitka pro zavieni ¢i skryti daného okna.

Tento model vychézi z predstavy, ve které obrazovka pocitace predstavuje jakysi virtualni
pracovni stil, na kterém uZzivatel manipuluje s jednotlivymi dokumenty. Byl natolik zaZity,
ze pronikl i do situaci, kdy metafora s pracovnim stolem nebyla zcela odpovidajici. Jako
priklad lze uvést pocitacovou RPG hru Neverwinter Nights 2, kde byla vétsina detailnich
dat o hracové postavé prezentovana pravé pomoci plovoucich oken. Rozhrani obsahovalo i
ruzné prehledové komponenty, takze pii bézné hie nebylo nutné okna bézné pouzivat, ale
v piipadé detailnéjsi spravy charakteru byla herni scéna témito okny velmi rychle piekryta.
Srovnani s nepiilis usporadanym pracovnim stolem se pak jiz nabizelo velmi zietelné.

S prichodem modernich dotykovych zafizeni bylo nutné zacit tento model piehodnoco-
vat. Tyto zafizeni maji mnohem vétsi rozptyl rozliSeni displeje, takze je tfeba dynamicky
prizpusobovat chovani rozhrani riznym velikostem displeje, a to dokonce i za béhu aplikace,
napiiklad pri natoceni zafizeni do svislé nebo vodorovné polohy. Dotykové ovlddani také
nabizi moznost ovladat rozhrani pomoci gest, kterd jsou rychlejsi nez hledéni konkrétniho
tlacitka.

Vzhledem k predpokladané malé velikosti displeje na mobilnich zafizenich se zacal roz-
Sifovat model jedné aplikace (jednoho okna) na celou plochu zafizeni a skryvéani ostatnich
bézicich aplikaci na pozadi. Tyto celoplo$na ,okna“ také vétsinou nepouzivaji tradi¢ni ovla-
daci prvky zndmé ze stolnich pocitaci, ale pfizplisobuji se zafizenim, na kterych bézi. Bézna
je snaha o co nejvétsi vyuziti dostupnych hardwarovych ovladacich prvki, které poté neni
tfeba replikovat softwarové a jejich nepiitomnost také Set¥i misto na displeji.



Uzivatelska rozhrani ve hrach

Co se hernich uzivatelskych rozhrani tyce, ty byly a jsou prizptsobovany zafizenim, na
kterych maji fungovat. Zatimco v piipadé her cilenych predevsim na stolni pocitace do
rozhrani pronikaji prvky z typického ,desktopu“ (viz piiklad vyse), u her uréenych i pro
herni konzole je ovladani a rozhrani podiizeno moznostem této konzole.

Konzolové rozhrani se vyznac¢uje mimo jiné optimalizaci na absenci mys$i ¢i jiného ukazo-
vaciho zafizeni. Také byvaji Casté pomérné velké a dobfe ¢itelné popisy voleb — pocita se se
hrou na televizni obrazovce ve vétsi vzdalenosti, nez je primérna vzdalenost od pocitacové
monitoru. Mensi mnoZstvi vstupnich prvki na ovladac¢i byva reSeno zavedenim nékolika riz-
nych médi hry. U her z pohledu prvni osoby miuze jit napiiklad o prepindni mezi béznym
hernim moédem a nabidkovym moédem. V moédu bézné hry slouzi ovladaé¢ pro pohyb a in-
terakci s hernim svétem a grafické rozhrani méa zejména informad¢ni funkci. V nabidkovém
modu (muze jit napiiklad o rozhovor s jinou herni postavou nebo o prochazeni predméti
v inventaii) slouzi ovlada¢ primarné vybirani z nabidnutych moZnosti a neovlada herni svét
primo.

V piipadé konverze takové hry pro stolni pocitac je pak ovladani mapovano na klavesy
na klavesnici a tlac¢itka mySi, neni-li k dispozici konzolovy ovlada¢. Grafické rozhrani ale
zustavé prakticky nezménéno. Protoze ale kombinace mysi a klavesnice nabizi vice moznosti
nez konzolovy ovlada¢, nebyva mapovani ovlddani vzdy pfijato s nadSenim. V piipadé po-
pularnich titulu se pak mohou vyskytnout neoficialni prepracovani rozhrani, kterd dokazou
vyuzit moznost{ nabizenych vySe zminénou kombinaci. Prikladem miiZze byt hra TES V: Sky-
rim a jeji velmi popularni modifikace SkyUI, kterd pfidava mnoho novych moznosti oproti
konzolové verzi rozhrani.

V pripadé mobilnich zafizeni je situace podobna jako v piipadé hernich konzoli. Uzi-
vatelské rozhrani je prizptisobovano specifickym vlastnostem a omezenim cilového zafizeni.
Typické je ovladani pomoci gest a senzort v zafizeni, napiiklad simulace otaceni volantu
naklanénim zafizeni. Pokud uZ je soucasti rozhrani néjaké tlacitko, je vétSinou relativné
vétsi nez na stolnim pocitaci, a idealné umisténo tak, aby co nejméné na displeji pfekazelo.
Témito zasadami se idi i konverze her z jinych zfizeni, i kdyz se v tomto pripadé ¢asto voli
cesta nejmensiho odporu.

Prikladem konverze starsi hry pro dotykové zafizeni mtze byt aplikace My Boy! Free, coZ
je emuléator prenosné herni konzole Game Boy Advance pro zafizeni s opera¢nim systémem
Android. V tomto piipadé nejde o ipravu rozhrani samotné hry, ale o pfevedeni ovladacich
prvki vysSe jmenované konzole na dotykovy displej. Ve vychozim nastaveni aplikace vykres-
luje aproximaci ovladacich tlacitek konzole pfes samotnou hru. Protoze jde pouze o obrysové
modely, prili§ pii hi'e neprekazeji a lze tedy takto pohodIné hrat starsi hru na novém zarizeni
s pouzitim znamého ovladéni.

2.2 Véstavitelné knihovny pro tvorbu uzZivatelskych rozhrani

Pro tvorbu uZzivatelskych rozhrani existuje mnozstvi volné dostupnych knihoven a fra-
meworkl. Vétsina z nich je ovSsem zaméfena na tvorbu rozhrani pro tradi¢ni desktopové
aplikace. Tyto knihovny zapouzdiuji komunikaci se spravcem oken opera¢niho systému a
poskytuji prostfedky pro tvorbu tradi¢nich oken a jejich ovladacich prvki. Pro tvorbu speci-
fickych rozhrani, napiiklad pro trojrozmérné pocitacové hry nebo mobilni dotykové aplikace,
nejsou zcela vhodnym néstrojem.

Oproti tomu existuji i takzvané véstavitelné knihovny, které, jak jiz oznaceni napovidé,



jsou navrhovany pro zabudovani do vétsi aplikace. Ve vét§iné pfipadid vibec nekomuni-
kuji se spravcem oken opera¢niho systému — tuto ¢innost prenechavaji na aplikaci samotné.
Misto toho zapouzdiuji vykreslovani ovladacich prvkt pomoci néjaké obecné grafické vrstvy.
Jako takova vrstva muze slouzit tfeba knihovna SDL nebo néjaki implementace specifikace
OpenGL. Véstavitelné knihovny také zpravidla poskytuji prostfedky pro zachytévani udé-
losti, tykajicich se vykresleného rozhrani a mechanismus pro zpracoviavani a reagovani na
tyto udalosti.

Hlavni pfednosti véstavitelnych knihoven je pravé jejich préce nad jinou vykreslovaci
vrstvou. Diky tomu je mozné pouzit poskytované ovladaci prvky jiz v existuji grafické scéné
— naptiklad pro vykreslovani ukazateli a jinych informac¢nich prvka pres trojrozmérnou
scénu herniho svéta, ktera jiz je plné v rezii dané aplikace. Tvtlrce takové aplikace pak
nemusi travit ¢as implementaci napfiklad logiky a vykreslovani stisku tlacitka, ale mutze se
plné soustiedit na herni svét a herni mechanismy.

QML

QML neboli @t Modelling Language je deklarativni jazyk a knihovna prvkid pro tvorbu
uzivatelskych rozhrani|?|. Je vyvijen jako sou¢ést frameworku Qt, konkrétné jako jeho modul
Qt Quick. Je pouzivan zejména pro tvorbu jinych nez tradi¢nich desktopovych aplikaci (tuto
oblast pokryvaji jiné ¢asti frameworku Qt), se zfetelnym zaméfenim na tvorbu rozhrani pro
dotykova zafizeni. Syntakticky pfipomina jazyk JavaScript, a na tento jazyk je také tuzce
vazan — celou aplikaci lze napsat pouze pomoci QML a JavaScriptu. Implementovén je ovSem
v jazyce C++, a timto jazykem jej také lze rozsSifovat.

Tvorba rozhrani probih&4 pomoci deklarace vlastnosti jednotlivych prvkid, mezi které
patii umisténi na plose aplikace nebo chovani pii aktivaci prvku, a provazanim téchto prvki.
Pro definici rozmisténi lze kromé ¢iselnych souradnic na ploSe pouZit i takzvané kotvy (an-
chors), které definuji spojeni ur¢ité ¢asti prvku s ¢asti jiného prvku. Lze takto naptiklad
ukotvit levou a pravou stranu prvku na korespondujici strany ,rodi¢ovského” prvku. Vysled-
kem této operace je ,,potomek”, ktery méa vzdy stejnou sitku jako jeho ,rodic¢“, a to i v pripadé
zmény velikosti rodi¢e béhem béhu aplikace. Déle je mozné provazat signdly (oznédmeni, Ze
doslo k udalosti) a sloty (reakce na udalosti) mezi riiznymi prvky a tim specifikovat zakladni
chovani rozhrani.

Vzhled rozhrani je zcela v rezii tviirce. Veskeré objekty na ploSe lze ovliviiovat pomoci
podmnoziny pravidel jazyka CSS. Tyto jsou pak dale manipulovatelné jak JavaScriptem, tak
piipadné z rozsitujicich tiid C++. Diky tomu je mozné snadno vytvafet napiiklad barevné
prechody nebo animace.

Mezi hlavni vyhody tohoto jazyka patii jeho podobnost s webovymi technologiemi. Je
tedy mozné vytvaret dynamicka uzivatelskd rozhrani velmi podobnym zptsobem, jakym
se tvoii webové stranky, a neni nutné ucit se zcela novy systém. Diky multiplatformnosti
frameworku Qt je také vysledné aplikace pfenositelna na velké mnoZstvi platforem — podpo-
rovan jsou mimo jiné mobilni opera¢ni systém Android, MS Windows a X Window Server,
ktery je typicky pouzivan v raznych linuxovych distribucich.

Nevyhodou pii vyuziti QML je skutecnost, Ze jde o jazyk a nikoliv o programovou
knihovnu. Do aplikace je proto nutné zabudovat kompletni pfeklada¢ tohoto jazyka a velmi
pravdépodobné také definice zakladnich prvki, tedy jakousi ,standardni knihovnu“. Také
systém zpracovani udalosti od uZzivatele je tizce vazén na systém frameworku Qt, vyuzivajici
jeho vlastni implementaci signalii a slotti. Vysledné aplikace je pak velmi ovliviiovana timto
frameworkem, coZz nemusi byt zaddouci.



Jak jazyk QML, tak framework Qt jsou detailné zdokumentoviny a dokumentace je
volné dostupna na webu', daldi zdroje jsou dostupné na oficidlni strance Qt projektu?.
Vzhledem k rozsifenosti frameworku a existuji komunité okolo neni velky problém sehnat
v pfipadé nutnosti pomoc na férech nebo na jinych komunika¢nich kanélech. Zdrojové kody
pro vyvoj jsou dostupné bud volné pod licenci GNU (L)GPL verze 2.1 nebo 3, nebo pod
placenou komeréni licenci. Je tedy je mozné pouzit jak zdarma pro open-source aplikace,
tak za poplatek pro uzaviené aplikace.

Jazyk QML je tedy pouzitelny zejména pro mobilni aplikace, které od zac¢atku pocitaji
s pouzitim tohoto jazyka a pridruZzeného frameworku. Na druhou stranu je nutné vyvoj
prizpusobit specifikacim frameworku Qt, a muZze se stit, Ze spiSe nez k vyuzivani prvku
frameworku pro potieby aplikace dojde k apravam aplikace pro potieby frameworku. Neni
to tedy vhodné FeSeni pro jiz existujici projekty, které pouze potirebuji pridat uzivatelské
rozhrani.

CEGUI

CEGUI je zkratkou pro Crazy Eddie’s GUI System. Jde o svobodnou knihovnu poskytujici
prostiedky pro tvorbu ,oken* a grafickych prvki pro grafické knihovny a rozhrani, které tyto
prostfedky nenabizeji nebo nabizeji pouze v omezené podobé. Je napsané v jazyce C++ za
pouziti objektoveé orientovaného navrhu. Dle vlastniho popisu je ,zaméfena na vyvojare, ktefi
by méli travit svij ¢as tvorbou skvélych her, nikoliv programovanim GUI subsystému‘“ [3].

UZivatelské rozhrani vykreslované touto knihovnou lze vytvofit bud postupnym vytvéare-
nim a provazovanim C+-+ objektu v kodu aplikace, nebo vytvorenim sady XML dokumentii,
které pozadované rozhrani popisuji. V piipadé vytvareni pomoci XML souboru je v aplikaci
jesté nutné provést navazani jednotlivych udélosti na piislusné reakce. V obou piipadech ale
CEGUI vyuziva dalsi XML soubory pro popis na¢itanych textur, definice stylt jednotlivych
komponent, na¢itani fonti a obecné pro popis a nacteni externich zdroju.

Jak jiz bylo zminéno, pro definici vzhledu se pouzivaji XML ,stylopisy”, které definuji
vzhled pro jednotlivé prvky rozhrani. Tento pFistup umoziuje odladovat vzhled aplikace bez
zasahu do zdrojovych kodi, a tedy je mozné jej svéfit i ndvrhaii bez znalosti programovani.
Oproti diive popsanému QML tento zptisob definice stale vyZzaduje nastudovani specifického
formatu a delsi ¢as pri tvorbé stylu.

Vyhodou popisu celého rozhrani pomoci XML soubort je moZnost jejich upravy bez
prekompilovavani celého projektu. Je tedy mozné vytvorit kostru aplikace a vhled a formu
rozhrani pilovat bez dalsiho zasahu do zdrojovych koédu. Tyto soubory také mohou byt
generovany néjakym obecnéjsim nastrojem, a je tedy mozné vytvorit napiiklad WYSIWYG
editory, jejichZ vystupem je kompletni popis veskerych zdroji rozhranim pouzitych, které
sta¢i do aplikace nac¢ist pomoci malého mnoZstvi instrukei. Tyto definice jsou také dale
Sifitelné bez nutnosti poskytovat zdrojovy kdéd zbytku aplikace.

Nevyhodou této knihovny je ale zavislost na jmenovanych XML souborech. Pokud jiz
aplikace obsahuje systém nacitani textur pro svoji vlastni ¢innost, bohuzel neni mozné tyto
textury snadno ,recyklovat® pro pouziti v uzivatelském rozhrani. Je sice mozné danou tex-
turu popsat XML definici, ale vysledkem je pouze dvojité nacteni daného zdroje — jednou
pro potieby rozhrani, podruhé pro potieby aplikace samotné. Knihovna v sobé také po-
mérné logicky obsahuje syntakticky analyzator jazyka XML, ktery je v pripadé statického
linkovani zahrnut i do vysledné aplikace. Je-li snahou programéatora spustitelny soubor o co
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nejmensi velikosti (napfiklad pro mobilni zafizeni s malou paméti), mize byt tato ,zbytecna
komponenta piekazkou.

CEGUI je dodavana spolu s dokumentaci vytvorenou programem Dozygen. V doku-
mentaci je popsano zejména rozhrani knihovny, ale obsahuje i vyukové tutoridly, popisy
doporucenych postupt a specifikace forméati pouzivanych XML dokumentii.

Tato knihovna je zaméfené spiSe na hry pro tradi¢ni stolni pocitace. Mezi podporované
opera¢ni systémy patii MS Windows, Apple OS X a rizné distribuce GNU/Linuxu. Pod-
pora mobilnich opera¢nich systému, jako je napfiklad Android, bohuzel neni zahrnuta ani
planovéana.

Jako open-source knihovna je CEGUI volné dostupna ke stazeni na webu . Ve starsich
verzich (do verze 0.4.1) je dostupna pod GNU LGPL verze 3, od verze 0.5 déle je dostupna
pod MIT licenci. Je ji tedy mozné pouzit jak v open-source, tak v uzavienych aplikacich
zcela zdarma.

CEGUI je stale pomérné velka knihovna, cilend na hry pro klasické stolni pocitace. Pro
takové hry, kterym nevadi oddéleni zdroju pro rozhrani a samotnou hru, mize jit o zajimavé
feSeni implementace grafického uzivatelského rozhrani. Pokud je ale hra vyvijena s tim, Ze
ji bude mozné spustit i na dotykovych a mobilnich zafizenich, nebo jiZz obsahuje vlastni
systém nacitani zdroji a je zaddouci tento systém pouzit i pro uzivatelské rozhrani, neni tato
knihovna vhodnym feSenim.

GWEN, turbobadger

GWEN (GUI Without Extravagant Nonsense) a turbobadger jsou malé knihovny pro tvorbu
uzivatelskych rozhrani, navrzené s cilem neplést se tvirci do jeho programovaciho stylu, a
pouze mu poskytnout zakladni mechanismy a logiku pro vykreslovani jednotlivych grafickych
prvki. Maji pouze miniméalni zévislosti a snazi se dokonce byt nezavislé na pokrocilych
vlastnostech kompilatoru, a tim i o maximéalni prenositelnost.

Tvorba rozhrani probiha pfimo ve zdrojovém kédu aplikace postupnym vytvarenim jed-
notlivych grafickych komponent a jejich propojovani do funkéniho celku. U obou knihoven
je pouzit model stromu, kdy je celé rozhrani obsazeno v jednom kofenovém ,okné* a jed-
notlivé prvky jsou pak vykreslovany pouze v ramci tohoto ,,okna’“. Tento zpiisob mimo jiné
umoznuje zavést samostatny sourfadnicovy systém, nezavisly na soufadnicich pouzivanych
pii vykreslovani zbytku scény. Také je diky tomu moZno manipulovat rozhranim jako jinym
béZnym objektem ve scéné a vytvaret tak rizné zajimavé efekty.

Vzhled rozhrani je u obou knihoven definovan hlavné pomoci bitmapovych obrazki. Za-
timco ale knihovna GWEN pouZivé jednu jedinou bitmapu, kterou si poté vnitiné ,rozieze"
a jednotlivé ¢asti pouziva pro vzhled riznych prvki, knihovna turbobadger zadné ,rozieza-
vani neprovadi a pro kazdy druh prvki rozhrani pouziva zvlastni bitmapu.

Bohuzel obé knihovny sdileji jednu velkou nevyhodu a pfekazku v jejich nasazeni. Ani pro
jednu z nich neni dostupné prakticky zadna dokumentace. Jediny zdroj informaci o téchto
knihovnach je jejich zdrojovy kéd a demonstraéni piiklady, distribuované s timto kédem. Je
proto velmi tézké s nimi zacit pracovat. Diky neexistenci dalsich informac¢nich zdroji také
neni vitbec jasny stav a budoucnost téchto projektii. U knihovny turbobadger 1ze z historie
revizi jesté usuzovat, ze projekt je aktivné vyvijen, ale v pripadé projektu GWEN je posledni
revize jiz starsftho data a neni viibec jasné, zda autor nebo autofi hodlaji v jejim vyvoji a
udrzbé pokracovat.

3http://cegui.org.uk
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Obé knihovny, jak GWEN?, tak turbobadger®, jsou dostupné na internetu. Zdrojové
kédy oubou knihoven jsou dostupné pod svobodnou licenci, GWEN pod licenci MIT, tur-
bobadger pod licenci zlib. Je tedy legalné mozné je zdarma pouzit v open-source i uzavienych
aplikacich.

Jak jiz bylo zminéno vyse, tyto knihovny cili na vyvojafe, ktefl nechtéji pfizptsobo-
vat svij styl programovani externim knihovnam, ale chtéji pouze pouzitelnou implementaci
GUI logiky. Bohuzel je snaha autort podkopana neexistenci rozumnéjsi dokumentace, coz
¢inni tyto knihovny relativné tézce pouzitelnymi. V pfipadé jejiho doplnéni mize jit o za-
jimavé alternativy k vétsim knihovnam, ale v sou¢asné dobé nejsou pro produkéni aplikace
vhodnymi FeSenimi.

Guichan

Guichan je mala a efektivni GUI knihovna zaméfena pro tvorbu uzivatelskych rozhrani
ve hrach. Podobné jako predeslé dvé knihovny je pomérné minimalistickd a snaZi se tvurci
aplikace co nejméné plést do stylu programovani. Je ovSem starsi nez ony a na jejim navrhu a
struktufe lze vypozorovat vétsi vyuzivani pokrocilejsich vlastnosti kompilatoru a standardni
knihovny. Z téchto vlastnosti lze usuzovat, Ze vlastnosti a omezeni mobilnich zafizeni nebyly
pri implementaci knihovny zohledfiovéany.

Rozhrani je opét tvofeno pomoci instancovani objektli predstavujicich jednotlivé prvky
rozhrani a jejich spojovani do funkéniho celku. Opét je zde uplatnén model jednoho kote-
nového ,okna“, které funguje jako omezeni plochy, na které se bude rozhrani vykreslovat, a
také je hlavnim spojovnikem mezi grafickym rozhranim a aplikaci samotnou.

Implementace vzhledu je v zakladu velmi jednoduché — lze uréit barvu pozadi a popredi
(s konkrétnim efektem zavislym na konkrétnim prvku). Neni implementovan Zadny zptisob
hromadnéjsiho nastavovani vzhledu, vSe je ponechano na tvuarci aplikace. Také, ackoliv je
k dispozici na¢itani a zobrazovani obrazki, neni mozné nactené obrazky pouzit pro definici
vzhledu (naptiklad pouzit obrazek jako pozadi prvku).

Divodem pro takto jednoduché moznosti definice vzhledu je opét snaha neplést se au-
torovi aplikace do stylu programovéani. Guichan totiz predpokldada a podporuje dédéni z po-
skytnutych tiid a pretéZzovani jejich ¢lenskych metod. Je tedy mozné implementovat vlastni
zpusob dpravy vzhledu a vykreslovani prvki, ktery bude bez problémi moZzné pouzivat se
zbytkem prvka knihovnou poskytnutych. Dalsi vyhodou, kterou tento piistup pfinési, je
transparentnost knihovny. Vétsina vnitini logiky pouZzivi vefejné metody a neni zde mnoho
,magickych® mist, jejichZz implementace by zavisela na konkrétni implementaci ostatnich
¢asti knihovny.

Stejnéd minimalisti¢nost mize byt ovSem i nevyhodou. Kromé velmi jednoduchych roz-
hrani neni Guichan pouzitelny ihned, bez implementace vlastnich zobrazovacich metod. Také
muze nepiijemné piekvapit chybé&jici propojeni nékterych zakladnich udélosti. Jako piiklad
lze uvést tiidu ScrollArea, kterd implementuje zobrazovani prvkt na posuvné plose. Pii
jejim pouziti je nutné ,rucéné* navazat udalosti posunu plochy a také poskytnout implemen-
taci logiky pro zjisténi relativni pozice posuvniku a jeho velikosti. Pravdépodobné jde opét
o diisledek snahy pfenechat autorovi aplikace co nejvolnéjsi ruce, ale protoze logika posuvné
plochy bude v drtivé vétsiné pripadt velmi podobna, neni jeji neexistence zcela ocekivana.

Dokumentaci pro knihovnu Guichan tvori primérné popis jejiho aplika¢niho rozhrani

“https://github.com/garrynewman/GWEN
Shttps://github.com/fruxo/turbobadger
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(API), ktery je generovan pomoci programu Dozygen a lze jej opét nalézt na internetu®.
Oficialni web projektu je bohuZel dlouhodob& mimo provoz, dostupna je pouze jeho starsi
verze'. Tato starsf verze ale stale obsahuje relevantni informace a lze ji pouzivat pro referenci.
Pro kontakt s vyvojaii je dale dostupnych nékolik e-mailovych konferenci, které lze také
nalézt na dostupném webu.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, Guichan pravdépodobné nebyl navrhovan pro pouziti na
mobilnich zafizenich. V pifipadé pouziti vhodnych implementaci standardni knihovny pro
mobilni zafizeni vSak pravdépodobné neni divod, pro¢ by na nich tato knihovna nebyla
pouzitelna.

Knihovna by méla byt dostupné na serveru SourceForge, konkrétné na vyse zminénych
adresach. Diky nefunkénosti aktualniho webu ® tam lze nalézt bohuzel pouze starsi verze.
Knihovna je dostupné pod revidovanou BSD licenci (3-clause BSD), a je tedy volné pouzi-
telna jak v open-source, tak uzavienych aplikacich.

Na rozdil od predchozich dvou popsanych ,minimalistickych knihoven“ je Guichan pouzi-
telna i pro vaznéjsi vyvoj, zejména diky existujicim navodim pro zacateéniky a dokumentaci
API. Dlouhodobé nefunkéni projektové stranky ovSem vzbuzuji otazku, zda je projekt stale
jesté vyvijen a udrzovén, a zda-li by nebylo lepsi porozhlédnout se po jiné varianté. Také na
mobilnich zafizenich muze byt jeji nasazeni ponékud problematické. Pro desktopové apli-
kace, zejména ty, které nevyzaduji slozit&jsi rozhrani, vSak zustava pouzitelnou variantou.

Shttp://guichan.sourceforge.net/api/
"http://guichan.sourceforge.net/oldsite/
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Kapitola 3

Navrh knihovny

Tato kapitola se zabyva navrhem nové véstavitelné GUI knihovny, pouzitelné jak na bézném
PC, tak na mobilnich zafizenich. V prvni ¢asti jsou rozebriny zakladni principy, kterymi se
navrh ¥idi, a jejich efekt na vyslednou podobu navrhu.

Ve druhé ¢asti jsou rozebirany jednotlivé oblasti, pokryté touto knihovnou. V kazdé
oblasti jsou rozebirdny problémy spojené s danou oblasti a néasledné jejich navrZzena FeSeni.

Posledni ¢ast se zabyva vyslednou navrzenou strukturou t¥id a jejich vztahy. Jsou zde
popsany jednotlivé prvky rozhrani, jejich tcel a zamyslené vyuziti.

Kapitola primarné ¢erpa z popist knihoven SDL2 a OpenGL, jejich spole¢nych vlastnosti
a rozdila |7, 6].

3.1 Zakladni principy

Pfi navrhu struktury knihovny jsem si stanovil nékolik principti, které musi vysledné knihovna
zohlediovat. Ucelem stanoveni téchto principi je zajisténi konzistence jednotlivych diléich
¢asti knihovny, a zaroven specifikace roli a chovani téchto ¢asti v ramci celé knihovny.

Princip modularity

Ackoliv priméarnim cilem této knihovny je poskytnout nastroje pro tvorbu uZivatelskych
rozhrani nad knihovnou SDL2, pro dalsi vyvoj a rozsifeni této knihovny je dilezité, aby na
knihovné SDL2 nebyla zcela zavisla. Kvili tomuto pozadavku je nutné poskytnout uzivateli
moznost nahradit knihovnu SDL2 jinou knihovnou nebo ¢asti knihovny, ktera poskytuje
podobné prostiedky.

Modularita v tomto piipadé znamené pravé moznost zamény implementace ¢asti knihovny
za jinou implementaci, kterd ovSem poskytuje stejnou funkénost. Tuto zménu musi byt
mozné provést bez jakéhokoliv zasahu do existujictho kédu knihovny.

Piikladem takové zamény muze byt vyse zminéné nahrazeni knihovny SDL2 naptiklad
piimym pouzivanim prost¥edki opera¢niho systému pro tvorbu oken'.

Disledkem dodrzovani tohoto principu by méla byt nezavislost navrzené knihovny na
jediné konkrétni implementaci pouzivanych prostiedki.

X Window v GNU /Linuxu, WinAPI pod MS Windows a podobné.
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Princip rozsiritelnosti

Tento princip tzce souvisi s predchozim principem. Aby totiZz bylo mozné modularitu knihovny
plné vyuzit, musi byt implementovano vice zaménitelnych modult, poskytujicich dany pro-
stfedek ¢ funkénost. Protoze je ale implementace vice takovych moduli mimo rozsah této
prace, je velmi zadouci usnadnit tvorbu téchto moduli v budoucnu. Také je vhodné umoznit
snadnou implementaci zcela novych prvka knihovny, zejména ze strany p¥ipadnych uzivatelt
této knihovny.

Rozsiritelnost tedy v tomto piipadé znamena moznost pfidani zcela novych implementaci
ke stavajicim moznostem knihovny, opét bez nutnosti zasahovat do implementaci existuji-
cich. Mize jit jak o pfidani napiiklad modulu poskytujictho novy zptisob vykreslovani prvka
knihovny, tak o tvorbu zcela novych prvku rozhrani a podobnych rozsiteni.

Diky dodrzovani tohoto principu by vysledn& knihovna méla byt nezavisla na usili je-
diného autora, a mélo by byt relativné snadno pfizpiisobitelnd pozadavktim jednotlivych
uzivateld.

3.2 Obecna struktura knihovny

Primérni Gcelem knihovny, vytvofené v ramci této préce, je dopliiovat existujici aplikace
a poskytovat jim implementaci riznych prvka grafického uzivatelského rozhrani. Nemé ale
tvofit samostatnou ¢ast aplikace. V idealnim pripadé by méla fungovat jako pfirozena sou-
¢ast aplikace schopna komunikace s ostatnimi jejimi ¢astmi.

Pro dosazeni tohoto efektu je navrzena knihovna koncipovana jako sada raznych prvki,
modult a podobnych objektt. Tyto lze v aplikaci pouzit jak jednotlivé, tak v podobé& zkom-
binovanych blokti, skladajicich se z nékolika spolupracujicich objektii.

Poskytované objekty lze z pohledu uzivatele-programéatora rozdélit do t¥i hlavnich ka-
tegorii. Prvni kategorii tvofi samotné ovladaci prvky. Do druhé kategorie spadaji objekty
umoznujici vlastni vykresleni prvka uzivatelského rozhrani. Do tfeti kategorie pat¥i objekty
zajistujici komunikaci prvkd uzivatelského rozhrani z prvni kategorie s vrstvou aplikace
spravujici okno ¢i vykreslovaci plochu aplikace.

Kazda kategorie mé sva specifika, ktera je tfeba pri navrhu zohlednit, a jsou proto
rozebrany zvlast v nasledujicich sekcich. Objekty v jednotlivych kategoriich ale nejsou zcela
odlisné. Jejich hlavni spole¢nou vlastnosti je schopnost spolupracovat s jinymi objekty, jak
ze své, tak z jiné kategorie. Diky této vlastnosti dokaze knihovna fungovat jako celek a
zaroven zustava dostateéné modulérni.

Prvky grafického uzivatelského rozhrani

Prvni vys$e zminénou kategorii tvoii objekty modelujici jednotlivé prvky uzivatelského roz-
hrani. Ucel téchto objektt je dvoji: uchovavani aktualniho stavu rozhrani a poskytnuti im-
plementace zakladni logiky chovani béznych prvkt uzivatelského rozhrani, nezavislou na
konkrétnim mechanismu vykreslovani ¢ zpracovani udalosti.

Pti navrhu zptisobu uchovani stavu rozhrani je tfeba fesit zejména moznosti pristupu
k uchovavanym informacim. V primérné aplikaci se po¢ty pouzitych prvki rozhrani mohou
pohybovat az v faddu desitek vzajemné se ovlivijicich objekti. Ke kazdému z nich musi byt
mozné kdykoliv pristoupit a ziskat informace o jeho stavu. Také musi byt mozné dynamicky
ménit skladbu celého rozhrani pridavanim novych nebo odebiranim existujicich prvki.
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Dalsim problémem, ktery je tieba zohlednit, je tvorba novych prvka rozhrani. Nové na-
programované prvky musi byt mozné bezbolestné integrovat mezi prvky stavajici, aby nebylo
nutné kvili kazdému novému prvku upravovat vykreslovani a podobné ne zcela souvisejici
casti knihovny. Také je vhodné umoznit skladani jednodussich prvka do komplexnéjsich
celku tak, aby bylo s vysledkem mozné pracovat jako s jedinym prvkem.

Dalsim faktorem, jehoz feSen{ je nutné nalézt, je vyzadovani modularita knihovny. Libo-
volny prvek musi byt vykreslitelny libovolnou implementaci vykreslovani a musi byt chopen
reagovat na pozadavky aplikace a jejiho uzivatele nezavisle na konkrétni implementaci ko-
munikacéni vrstvy.

Je také potfeba myslet na predpokladany zptsob vykreslovani prvka do 2D prostoru.
Pouzivané prvky se totiz mohou prekryvat, a tak je dilezité uchovavat i jejich relativni pozici
na ose kolmé k ploSe aplikace. Tato informace slouzi pro rozhodnuti, ktery prvek bude na
daném misté nakonec vykreslen, pokud dojde k pfekryvu.

Navrzenym FeSenim problému pristupu k prvkim, jejich dynamického pridavani a ode-
birdni, skladani prvki a uchovani informace o relativni ,hloubce® prvka je jejich uchovani
v datové struktufe typu strom. Tento zpisob pfi dodrzeni urcitych konvenci pomérné ele-
gantné resi vSechny vyjmenované problémy.

Pro vyhledani prvku je nutné, aby byl hledany prvek jednozna¢né identifikovatelny,
idedlné pomoci néjakého ¢iselného nebo textového oznaceni. Pokud by moZnost vyhledani
prvku byla jedinym pozadavkem na strukturu prvki, nabizela by se moznost pouzit vyva-
zeny binarni vyhledavaci strom, s pouzitim oznaceni prvku jako radiciho klice. Protoze ale
jedinym pozadavkem neni, a obecnéjsi stromova struktura ma i jiné vlastnosti vyuzitelné
pro TeSeni dalsich problémii, je pouziti obecnéjstho stromu vhodnéjsi. V obecném stromu
lze jednoduse implementovat vyhledavani pomoci definice vhodného priichodu pfes vSechny
prvky daného stromu. V tomto pripadé jde napiiklad o hloubkovy prichod (depth-first).
Na strom lze pak nahlizet jako na sekvenci prvkia a vyhledavat sekvencné. Ackoliv nejde
o idealni vyhledavaci algoritmus, pro potieby této knihovny je dostacujici’, a tento zpiisob
pruchodu stromem je pouzitelny i u dalSich problémad.

Pro skladani a dynamickou spravu prvka je strom témér idedlnim feSenim. Skladanim
prvki totiz vznika stromova struktura pomérné pfirozené (slozeny prvek je kombinaci svych
¢asti, z nichz kazda muze byt také slozenym prvkem). Vysledkem aplikace tohoto pohledu na
vSechny uzly stromu vznikd moznost se slozenym prvkem pracovat bud jako s celkem, nebo
jako se soucasti a podstromem vétsiho stromu prvki. Pfi dynamické praci s prvky lze pak
pridavat ¢i odebirat celé podstromy nebo jen jednotlivé prvky, pricemz je vzdy zachovana
struktura zbyvajicich ¢asti stromu.

7 pohledu vykreslovani je dulezita definice sekvenéniho prichodu stromem. Pfi pouziti
hloubkového prichodu je kazdy prvek definovan i svym pofadim v iteraci a vykreslovani
je pak konzistentni. SloZzené prvky nevyzaduji zvlastni zachazeni, nebot pfi tomto zptisobu
pruchodu stromem je vzdy zpracovan cely podstrom pred tim, neZ je zpracovan libovolny
prvek dalstho podstromu na stejné drovni. Diky tomu nedochézi k ,rozsypani‘ slozenych
prvki, které jsou vzdy zpracovany jako jeden celek.

Co se tyce problému tvorby zcela novych prvki a modularity celého systému, zde se jako
vhodné TeSeni nabizi vyuzit dédi¢nosti objektt. Pii definovani vhodného predka spoleéného
véem prvkim rozhrani pak lze k témto prvkia pfistupovat uniformné, bez nutnosti definice
n&jakych zvlastnich pripadi. Specifika riznych prvka pak lze zohlednit definici vhodného
rozhrani a pouziti virtualnich metod. Diky tomu mtze libovolny potomek poskytnout vlastni

2Pokud by se v praxi ukazal jako nedostateény, lze implementovat jiny zptsob vyhledavani.
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SDL2 OpenGL
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>
[0,0]
[0,h] wh] [-1,-1] [1,-1]

Obrazek 3.1: Srovnani souradnicovych systému v knihovné SDL2 a ve specifikaci OpenGL

implementaci potiebnych ¢asti (napfiklad instrukce pro vykresleni) bez nutnosti iprav ob-
jektu pracujicich se spoleénym piredkem.

Navrzenym FeSenim této ¢asti knihovny je tedy implementace spoleéného predka vSech
poskytovanych prvki rozhrani. Uéelem tohoto piedka je zejména definice rozhrani, pouziva-
ného ostatnimi ¢astmi této knihovny, a poskytnuti funkénosti umoznujici uchovavat prvky
rozhrani ve stromové struktuie. Nad touto strukturou je nutné definovat hloubkovy prichod
a vyhledéani libovolného jejiho prvku pomoci jeho oznadceni.

Vykreslovani rozhrani

Tvorbu grafické reprezentace rozhrani lze povazovat za primarni ucel celé knihovny. Ackoliv
logika chovani ¢i interaktivita prvki jsou také dulezité, bez grafického vystupu pozbyvaji
svého vyznamu. Grafickd reprezentace je také nejpravdépodobnéjsim cilem uZivatelskych
uprav a modifikaci, nebot vzhled rozhrani je nutné sladit se zbytkem aplikace, ktera muze
mit mnoho riznych podob. Je tedy nebytné, aby bylo mozné tyto tpravy provadét s co
nejmensim udsilim.

Na druhou stranu je ale nutné stanovit nékteré zakladni konvence, aby bylo mozné
poskytnout spoleé¢ny zéklad pro vykreslovani. Jednou z téchto konvenci je soufadnicovy
systém. Ruzné vykreslovaci knihovny a néstroje pouzivaji rtizné variace soutradnicovych
systémi, a bohuZel neexistuje jednotny standard. Jako piiklady riznych moznych systému
soufadnic lze uvést knihovnu SDL2 a specifikaci OpenGL.

Knihovna SDL2 pouziva dvourozmérny kartézsky soufadnicovy systém, kterym piimo
popisuje pozici v ramci plochy aplikace. Pocétek souradnicového systému je umistén v levém
hornim rohu plochy aplikace a hodnoty na vertikalni ose rostou smérem k jejimu dolnimu
okraji. Soufadnice jsou celo¢iselné a predstavuji vzdalenost od pocatku v obrazovych pixe-
lech.

OpenGL naproti tomu pouziva trojrozmérny soutradnicovy systém, popisujici pozici
v obecném trojrozmérném prostoru. Pozice objektu na ploSe aplikace je nasledné z této
pozice vypocitana za béhu aplikace a zavisi na vice faktorech. Pro ucely srovnani se dale
budu zabyvat popisem souradnicového systému, do kterého je pozice v prostoru promit-
nuta, jsou-li veskeré parametry tohoto promitani ponechény ve vychozim stavu. V takovém
pripadé je pocatek souradnicového systému umistén ve stfedu plochy aplikace a hodnoty
na vertikalni ose rostou smérem k jejimu hornimu okraji. Jednotkovy vektor nemusi mit
ve v8ech smérech stejnou velikost, protoze zavisi na rozmérech plochy aplikace. V pfipadé
rovnobéznosti s horizontalni nebo vertikalni osou soufadnicového systému je jeho velikost
rovna vzdalenosti od pocatku systému k piislusnému okraji plochy|6, kap. 4].
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Pro vétsi nazornost lze grafické srovnéni obou systému nalézt na obrazku 3.1. V obou
pripadech jde o schéma plochy aplikace, v pripadé OpenGL tedy jiz po prevodu soufadnic ze
3D prostoru. gipky predstavuji jednotlivé osy a smér ristu jejich hodnot. Uvedené soutradnice
popisuji soufadnice p¥islusnych roht plochy aplikace®.

Jak je vidét, uvedené soufadnicové systémy jsou velmi odlisné, a existuje i mnozstvi
dalsich moZnych zptsobt popisu pozice v okné aplikace. Je tedy nutné stanovit jednotny
systém pro vnitini pouziti v navrzené knihovné, a ten v pifipadé nutnosti pti vykreslovani
prevést do soufadnicového systému pouzitém v daném vykreslovacim systému.

Dalsim problémem je interakce s vykreslovanim zbytku aplikace. Proces vykreslovani
prvki rozhrani navrzené knihovny nesmi za Zadnych okolnosti ovliviiovat vykreslovani dal-
sich elementt aplikace, aby nedochéazelo ke zménam uzivatelem pouzivaného prostiedi. Je
také nutné zajistit vykresleni celého rozhrani najednou, aby nedochézelo k ,promichani*
grafickych vystupt uzivatelského rozhrani a jinych prvka aplikace.

Tretim problémem relevantnim pro vykreslovani je ziskavani a uklddani obecnych obra-
zovych dat. Opét zde hraji roli prostfedky poskytované jednotlivymi mechanismy vykres-
lovani. Kazdy mechanismus méa své datové struktury, které popisuji uloZenéd obrazové data,
a vét8inou vyzaduje, aby jim zpracoviavana data byla v téchto strukturach ulozena. Je tedy
opét nutné poskytnout néjaké spolecné rozhrani které umozni prevadét ulozenéd data mezi
jednotlivymi strukturami a formaty.

Pti ndvrhu prvotniho ziskavani téchto dat je opét tfeba mit na paméti pfedpokladané
pouziti této knihovny jako komponenty ve vétsi aplikaci. Lze pfedpokladat, ze tato apli-
kace jiz implementuje né€jaky zpiisob nac¢itani obrazovych dat z disku do paméti aplikace.
V takovém piipadé je krajné nevhodné nutit uzivatele této knihovny k opétovnému nacitani
téchto dat z disku. Ackoliv tedy navrzenéd knihovna muZe poskytnout nastroje pro nacteni
externich soubori, musi byt schopna pouzit i data, ktera se jiz v paméti aplikace nachazeji.

Poslednim zkoumanym problémem je zptlisob vykresleni textového fetézce. Tento pro-
blém je pomérné komplexni, protoze v sobé zahrnuje vice riuznych podproblémt. Mezi né
patii napiiklad nacitani fontu (at jiz bitmapového, nebo vektorového), vypocet velikosti
pisma, rizné varianty jednotlivych symboli a dalsi. Vlastni feSeni v8ech téchto problémi je
zcela mimo zaméfeni a rozsah této prace. Dalsi moZnosti je implementovat zékladni pod-
poru pro jednoduché bitmapové fonty, nebo vyuzit externi knihovny pro vykreslovani textu
pomoci vektorovych fontt a poskytnout funkce umoznujici s touto knihovnou pracovat.

Oba pfistupy maji své vyhody a nevyhody. Pro bitmapové fonty hovoii hlavné moz-
nost pouziti prakticky libovolnych obrazovych dat jako fontu a jednodussi implementace
bez dalsich externich zavislosti. Proti hovofi zejména nutnost vytvoreni fontu uzivatelem
(nebo uzpisobeni existujiciho tak, aby vyhovoval navrzené knihovné), a obecné horsi vzhled
vysledného textu. V pripadé podpory vektorovych fontt je vyhodou dobra dostupnost exis-
tujicich fontu, lepsi vzhled vykresleného textu a obecné méné nutné préce ze strany uziva-
tele navrzené knihovny. Nevyhodami mohou byt nutnost pridani externi zévislosti navrzené
knihovny na dalsi knihovné a v pfipadé pouziti vlastniho fontu vétsi obtiznost jeho tvorby.

NavrZzenym feSenim problému s obecnym vykreslovanim je poskytnuti sady rozhrani,
popisujicich moZnosti priace s obecnym vykreslovacim mechanismem, a alespon jedné refe-
ren¢ni implementace tohoto rozhrani. Diky tomu zustane zachovana modularita knihovny a
zaroven lze pouzit optimalizace specifické pro dany vykreslovaci mechanismus.

Soucésti rozhrani musi byt i specifikace pouzivaného souradnicového systému. Protoze
se navrzenad knihovna zabyva vykreslovanim na dvourozmérnou plochu, byl zvolen soutfad-

3Konstanty w a h predstavuji &ifku, respektive vysku plochy aplikace v pixelech.
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nicovy systém pouzivany knihovnou SDL2. Diivodem je hlavné jeho pomérna intuitivnost,
spocivajici ve specifikaci pozice a velikosti prvku pfimo za pouziti pixeli na ploSe aplikace.

Problém pfipadného promichéni prvki rozhrani se zbytkem aplikace je v tomto navrhu
feSen definici obecné metody rozhrani, kterd vykresli cely strom prvka béhem jediného
volani. Uzivatel knihovny tak ma moZnost snadno vykreslit celé rozhrani na takovém misté
v kédu aplikace, kdy nebude k promichani dochézet.

Protoze jednotlivé vykreslovaci mechanismy maji své preferované metody skladovéani ob-
razovych dat, je vhodné ponechat praci s témito daty pfimo na nich. Navrhovanym feSenim
tak je opét poskytnuti obecného rozhrani pro préci s obrazovymi daty a jejich formatem, a
implementace tohoto rozhrani optimalizovanéd pro pouziti s pfisluSnym vykreslovacim me-
chanismem.

Co se tyce vykreslovani textu, byla zvolena varianta podpory vektorovych fontt s po-
moci externi knihovny. Divodem je pravé vétsi uzivatelskd privétivost. Pro zjednoduseni
implementace a méné vyzadovaného nastavovani pred pouzitim navrzené knihovny neni
spolupréice s touto externi knihovnou implementovana ve formé modulu, ale jako pevna
zéavislost. Protoze tato skutecnost ale porusuje princip modularity, je nutné zvolit co nej-
prenositelngjsi knihovnu. V piipadé potieby pak i tuto ¢ast navrzené knihovny pfevést na
vlastni skupinu zaménitelnych modulu.

Celkové navrzené FeSeni této Casti knihovny se tedy sestava z definice programového roz-
hrani pro vykreslovan{ prvka a ukladani obrazovych dat, a implementace téchto rozhrani
nad zvolenou metodou vykreslovani. Druhou ¢ésti je poskytnuti objektt pro pfevod texto-
vych Fetézcl na obrazova data s pouzitim vektorovych fontt. Implementace téchto objektu
pouziva externi knihovnu a musi mit takovou podobu, aby bylo mozné ji modularizovat.

Komunikace se zbytkem aplikace

Posledni{ ¢asti ndvrhu knihovny je komunikace se zbytkem aplikace. Tato komunikace za-
hrnuje predevsim mechanismus zachytavani relevantnich udélosti a reakci na né. Také sem
spada navrh zpusobu specifikovani uzivatelskych reakeci na jednotlivé udalosti.

Jak jiz bylo zminéno v tivodnim popisu principti, jednim z cilti tohoto navrhu je zacho-
vat knihovnu modularni a umoznit volbu z nékolika alternativ v kazdé oblasti. I kdyZ tedy
zadani specifikuje pro komunikaci se zbytkem aplikace pouzit knihovnu SDL, je tfeba navrh-
nout obecny mechanismus komunikace a zachytéavani udalosti, aby bylo mozné eventualné
implementovat préci s dalsimi podobnymi knihovnami.

P1i reagovani na udalosti se objevuje podobny problém jako pfi vykreslovani — kazdy
mechanismus pro tvorbu oken a spravu udalosti (déle jen ,spréavce oken®) pouziva své metody
a datové struktury pro zasilani informaci do aplikace. M4-li si navrzené knihovna zachovat
modularitu i v této oblasti, je opét nutné vytvorit obecné rozhrani a pievadét udalosti od
spravce oken na tento vnitini format.

Zasilané udalosti lze dale rozdélit na tii vétsi kategorie. Za prvé jde o udalosti, které
se vztahuji ke konkrétni pozici na ploSe aplikace a mohou byt namifeny na jeden konkrétni
prvek rozhrani (napiiklad kliknuti mysi). Do druhé kategorie spadaji udalosti, které ovliviiuji
celou plochu aplikace a rozhrani na né musi reagovat jako celek (napiiklad zména velikosti
okna a plochy aplikace). TTeti kategorii tvori ty udéalosti, které se rozhrani viitbec netykaji a
je tfeba prenechat je ke zpracovan{ zbytku aplikace.

Udalosti z riznych kategorii je tfeba zpracovavat ruznymi zptsoby. Udélosti mifené
na konkrétn{ prvek je tifeba prenechat tomuto prvku a zpracovani nechat na ném. Uda-
losti ovliviujici celé rozhrani je tfeba zpracovat piimo a upravit v8echny ovlivnéné objekty.
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U udalosti, které se rozhrani netykaji, je tfeba indikovat, Ze nebyly zpracovany.

Pro udalosti, mifené na konkrétni prvky, je tfeba definovat piislusné reakce. Nékteré
mohou byt pfimo vestavéné, ale aby méla tvorba rozhrani smysl, musi byt uZivatel schopen
specifikovat vlastni reakce na rtzné udalosti a zmény daného prvku. Nejednd se ovSem
o primy preklad udalosti zaslané spravcem oken. Naopak jde o rtzné typy udalosti specifické
pro rizné typy prvki rozhrani. Kazdy interaktivni prvek tak musi definovat, jaké akce a
udalosti podporuje, a poskytnout implementaci pfevadéjici sled udalosti spravce oken na
jednu nebo vice udalosti daného prvku.

Navrzené feSeni pro zachytéavani udalosti spravce oken je podobné jako u vykreslovani.
Spociva v definici programového rozhrani pro komunikaci s obecnym spravcem oken a zpra-
covani jeho udélosti, a implementaci tohoto rozhrani pro konkrétni spravce oken. Soucasti
definice rozhrani je i definice datovych struktur, predstavujicich obecné udalosti, které do-
kaZe zbytek knihovny zpracovat a na které je potfeba prevadét udalosti konkrétniho spravce
oken.

Kromé rozhrani pro zpracovani udalosti zapouzdiuje implementace vyse zminéného ,ko-
munikacniho"rozhrani také praci s grafickym uzivatelskym rozhranim jako celkem. Méla by
tedy obsahovat reference na vSechny pouzité stromy prvka. Diky tomu je moZné jednoduse
reagovat na udélosti ovliviujici celé rozhrani a upravovat potencialné vSechny existujici
prvky rozhrani.

Jako vhodny mechanismus pro definici uzivatelskych reakci na udalosti nad jednotlivymi
prvky jsem zvolil metodu zpétného volani funkci (,callbacks”). Tato metoda ponechava uziva-
teli knihovny naprostou volnost pii definici reakci, a zaroven je rozumné implementovatelna
bez pouziti specializovanych knihoven.

NavrZené feSeni problému z této oblasti tedy spociva v definici datovych struktur pro
obecné udalosti, definici rozhrani pro praci s obecnym spravcem oken, a poskytnuti alespon
jedné implementace tohoto komunika¢niho rozhrani nad konkrétnim spravcem oken. Pro
feSeni definice uzivatelskych reakci na udalosti je pouzita metoda zpétného volani funkci.

3.3 Zakladni sada funkénich prvkua

Pro prvotni implementaci této knihovny byla navrzena zakladni sada prvkt rozhrani a zvo-
leny knihovny pro implementaci prvotnich objekti pro vykreslovani a komunikaci se zbytkem
aplikace. Cilem této sady je poskytnout snadno rozgifitelny zéklad, pouzitelny pro kompletni
feSeni jednoduchych rozhrani. Prvky v této sadé byly voleny tak, aby je bylo moZzné pouzit
pro tvorbu rozhrani ovlddaného mysi nebo dotekem na dotekové obrazovce.

Volba pouzitych externich knihoven byla ovlivnéna primarné zaddnim této prace a pak
také jejich dostupnosti na mobilnich platformach. Pro komunikaci s aplikaci je pouzita
knihovna SDL2, kterou v oblasti vykreslovani dopliuje specifikace OpenGL. Pro vykres-
lovani textu pak byla vybrana knihovna FreeType.

Prehled navrzené struktury knihovny lze nalézt na obrazku 3.2. Na tomto obrazku jsou
zobrazeny navrzené hierarchie tfid, nutné pro fungovani zakladni sady. Nejde o pfesny popis
implementace, ale spiSe o konceptualni skladbu knihovny.

Zakladnim prvkem rozhrani je spole¢ny predek vSech ostatnich prvka rozhrani, na vyse
zminéném obrazku oznaceny jako Widget. Udelem tohoto prvku je poskytnout zakladni
spolec¢nou funkénost. Tato funkénost zahrnuje zejména vyse rozebirané skladéni jednotlivych
prvkid do stromu a jejich pozdéjsi vyhledavani, a dale poskytnuti moznosti obousmérné
iterace nad timto stromem. Také slouzi jako definice spoleéného programového rozhrani,
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Obrazek 3.2: Navrh hierarchie t¥id

které umozinuje prihledné pracovat s jakymkoliv jeho potomkem, aniz by bylo nutné znat
jeho konkrétni typ.

Ucelem prvki Text a Image je vykreslovani obsahu, ktery pifmo nereaguje na udélosti
od uzivatele. Jak jiz jejich nazev napovida, Text slouzi pro vykresleni textového Fetézce a
Image pro vykresleni obrazovych dat. Jak je vidét na obrazku 3.3, jsou oba koncipovéany jako
dekorétory nizkotroviovych vykreslovanych objektu (String a Texture, popsany déle) a
také jako stavebni bloky komplexnéjsich prvki.

Prvek Button lze oznacit za opak pfedchézejicich dvou prvki. Jde o obecny prvek,
reagujici na stisknuti tlacitka mysSi nebo dotyk na obrazovce. Jeho tcéelem je zpracovat
posloupnost udalosti zaslanych komunika¢ni vrstvou, a provést uzivatelem definované reakce.
Mezi tyto reakce patii stisknuti tlac¢itka, jeho ,zamacknuti‘ a jeho uvolnéni. Je tedy mozné
pouzit jej jak jako klasické tlacitko (indikujici stisk), tak jako prepina¢ mezi dvéma stavy.

Prvek Layout, neboli ¢esky ,usporadani”, je prvkem usnadiujicim organizaci dalsich
prvkid na ploSe aplikace. Jeho tucelem je automaticky uspofadavat tyto prvky do sloupce
nebo fady, bez nutnosti specifikovat jejich pfesnou polohu nebo rozméry. Jeho pouziti za-
hrnuje tvorbu riznych sad souvisejicich prvki, ¢ automatické upravovani rozmértu prvku
v zévislosti na jeho sousedech.

Prvek Menu slouzi pro tvorby téch ¢asti rozhrani, které nemaji byt vzdy viditelné. Jeho
tlohou je tvorba riznych rozeviracich rolet s nabidkami ¢ skryvani ¢asti rozhrani za tcelem
uvolnéni mista na plose aplikace. Jde také o predstavitele skladanych prvka a slouzi také
jako reference pro jejich tvorbu. Jak je vidét na obrazku 3.3, pro svoji funkci vyuziva prvku
Button pro piepinani viditelnosti a Layout pro automatické usporadani skryvaného obsahu.

K vykresleni vSech vySe uvedenych prvki rozhrani slouzi objekty implementujici rozhrani
Base_Renderer, v tomto pfipadé OpenGL_Renderer. Jeho téelem je zapouzdfeni volani niz-
kotroviovych vykreslovacich funkci do obecné pouzitelného rozhrani. Toto rozhrani pak
umoziuje jedinym voldnim vykreslit cely strom prvka.

Zvlastni oblast vykreslovani pokryva rozhrani Base_Texture se svoji referen¢ni imple-
mentaci OpenGL_Texture. Jejich ucelem je uchovavani obrazovych dat v podobé& optimalizo-
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Obrazek 3.3: Vztahy mezi objekty zakladni sady

vané pro danou implementaci rozhrani Base_Renderer, piistupnych pres obecné rozhrani.
Spoluprace mezi témito dvéma objekty zajistuje co nejrychlejsi vykresleni mnohdy objem-
nych obrazovych dat.

Poslednim vykreslovacim objektem je String. Jeho ticelem je prevod textového Tetézce
z paméti aplikace na jeho grafickou reprezentaci s pouzitim vektorového fontu. Pro tento pie-
vod je pouzita jiz zminéné knihovna FreeType, ktera generuje dvojrozmérné obrazova data
pro jednotlivé znaky. Ukolem objektt tifdy String tak je poskladat z téchto jednotlivych
znakl objekt obsahujici grafickou reprezentaci celého fetézce.

Programové rozhrani Base_Interface s referenéni implementaci SDL_Interface slouzi
pro zapouzdieni komunikace s okennim manaZzerem (v tomto p¥ipadé tedy knihovnou SDL2)
do obecného rozhrani. Primarnim tc¢elem téchto objektu je preklad udalosti z forméatu oken-
niho manaZzera do vnitiniho formatu knihovny, ktery je zpracovatelny jednotlivymi prvky
rozhrani. Sekundarnim tcelem je pak usnadnéni prace s rozhranim jako celkem. Napoje-
nim rozhran{ na néjaky Base_Renderer je mozné jednoduse zpracovavat udélosti ovliviiujici
rozhrani jako celek (napf.,zména velikosti okna aplikace). Pfipojenim jednotlivych stromu
prvki pak lze pohodlné zasilat udélosti k prislusnym prvkim a automaticky tyto stromy
vykreslovat, coz uzivateli této knihovny tyto tkony vyrazné zjednodusuje.
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Kapitola 4

Implementace

Implementacni kapitola se v prvni ¢asti vénuje specifikaci jazyka C+-+, pouZitého pro tvorbu
knihovny a popisu zpisobu feSeni problému zpisobenych jeho omezenim na mobilnich plat-
formach. V dalsi ¢asti jsou rozebrany jednotlivé prvky uzivatelského rozhrani spolecné s po-
pisem algoritmu pouzitych pro jejich implementaci.

Ve tieti ¢asti jsou popsény tfidy spojené s vykreslovanim rozhrani. Jsou zde popséiny
rozhrani jednotlivych t¥id spole¢né s jejich zamysSlenym pouzitim. Déale jsou shrnuty tech-
nologie pouzité pro jejich implementaci. V posledni ¢asti je popsana komunikacni vrstva
knihovny se zbytkem aplikace.

Kapitola Cerpéa ze samotné implementace popisovanych ¢asti, dale pak z popisu navrho-
vych vzort v [1] a metod generického programovani v [1].

4.1 Popis vysledné knihovny

Knihovna vytvorena v ramci této aplikace patii mezi véstavitelné knihovny pro tvorbu
rozhrani. Jde o objektovou knihovnu jazyka C++. Pro implementaci byla pouzita verze
tohoto jazyka popsané standardem C++11, coz umoziiuje pouzit novéjsi vlastnosti tohoto
jazyka, a také moderni verzi jeho standardni knihovny. Z této standardni knihovny jsou
primarné pouzivané definici abstraktnich datovych typu.

Zvlastni pozornost si zaslouzi implementace statické identifikace konkrétnich datovych
typti. Knihovna ve velké mife vyuziva principu dédi¢nosti a spole¢nych rozhrani pro praci
s pribuznymi datovymi typy. V nékterych situacich je ovSem tfeba identifikovat, jakého
konkrétniho typu je objekt, se kterym je pravé operovano. Jazyk C-++ pro tyto pfipady
nabizi dynamickou identifikaci typt za béhu aplikace (Run-time type identification, RTTI).
Na nékterych mobilnich platforméach v8ak tento zpisob neni podporovén, a bylo proto tieba
implementovat jiné feSeni.

Staticka identifikace typa vyuziva specifikaci Sablonovych tiid, které poskytuji informace
o datovém typu béhem kompilace (type traits, [1]). Pro kazdou t¥idu, jejiz objekty je tieba
identifikovat za b&hu, je definovana Sablona, kterd se v zavislosti na typovém parametru
béhem kompilace rozvine na konstantni hodnotu unikatni pro danou t¥idu. Déale méa kazda
takova t¥ida definovana virtualni metodu, kterd za bé&hu vraci pravé tuto konstantni hod-
notu. ProtoZze v pfipadé virtualni metody je vzdy pouzita jeji varianta z odvozené tiidy (i
v piipadé, Ze je objekt povaZovan za instanci bazové tiidy), je vzdy vracen identifikator
odvozené tiidy. Diky tomu se lze dotazovat na konkrétn{ typ objektu i bez pouziti RTTT.
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4.2 Prvky rozhrani

Zékladem implementace vSech prvki rozhrani je tf¥ida widget. Tato t¥ida definuje spole¢né
rozhrani pro vSechny ostatni prvky, a umoznuje manipulaci se spole¢nymi vlastnostmi. Kaz-
dému prvku je tak mozné nastavit barvu, pozici, velikost, viditelnost a textové oznaceni pro
snadnéjsi vyhledani daného prvku ve vét$im stromu prvki.

Konkrétni interpretace téchto vlastnosti zavisi na daném prvku — napiriklad barva u prvku
text ovliviiuje barvu textu, zatimco u obecného prvku widget barvu, kterou ma byt vypl-
néna jeho plocha. Pozice prvku je definovana jako pozice jeho levého horniho rohu, a je vzdy
interpretovana jako relativni k pifimému predkovi ve stromé prvki, nebo k plose aplikace
(jde-1i o kofen stromu). Po pfidani sady prvka do stromu prvki tak zistava zachovana jejich
vzajemna pozice.

Kromé spole¢ného rozhrani poskytuje tiida widget i implementaci zminovaného stromu
prvki a zpusob iterace nad timto stromem. Kazdy prvek si uchovava ukazatele na své piimé
potomky v dynamickém seznamu, a ukazatel na svého primého predka. Pti pfipojeni nového
potomka tak pres néj ziskd dany predek pristup i k jeho potomkiim, a lze takto vytvaret li-
bovolné hluboké stromy. Ukazatel na predka pak slouzi k prochazeni stromu smérem vzhiru,
a postupnou iteraci se lze dobrat az ke kofeni stromu.

Iterace nad stromem prvku je FeSena implementaci vlastnich obousmérnych iteratort|/]|
ve tTidé widget: :iter. Tyto iterdtory jsou vzdy vazany na konkrétni strom prvki a ucho-
vavajl v sobé kompletni cestu od kofene stromu az k aktualnimu prvku. Kromé iterace tak
lze objektu této t¥idy vyuZzit jako unikatni identifikitor prvku v rdmci daného stromu.

Implementace téchto iteratorti spociva hlavné v uchovani zasobniku iteratori v sezna-
mech potomkt na jednotlivych drovnich stromu, a vhodné definici posunu vpied a vzad.
Itera¢ni krok na iteratoru ve stromu se pak prevadi na krok na vhodném iteratoru v seznamu
potomkii. Algoritmus tohoto prevodu je shrnut v ukazce 4.1.

Node current node;
Stack<Node> parents;

if current node.has children ():
parents.push(current node);

current _mnode := current node.children. first ();
else:
current _node.next ();
while (current node = parents.top.end()):
current node := parents.pop();
current node.next ();
endwhile
endif

Ukézka 4.1: Ttera¢ni krok ve stromu prvki

Tento algoritmus popisuje zptsob hloubkového priichodu stromem za pouziti postupnych
iteraci nad jednotlivymi generacemi ve stromu. Jeho cilem je vzdy navstivit aktualni prvek,
poté ,rekurzivné” vSechny jeho potomky a teprve poté se presunout k jeho sourozenci.
Podobné je definovan i zpétny prichod stromem — nejdiive navstivi posledniho potomka,
poté vSechny predeslé a teprve poté se presune k rodici.

Prvni zpusob iterace je vyuZivan zejména pii vykreslovani, nebot timto zptsobem vy-
kresleny potomek vzdy pfekryje své predky. Zpétny pulisob iterace je vyuzivan zejména pti
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propagovani udalosti. Protoze uzivatel vidi ,nahoie”“ posledniho potomka, je nejdiive poza-
dén o zpracovani on, a pokud ke zpracovani udélosti nedojde, jsou postupné zadany piedeslé
prvky. Timto zpusobem je udalost zaslana vzdy k prvku, ktery ji dokaze zpracovat, a ktery
je zaroven z pohledu uzivatele ,nejblize®.

Statické prvky image a text jsou implementovany jako dekoratory tiid pro uchovavani
textur a textovych fetézcti. K funkénosti téchto tiid (popsané dale) piidavaji vlastnosti
spole¢né pro vSechny prvky rozhrani a umoznuji jejich pfidavani do stromu prvki. Prvek
text navic pridava moznost definici zarovnani textu v ramci vétsi plochy, jak horizontéalné,
tak vertikalné.

Prvek button je hlavnim funkénim prvkem zakladni sady. Jeho implementace umoznuje
zvolit si ze dvou riznych chovani pii zachyceni kliknuti mysi nebo doteku. Lze jej pouzit
jak jako klasické tlacitko (stisknuté jen po dobu drzeni tla¢itka mysi), nebo jako pfepinac
(kliknuti pfepind mezi stavy ,sepnuto® a ,uvolnéno®).

S témito stavy a zplisoby chovani souvisi i specifikace reakei na aktivitu tlac¢itka. Reakce
on_click je spusténa vzdy pii uvolnéni tlac¢itka mysi, nezavisle na zpiisobu pouziti ¢i aktual-
nim stavu tlac¢itka — jde tedy o indikator prostého klepnuti mysi. Reakce on_set a on_unset
se drobné lisi v zévislosti na zptisobu pouziti. V piipadé klasického tlacitka indikuji stisk,
respektive uvolnéni tla¢itka mysi (a v takovém piipadé jsou on_click a on_unset prakticky
stejné). V piipadé prepinace indikuji pFepnuti do stavu ,sepnuto, respektive ,uvolnéno*.

Ke kaZzdé reakci prislusi seznam funkci, které mé dané reakce spoustét. V pripadé spus-
téni dané reakce jsou tyto funkce sekvencéné volany, a kazdé je predano oznaceni tlacitka,
které danou funkci zavolalo. Je tak moZné specifikovat libovolné mnozstvi reakci na libo-
volnou kombinaci udalosti, coz umoziuje velmi flexibilni pouziti tohoto prvku pri tvorbé
rozhrani.

Schopnosti t¥id odvozenych od t¥idy layout je usporadavani dalsich prvka bud do
slupce, nebo do Fady, se zachovanim konstantnich rozméri v opa¢ném sméru'. Libovolné
zmény velikosti prvku layout jsou pak aplikovany i na jeho pffmé potomky, ¢imz jsou tito
udrzovany v konzistentnim stavu.

Odvozené t¥idy tohoto prvku definuji odlisné chovani pii pridavani novych potomki.
Ttida expand_layout pfi pridani nového potomka zvétsi svoji plochu v daném sméru tak,
aby se novy potomek presné vesel a pak jej umisti za predchoziho potomka. Vysledkem
tohoto chovani je dynamicky rostouci seznam prvki, kterym neni t¥eba specifikovat presnou
polohu. Ttida £ill_layout naopak upravuje své potomky tak, aby vzdy vyplnili celou jeji
plochu. Po pfidani nového potomka je plocha prerozdélena vSem potomkium stejnym dilem.
Vysledkem tohoto chovani je prvek, jehoz plocha je vZdy zcela vyplnéna jeho potomky.

Posledni implementovany prvek rozhrani pfedstavuje tfida menu. Jejim tcelem je zob-
razovat a skryvat sadu dalsich prvka na pozadani uzivatele. Jeji implementace spociva ve
vyuziti prvku layout pro organizovani skryvané sady a prvku button pro prepnuti mezi
zobrazenim a skrytim této sady. Skryvani a odkryvan{ je pak feSeno pomoci definice vlastni
reakce na stisknuti pridruzeného tlacitka, ktera prepne viditelnost skryvané sady.

4.3 Vykreslovani

Zakladem vykreslovani objektd této knihovny je rozhrani renderer a od néj odvozené tiidy.
Toto rozhrani definuje obecné metody pro vykresleni libovolného prvku rozhrani, které jsou

'Tedy pfi zarovnavani do fady je véem potomkiim nastavena stejna vyska, pfi zarovnani do sloupce stejna
gitka.
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pak implementovany dle potfeb dané odvozené tiidy.

Kromé obecnych vykreslovacich metod je tfeba zminit parametr origin. Tento parametr,
spoleény v8em implementacim rozhrani renderer, urcuje absolutni bod na plose aplikace,
ktery slouzi jako poc¢atek soufadnicového systému pro vSechna volani vykreslovacich funkei.
Jeho tcelem je usnadnit pfevod relativnich soufadnic, pouzivanych jednotlivymi prvky, na
absolutni soutfadnice na ploSe aplikace. Protoze vSechny prvky ve stejné ,generaci stromu
maji stejny pocéatek, nastavenim tohoto parametru pri zméné ,generace” odpadé nutnost
prevadét soufadnice pii kazdém volani vykreslovacich metod. Také je diky tomu mozné
optimalizovat vypocet absolutni pozice pomoci prostfedkti nabizenych jednotlivymi imple-
mentacemi.

Poskytnuté vykreslovaci metody se jmenuji color_rect, texture_rect a string_rect.
Jak jejich nazev napovida, tyto metody slouzi k vykresleni jednobarevného obdélniku, ob-
razovych dat nebo textového Fetézce na specifikovanou pozici. Tyto metody slouzi jsou pri-
marné urceny pro pouziti jednotlivymi prvky rozhrani, které takto mohou definovat zptsob
svého vykreslovani.

Samotny proces vykreslovan{ pak probiha zavolanim metody render t¥idy renderer nad
kofenem stromu prvki. Tato metoda pak s pomoci iteratoru nad timto stromem navstivi
postupné vSechny prvky ve stromu a zavolé jejich metodu render. PretiZzenim této metody
a pouzivanim vySe zminénych vykreslovanych funkci definuji jednotlivé prvky zptisob svého
vykreslovani.

Kromeé vykreslovacich metod a algoritmu pro vykresleni stromu definuje rozhrani renderer
jesté dvé ,pripravné‘ metody — paint_setup a paint_cleanup. Tento par metod je auto-
maticky voldn metodou render na uplném zacatku, respektive konci renderovani stromu, a
poskytuje tak jednotlivym implementacim moznost nastaveni vSech nutnych parametri pro
spravné vykresleni a poté jejich navratu do stavu pfed vykreslovanim. Diky tomu je mozné,
aby bylo pro vykreslovani mozné pouzit i nastaveni, kterd by ovlivnila i zbytek aplikace.

V aktualnim stavu knihovny je rozhrani renderer implementovino za pouziti specifi-
kace OpenGL. Tato specifikace se zabyva primarné komunikaci s grafickou kartou a umoziuje
provadét hardwarové urychlené vykreslovani. Jeji souc¢asti je i moznost programovat Céasti
procesu rasterizace dat na grafické karté pomoci tzv. shaderi. Diky tomu je moZzné pre-
sunout vypocetné narocné operace na dedikovany hardware a vyznamné je tak urychlit.
Poskytnuté implementace mé v sobé zabudované zakladni shadery, diky kterym prakticky
veskeré vypocty probihaji pfimo na grafické karté. Implementace vykreslovacich metod pak
spociva v nastaveni v8ech souvisejicich parametri, nahrani dat na grafickou kartu a spusténi
samotného vykreslovani.

Tyto zabudované shadery vSak nejsou jediné pouzitelné. OpenGL implementace rozhrani
render totiz poskytuje i metody pro nahrani vlastnich implementaci téchto shaderi. Pokud
tedy uzivatel dodrzi rozhrani pouzivané shadery zabudovanymi, nic mu nebrani v imple-
mentaci ruznych specidlnich efektt pro jim vytvarené grafické uzivatelské rozhrani.

Pro implementaci na PC je pouzita specifikace OpenGL ve verzi 3. Na mobilnich zafi-
zenich je vSak k dispozici pouze omezena verze OpenGL, oznacené jako OpenGL ES, a ve
vétsing pripadi pouze ve starsi verzi 2. Také jazyk pro definici shadert se v této verzi lehce
odlisuje od verze dostupné v ,plném"OpenGL. Implementace rendereru pro PC a mobilni
zafizeni se tedy musi alesponl trochu lisit. Castens je tento problém fesen vhodnym vybé-
rem OpenGL funkci, které jsou obsazeny v obou pouzitych verzich specifikace. V piipadech,
kde tento pristup nebyl mozny, bylo pouzito kondi¢niho piekladu — b&hem piekladu je de-
tekovana cilové platforma a s pomoci definic vhodnych maker a podminek preprocesoru je
vybrana varianta kodu pouZitelni na dané platformé.
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Co se tyce implementace ukladani obrazovych dat, obecné rozhrani je definovano tiidou
texture. Toto rozhrani poskytuje metody pro nacteni dat z paméti aplikace a jejich zpfii-
stupnéni obecnymi metodami. Diky tomu dokéze vyuZzit data jiz v paméti existujici a nenuti
uzivatele nacitat je do paméti dvakrat. OpenGL implementace tohoto rozhrani je viceméné
prostym zapouzdienim piislusnych OpenGL funkei pro praci s dvourozmérnymi texturami.
Protoze ale prace s obrazovymi daty muze byt naro¢na na pamét, byl v této oblasti ptivodni
navrh rozsifen o koncept ,pohledu” na texturu.

Prace s texturami je tedy implementoviana pomoci dvou tfid: texture_storage
a texture_slice. Tiida texture_storage je opravdu zapouzdifenim OpenGL metod a
jejich zpfistupnénim pod obecnym programovym rozhranim. Naproti tomu objekt tridy
texture_slice se vzdy vztahuje k néjakému jiz existujicimu objektu texture_storage a
specifikuje obdélnikovy vytez v uloZenych obrazovych datech. Pri vykreslovani textury pak
vola prislusné OpenGL funkce s upravenymi parametry, takze je opravdu vykreslen jen
pozadovany obdélnik. A protoZze obé t¥idy implementuji stejné programové rozhrani, lze
je libovolné zaménovat. Je tak mozné pouzit jediny obrézek s grafikou pro vSechny ¢asti
rozhrani, ktery je pak v aplikaci ,rozfezan“ a jeho Céasti pouzivany dle potieby, coz znacné
zjednodusuje spravu grafickych zdroju.

Vykreslovani textu

Implementace vykreslovani textu nad knihovnou FreeType je implementovana zejména po-
moci dvou t¥id: font a string. TTida font zajistuje naéteni a zpristupnéni fontu ve formétu
TrueType nebo OpenType. Tento font je mozné nacist jak ze souboru na disku, tak z pa-
méti aplikace. Druhy pristup opét umoznuje vyuzit jiz existujicich dat bez nutnosti jejich
znovunacteni z disku. Tento font je pak vyuzivan tiidou string pro samotnou vizualizaci
textového fetézce.

Vykresleni textového fetézce probihéa ve dvou fazich. Prvni z nich se provadi pii predani
nového Tetézce ke zpracovani. V tuto chvili se postupné nac¢tou vSechny potfebné znaky ve
forméatu knihovny FreeType, a spoletné s dopliiujicimi informacemi’ se v tomto formétu
uchovaji v daném objektu string. Jesté vSak nedojde k samotné rasterizaci téchto znaki,
protoZe neni znam konkrétni forméat textury, kterou by rasterizace znaka méla vytvofit.

Ve druhé fazi probihé samotné rasterizovani a generovani textury s grafickou reprezen-
taci daného textu. V pfipadé pozadavku na texturu v daném formatu (tedy napiiklad pii
pozadavku na vykresleni textu do opengl: :texture_storage) se nejdiive ovéii, zda jiz tato
textura nebyla vytvorena, a pokud ano, pouZije se starsi verze. V opa¢ném piipadé je vytvo-
fena dostatecné velka textura pozadovaného formatu, do které jsou nasledné na svoji pozici
vykresleny jednotlivé znaky s pouzitim diive uloZzenych dopliiujicich informaci.

Ucelem tohoto dvoufazového vykreslovani je rozlozeni zatéze. Ukony nezavislé na kon-
krétnim forméatu textury jsou provedeny ihned po specifikaci textu, a pri samotném vy-
kreslovani pak jiz neni tfeba je znovu provadét. Také v pripadé paralelniho pouzivani vice
forméat textury je pii kazdém vykresleni provadéna jen nezbytné ¢ast prace. Ukladani difve
vytvorené textury pak také Setii ¢as pii opétovném vykreslovani — pokud se nezménil text,
neni tfeba znovu rasterizovat.

2Dopliwujici informaci miize byt napiiklad vysledna pozice znaku se zapoé&itanim kerningu.
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4.4 Komunikace se zbytkem aplikace

Pro komunikaci se zbytkem aplikace je diilezity zejména mechanismus zpracovavani uda-
losti. Protoze méa byt knihovna pouzitelnd s riznymi okennimi manazery, jsou poskytnuty
struktury pfedstavujici jednotlivé typy objekti. O pieklad mezi udalostmi okenniho ma-
nazeru a vnitinimi strukturami udélosti se stard implementace rozhrani base_interface.
Poskytnutd implementace tohoto rozhrani je postavena nad knihovnou SDL2 a je obsaZena
ve stejnojmenné t¥idé sd12.

Toto komunika¢ni rozhrani je v principu vrstvou, ktera uZivateli knihovny usnadiiuje
praci s vice riznymi stromy prvki. Zakladem pro tuto funkénost jsou metody attach a
detach, které slouzi k oznaceni stromu prvkd, kterym mé byt zprostfedkovana komunikace
se zbytkem aplikace (respektive kterym jiz zprostfedkovana byt nema).

Preklad udalosti zajistuje metoda handle_event. Tato metoda neni pfimo specifikovana
v programovém rozhrani base_interface, protoze neexistuje zadny obecny typ udélosti,
kterym by bylo moZné popsat vstupni parametr. Jde tedy spiSe o konvenci, kterou by mély
odvozené tiidy dodrzovat. Tato metoda mé za tikol identifikovat podporované typy udalosti,
prevést je na vnitini reprezentaci a oznamit ji vSem pfipojenym stromim. Jeji navratova
hodnota pak identifikuje, zda byla udalost nékterym piipojenym stromem zpracovéana. UZi-
vatel tak ma moznost jednoduse zaslat udalost vSem pfipojenym prvktm a déle pokracovat
v zévislosti na tom, zda byla ¢ nebyla zpracovana.

Druhou pomocnou metodou je metoda render. Jejim tkolem je pouzit renderer, pfipo-
jeny pri vytvareni komunikaéni vrstvy, a s jeho pomoci vykreslit vSechny pripojené prvky.
Opét tedy jde hlavné o usnadnéni prace programatora, pracujiciho s knihovnou — diky této
metodé méa moznost vykreslit celé rozhrani jedinym volanim funkce.
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Kapitola 5
Zaveér

V této praci jsem se zabyval ndvrhem a implementaci véstavitelné knihovny pro tvorbu gra-
fickych uzivatelskych rozhrani vyuzivajici grafickou knihovnu SDL2. Byla navrZena struktura
obecné knihovny pro tvorbu uzivatelskych rozhrani, spoleéné se zakladni sadou ovladacich
prvki. Navrzena knihovna pak byla implementovana pravé s pouzitim knihovny SDL2 a
specifikace OpenGL.

Zdrojové kody knihovny jsou dostupné na piilozeném CD. Soucésti téchto kodu jsou i
instrukce pro sestaveni knihovny programem GNU Make a pro pieklad této knihovny pro
opera¢ni systém Android s pouZitim sady nastroji Android NDK.

Cilem této prace bylo seznamit se s platformou SDL2 a rozhranim OpenGL. Obé tyto
slozky tvoii zakladni kameny implementace této knihovny. Konkrétni pouziti zminénych
technologii je popsano v kapitole 4.

Dalsi ¢asti bylo vytvoreni prehledu existujicich GUI knihoven uréenych pro hry, a zhod-
noceni jejich piinost a nedostatkt. Srovnavané knihovny a technologie jsou popsény v ka-
pitole 2.2, a u kazdé z nich jsou uvedeny jednotlivé piinosy a potencionalni nedostatky.

Navrhem architektury nové GUI knihovny se zabyva kapitola 3. A¢koliv mélo jit primarné
o knihovnu postavenou na platformé SDL2, navrh pocita i s rozs§ifenim knihovny o podporu
dalsich podobnych platforem, a proto je tento navrh koncipovan o néco obecnéji.

Dalsim cilem byla implementace navrzené knihovny. Tato implementace se nachazi na
prilozeném CD, a jejim popisem se zabyva cela kapitola 4.

Zdrojové kody demonstracnich aplikaci se také nachazeji na pfilozeném CD. Pro PC jde
o aplikaci pro operac¢ni systém GNU /Linux, pro mobilni zafizeni jsou k dispozici zdrojové
kody pro operacni systém Android.

Hodnocenim piinosu vytvotrené knihovny oproti jiz existujicim knihovnam se vénuji né-
sledujici odstavce. Oproti velkym knihovnam, jako je CEGUI, mé implementovana knihovna
vychodu zejména malé velikosti, a moznosti prace s existujicimi daty v paméti programu,
bez nutnosti pouzit pro jejich ziskani systém specificky pro tuto knihovnu. Vyhodou proti
podobnym knihovnam jako je turbobadger nebo GWEN je kompletni dokumentace veskeré
implementované funk¢énosti pomoci specidlnich komentaia a instrukei pro dokumentacni sys-
tém Doxygen. Tuto dokumentaci je mozné vygenerovat primo ze zdrojovych koéda jedinym
prikazem. Oproti knihovné GUIchan je hlavni vyhodou vyuZit{ modernich technologii.

Osobné tuto préaci hodnotim jako tispésnou v oblasti, kterou se zabyvala. VSechny cile
se podafilo splnit. Vysledna knihovna je ovSem stéale spiSe funkénim prototypem nez kom-
pletnim feSenim, a je tfeba ji doplnit o vétsi mnozstvi chybéjicich funkeci.
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