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Abstrakt 
Tato p ráce se zabývá grafickými už iva te l skými r o z h r a n í m i v poč í t ačových h r á c h jako pro­
s t ř edky pro komunikaci mezi už iva te lem a aplikací . Dá le se věnuje n á v r h u a implementaci 
obecného už iva te lského r o z h r a n í p o s t a v e n é h o na p l a t fo rmě S D L 2 a rozh ran í O p e n G L . 

Abstract 
This thesis examines the graphical user interfaces i n 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 S D L 2 platform and the O p e n G L specifi­
cation. 

Klíčová slova 
G U I , S D L 2 , O p e n G L , hry 

Keywords 
G U I , S D L 2 , O p e n G L , games 

Citace 
Jan S taněk : G U I knihovna pro hry na p la t fo rmě S D L 2 , baka lá ř ská p ráce , Brno, F I T V U T 
v Brně , 2015 



GUI knihovna pro hry na platformě SDL2 

Prohlášení 
Prohlašu j i , že jsem tuto baka lá ř skou prác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m pana Ing. Drahoslava 
Záně . Uvedl jsem všechny l i t e rá rn í publikace a prameny, ze k t e rých jsem čerpal . 

Jan S t a n ě k 
19. k v ě t n a 2015 

Poděkování 
Děkuji svému vedouc ímu Ing. Záňovi za t rpě l ivos t a obě t avos t p ř i konzu l tac ích t ex tové 
s t r á n k y p ráce . Dá le děkuji všem, k te ř í m ě př i t v o r b ě p ráce podporovali a př iměl i m ě j i 
dokonči t . 

© Jan S taněk , 2015. 
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě informač­
ních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění 
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů. 



Obsah 

1 Ú v o d 2 

2 Současnost uživatelských rozhraní 3 
2.1 Vývoj a vlastnosti už ivate lských r o z h r a n í 3 
2.2 Věs tav i t e lné knihovny pro tvorbu už iva te lských rozh ran í 4 

3 Náv rh k n i h o v n y 10 
3.1 Zák ladn í principy 10 
3.2 O b e c n á s t ruktura knihovny 11 
3.3 Zák ladn í sada funkčních p r v k ů 16 

4 I m p l e m e n t a c e 19 
4.1 Popis výs ledné knihovny 19 
4.2 P r v k y rozh ran í 20 
4.3 Vykreslování 21 
4.4 Komunikace se zbytkem aplikace 24 

5 Závěr 25 

1 



Kap i to la 1 

U vo d 

Poč í t ačové hry se vysky tu j í prakt icky v celé histori i vývoje p o č í t a č ů a ani v současnos t i se 
tato sku tečnos t příl iš nezměni la . S pos tupu j í c ím vývo jem hardwaru se objevuj í hry č ím dá l 
t í m komplexnějš í , real is t ič tějš í a náročnějš í na v ý p o č e t n í výkon . S ros touc í komplexnos t í 
t a k é vzniká p o p t á v k a po znovupouž i t e lných řešeních něk te rých ob las t í tvorby her, k t e ré 
umožňuj í věnovat m é n ě času implementaci p o d o b n ý c h řešení a více času t v o r b ě or ig iná ln ího 
obsahu. 

Jednou z t ěch to ob las t í je uživate lské rozhran í , k t e r é pro h r á č e p ředs t avu je h lavn í způsob 
komunikace s hrou. R ů z n é he rn í platformy kladou na tyto grafická uživate lská r o z h r a n í různé 
p o ž a d a v k y a rozl ičná omezení . V důs l edku t ěch to omezen í se v už iva te lských rozhran ích her 
pro danou platformu objevuj í r ů z n é u s t á l ené „zvyklosti", t vo řené o b e c n ý m i prvky rozhran í , 
k t e ré nezávisle na typu hry plní p o d o b n é účely. Tento fakt jen zvyšuje p o p t á v k u po obecných 
kn ihovnách poskytu j íc ích implementaci t ě ch to p r v k ů . 

Tato p ráce si klade za cíl vy tvo ř i t p r ávě takovou obecnou knihovnu, poskytu j íc í im­
plementaci obecné logiky p r v k ů už iva te lského r o z h r a n í v t akové p o d o b ě , aby bylo možné 
tyto prvky snadno použ í t v l ibovolné větš í aplikaci či h ře . P o u ž i t í m m o d e r n í c h technologi í , 
p řenos i t e lných na r ů z n é platformy vče tně těch mobi ln ích lze tohoto cíle d o s á h n o u t , nebo se 
k n ě m u a lespoň přibl íži t . 

Následující kapitola t é t o publikace se zabývá p ř e h l e d e m v la s tnos t í už iva te lských r o z h r a n í 
na r ů z n ý c h p la t fo rmách , spolu s t yp ickými p r o b l é m y t ěch to rozh ran í a jejich b ě ž n ý m i řeše­
n ími . Dá le jsou pak p o p s á n y něk t e r é existující n á s t r o j e a knihovny pro tvorbu už iva te lských 
rozhran í , společně se z h o d n o c e n í m jejich použ i te lnos t i pro tvorbu r o z h r a n í na b ě ž n é m P C 
a mobi ln ích zař ízeních. 

T ř e t í kapitola se věnuje n á v r h u . Jsou zde rozeb rány zák l adn í principy n á v r h u a p o t é 
rozebrány j edno t l ivé oblasti p o k r y t é n a v r ž e n o u knihovnou, společně s popisem re levantn ích 
p rob l émů a jejich n a v r ž e n ý m řešen ím. Ve dalš í čás t i t é t o kapitoly je pak p r ezen tována navr­
žená s t ruktura t ř í d a jejich v z á j e m n é vztahy, společně s popisem navržených p r v k ů r o z h r a n í 
a jejich z a m ý š l e n ý m p o u ž i t í m . 

Č t v r t á kapitola se zabývá imp lemen tac í . Je zde k r á t c e r o z e b r á n a p o u ž i t á verze jazyka 
C + + a způsob řešení p r o b l é m ů vzniklých n ě k t e r ý m i jeho omezen ími na mobi ln ích platfor­
mách . Dá le jsou zde rozeb rány algoritmy a technologie použ i t é pro implementaci jednotli­
vých p o s k y t n u t ý c h t ř íd . 

Pos lední , závěrečná kapitola shrnuje dosažené výsledky. Je zde uveden stav výs ledné 
knihovny a způsob získání jejích zdro jových kódů . Také je zde výs ledná knihovna s r o v n á n a 
s již exis tuj íc ími řešeními a n a s t í n ě n o m o ž n é b u d o u c í pok račován í p ráce . 
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Kap i to la 2 

Současnost uživatelských rozhraní 

Tato kapitola se zabývá p ř e h l e d e m v la s tnos t í už iva te lských r o z h r a n í na různých zař ízeních a 
v různých typech her. Jsou zde s t r u č n ě p o p s á n y typické problémy, se k t e r ý m i je t ř e b a p o č í t a t 
př i t v o r b ě grafických už iva te lských r o z h r a n í pro odl išné typy zař ízení a n ě k t e r á jejich b ě ž n á 
řešení . Tato řešení jsou t a k é d e m o n s t r o v á n a na p ř ík ladech se současné he rn í scény. 

Nás leduje rozbor a s rovnán í č tyř d o s t u p n ý c h věs tav i t e lných knihoven pro tvorbu uži­
va te l ských rozhran í . T y t o knihovny jsou s rovnávány s ohledem na jejich použ i t e lnos t př i 
t v o r b ě her pro s to ln í poč í t ače a mobi ln í zař ízení . 

2.1 Vývoj a vlastnosti uživatelských rozhraní 

Způsob komunikace mezi p o č í t a č e m a jeho už iva te lem měl po dlouhou dobu re l a t ivně us t á ­
lenou podobu. R o z h r a n í aplikace bylo p ř eds t avováno j e d n í m či více okny prezentu j íc ími 
už iva te lem p o ž a d o v a n ý obsah. K r o m ě s a m o t n é h o obsahu tato okna poskytovala i různé 
ovládací prvky, n a p ř í k l a d t l ač í tka pro zavřen í či sk ry t í d a n é h o okna. 

Tento model vycház í z p ředs tavy , ve k t e r é obrazovka poč í t ače p ředs t avu je j akýs i v i r t uá ln í 
p racovn í s tů l , na k t e r é m uživate l manipuluje s j e d n o t l i v ý m i dokumenty. B y l natolik zažitý, 
že pronikl i do s i tuac í , kdy metafora s p r a c o v n í m stolem nebyla zcela odpovída j íc í . Jako 
př ík lad lze uvés t poč í t ačovou R P G hru Neverwinter Nights 2, kde byla vě t š ina de ta i ln ích 
dat o h ráčově pos t avě p r ezen tována p rávě p o m o c í plovoucích oken. R o z h r a n í obsahovalo i 
různé přeh ledové komponenty, t a k ž e př i běžné h ř e nebylo n u t n é okna b ě ž n ě použ íva t , ale 
v p ř í p a d ě deta i lnějš í sp rávy charakteru byla he rn í scéna t ě m i t o okny velmi rychle p ř e k r y t a . 
S rovnán í s nepří l iš u s p o ř á d a n ý m p r a c o v n í m stolem se pak již nabíze lo velmi zře te lně . 

S p ř í c h o d e m m o d e r n í c h do tykových zař ízení bylo n u t n é začí t tento model p ř e h o d n o c o ­
vat. T y t o zař ízení ma j í mnohem větš í rozptyl rozlišení displeje, t a k ž e je t ř e b a dynamicky 
p ř i způsobova t chování rozh ran í r ů z n ý m velikostem displeje, a to dokonce i za b ě h u aplikace, 
na p ř ík l ad př i n a t o č e n í zař ízení do svislé nebo vodorovné polohy. Dotykové ov ládán í t aké 
nabíz í m o ž n o s t ov láda t r o z h r a n í p o m o c í gest, k t e r á jsou rychlejší než h l edán í k o n k r é t n í h o 
t lač í tka . 

Vzhledem k p ř e d p o k l á d a n é m a l é velikosti displeje na mobi ln ích zař ízeních se začal roz­
šiřovat model j e d n é aplikace (jednoho okna) na celou plochu zař ízení a sk rýván í o s t a tn í ch 
běžících apl ikací na pozad í . T y t o celoplošná „okna" t a k é vě t š inou nepoužíva j í t r ad i čn í ovlá­
dac í p rvky z n á m é ze s to lních p o č í t a č ů , ale p ř izpůsobuj í se zař ízením, na k t e rých běží . B ě ž n á 
je snaha o co největš í využ i t í d o s t u p n ý c h h a r d w a r o v ý c h ovládac ích p rvků , k t e r é p o t é nen í 
t ř e b a replikovat softwarově a jejich n e p ř í t o m n o s t t aké še t ř í m í s t o na displeji. 
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Uživatelská rozhraní ve hrách 
Co se he rn ích už iva te l ských r o z h r a n í týče , ty byly a jsou p ř i způsobovány zař ízením, na 
k t e rých m a j í fungovat. Z a t í m c o v p ř í p a d ě her cí lených p ř edevš ím na s to lní poč í t ače do 
rozh ran í pronika j í p rvky z typ ického „desk topu" (viz p ř ík l ad výše) , u her u rčených i pro 
he rn í konzole je ov ládán í a r o z h r a n í pod ř í zeno m o ž n o s t e m t é t o konzole. 

Konzolové rozh ran í se vyznaču je mimo j iné op t imal izac í na absenci myši či j i ného ukazo­
vacího zař ízení . Také bývaj í čas t é p o m ě r n ě velké a d o b ř e č i te lné popisy voleb - p o č í t á se se 
hrou na te levizní obrazovce ve větš í vzdá lenos t i , než je p r ů m ě r n á vzdá lenos t od poč í tačové 
monitoru. Menš í m n o ž s t v í v s t u p n í c h p r v k ů na ovladač i bývá řešeno zaveden ím několika růz­
ných m ó d ů hry. U her z pohledu p r v n í osoby m ů ž e j í t n a p ř í k l a d o p ř e p í n á n í mezi b ě ž n ý m 
h e r n í m m ó d e m a n a b í d k o v ý m m ó d e m . V m ó d u b ě ž n é hry slouží ov ladač pro pohyb a in­
terakci s h e r n í m svě t em a grafické r o z h r a n í m á ze jména informační funkci. V nab ídkovém 
m ó d u (může j í t n a p ř í k l a d o rozhovor s j inou he rn í postavou nebo o p rocházen í p ř e d m ě t ů 
v inventář i ) slouží ov ladač p r i m á r n ě vyb í r án í z n a b í d n u t ý c h možnos t í a neov ládá he rn í svět 
p ř ímo . 

V p ř í p a d ě konverze takové hry pro s to lní p o č í t a č je pak ov ládán í m a p o v á n o na klávesy 
na klávesnici a t l ač í tka myši , není-li k dispozici konzolový ov ladač . Grafické r o z h r a n í ale 
zůs tává prakt icky n e z m ě n ě n o . P r o t o ž e ale kombinace myš i a klávesnice nab íz í více m o ž n o s t í 
než konzolový ovladač , nebývá m a p o v á n í ov ládán í vždy p ř i j a to s n a d š e n í m . V p ř í p a d ě po­
pu lá rn ích t i t u l ů se pak mohou vyskytnout neoficiální p řep racovan í rozhran í , k t e r á dokážou 
využ í t m o ž n o s t í nab í zených výše z m í n ě n o u kombinac í . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t hra TES V: Sky-
rim a její velmi p o p u l á r n í modifikace SkyUI, k t e r á p ř idává mnoho nových možnos t i oproti 
konzolové verzi rozhran í . 

V p ř í p a d ě mobi ln ích zař ízení je situace p o d o b n á jako v p ř í p a d ě hern ích konzolí . Uži­
vate lské r o z h r a n í je p ř i způsobováno specif ickým vlastnostem a o m e z e n í m cílového zař ízení . 
Typické je ov ládán í p o m o c í gest a senzorů v zař ízení , n a p ř í k l a d simulace o táčen í volantu 
n a k l á n ě n í m zař ízení . Pokud už je součás t í r ozh ran í nějaké t l ač í tko , je vě t š inou re la t ivně 
větš í než na s t o ln ím poč í tač i , a ideá lně u m í s t ě n o tak, aby co ne jméně na displeji překáželo. 
T ě m i t o z á s a d a m i se ř ídí i konverze her z j iných zřízení, i když se v tomto p ř í p a d ě čas to volí 
cesta ne jmenš ího odporu. 

P ř í k l a d e m konverze s t a r š í hry pro do tykové zař ízení m ů ž e bý t aplikace My Boy! Free, což 
je emu lá to r p ř enosné he rn í konzole Game Boy Advance pro zař ízení s o p e r a č n í m s y s t é m e m 
Andro id . V tomto p ř í p a d ě nejde o ú p r a v u r o z h r a n í s a m o t n é hry, ale o p řeveden í ovládacích 
p r v k ů výše j m e n o v a n é konzole na do tykový displej. Ve výchoz ím n a s t a v e n í aplikace vykres­
luje aproximaci ovládacích t l ač í t ek konzole přes samotnou hru. P r o t o ž e jde pouze o obrysové 
modely, příliš př i h ř e nepřekážej í a lze tedy takto p o h o d l n ě h r á t s t a r š í hru na novém zař ízení 
s p o u ž i t í m z n á m é h o ovládání . 

2.2 Věstavitelné knihovny pro tvorbu uživatelských rozhraní 

Pro tvorbu už iva te lských r o z h r a n í existuje m n o ž s t v í volně d o s t u p n ý c h knihoven a fra-
meworků . V ě t š i n a z nich je ovšem z a m ě ř e n a na tvorbu rozh ran í pro t r a d i č n í desk topové 
aplikace. Ty to knihovny zapouzdřu j í komunikaci se s p r á v c e m oken ope račn ího s y s t é m u a 
posky tu j í p r o s t ř e d k y pro tvorbu t r ad ičn ích oken a jejich ovládac ích p r v k ů . Pro tvorbu speci­
fických rozhran í , nap ř ík l ad pro t r o j r o z m ě r n é poč í t ačové hry nebo mobi ln í do tykové aplikace, 
nejsou zcela v h o d n ý m n á s t r o j e m . 

Opro t i tomu existuj í i t a k z v a n é věs tav i te lné knihovny, k te ré , jak již označen í n a p o v í d á , 
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jsou n a v r h o v á n y pro zabudován í do větš í aplikace. Ve vě tš ině p ř í p a d ů v ů b e c nekomuni­
kují se sp rávcem oken ope račn ího s y s t é m u - tuto č innos t p řenecháva j í na aplikaci s a m o t n é . 
Mís to toho zapouzd řu j í vykres lování ovládacích p r v k ů p o m o c í nějaké obecné grafické vrstvy. 
Jako taková vrstva m ů ž e sloužit t ř e b a knihovna SDL nebo nějaká implementace specifikace 
OpenGL. Věs t av i t e lné knihovny t aké zpravidla posky tu j í p r o s t ř e d k y pro zachy táván í u d á ­
lostí , týkaj ících se vykres leného r o z h r a n í a mechanismus pro zpracovávání a reagování na 
tyto udá los t i . 

Hlavní p ř ednos t í věs tav i te lných knihoven je p rávě jejich p r á c e nad j inou vykreslovací 
vrstvou. Díky tomu je m o ž n é použ í t posky tované ovládac í p rvky již v exis tuj í grafické scéně 
- n a p ř í k l a d pro vykres lování ukaza t e lů a j iných informačních p r v k ů přes t r o j r o z m ě r n o u 
scénu he rn ího svě ta , k t e r á již je p lně v režii d a n é aplikace. Tvůrce t akové aplikace pak 
nemus í t r áv i t čas i m p l e m e n t a c í n a p ř í k l a d logiky a vykres lování stisku t lač í tka , ale m ů ž e se 
p lně sous t řed i t na he rn í svět a he rn í mechanismy. 

Q M L 

Q M L neboli Qt Modelling Language je dek l a r a t i vn í jazyk a knihovna p r v k ů pro tvorbu 
uživate lských rozhraní [2] . Je vyví jen jako součás t frameworku Qt , k o n k r é t n ě jako jeho modul 
Qt Quick. Je použ íván ze jména pro tvorbu j iných než t r ad i čn ích de sk topových aplikací (tuto 
oblast pokrýva j í j iné čás t i frameworku Qt ) , se z ř e t e l n ý m z a m ě ř e n í m na tvorbu rozh ran í pro 
do tyková zař ízení . Syntakt icky p ř i p o m í n á jazyk JavaScript, a na tento jazyk je t a k é úzce 
vázán - celou aplikaci lze napsat pouze p o m o c í Q M L a JavaScriptu. I m p l e m e n t o v á n je ovšem 
v jazyce C + + , a t í m t o jazykem jej t a k é lze rozšiřovat . 

Tvorba rozh ran í p r o b í h á p o m o c í deklarace v l a s tnos t í j edno t l i vých p rvků , mezi k t e ré 
p a t ř í u m í s t ě n í na ploše aplikace nebo chování př i aktivaci p rvku , a p r o v á z á n í m t ěch to p r v k ů . 
Pro definici rozmís těn í lze k r o m ě číselných sou řadn ic na ploše použ í t i t a k z v a n é kotvy (an-
chors), k t e r é definují spo jen í u rč i t é čás t i p rvku s čás t í j i ného prvku . Lze takto n ap ř ík l ad 
ukotvit levou a pravou stranu p rvku na koresponduj íc í strany „rodičovského" prvku . Výsled­
kem t é t o operace je „potomek", k t e r ý m á vždy stejnou š í řku jako jeho „rodič", a to i v p ř í p a d ě 
změny velikosti rodiče b ě h e m b ě h u aplikace. Dá le je m o ž n é p rováza t signály (oznámení , že 
došlo k udá los t i ) a sloty (reakce na udá los t i ) mezi r ů z n ý m i prvky a t í m specifikovat zák l adn í 
chování rozhran í . 

Vzhled r o z h r a n í je zcela v režii t v ů r c e . Veškeré objekty na ploše lze ovl ivňovat p o m o c í 
p o d m n o ž i n y pravidel jazyka C S S . T y t o jsou pak dá le man ipu lova t e lné jak JavaScriptem, tak 
p ř í p a d n ě z rozšiřujících t ř íd C + + . Díky tomu je m o ž n é snadno v y t v á ř e t n a p ř í k l a d b a r e v n é 
p ř e c h o d y nebo animace. 

M e z i h lavn í v ý h o d y tohoto jazyka p a t ř í jeho podobnost s w e b o v ý m i technologiemi. Je 
tedy m o ž n é v y t v á ř e t d y n a m i c k á uživate lská rozh ran í velmi p o d o b n ý m z p ů s o b e m , j a k ý m 
se tvoř í webové s t ránky , a nen í n u t n é uči t se zcela nový sys t ém. Díky multiplatformnosti 
frameworku Qt je t a k é výs l edná aplikace p řenos i t e lná na velké m n o ž s t v í platforem - podpo­
rován jsou mimo j iné mobi ln í ope račn í s y s t é m A n d r o i d , M S Windows a X W i n d o w Server, 
k t e rý je typicky použ íván v různých l inuxových d is t r ibuc ích . 

N e v ý h o d o u př i využ i t í Q M L je sku tečnos t , že jde o jazyk a nikol iv o programovou 
knihovnu. Do aplikace je proto n u t n é zabudovat k o m p l e t n í p ř e k l a d a č tohoto jazyka a velmi 
p r a v d ě p o d o b n ě t aké definice zák ladn ích p rvků , tedy jakousi „ s t a n d a r d n í knihovnu". Také 
sy s t ém zpracování udá los t í od uživate le je úzce vázán na s y s t é m frameworku Qt , využívaj íc í 
jeho v l a s tn í implementaci s igná lů a s lo tů . Výs l edná aplikace je pak velmi ov l ivňována t í m t o 
frameworkem, což nemus í bý t žádoucí . 
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Jak jazyk Q M L , tak framework Q t jsou de t a i lně z d o k u m e n t o v á n y a dokumentace je 
volně d o s t u p n á na webu 1 , dalš í zdroje jsou d o s t u p n é na oficiální s t r á n c e Qt pro jek tu 2 . 
Vzhledem k rozš í řenost i frameworku a exis tuj í k o m u n i t ě okolo nen í velký p r o b l é m sehnat 
v p ř í p a d ě nutnosti pomoc na fórech nebo na j iných komunikačn ích kanálech . Zdrojové kódy 
pro vývoj jsou d o s t u p n é b u ď volně pod licencí G N U ( L ) G P L verze 2.1 nebo 3, nebo pod 
placenou komerčn í licencí. Je tedy je m o ž n é použ í t jak zdarma pro open-source aplikace, 
tak za poplatek pro uzav řené aplikace. 

Jazyk Q M L je tedy použ i t e lný ze jména pro mobi ln í aplikace, k t e r é od z a č á t k u poč í t a j í 
s p o u ž i t í m tohoto jazyka a p ř i d r u ž e n é h o frameworku. N a druhou stranu je n u t n é vývoj 
p ř i způsob i t specifikacím frameworku Qt , a m ů ž e se s t á t , že spíše než k využ ívání p r v k ů 
frameworku pro p o t ř e b y aplikace dojde k ú p r a v á m aplikace pro p o t ř e b y frameworku. Není 
to tedy v h o d n é řešení pro již existující projekty, k t e r é pouze po t ř ebu j í p ř i d a t uživatelské 
rozhran í . 

C E G U I 

CEGUI je zkratkou pro Crazy Eddie's GUI System. Jde o svobodnou knihovnu poskytu j íc í 
p r o s t ř e d k y pro tvorbu „oken" a grafických p r v k ů pro grafické knihovny a rozhran í , k t e r é tyto 
p r o s t ř e d k y nenabíze j í nebo nabízej í pouze v omezené p o d o b ě . Je n a p s a n á v jazyce C + + za 
použ i t í ob jek tově o r i en tovaného n á v r h u . Dle v l a s tn ího popisu je „zaměřena na vývo já ře , k t e ř í 
by měli t r áv i t svůj čas tvorbou skvělých her, nikol iv p r o g r a m o v á n í m G U I s u b s y s t é m ů " [3]. 

Uživatelské r o z h r a n í vykres lované touto knihovnou lze vy tvoř i t b u ď p o s t u p n ý m vy tvá ře ­
n í m a p rovazován ím C + + o b j e k t ů v k ó d u aplikace, nebo v y t v o ř e n í m sady X M L d o k u m e n t ů , 
k t e ré p o ž a d o v a n é rozh ran í popisuj í . V p ř í p a d ě vy tvá ř en í p o m o c í X M L souboru je v aplikaci 
j e š tě n u t n é provést navázán í j edno t l ivých udá los t í na př í s lušné reakce. V obou p ř í p a d e c h ale 
C E G U I využ ívá dalš í X M L soubory pro popis n a č í t a n ý c h textur, definice s ty lů j edno t l i vých 
komponent, n a č í t á n í fontů a obecně pro popis a n a č t e n í ex te rn ích zdro jů . 

Jak již bylo zmíněno , pro definici vzhledu se používa j í X M L „stylopisy", k t e r é definují 
vzhled pro j edno t l ivé prvky rozhran í . Tento p ř í s t u p umožňu je od laďova t vzhled aplikace bez 
zásahu do zdro jových kódů , a tedy je m o ž n é jej svěři t i n á v r h á ř i bez zna los t í p rog ramován í . 
Opro t i dř íve p o p s a n é m u Q M L tento způsob definice s tá le vyžadu je n a s t u d o v á n í specifického 
fo rmá tu a delší čas př i t v o r b ě stylu. 

V ý h o d o u popisu celého rozh ran í p o m o c í X M L s o u b o r ů je m o ž n o s t jejich ú p r a v y bez 
překompi lovávání celého projektu. Je tedy m o ž n é vy tvo ř i t kostru aplikace a vhled a formu 
rozh ran í pilovat bez da lš ího zá sahu do zdro jových kódů . T y t o soubory t a k é mohou bý t 
generovány n ě j a k ý m obecně jš ím n á s t r o j e m , a je tedy m o ž n é vy tvo ř i t n a p ř í k l a d W Y S I W Y G 
editory, jejichž v ý s t u p e m je k o m p l e t n í popis veškerých zd ro jů r o z h r a n í m použ i tých , k t e ré 
s tač í do aplikace nač ís t p o m o c í m a l é h o m n o ž s t v í ins t rukc í . T y t o definice jsou t a k é dále 
š i ř i te lné bez nutnosti poskytovat zdro jový kód zbytku aplikace. 

N e v ý h o d o u t é t o knihovny je ale závislost na j m e n o v a n ý c h X M L souborech. P o k u d již 
aplikace obsahuje s y s t é m n a č í t á n í textur pro svoji v l a s tn í č innos t , bohuže l nen í m o ž n é tyto 
textury snadno „recyklovat" pro použ i t í v už iva te l ském rozhran í . Je sice m o ž n é danou tex­
turu popsat X M L definicí, ale výs ledkem je pouze dvo j i t é n a č t e n í d a n é h o zdroje - jednou 
pro p o t ř e b y rozhran í , p o d r u h é pro p o t ř e b y aplikace s a m o t n é . K n i h o v n a v sobě t a k é po­
m ě r n ě logicky obsahuje syn t ak t i cký a n a l y z á t o r jazyka X M L , k t e r ý je v p ř í p a d ě s t a t i ckého 
l inkování zahrnut i do výs ledné aplikace. Je-l i snahou p r o g r a m á t o r a s p u s t i t e l n ý soubor o co 
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nejmenš í velikosti (např ík l ad pro mobi ln í zař ízení s malou p a m ě t í ) , m ů ž e bý t tato „zbytečná" 
komponenta překážkou. 

C E G U I je d o d á v á n a spolu s d o k u m e n t a c í v y t v o ř e n o u programem Doxygen. V doku­
mentaci je p o p s á n o ze jména r o z h r a n í knihovny, ale obsahuje i výukové tu tor iá ly , popisy 
d o p o r u č e n ý c h p o s t u p ů a specifikace f o r m á t ů použ ívaných X M L d o k u m e n t ů . 

Tato knihovna je z a m ě ř e n á spíše na hry pro t r a d i č n í s to ln í poč í t ače . M e z i p o d p o r o v a n é 
ope račn í s y s t é m y p a t ř í M S Windows, A p p l e O S X a r ů z n é distribuce G N U / L i n u x u . Pod­
pora mobi ln ích ope račn ích sys t émů, jako je n a p ř í k l a d A n d r o i d , bohuže l nen í zahrnuta ani 
p lánována . 

Jako open-source knihovna je C E G U I volně d o s t u p n á ke s t ažen í na webu 3 . Ve s ta rš ích 
verzích (do verze 0.4.1) je d o s t u p n á pod G N U L G P L verze 3, od verze 0.5 dá le je d o s t u p n á 
pod M I T licencí. Je j i tedy m o ž n é použ í t jak v open-source, tak v uzav řených aplikacích 
zcela zdarma. 

C E G U I je s tá le p o m ě r n ě velká knihovna, cí lená na hry pro klasické s to ln í poč í t ače . P ro 
t akové hry, k t e r ý m nevad í oddě len í zd ro jů pro rozh ran í a samotnou hru, m ů ž e j í t o za j ímavé 
řešení implementace grafického uživate lského rozhran í . Pokud je ale hra vyví jena s t ím , že 
j i bude m o ž n é spustit i na do tykových a mobi ln ích zař ízeních, nebo již obsahuje v l a s tn í 
sy s t ém n a č í t á n í zd ro jů a je žádouc í tento s y s t é m použ í t i pro uživate lské rozhran í , nen í tato 
knihovna v h o d n ý m řešením. 

G W E N , turbobadger 

G W E N (GUI Without Extravagant Nonsense) a turbobadger jsou m a l é knihovny pro tvorbu 
uživate lských rozhran í , nav ržené s c í lem neplés t se t v ů r c i do jeho p rog ramovac ího stylu, a 
pouze mu poskytnout zák l adn í mechanismy a logiku pro vykres lování j edno t l i vých grafických 
p r v k ů . Maj í pouze m i n i m á l n í závislost i a snaží se dokonce bý t nezávislé na pokroč i lých 
vlastnostech kompi l á to ru , a t í m i o m a x i m á l n í p řenos i te lnos t . 

Tvorba rozh ran í p r o b í h á p ř í m o ve zd ro jovém k ó d u aplikace p o s t u p n ý m v y t v á ř e n í m jed­
not l ivých grafických komponent a jejich p ropo jován í do funkčního celku. U obou knihoven 
je použ i t model stromu, kdy je celé r o z h r a n í obsaženo v jednom kořenovém „okně" a jed­
not l ivé p rvky jsou pak vykres lovány pouze v r á m c i tohoto „okna". Tento způsob mimo j iné 
umožňu je zavést s a m o s t a t n ý souřadn icový sys t ém, nezávis lý na souřadn ic ích použ ívaných 
př i vykres lování zby tku scény. Také je d íky tomu m o ž n o manipulovat r o z h r a n í m jako j i n ý m 
b ě ž n ý m objektem ve scéně a v y t v á ř e t tak různé za j ímavé efekty. 

Vzhled r o z h r a n í je u obou knihoven definován h l avně p o m o c í b i t m a p o v ý c h ob rázků . Za­
t í m c o ale knihovna G W E N použ ívá jednu jedinou bi tmapu, kterou si p o t é v n i t ř n ě „rozřeže" 
a j edno t l ivé čás t i použ ívá pro vzhled různých p rvků , knihovna turbobadger ž á d n é „rozřezá­
vání" neprovád í a pro každý druh p r v k ů rozh ran í použ ívá zv láš tn í b i tmapu. 

Bohužel obě knihovny sdílejí jednu velkou n e v ý h o d u a p řekážku v jejich nasazen í . A n i pro 
jednu z nich nen í d o s t u p n á prakt icky ž á d n á dokumentace. J e d i n ý zdroj informací o t ě ch to 
kn ihovnách je jejich zdro jový kód a d e m o n s t r a č n í př íklady, d i s t r i buované s t í m t o k ó d e m . Je 
proto velmi těžké s n imi začí t pracovat. Díky neexistenci dalš ích informačních zd ro jů t aké 
není v ů b e c j a s n ý stav a budoucnost t ě ch to p r o j e k t ů . U knihovny turbobadger lze z historie 
revizí j e š t ě usuzovat, že projekt je ak t i vně vyvíjen, ale v p ř í p a d ě projektu G W E N je pos ledn í 
revize j iž s t a r š ího data a nen í v ů b e c j a sné , zda autor nebo au to ř i hod la j í v j e j ím vývoj i a 
ú d r ž b ě pokračova t . 
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O b ě knihovny, jak G W E N 4 , tak turbobadger 5 , jsou d o s t u p n é na internetu. Zdrojové 
kódy oubou knihoven jsou d o s t u p n é pod svobodnou licencí, G W E N pod licencí M I T , tur­
bobadger pod licencí z l ib . Je tedy legálně m o ž n é je zdarma použ í t v open-source i uzav řených 
aplikacích. 

Jak již bylo z m í n ě n o výše, tyto knihovny cílí na vývo já ře , k t e ř í nechtě j í p ř i způsobo­
vat svůj styl p r o g r a m o v á n í e x t e r n í m k n i h o v n á m , ale chtějí pouze použ i t e lnou implementaci 
G U I logiky. Bohužel je snaha a u t o r ů p o d k o p á n a neexis tenc í rozumnějš í dokumentace, což 
činní tyto knihovny re l a t ivně těžce použ i t e lnými . V p ř í p a d ě jej ího dop lněn í m ů ž e j í t o za­
j ímavé alternativy k vě t š ím k n i h o v n á m , ale v současné d o b ě nejsou pro p r o d u k č n í aplikace 
v h o d n ý m i řešeními . 

Guichan 

Guichan je m a l á a efekt ivní G U I knihovna z a m ě ř e n á pro tvorbu už iva te lských r o z h r a n í 
ve h rách . P o d o b n ě jako předeš lé dvě knihovny je p o m ě r n ě min imal i s t i cká a snaž í se tvů rc i 
aplikace co ne jméně plést do stylu p rog ramován í . Je ovšem s ta r š í než ony a na je j ím n á v r h u a 
s t r u k t u ř e lze vypozorovat větš í využ íván í pokroči lejš ích v l a s tnos t í k o m p i l á t o r u a s t a n d a r d n í 
knihovny. Z t ěch to v l a s tnos t í lze usuzovat, že vlastnosti a omezen í mobi ln ích zař ízení nebyly 
př i implementaci knihovny zohledňovány. 

R o z h r a n í je opě t t vo řeno p o m o c í ins t ancován í o b j e k t ů předs tavuj íc ích j edno t l ivé prvky 
rozh ran í a jejich spo jování do funkčního celku. O p ě t je zde u p l a t n ě n model jednoho koře­
nového „okna", k t e r é funguje jako omezen í plochy, na k t e r é se bude r o z h r a n í vykreslovat, a 
t a k é je h l a v n í m spo jovn íkem mezi graf ickým r o z h r a n í m a aplikací samotnou. 

Implementace vzhledu je v zák l adu velmi j e d n o d u c h á - lze urč i t barvu p o z a d í a p o p ř e d í 
(s k o n k r é t n í m efektem závis lým na k o n k r é t n í m prvku) . Není i m p l e m e n t o v á n ž á d n ý způsob 
h romadně j š ího nas t avován í vzhledu, vše je p o n e c h á n o na tvů rc i aplikace. Také , ačkoliv je 
k dispozici n a č í t á n í a zobrazování ob rázků , nen í m o ž n é n a č t e n é o b r á z k y použ í t pro definici 
vzhledu (např ík l ad použ í t ob rázek jako p o z a d í prvku) . 

D ů v o d e m pro takto j e d n o d u c h é možnos t i definice vzhledu je opě t snaha neplés t se au­
torovi aplikace do stylu p rog ramován í . Guichan to t i ž p ř e d p o k l á d á a podporuje děděn í z po­
s k y t n u t ý c h t ř í d a pře těžování jejich č lenských metod. Je tedy m o ž n é implementovat v l a s tn í 
způsob ú p r a v y vzhledu a vykres lování p r v k ů , k t e r ý bude bez p r o b l é m ů m o ž n é použ íva t se 
zbytkem p r v k ů knihovnou p o s k y t n u t ý c h . Dalš í v ý h o d o u , kterou tento p ř í s t u p př ináš í , je 
transparentnost knihovny. V ě t š i n a v n i t ř n í logiky použ ívá veřejné metody a nen í zde mnoho 
„magických" mís t , jej ichž implementace by závisela na konk ré tn í implementaci o s t a tn í ch 
čás t í knihovny. 

S te jná min ima l i s t i čnos t m ů ž e bý t ovšem i n e v ý h o d o u . K r o m ě velmi j e d n o d u c h ý c h roz­
h r a n í nen í Guichan použ i t e lný ihned, bez implementace v las tn ích zobrazovacích metod. Také 
m ů ž e nep ř í j emně p řekvap i t chybějící p r o p o j e n í n ě k t e r ý c h zák ladn ích udá los t í . Jako př ík lad 
lze uvés t t ř í d u ScrollArea, k t e r á implementuje zobrazován í p r v k ů na p o s u v n é ploše. P ř i 
je j ím použ i t í je n u t n é „ručně" naváza t udá los t i posunu plochy a t a k é poskytnout implemen­
taci logiky pro zjištění r e la t ivn í pozice p o s u v n í k u a jeho velikosti . P r a v d ě p o d o b n ě jde opě t 
o důs ledek snahy p řenecha t autorovi aplikace co nejvolnější ruce, ale p ro tože logika p o s u v n é 
plochy bude v d r t i vé vě tš ině p ř í p a d ů velmi p o d o b n á , nen í její neexistence zcela očekávána . 

Dokumentaci pro knihovnu Guichan tvoř í p r i m á r n ě popis je j ího apl ikačního r o z h r a n í 
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( A P I ) , k t e r ý je generován p o m o c í programu Doxygen a lze jej opě t na léz t na internetu 6 . 
Oficiální web projektu je bohuže l d l o u h o d o b ě mimo provoz, d o s t u p n á je pouze jeho s t a r š í 
verze 7 . Tato s t a r š í verze ale s tá le obsahuje re levan tn í informace a lze j i použ íva t pro referenci. 
P ro kontakt s vývojář i je dá le d o s t u p n ý c h několik e-mai lových konferencí , k t e r é lze t aké 
nalézt na d o s t u p n é m webu. 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v ú v o d u , Guichan p r a v d ě p o d o b n ě nebyl n a v r h o v á n pro použ i t í na 
mobi ln ích zař ízeních. V p ř í p a d ě použ i t í v h o d n ý c h i m p l e m e n t a c í s t a n d a r d n í knihovny pro 
mobi ln í zař ízení v šak p r a v d ě p o d o b n ě nen í d ů v o d , p r o č by na nich tato knihovna nebyla 
použ i t e lná . 

K n i h o v n a by mě la bý t d o s t u p n á na serveru SourceForge, k o n k r é t n ě na výše zmíněných 
adresách . Díky nefunkčnost i a k t u á l n í h o webu 8 t am lze na léz t bohuže l pouze s t a r š í verze. 
K n i h o v n a je d o s t u p n á pod revidovanou B S D licencí (3-clause BSD), a je tedy volně použi ­
t e lná jak v open-source, tak uzav řených aplikacích. 

N a rozdíl od předchozích dvou p o p s a n ý c h „minimal is t ických knihoven" je Guichan použi ­
t e lná i pro vážnější vývo j , ze jména d íky exis tuj íc ím n á v o d ů m pro začá t ečn íky a dokumentaci 
A P I . D l o u h o d o b ě nefunkční p ro jek tové s t r á n k y ovšem vzbuzuj í o t ázku , zda je projekt s tá le 
j eš tě vyví jen a udržován , a zda-l i by nebylo lepší p o r o z h l é d n o u t se po j iné va r i an tě . Také na 
mobi ln ích zař ízeních m ů ž e bý t její na sazen í p o n ě k u d p rob lema t i cké . P ro desk topové apli­
kace, ze jména ty, k t e r é nevyžadu j í složitější rozhran í , však zůs t ává použ i t e lnou variantou. 

http://guichan.sourceforge.net/api/  
7

http://guichan.sourceforge.net/oldsite/  
s

http://guichan.sourceforge.net 
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Kap i to la 3 

Návrh knihovny 

Tato kapitola se zabýva n á v r h e m nové věs tav i te lné G U I knihovny, použ i t e lné jak na b ě ž n é m 
P C , tak na mobi ln ích zař ízeních. V p r v n í čás t i jsou r o z e b r á n y zák ladn í principy, k t e r ý m i se 
n á v r h ř ídí , a jejich efekt na výs lednou podobu náv rhu . 

Ve d r u h é čás t i jsou rozeb í rány j edno t l ivé oblasti, p o k r y t é touto knihovnou. V každé 
oblasti jsou rozeb í rány p rob l émy spo jené s danou ob las t í a nás l edně jejich n a v r ž e n á řešení . 

Pos lední čás t se zabývá výs lednou nav rženou strukturou t ř íd a jejich vztahy. Jsou zde 
p o p s á n y j edno t l ivé p rvky rozhran í , jejich účel a zamýš lené využi t í . 

K a p i t o l a p r i m á r n ě če rpá z pop i sů knihoven S D L 2 a O p e n G L , jejich společných v l a s tnos t í 
a rozdí lů [7, 6]. 

3.1 Základní principy 

P ř i n á v r h u s truktury knihovny jsem si stanovil několik p r inc ipů , k t e r é mus í výs l edná knihovna 
zohledňovat . Úče lem s t anoven í t ě ch to p r inc ipů je za j i š tění konzistence j edno t l i vých dílčích 
čás t í knihovny, a zároveň specifikace rolí a chování t ě ch to čás t í v r á m c i celé knihovny. 

Princip modularity 

Ačkoliv p r i m á r n í m cí lem t é t o knihovny je poskytnout n á s t r o j e pro tvorbu už iva te lských 
rozh ran í nad knihovnou S D L 2 , pro dalš í vývoj a rozšíření t é t o knihovny je důlež i té , aby na 
kn ihovně S D L 2 nebyla zcela závislá. Kvůli tomuto p o ž a d a v k u je n u t n é poskytnout uživatel i 
možnos t nahradit knihovnu S D L 2 j inou knihovnou nebo čás t í knihovny, k t e r á poskytuje 
p o d o b n é p ros t ředky . 

Modularita v tomto p ř í p a d ě z n a m e n á p rávě možnos t z á m ě n y implementace čás t i knihovny 
za j inou implementaci, k t e r á ovšem poskytuje stejnou funkčnost . Tuto z m ě n u m u s í bý t 
možné provést bez jakéhokol iv zá sahu do exis tuj íc ího k ó d u knihovny. 

P ř í k l a d e m takové z á m ě n y m ů ž e bý t výše zmíněné n a h r a z e n í knihovny S D L 2 n ap ř ík l ad 
p ř í m ý m p o u ž í v á n í m p r o s t ř e d k ů ope račn ího s y s t é m u pro tvorbu oken 1 . 

Důs l edkem dodržován í tohoto pr incipu by mě la bý t nezávis lost nav ržené knihovny na 
j ed iné konk ré tn í implementaci použ ívaných p r o s t ř e d k ů . 

*X Window v GNU/Linuxu, WinAPI pod MS Windows a podobně. 
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Princip rozšiřitelnosti 

Tento princip úzce souvisí s p ř edchoz ím principem. A b y to t iž bylo m o ž n é modular i tu knihovny 
p lně využ í t , mus í bý t i m p l e m e n t o v á n o více zaměn i t e lných m o d u l ů , poskytu j íc ích d a n ý pro­
s t ředek či funkčnost . P r o t o ž e je ale implementace více t akových m o d u l ů mimo rozsah t é t o 
práce , je velmi žádouc í usnadnit tvorbu t ěch to m o d u l ů v budoucnu. Také je v h o d n é u m o ž n i t 
snadnou implementaci zcela nových p r v k ů knihovny, ze jména ze strany p ř í p a d n ý c h už iva te lů 
t é t o knihovny. 

Rozšiřitelnost tedy v tomto p ř í p a d ě z n a m e n á možnos t p ř i d á n í zcela nových i m p l e m e n t a c í 
ke s táva j íc ím m o ž n o s t e m knihovny, opě t bez nutnosti zasahovat do i m p l e m e n t a c í existují­
cích. M ů ž e j í t jak o p ř i d á n í n a p ř í k l a d modulu poskytu j íc ího nový způsob vykres lování p r v k ů 
knihovny, tak o tvorbu zcela nových p r v k ů rozh ran í a p o d o b n ý c h rozšíření . 

Díky dodržován í tohoto pr incipu by výs ledná knihovna mě la bý t nezávis lá na úsilí je­
d iného autora, a mělo by bý t r e l a t ivně snadno p ř i způsob i t e lná p o ž a d a v k ů m j edno t l i vých 
uživate lů . 

3.2 Obecná struktura knihovny 

P r i m á r n í úče lem knihovny, vy tvo řené v r á m c i t é t o p ráce , je dop lňova t existuj ící aplikace 
a poskytovat j i m implementaci různých p r v k ů grafického uživate lského rozhran í . N e m á ale 
tvoř i t samostatnou čás t aplikace. V ideá ln ím p ř í p a d ě by mě la fungovat jako p ř i rozená sou­
čás t aplikace s c h o p n á komunikace s o s t a t n í m i jej ími čás tmi . 

P ro dosažení tohoto efektu je n a v r ž e n á knihovna konc ipována jako sada různých p r v k ů , 
m o d u l ů a p o d o b n ý c h o b j e k t ů . T y t o lze v aplikaci použ í t jak j ednot l ivě , tak v p o d o b ě zkom­
b inovaných bloků, skládaj íc ích se z několika spolupracuj íc ích ob j ek tů . 

Posky tované objekty lze z pohledu u ž i v a t e l e - p r o g r a m á t o r a rozděl i t do t ř í h lavních ka­
tegori í . P r v n í kategorii tvoř í s a m o t n é ov ládac í prvky. Do d r u h é kategorie spada j í objekty 
umožňuj íc í v l a s tn í vykres lení p r v k ů už iva te lského rozhran í . Do t ř e t í kategorie p a t ř í objekty 
zajišťující komunikaci p r v k ů uživate lského rozh ran í z p r v n í kategorie s vrstvou aplikace 
spravuj ící okno či vykreslovací plochu aplikace. 

K a ž d á kategorie m á svá specifika, k t e r á je t ř e b a př i n á v r h u zohlednit, a jsou proto 
rozebrány zvlášť v následuj ících sekcích. Objekty v j edno t l i vých kategor i ích ale nejsou zcela 
odl išné. Jejich h lavn í spo lečnou v l a s tnos t í je schopnost spolupracovat s j i n ý m i objekty, jak 
ze své, tak z j iné kategorie. Díky t é t o vlastnosti dokáže knihovna fungovat jako celek a 
zároveň zůs t ává d o s t a t e č n ě m o d u l á r n í . 

Prvky grafického uživatelského rozhraní 

P r v n í výše z m í n ě n o u kategorii tvoř í objekty modeluj íc í j edno t l ivé prvky už iva te lského roz­
h ran í . Účel t ě ch to o b j e k t ů je dvojí : uchovávání a k t u á l n í h o stavu r o z h r a n í a p o s k y t n u t í im­
plementace zák l adn í logiky chování běžných p r v k ů uživate lského rozh ran í , nezávis lou na 
k o n k r é t n í m mechanismu vykres lování či zp racován í udá los t í . 

P ř i n á v r h u z p ů s o b u uchování stavu r o z h r a n í je t ř e b a řeši t ze jména možnos t i p ř í s t u p u 
k uchovávaným informacím. V p r ů m ě r n é aplikaci se p o č t y použ i tých p r v k ů rozh ran í mohou 
pohybovat až v ř á d u des í tek v z á j e m n ě se ovlivňujících ob j ek tů . K e k a ž d é m u z nich mus í bý t 
možné kdykol iv p ř i s toup i t a získat informace o jeho stavu. Také m u s í bý t m o ž n é dynamicky 
měn i t skladbu celého rozh ran í p ř i d á v á n í m nových nebo o d e b í r á n í m existuj ících p r v k ů . 
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Dalš ím p r o b l é m e m , k t e r ý je t ř e b a zohlednit, je tvorba nových p r v k ů rozhran í . Nově na­
p r o g r a m o v a n é prvky mus í bý t m o ž n é bezbo le s tně integrovat mezi p rvky stávající , aby nebylo 
n u t n é kvůl i každému novému p rvku upravovat vykres lování a p o d o b n é ne zcela související 
čás t i knihovny. Také je v h o d n é u m o ž n i t sk l ádán í j ednodušš í ch p r v k ů do komplexnějš ích 
celků tak, aby bylo s výs ledkem m o ž n é pracovat jako s j e d i n ý m prvkem. 

Da l š ím faktorem, j ehož řešení je n u t n é na léz t , je v y ž a d o v a n á modular i ta knihovny. L ibo ­
volný prvek mus í bý t vykres l i te lný l ibovolnou i m p l e m e n t a c í vykres lování a mus í bý t chopen 
reagovat na p o ž a d a v k y aplikace a jej ího uživate le nezávisle na konk ré tn í implementaci ko­
munikačn í vrstvy. 

Je t a k é p o t ř e b a myslet na p ř e d p o k l á d a n ý způsob vykres lování p r v k ů do 2D prostoru. 
Použ ívané prvky se to t iž mohou p řek rýva t , a tak je dů lež i té uchovávat i jejich re la t ivn í pozici 
na ose ko lmé k ploše aplikace. Tato informace slouží pro r o z h o d n u t í , k t e r ý prvek bude na 
d a n é m mís t ě nakonec vykreslen, pokud dojde k p ř ek ryvu . 

N a v r ž e n ý m řešen ím p r o b l é m ů p ř í s t u p u k p r v k ů m , jejich d y n a m i c k é h o p ř idáván í a ode­
bí rán í , sk l ádán í p r v k ů a uchování informace o re la t ivn í „hloubce" p r v k ů je jejich uchování 
v da tové s t r u k t u ř e typu strom. Tento z p ů s o b př i d o d ržen í u rč i tých konvencí p o m ě r n ě ele­
g a n t n ě řeší všechny vy jmenované problémy. 

Pro vyh l edán í p rvku je n u t n é , aby by l h l e d a n ý prvek j e d n o z n a č n ě identif ikovatelný, 
ideálně p o m o c í ně jakého číselného nebo t ex tového označení . Pokud by m o ž n o s t vyh l edán í 
p rvku byla j e d i n ý m p o ž a d a v k e m na s t rukturu p rvků , nab íze la by se m o ž n o s t použ í t vyvá­
žený b i n á r n í vyhledávac í strom, s p o u ž i t í m označení p rvku jako řad íc ího klíče. P r o t o ž e ale 
j e d i n ý m p o ž a d a v k e m není , a obecnějš í s t r o mo v á s truktura m á i j iné vlastnosti využ i te lné 
pro řešení dalš ích p rob lémů , je použ i t í obecnějš ího stromu vhodnějš í . V o b e c n é m stromu 
lze j e d n o d u š e implementovat vyh ledáván í p o m o c í definice v h o d n é h o p r ů c h o d u přes všechny 
prvky d a n é h o stromu. V tomto p ř í p a d ě jde n a p ř í k l a d o h loubkový p r ů c h o d (depth-first). 
N a strom lze pak nahl íže t jako na sekvenci p r v k ů a vyh ledáva t sekvenčně . Ačkoliv nejde 
o ideální vyhledávac í algoritmus, pro p o t ř e b y t é t o knihovny je dos t aču j í c í 2 , a tento způsob 
p r ů c h o d u stromem je použ i t e lný i u dalš ích p rob lémů . 

Pro sk ládán í a dynamickou s p r á v u p r v k ů je s trom t é m ě ř ideá ln ím řešen ím. S k l á d á n í m 
p r v k ů to t iž vzniká s t r omová s truktura p o m ě r n ě p ř i rozeně (složený prvek je kombinac í svých 
část í , z nichž každá m ů ž e bý t t a k é s loženým prvkem). Výs l edkem aplikace tohoto pohledu na 
všechny uzly stromu vzniká m o ž n o s t se s loženým prvkem pracovat b u ď jako s celkem, nebo 
jako se součás t í a podstromem větš ího stromu p r v k ů . P ř i d y n a m i c k é p rác i s p rvky lze pak 
p ř idáva t či odeb í r a t celé podstromy nebo jen j edno t l ivé prvky, p ř ičemž je vždy zachována 
struktura zbývajících čás t í stromu. 

Z pohledu vykres lování je dů lež i t á definice sekvenčního p r ů c h o d u stromem. P ř i použ i t í 
h loubkového p r ů c h o d u je každý prvek definován i s v ý m p o ř a d í m v iteraci a vykres lování 
je pak konz i s ten tn í . Složené p rvky nevyžadu j í zv láš tn í zacházení , neboť př i tomto z p ů s o b u 
p r ů c h o d u stromem je vždy zpracován celý podstrom p ř e d t í m , než je zpracován l ibovolný 
prvek dalš ího podstromu na s te jné ú rovn i . Díky tomu nedocház í k „rozsypání" s ložených 
p rvků , k t e r é jsou vždy zpracovány jako jeden celek. 

Co se týče p r o b l é m ů tvorby zcela nových p r v k ů a modular i ty celého sys t ému , zde se jako 
v h o d n é řešení nab íz í využ í t děd ičnos t i o b j e k t ů . P ř i definování v h o d n é h o p ř edka spo lečného 
v š e m p r v k ů m rozh ran í pak lze k t ě m t o p r v k ů p ř i s t u p o v a t un i formně , bez nutnosti definice 
ně jakých zv láš tn ích p ř í p a d ů . Specifika různých p r v k ů pak lze zohlednit definicí v h o d n é h o 
rozh ran í a použ i t í v i r tuá ln ích metod. Díky tomu m ů ž e l ibovolný potomek poskytnout v l a s tn í 

2Pokud by se v praxi ukázal jako nedostatečný, lze implementovat jiný způsob vyhledávání. 
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[0,h] [w,h] [-1,-1] [1,-1] 
Obrázek 3.1: S rovnán í souřadn icových s y s t é m ů v kn ihovně S D L 2 a ve specifikaci O p e n G L 

implementaci p o t ř e b n ý c h čás t í (např ík l ad instrukce pro vykres lení) bez nutnosti ú p r a v ob­
j e k t ů pracuj íc ích se spo l ečným p ředkem. 

N a v r ž e n ý m řešen ím t é t o čás t i knihovny je tedy implementace spo lečného p ř edka všech 
posky tovaných p r v k ů rozhran í . Úče lem tohoto p ř edka je ze jména definice rozhran í , používa­
ného o s t a t n í m i čá s tmi t é t o knihovny, a p o s k y t n u t í funkčnost i umožňuj íc í uchovávat prvky 
rozh ran í ve s t romové s t r u k t u ř e . N a d touto strukturou je n u t n é definovat h loubkový p r ů c h o d 
a vyh l edán í l ibovolného jej ího p rvku p o m o c í jeho označení . 

Vykreslování rozhraní 

Tvorbu grafické reprezentace rozh ran í lze považovat za p r i m á r n í účel celé knihovny. Ačkoliv 
logika chování či interakt ivi ta p r v k ů jsou t a k é důlež i té , bez grafického v ý s t u p u pozbýva j í 
svého v ý z n a m u . Grafická reprezentace je t a k é n e j p r a v d ě p o d o b n ě j š í m cí lem uživa te lských 
ú p r a v a modifikací, neboť vzhled rozh ran í je n u t n é sladit se zbytkem aplikace, k t e r á může 
mí t mnoho různých podob. Je tedy n e b y t n é , aby bylo m o ž n é tyto ú p r a v y p rovádě t s co 
ne jmenš ím úsi l ím. 

N a druhou stranu je ale n u t n é stanovit něk t e r é zák l adn í konvence, aby bylo možné 
poskytnout společný zák lad pro vykres lování . Jednou z t ěch to konvencí je souřadn icový 
sys t ém. R ů z n é vykreslovací knihovny a n á s t r o j e používaj í r ů z n é variace souřadn icových 
sys t émů, a bohuže l neexistuje j e d n o t n ý standard. Jako p ř ík l ady r ů z n ý c h m o ž n ý c h s y s t é m ů 
souřadn ic lze uvés t knihovnu S D L 2 a specifikaci O p e n G L . 

K n i h o v n a S D L 2 použ ívá d v o u r o z m ě r n ý ka r t ézský souřadn icový sys t ém, k t e r ý m p ř í m o 
popisuje pozici v r á m c i plochy aplikace. P o č á t e k souřadn icového s y s t é m u je u m í s t ě n v levém 
h o r n í m rohu plochy aplikace a hodnoty na ver t iká ln í ose rostou s m ě r e m k je j ímu do ln ímu 
okraji . Souřadn ice jsou celočíselné a p ředs t avu j í vzdá lenos t od p o č á t k u v obrazových pixe-
lech. 

O p e n G L naproti tomu použ ívá t r o j r o z m ě r n ý souřadn icový sys t ém, popisuj ící pozici 
v o b e c n é m t r o j r o z m ě r n é m prostoru. Pozice objektu na ploše aplikace je ná s l edně z t é t o 
pozice v y p o č í t á n a za b ě h u aplikace a závisí na více faktorech. P ro účely s rovnán í se dále 
budu zabýva t popisem souřadn icového sys t ému, do k t e r ého je pozice v prostoru p r o m í t ­
nuta, jsou-li veškeré parametry tohoto p r o m í t á n í p o n e c h á n y ve výchoz ím stavu. V t a k o v é m 
p ř í p a d ě je p o č á t e k souřadn icového s y s t é m u u m í s t ě n ve s t ř e d u plochy aplikace a hodnoty 
na ver t iká ln í ose rostou s m ě r e m k je j ímu h o r n í m u okraji . J e d n o t k o v ý vektor nemus í mí t 
ve všech směrech stejnou velikost, p ro tože závisí na rozměrech plochy aplikace. V p ř í p a d ě 
rovnobežnos t i s ho r i zon tá ln í nebo ver t iká ln í osou souřadn icového s y s t é m u je jeho velikost 
rovna vzdá lenos t i od p o č á t k u s y s t é m u k p ř í s lu šnému okraji plochy[6, kap. 4]. 
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Pro větš í názo rnos t lze grafické s rovnán í obou s y s t é m ů naléz t na o b r á z k u 3.1. V obou 
p ř ípadech jde o s chéma plochy aplikace, v p ř í p a d ě O p e n G L tedy již po p ř e v o d u sou řadn ic ze 
3D prostoru. Š ipky p ředs t avu j í j edno t l ivé osy a směr r ů s t u jejich hodnot. Uvedené souřadn ice 
popisuj í sou řadn ice př í s lušných rohů plochy aplikace 3 . 

Jak je v idě t , uvedené souřadnicové sys t émy jsou velmi odl išné, a existuje i m n o ž s t v í 
dalš ích m o ž n ý c h z p ů s o b ů popisu pozice v okně aplikace. Je tedy n u t n é stanovit j e d n o t n ý 
sy s t ém pro v n i t ř n í použ i t í v n a v r ž e n é kn ihovně , a ten v p ř í p a d ě nutnosti př i vykres lování 
převés t do souřadn icového s y s t é m u p o u ž i t é m v d a n é m vykres lovacím sys t ému . 

Da l š ím p r o b l é m e m je interakce s vykres lován ím zbytku aplikace. Proces vykres lování 
p r v k ů rozh ran í nav ržené knihovny nesmí za ž á d n ý c h okolnos t í ovl ivňovat vykres lování dal­
ších e l e m e n t ů aplikace, aby nedocháze lo ke z m ě n á m už iva te lem použ ívaného p ros t ř ed í . Je 
t a k é n u t n é zajistit vykres lení celého r o z h r a n í najednou, aby nedocháze lo k „promíchání" 
grafických v ý s t u p ů uživate lského rozh ran í a j iných p r v k ů aplikace. 

T ř e t í m p r o b l é m e m re l evan tn ím pro vykres lování je získávání a u k l á d á n í obecných obra­
zových dat. O p ě t zde h ra j í rol i p r o s t ř e d k y posky tované j edno t l i vými mechanismy vykres­
lování. K a ž d ý mechanismus m á své d a to v é struktury, k t e r é popisuj í u ložená obrazová data, 
a vě t š inou vyžaduje , aby j í m zpracovávaná data byla v t ěch to s t r u k t u r á c h u ložena . Je tedy 
opě t n u t n é poskytnout nějaké společné r o z h r a n í k t e r é u m o ž n í p řevádě t u ložená data mezi 
j edno t l i vými s t rukturami a formáty. 

P ř i n á v r h u p r v o t n í h o získávání t ě ch to dat je opě t t ř e b a mí t na p a m ě t i p ř e d p o k l á d a n é 
použ i t í t é t o knihovny jako komponenty ve větš í aplikaci. Lze p ř e d p o k l á d a t , že tato apli­
kace již implementuje ně jaký způsob n a č í t á n í ob razových dat z disku do p a m ě t i aplikace. 
V t a k o v é m p ř í p a d ě je k r a jně n e v h o d n é nutit uživate le t é t o knihovny k o p ě t o v n é m u n a č í t á n í 
t ě ch to dat z disku. Ačkoliv tedy n a v r ž e n á knihovna m ů ž e poskytnout n á s t r o j e pro n a č t e n í 
ex te rn ích souborů , mus í bý t schopna použ í t i data, k t e r á se již v p a m ě t i aplikace nacházej í . 

Pos l edn ím z k o u m a n ý m p r o b l é m e m je způsob vykres lení t ex tového ře tězce . Tento pro­
b lém je p o m ě r n ě komplexn í , p ro tože v sobě zahrnuje více různých p o d p r o b l é m ů . M e z i ně 
p a t ř í n a p ř í k l a d n a č í t á n í fontu (ať j iž b i t m a p o v é h o , nebo vek torového) , v ý p o č e t velikosti 
p í sma , r ů z n é varianty j edno t l i vých s y m b o l ů a dalš í . V l a s t n í řešení všech t ěch to p r o b l é m ů je 
zcela mimo zaměřen í a rozsah t é t o p ráce . Další m o ž n o s t í je implementovat zák l adn í pod­
poru pro j e d n o d u c h é b i t m a p o v é fonty, nebo využ í t ex t e rn í knihovny pro vykres lování textu 
p o m o c í vek to rových fontů a poskytnout funkce umožňuj íc í s touto knihovnou pracovat. 

Oba p ř í s t u p y ma j í své v ý h o d y a nevýhody . Pro b i t m a p o v é fonty hovoří h l avně mož­
nost použ i t í prakt icky l ibovolných obrazových dat jako fontu a j e d n o d u š š í implementace 
bez dalš ích ex te rn ích závislost í . P ro t i hovoří ze jména nutnost vy tvo řen í fontu už iva te lem 
(nebo u z p ů s o b e n í exis tuj íc ího tak, aby vyhovoval nav ržené kn ihovně) , a obecně horš í vzhled 
výs ledného textu. V p ř í p a d ě podpory vek to rových fontů je v ý h o d o u d o b r á dostupnost exis­
tuj ících fontů, lepší vzhled vykres leného textu a obecně m é n ě n u t n é p ráce ze strany uživa­
tele nav ržené knihovny. N e v ý h o d a m i mohou bý t nutnost p ř i d á n í ex te rn í závislost i nav ržené 
knihovny na dalš í kn ihovně a v p ř í p a d ě použ i t í v l a s tn ího fontu větš í ob t í žnos t jeho tvorby. 

N a v r ž e n ý m řešen ím p r o b l é m u s o b e c n ý m vykres lován ím je p o s k y t n u t í sady rozhran í , 
popisuj ících možnos t i p r á c e s o b e c n ý m vykres lovac ím mechanismem, a a lespoň j e d n é refe­
renční implementace tohoto rozh ran í . Díky tomu z ů s t a n e zachována modular i ta knihovny a 
zároveň lze použ í t optimalizace specifické pro d a n ý vykreslovací mechanismus. 

Součás t í r o z h r a n í mus í bý t i specifikace použ ívaného souřadn icového sys t ému . P r o t o ž e 
se n a v r ž e n á knihovna zabývá vykres lován ím na d v o u r o z m ě r n o u plochu, by l zvolen souřad-

3Konstanty w a h představují šířku, respektive výšku plochy aplikace v pixelech. 
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nicový s y s t é m použ ívaný knihovnou S D L 2 . D ů v o d e m je h lavně jeho p o m ě r n á intuit ivnost , 
spočívaj ící ve specifikaci pozice a velikosti p rvku p ř í m o za použ i t í p ixe lů na ploše aplikace. 

P r o b l é m p ř í p a d n é h o p r o m í c h á n í p r v k ů r o z h r a n í se zbytkem aplikace je v tomto n á v r h u 
řešen definicí obecné metody rozhran í , k t e r á vykres l í celý strom p r v k ů b ě h e m j ed iného 
volaní . Uživate l knihovny tak m á možnos t snadno vykreslit celé rozh ran í na t a k o v é m mís tě 
v k ó d u aplikace, kdy nebude k p r o m í c h á n í docháze t . 

P r o t o ž e j edno t l ivé vykreslovací mechanismy ma j í své preferované metody sk ladování ob­
razových dat, je v h o d n é ponechat p rác i s t ě m i t o daty p ř í m o na nich. N a v r h o v a n ý m řešen ím 
tak je opě t p o s k y t n u t í obecného r o z h r a n í pro prác i s ob razovými daty a jejich fo rmá tem, a 
implementace tohoto r o z h r a n í op t ima l i zovaná pro použ i t í s p ř í s l u š n ý m vykres lovac ím me­
chanismem. 

Co se týče vykres lování textu, by la zvolena varianta podpory vek to rových fontů s po­
moc í ex te rn í knihovny. D ů v o d e m je p rávě větš í už ivate lská př ívě t ivos t . P ro z jednodušen í 
implementace a m é n ě vyžadovaného nas t avován í p řed p o u ž i t í m nav ržené knihovny nen í 
spo lup ráce s touto ex te rn í knihovnou i m p l e m e n t o v á n a ve formě modulu , ale jako p e v n á 
závislost . P r o t o ž e tato sku tečnos t ale porušu je princip modularity, je n u t n é zvolit co nej-
přenosi te lnějš í knihovnu. V p ř í p a d ě p o t ř e b y pak i tuto čás t nav ržené knihovny převés t na 
v l a s tn í skupinu zaměn i t e lných m o d u l ů . 

Celkové nav ržené řešení t é t o čás t i knihovny se tedy ses tává z definice p r o g r a m o v é h o roz­
h r a n í pro vykres lování p r v k ů a u k l á d á n í ob razových dat, a implementace t ěch to r o z h r a n í 
nad zvolenou metodou vykres lování . Druhou čás t í je p o s k y t n u t í o b j e k t ů pro p ř evod texto­
vých ře tězců na obrazová data s p o u ž i t í m vek to rových fontů. Implementace t ěch to o b j e k t ů 
použ ívá ex te rn í knihovnu a mus í m í t takovou podobu, aby bylo m o ž n é j i modularizovat. 

Komunikace se zbytkem aplikace 

Pos ledn í čás t í n á v r h u knihovny je komunikace se zbytkem aplikace. Tato komunikace za­
hrnuje p ř e d e v š í m mechanismus zachy táván í re levantn ích udá los t í a reakcí na ně . Také sem 
s p a d á n á v r h z p ů s o b u specifikování už iva te lských reakcí na j edno t l ivé udá los t i . 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v ú v o d n í m popisu pr inc ipů , j e d n í m z cílů tohoto n á v r h u je zacho­
vat knihovnu m o d u l á r n í a u m o ž n i t volbu z několika alternativ v každé oblasti . I když tedy 
z a d á n í specifikuje pro komunikaci se zbytkem aplikace použ í t knihovnu S D L , je t ř e b a navrh­
nout o b e c n ý mechanismus komunikace a zachy táván í udá los t í , aby bylo m o ž n é even tuá lně 
implementovat prác i s da lš ími p o d o b n ý m i knihovnami. 

P ř i reagování na udá los t i se objevuje p o d o b n ý p r o b l é m jako př i vykres lování - každý 
mechanismus pro tvorbu oken a s p r á v u udá los t í (dále jen „správce oken") použ ívá své metody 
a da tové s truktury pro zasí lání informací do aplikace. Má-li si n a v r ž e n á knihovna zachovat 
modular i tu i v t é t o oblasti, je opě t n u t n é vy tvo ř i t obecné rozh ran í a p ř evádě t udá los t i od 
správce oken na tento vn i t ř n í fo rmát . 

Zasí lané udá los t i lze dá le rozděl i t na t ř i větš í kategorie. Za p rvé jde o udá los t i , k t e ré 
se vz tahu j í ke konk ré tn í pozici na ploše aplikace a mohou bý t n a m í ř e n y na jeden k o n k r é t n í 
prvek r o z h r a n í (např ík l ad k l iknu t í myš i ) . Do d r u h é kategorie spada j í udá los t i , k t e r é ovlivňují 
celou plochu aplikace a r o z h r a n í na n ě m u s í reagovat jako celek (nap ř ík l ad z m ě n a velikosti 
okna a plochy aplikace). T ř e t í kategorii tvoř í ty udá los t i , k t e r é se r o z h r a n í v ů b e c ne týka j í a 
je t ř e b a p ř enecha t je ke zpracování zbytku aplikace. 

Událos t i z r ů z n ý c h kategor i í je t ř e b a zpracovávat r ů z n ý m i způsoby. Udá los t i mí řené 
na k o n k r é t n í prvek je t ř e b a p ř e n e c h a t tomuto p rvku a zpracování nechat na n ě m . Udá­
losti ovlivňující celé r o z h r a n í je t ř e b a zpracovat p ř í m o a upravit všechny ovl ivněné objekty. 
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U uda los t í , k t e r é se rozh ran í ne týkaj í , je t ř e b a indikovat, že nebyly zpracovány. 
Pro udá los t i , m í ř ené na k o n k r é t n í prvky, je t ř e b a definovat př í s lušné reakce. Něk te ré 

mohou bý t p ř í m o ves tavěné , ale aby mě la tvorba r o z h r a n í smysl, mus í bý t už ivate l schopen 
specifikovat v las tn í reakce na r ů z n é udá los t i a změny d a n é h o prvku . Ne jedná se ovšem 
o p ř í m ý p řek l ad udá los t i zas lané s p r á v c e m oken. Naopak jde o r ů z n é typy udá los t í specifické 
pro r ů z n é typy p r v k ů rozhran í . K a ž d ý i n t e r ak t i vn í prvek tak mus í definovat, j aké akce a 
udá los t i podporuje, a poskytnout implementaci převáděj íc í sled udá los t í sp rávce oken na 
jednu nebo více udá los t í d a n é h o prvku . 

Navržené řešení pro zachy táván í udá los t í správce oken je p o d o b n é jako u vykres lování . 
Spočívá v definici p r o g r a m o v é h o rozh ran í pro komunikaci s o b e c n ý m s p r á v c e m oken a zpra­
cování jeho udá los t í , a implementaci tohoto r o z h r a n í pro konk ré tn í správce oken. Součás t í 
definice r o z h r a n í je i definice d a t o v ý c h struktur, p ředs tavuj íc ích obecné udá los t i , k t e r é do­
káže zbytek knihovny zpracovat a na k t e r é je p o t ř e b a p řevádě t udá los t i k o n k r é t n í h o správce 
oken. 

K r o m ě r o z h r a n í pro zpracován í udá los t í z a p o u z d ř u j e implementace výše z m í n ě n é h o „ko­
mun ikačn ího " rozhran í t a k é prác i s graf ickým už iva te l ským r o z h r a n í m jako celkem. Měla by 
tedy obsahovat reference na všechny použ i t é stromy p r v k ů . Díky tomu je m o ž n é j e d n o d u š e 
reagovat na udá los t i ovlivňující celé r o z h r a n í a upravovat po t enc i á lně všechny existuj ící 
prvky rozhran í . 

Jako v h o d n ý mechanismus pro definici už iva te lských reakcí na udá los t i nad j e d n o t l i v ý m i 
prvky jsem zvol i l metodu z p ě t n é h o volání funkcí („callbacks"). Tato metoda ponechává uživa­
teli knihovny naprostou volnost př i definici reakcí , a zároveň je r o z u m n ě i m p l e m e n t o v a t e l n á 
bez použ i t í specia l izovaných knihoven. 

Navržené řešení p r o b l é m ů z t é t o oblasti tedy spočívá v definici d a t o v ý c h struktur pro 
obecné udá los t i , definici r ozh ran í pro prác i s o b e c n ý m s p r á v c e m oken, a p o s k y t n u t í a lespoň 
j e d n é implementace tohoto komunikačn ího rozh ran í nad k o n k r é t n í m sp rávcem oken. P ro 
řešení definice už iva te l ských reakcí na udá los t i je p o u ž i t a metoda z p ě t n é h o volání funkcí. 

3.3 Základní sada funkčních prvků 

Pro p r v o t n í implementaci t é t o knihovny byla n a v r ž e n a zák l adn í sada p r v k ů r o z h r a n í a zvo­
leny knihovny pro implementaci p rvo tn í ch o b j e k t ů pro vykres lování a komunikaci se zbytkem 
aplikace. Cí lem t é t o sady je poskytnout snadno rozš i ř i te lný zák lad , použ i t e lný pro k o m p l e t n í 
řešení j e d n o d u c h ý c h rozh ran í . P r v k y v t é t o s adě byly voleny tak, aby je bylo m o ž n é použ í t 
pro tvorbu r o z h r a n í ov l ádaného myš í nebo dotekem na do tekové obrazovce. 

Volba použ i tých ex te rn ích knihoven byla ovl ivněna p r i m á r n ě z a d á n í m t é t o p r á c e a pak 
t a k é jejich d o s t u p n o s t í na mobi ln ích p la t fo rmách . Pro komunikaci s aplikací je p o u ž i t a 
knihovna S D L 2 , kterou v oblasti vykres lování doplňuje specifikace O p e n G L . Pro vykres­
lování textu pak byla v y b r á n a knihovna FreeType. 

P ř e h l e d nav ržené s truktury knihovny lze na léz t na o b r á z k u 3.2. N a tomto o b r á z k u jsou 
zobrazeny nav ržené hierarchie t ř íd , n u t n é pro fungování zák l adn í sady. Nejde o p ř e s n ý popis 
implementace, ale spíše o koncep tuá ln i skladbu knihovny. 

Z á k l a d n í m prvkem r o z h r a n í je spo lečný p ředek všech o s t a tn í ch p r v k ů rozhran í , na výše 
z m í n ě n é m o b r á z k u označený jako Widget. Úče lem tohoto p rvku je poskytnout zák l adn í 
společnou funkčnost . Tato funkčnost zahrnuje ze jména výše rozeb í rané sk l ádán í j edno t l i vých 
p r v k ů do stromu a jejich pozdějš í vyh ledáván í , a dá le p o s k y t n u t í možnos t i o b o u s m ě r n é 
iterace nad t í m t o stromem. Také slouží jako definice spo lečného p r o g r a m o v é h o rozhran í , 
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Obrázek 3.2: N á v r h hierarchie t ř íd 

k te ré umožňu je p r ů h l e d n ě pracovat s j akýmko l iv jeho potomkem, aniž by bylo n u t n é zná t 
jeho konk ré tn í typ. 

Účelem p r v k ů Text a Image je vykres lování obsahu, k t e r ý p ř í m o nereaguje na udá los t i 
od uživate le . Jak j iž jejich název n a p o v í d á , Text s louží pro vykres lení t ex tového ře tězce a 
Image pro vykres lení ob razových dat. Jak je v idět na o b r á z k u 3.3, jsou oba konc ipovány jako 
deko rá to ry n ízkoúrovňových vykres lovaných o b j e k t ů (String a Textuře, p o p s á n y dále) a 
t a k é jako s t avebn í bloky komplexnějš ích p r v k ů . 

Prvek Button lze označi t z a opak předcházej íc ích dvou p r v k ů . Jde o o b e c n ý prvek, 
reagující na s t i sknu t í t l ač í tka myši nebo dotyk na obrazovce. Jeho úče lem je zpracovat 
posloupnost udá los t í zas laných komunikačn í vrstvou, a provés t už iva te lem definované reakce. 
M e z i tyto reakce p a t ř í s t i sknu t í t l ač í tka , jeho „zamáčknut í 1 ' a jeho uvolnění . Je tedy možné 
použ í t jej jak jako klasické t l ač í tko (indikující stisk), tak jako p ř e p í n a č mezi d v ě m a stavy. 

Prvek Layout, neboli česky „uspořádání" , je prvkem usnadňu j í c ím organizaci dalš ích 
p r v k ů na ploše aplikace. Jeho úče lem je automaticky u s p o ř á d á v a t tyto p rvky do sloupce 
nebo řady, bez nutnosti specifikovat jejich p ře snou polohu nebo rozměry. Jeho použ i t í za­
hrnuje tvorbu různých sad souvisejících p rvků , či a u t o m a t i c k é up ravován í r o z m ě r ů p rvku 
v závislost i na jeho sousedech. 

Prvek Menu slouží pro tvorby těch čás t í rozh ran í , k t e r é n e m a j í bý t vždy v id i te lné . Jeho 
ú lohou je tvorba různých rozevíracích rolet s n a b í d k a m i či sk rýván í čás t í r o z h r a n í za úče lem 
uvolnění m í s t a na ploše aplikace. Jde t a k é o p ředs t av i t e l e sk l ádaných p r v k ů a slouží t aké 
jako reference pro jejich tvorbu. Jak je vidět na o b r á z k u 3.3, pro svoji funkci využívá p r v k ů 
Button pro p ř e p í n á n í viditelnosti a Layout pro a u t o m a t i c k é u s p o ř á d á n í sk rývaného obsahu. 

K vykres lení všech výše uvedených p r v k ů r o z h r a n í slouží objekty implementu j íc í r o z h r a n í 
Base_Renderer, v tomto p ř í p a d ě OpenGL_Renderer. Jeho úče lem je z a p o u z d ř e n í volání níz­
koúrovňových vykreslovacích funkcí do obecně použ i t e lného rozhran í . Toto rozh ran í pak 
umožňu je j e d i n ý m vo lán ím vykreslit celý s trom p rvků . 

Zvláš tn í oblast vykres lování p o k r ý v á rozh ran í Base_Texture se svojí referenční imple­
m e n t a c í OpenGL_Texture. Jejich úče lem je uchovávání ob razových dat v p o d o b ě optimalizo-
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Obrázek 3.3: Vz tahy mezi objekty zák l adn í sady 

vané pro danou implementaci r o z h r a n í Base_Renderer, p ř í s t u p n ý c h přes obecné rozhran í . 
Spo lup ráce mezi t ě m i t o d v ě m a objekty zajišťuje co nejrychlejší vykres lení mnohdy objem­
ných obrazových dat. 

Pos l edn ím vykres lovacím objektem je String. Jeho úče lem je p řevod t ex tového ře tězce 
z p a m ě t i aplikace na jeho grafickou reprezentaci s p o u ž i t í m vek torového fontu. Pro tento pře­
vod je p o u ž i t a již z m í n ě n á knihovna FreeType, k t e r á generuje d v o j r o z m ě r n á obrazová data 
pro j edno t l ivé znaky. Úkolem o b j e k t ů t ř í dy String tak je p o s k l á d a t z t ěch to j edno t l ivých 
z n a k ů objekt obsahuj íc í grafickou reprezentaci celého ře tězce . 

P r o g r a m o v é r o z h r a n í Base_Interf ace s referenční i m p l e m e n t a c í SDL_Interf ace slouží 
pro z a p o u z d ř e n í komunikace s o k e n n í m m a n a ž e r e m (v tomto p ř í p a d ě tedy knihovnou S D L 2 ) 
do o b e c n é h o rozhran í . P r i m á r n í m úče lem t ěch to o b j e k t ů je p řek l ad udá los t í z fo rmá tu oken­
ního m a n a ž e r a do v n i t ř n í h o f o r m á t u knihovny, k t e r ý je zpracova te lný j e d n o t l i v ý m i prvky 
rozhran í . S e k u n d á r n í m úče lem je pak u s n a d n ě n í p r á c e s r o z h r a n í m jako celkem. Napoje­
n í m r o z h r a n í na ně jaký Base_Renderer je m o ž n é j e d n o d u š e zpracovávat udá los t i ovlivňující 
r ozh ran í jako celek ( n a p ř . , z m ě n a velikosti okna aplikace). P ř i p o j e n í m j edno t l i vých s t r o m ů 
p r v k ů pak lze p o h o d l n ě zasí la t udá los t i k p ř í s l u š n ý m p r v k ů m a automaticky tyto stromy 
vykreslovat, což uživatel i t é t o knihovny tyto úkony v ý r a z n ě z jednodušuje . 
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Kap i to la 4 

Implementace 

I m p l e m e n t a č n í kapitola se v p r v n í čás t i věnuje specifikaci jazyka C + + , p o u ž i t é h o pro tvorbu 
knihovny a popisu z p ů s o b u řešení p r o b l é m ů z p ů s o b e n ý c h jeho o m e z e n í m na mobi ln ích plat­
formách. V dalš í čás t i jsou rozeb rány j edno t l ivé prvky už iva te lského rozh ran í společně s po­
pisem a lgo r i tmů použ i tých pro jejich implementaci. 

Ve t ř e t í čás t i jsou p o p s á n y t ř í d y spo jené s vykres lován ím rozhran í . Jsou zde p o p s á n y 
rozh ran í j edno t l i vých t ř í d společně s jejich z a m ý š l e n ý m p o u ž i t í m . Dá le jsou shrnuty tech­
nologie použ i t é pro jejich implementaci. V pos lední čás t i je p o p s á n a komunikačn í vrstva 
knihovny se zbytkem aplikace. 

K a p i t o l a če rpá ze s a m o t n é implementace pop i sovaných čás t í , dá le pak z popisu náv rho ­
vých vzorů v [4] a metod gener ického p r o g r a m o v á n í v [1]. 

4.1 Popis výsledné knihovny 

K n i h o v n a v y t v o ř e n á v r á m c i t é t o aplikace p a t ř í mezi věs tav i te lné knihovny pro tvorbu 
rozhran í . Jde o objektovou knihovnu jazyka C + + . Pro implementaci byla p o u ž i t a verze 
tohoto jazyka p o p s a n á standardem C + + 1 1 , což umožňu je použ í t novější vlastnosti tohoto 
jazyka, a t aké m o d e r n í verzi jeho s t a n d a r d n í knihovny. Z t é t o s t a n d a r d n í knihovny jsou 
p r i m á r n ě použ ívané definici a b s t r a k t n í c h d a t o v ý c h t y p ů . 

Zvláš tn í pozornost si zaslouží implementace s ta t ické identifikace konkré tn í ch d a t o v ý c h 
t y p ů . K n i h o v n a ve velké mí ře využ ívá pr incipu děd ičnos t i a společných rozh ran í pro p rác i 
s p ř í b u z n ý m i d a t o v ý m i typy. V n ě k t e r ý c h s i tuac ích je ovšem t ř e b a identifikovat, j a k é h o 
konkré tn ího typu je objekt, se k t e r ý m je p rávě ope rováno . Jazyk C + + pro tyto p ř í p a d y 
nabíz í dynamickou identifikaci t y p ů za b ě h u aplikace {Run-time type identification, RTTI). 
N a n ě k t e r ý c h mobi ln ích p l a t fo rmách však tento způsob nen í p o d p o r o v á n , a bylo proto t ř e b a 
implementovat j iné řešení . 

S ta t ická identifikace t y p ů využ ívá specifikaci šab lonových t ř íd , k t e r é posky tu j í informace 
o d a t o v é m typu b ě h e m kompilace (type_ traits, [1]). P ro každou t ř í du , jejíž objekty je t ř e b a 
identifikovat za běhu , je def inována šab lona , k t e r á se v závislost i na t y p o v é m parametru 
b ě h e m kompilace rozvine na k o n s t a n t n í hodnotu u n i k á t n í pro danou t ř í d u . Dá le m á každá 
t aková t ř í d a def inována v i r t uá ln í metodu, k t e r á za b ě h u vrac í p rávě tuto k o n s t a n t n í hod­
notu. P r o t o ž e v p ř í p a d ě v i r t uá ln í metody je vždy p o u ž i t a její varianta z odvozené t ř í d y (i 
v p ř í p a d ě , že je objekt považován za instanci bázové t ř í d y ) , je vždy v rácen ident if ikátor 
odvozené t ř ídy. Díky tomu se lze dotazovat na konk ré tn í typ objektu i bez použ i t í R T T I . 

19 



4.2 Prvky rozhraní 

Z á k l a d e m implementace všech p r v k ů r o z h r a n í je t ř í d a widget. Tato t ř í d a definuje společné 
rozh ran í pro všechny o s t a t n í prvky, a umožňu je manipulaci se spo lečnými vlastnostmi. Kaž­
d é m u p rvku je tak m o ž n é nastavit barvu, pozici , velikost, viditelnost a t ex tové označení pro 
snadnějš í vyh l edán í d a n é h o p rvku ve vě t š ím stromu p rvků . 

K o n k r é t n í interpretace t ěch to v l a s tnos t í závisí na d a n é m prvku - n a p ř í k l a d barva u p rvku 
text ovlivňuje barvu textu, z a t í m c o u obecného p rvku widget barvu, kterou m á bý t vyp l ­
n ě n a jeho plocha. Pozice p rvku je def inována jako pozice jeho levého ho rn ího rohu, a je vždy 
i n t e rp re tována jako re la t ivn í k p ř í m é m u předkovi ve s t r o m ě p rvků , nebo k ploše aplikace 
(jde-li o kořen stromu). Po p ř i d á n í sady p r v k ů do stromu p r v k ů tak zůs t ává zachována jejich 
v z á j e m n á pozice. 

K r o m ě spo lečného r o z h r a n í poskytuje t ř í d a widget i implementaci zmiňovaného stromu 
p r v k ů a způsob iterace nad t í m t o stromem. K a ž d ý prvek si uchovává ukazatele na své p ř í m é 
potomky v d y n a m i c k é m seznamu, a ukazatel na svého p ř í m é h o p ředka . P ř i p ř ipo jen í nového 
potomka tak přes něj získá d a n ý p ředek p ř í s t u p i k jeho p o t o m k ů m , a lze takto v y t v á ř e t l i ­
bovolně h luboké stromy. Ukazatel na p ředka pak slouží k p rocházen í stromu s m ě r e m vzhůru , 
a postupnou i te rac í se lze dobrat až ke kořeni stromu. 

Iterace nad stromem p r v k ů je řešena i m p l e m e n t a c í v las tn ích o b o u s m ě r n ý c h iterátorů[4] 
ve t ř í dě widget: : iter. Ty to i t e r á t o r y jsou vždy vázány na konk ré tn í strom p r v k ů a ucho­
vávají v sobě k o m p l e t n í cestu od kořene stromu až k a k t u á l n í m u prvku . K r o m ě iterace tak 
lze o b j e k t ů t é t o t ř í d y využ í t jako u n i k á t n í identif ikátor p rvku v r á m c i d a n é h o stromu. 

Implementace t ěch to i t e r á t o r ů spočívá h l avně v uchování zá sobn íku i t e r á t o r ů v sezna­
mech p o t o m k ů na j edno t l i vých úrovních stromu, a v h o d n é definici posunu v p ř e d a vzad. 
I t e račn í krok na i t e r á t o r ů ve stromu se pak převád í na krok na v h o d n é m i t e r á t o r ů v seznamu 
p o t o m k ů . Algor i tmus tohoto p ř e v o d u je shrnut v ukázce 4.1. 

Node c u r r e n t _ n o d e ; 
Stack<Node> p a r e n t s ; 

i f c u r r e n t _ n o d e . h a s _ c h i l d r e n ( ) : 
p a r e n t s . push ( c u r r e n t _ n o d e ) ; 
c u r r e n t _ n o d e := cur ren t _node . c h i l d r e n . f i r s t ( ) ; 

e l se : 
c u r r e n t _ n o d e . next ( ) ; 
w h i l e ( c u r r e n t _ n o d e = p a r e n t s . top . end ( ) ) : 

c u r r e n t _ n o d e := p a r e n t s . pop () ; 
c u r r e n t _ n o d e . next ( ) ; 

e n d w h i l e 
e n d i f 

Ukázka 4.1: I t e račn í krok ve stromu p r v k ů 

Tento algoritmus popisuje způsob h loubkového p r ů c h o d u stromem za použ i t í p o s t u p n ý c h 
i te rac í nad j e d n o t l i v ý m i generacemi ve stromu. Jeho cí lem je vždy navš t ív i t a k t u á l n í prvek, 
p o t é „rekurzivně" všechny jeho potomky a teprve p o t é se p ř e s u n o u t k jeho sourozenci. 
P o d o b n ě je definován i z p ě t n ý p r ů c h o d stromem - nejdř íve navš t ív í pos ledn ího potomka, 
p o t é všechny předeš lé a teprve p o t é se p ř e s u n e k rodiči . 

P r v n í z p ů s o b iterace je využ íván ze jména př i vykreslování , neboť t í m t o z p ů s o b e m vy­
kres lený potomek vždy překry je své předky . Z p ě t n ý p ů s o b iterace je využ íván ze jména př i 
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propagovan í uda los t í . P r o t o ž e uživate l v idí „nahoře" pos ledn ího potomka, je nejdř íve požá­
d á n o zpracován í on, a pokud ke zpracován í udá los t i nedojde, jsou p o s t u p n ě ž á d á n y předešlé 
prvky. T í m t o z p ů s o b e m je udá los t za s l ána vždy k prvku , k t e r ý j i dokáže zpracovat, a k t e rý 
je zároveň z pohledu uživate le „nejblíže". 

S ta t ické p rvky image a text jsou i m p l e m e n t o v á n y jako d e k o r á t o r y t ř í d pro uchovávání 
textur a t e x t o v ý c h ře tězců . K funkčnost i t ě ch to t ř íd ( p o p s a n é dále) př idávaj í vlastnosti 
společné pro všechny p rvky r o z h r a n í a umožňu j í jejich p ř idáván í do stromu p r v k ů . Prvek 
text nav íc p ř idává možnos t definici z a rovnán í textu v r á m c i větš í plochy, jak hor izon tá lně , 
tak ver t iká lně . 

Prvek button je h l a v n í m funkčním prvkem zák ladn í sady. Jeho implementace umožňu je 
zvolit si ze dvou různých chování p ř i zachycení k l iknu t í myši nebo doteku. Lze jej použ í t 
jak jako klasické t l ač í tko ( s t i sknu té jen po dobu držen í t l ač í tka myš i ) , nebo jako p řep ínač 
(k l iknut í p ř e p í n á mezi stavy „sepnuto" a „uvolněno") . 

S t ě m i t o stavy a způsoby chování souvisí i specifikace reakcí na ak t iv i tu t l ač í tka . Reakce 
on_click je s p u š t ě n a vždy př i uvolnění t l ač í tka myši , nezávisle na z p ů s o b u použ i t í či ak tuá l ­
n í m stavu t l ač í tka - jde tedy o ind iká tor p r o s t é h o k l epnu t í myši . Reakce on_set a on_unset 
se d r o b n ě liší v závislost i na z p ů s o b u použ i t í . V p ř í p a d ě klasického t l ač í tka indikuj í stisk, 
respektive uvolnění t l ač í tka myši (a v t a k o v é m p ř í p a d ě jsou on_click a on_unset prakt icky 
s te jné) . V p ř í p a d ě p řep ínače indikuj í p ř e p n u t í do stavu „sepnuto", respektive „uvolněno". 

K e každé reakci př ís luší seznam funkcí, k t e r é m á d a n á reakce s p o u š t ě t . V p ř í p a d ě spuš­
t ěn í d a n é reakce jsou tyto funkce sekvenčně volány, a každé je p ř e d á n o označení t l ač í tka , 
k t e ré danou funkci zavolalo. Je tak m o ž n é specifikovat l ibovolné m n o ž s t v í reakcí na l ibo­
volnou kombinaci udá los t í , což umožňu je velmi flexibilní použ i t í tohoto p rvku př i t vo rbě 
rozhran í . 

Schopnos t í t ř í d odvozených od t ř í dy layout je u s p o ř á d á v á n í dalš ích p r v k ů b u ď do 
slupce, nebo do řady, se zachován ím k o n s t a n t n í c h r o z m ě r ů v o p a č n é m s m ě r u 1 . Libovolné 
změny velikosti p rvku layout jsou pak apl ikovány i na jeho p ř í m é potomky, čímž jsou t i to 
udržovány v konz i s t en tn ím stavu. 

Odvozené t ř í d y tohoto p rvku definují odl išné chování p ř i p ř idáván í nových p o t o m k ů . 
T ř í d a expand_layout p ř i p ř i d á n í nového potomka zvětš í svoji plochu v d a n é m s m ě r u tak, 
aby se nový potomek p řesně vešel a pak jej u m í s t í za p ředchoz ího potomka. Výs ledkem 
tohoto chování je dynamicky ros touc í seznam p rvků , k t e r ý m nen í t ř e b a specifikovat p ř e snou 
polohu. T ř í d a f ill_layout naopak upravuje své potomky tak, aby vždy vyp ln i l i celou její 
plochu. Po p ř i d á n í nového potomka je plocha p ře rozdě lena všem p o t o m k ů m s t e j n ý m dí lem. 
Výs l edkem tohoto chování je prvek, j ehož plocha je vždy zcela v y p l n ě n a jeho potomky. 

Pos lední i m p l e m e n t o v a n ý prvek r o z h r a n í p ř eds t avu je t ř í d a menu. J e j ím úče lem je zob­
razovat a sk rýva t sadu dalš ích p r v k ů na p o ž á d á n í uživate le . Jej í implementace spočívá ve 
využ i t í p rvku layout pro organizování sk rývané sady a p rvku button pro p ř e p n u t í mezi 
zob razen ím a s k r y t í m t é t o sady. Skrýván í a o d k r ý v á n í je pak řešeno p o m o c í definice v l a s tn í 
reakce na s t i sknu t í p ř i d ruženého t lač í tka , k t e r á p ř e p n e viditelnost sk rývané sady. 

4.3 Vykreslování 

Z á k l a d e m vykres lování o b j e k t ů t é t o knihovny je rozh ran í renderer a od něj odvozené t ř ídy. 
Toto r o z h r a n í definuje obecné metody pro vykres lení l ibovolného p rvku rozhran í , k t e r é jsou 

xTedy při zarovnávání do řady je všem potomkům nastavena stejná výška, při zarovnání do sloupce stejná 
šířka. 
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pak i m p l e m e n t o v á n y dle p o t ř e b d a n é odvozené t ř ídy. 
K r o m ě obecných vykreslovacích metod je t ř e b a zmín i t parametr origin. Tento parametr, 

společný v š e m i m p l e m e n t a c í m rozh ran í renderer, určuje ab so lu tn í bod na ploše aplikace, 
k t e rý slouží jako p o č á t e k souřadn icového s y s t é m u pro všechna volání vykreslovacích funkcí. 
Jeho úče lem je usnadnit p ř evod re la t ivn ích souřadn ic , použ ívaných j edno t l i vými prvky, na 
abso lu tn í sou řadn ice na ploše aplikace. P r o t o ž e všechny prvky ve s te jné „generaci" stromu 
ma j í s te jný p o č á t e k , n a s t a v e n í m tohoto parametru př i z m ě n ě „generace" o d p a d á nutnost 
p řevádě t sou řadn ice př i k a ž d é m volání vykreslovacích metod. Také je d íky tomu možné 
optimalizovat v ý p o č e t ab so lu tn í pozice p o m o c í p r o s t ř e d k ů nab ízených j e d n o t l i v ý m i imple­
mentacemi. 

P o s k y t n u t é vykreslovací metody se jmenu j í color_rect, texture_rect a string_rect. 
Jak jejich název n a p o v í d á , tyto metody slouží k vykres lení j e d n o b a r e v n é h o obdé ln íku , ob­
razových dat nebo t ex tového ře tězce na specifikovanou pozici . T y t o metody slouží jsou pr i ­
m á r n ě u rčeny pro použ i t í j edno t l i vými prvky rozhran í , k t e r é takto mohou definovat způsob 
svého vykres lování . 

S a m o t n ý proces vykres lování pak p r o b í h á zavo lán ím metody render t ř í d y renderer nad 
kořenem stromu p r v k ů . Tato metoda pak s p o m o c í i t e r á t o r u nad t í m t o stromem navš t ív í 
p o s t u p n ě všechny p rvky ve stromu a zavolá jejich metodu render. P ř e t í ž e n í m t é t o metody 
a p o u ž í v á n í m výše zmíněných vykres lovaných funkcí definují j edno t l ivé p rvky z p ů s o b svého 
vykres lování . 

K r o m ě vykreslovacích metod a algoritmu pro vykres lení stromu definuje r o z h r a n í renderer 
j e š tě dvě „př ípravné" metody - paint_setup a paint_cleanup. Tento p á r metod je auto­
maticky volán metodou render na ú p l n é m z a č á t k u , respektive konci r enderován í stromu, a 
poskytuje tak j e d n o t l i v ý m i m p l e m e n t a c í m m o ž n o s t na s t aven í všech n u t n ý c h p a r a m e t r ů pro 
sp rávné vykres lení a p o t é jejich n á v r a t u do stavu p ř e d vykres lováním. Díky tomu je možné , 
aby bylo pro vykres lování m o ž n é použ í t i nas taven í , k t e r á by ovl ivni la i zbytek aplikace. 

V a k t u á l n í m stavu knihovny je rozh ran í renderer i m p l e m e n t o v á n o za použ i t í specifi­
kace O p e n G L . Tato specifikace se zabývá p r i m á r n ě komunikac í s grafickou kartou a umožňu je 
p rovádě t h a r d w a r o v ě u rych lené vykres lování . Jej í součás t í je i m o ž n o s t programovat čás t i 
procesu rasterizace dat na grafické k a r t ě p o m o c í tzv. shaderů. Díky tomu je m o ž n é pře­
sunout v ý p o č e t n ě n á r o č n é operace na ded ikovaný hardware a v ý z n a m n ě je tak urychli t . 
P o s k y t n u t á implementace m á v sobě z a b u d o v a n é zák l adn í shadery, d íky k t e r ý m prakticky 
veškeré v ý p o č t y p rob íha j í p ř í m o na grafické ka r t ě . Implementace vykreslovacích metod pak 
spočívá v na s t aven í všech souvisejících p a r a m e t r ů , n a h r á n í dat na grafickou kartu a s p u š t ě n í 
s a m o t n é h o vykres lování . 

Ty to z a b u d o v a n é shadery však nejsou j ed iné použ i t e lné . O p e n G L implementace r o z h r a n í 
render to t iž poskytuje i metody pro n a h r á n í v las tn ích i m p l e m e n t a c í t ě ch to s h a d e r ů . Pokud 
tedy uživate l dod rž í r o z h r a n í použ ívané shadery z a b u d o v a n ý m i , nic m u n e b r á n í v imple­
mentaci r ů z n ý c h speciá ln ích efektů pro j í m v y t v á ř e n é grafické uživate lské rozhran í . 

P ro implementaci na P C je p o u ž i t a specifikace O p e n G L ve verzi 3. N a mobi ln ích zaří­
zeních je však k dispozici pouze o m e z e n á verze O p e n G L , o z n a č e n á jako O p e n G L E S , a ve 
vě tš ině p ř í p a d ů pouze ve s t a r š í verzi 2. Také jazyk pro definici s h a d e r ů se v t é t o verzi lehce 
odlišuje od verze d o s t u p n é v „ p l n é m " O p e n G L . Implementace rendereru pro P C a mobi ln í 
zař ízení se tedy mus í a lespoň trochu lišit. Č á s t e č n ě je tento p r o b l é m řešen v h o d n ý m výbě ­
rem O p e n G L funkcí, k t e r é jsou obsaženy v obou použ i tých verzích specifikace. V p ř ípadech , 
kde tento p ř í s t u p nebyl možný, bylo použ i t o kond ičn ího p ř e k l a d u - b ě h e m p ř e k l a d u je de­
t ekována cílová platforma a s p o m o c í definic v h o d n ý c h maker a p o d m í n e k preprocesoru je 
v y b r á n a varianta k ó d u použ i t e l ná na d a n é p la t fo rmě . 

22 



Co se týče implementace u k l á d a n í ob razových dat, obecné r o z h r a n í je definováno t ř í d o u 
textuře. Toto rozh ran í poskytuje metody pro n a č t e n í dat z p a m ě t i aplikace a jejich zpří­
s t u p n ě n í o b e c n ý m i metodami. Díky tomu dokáže využ í t data již v p a m ě t i existující a n e n u t í 
uživate le n a č í t a t je do p a m ě t i d v a k r á t . O p e n G L implementace tohoto rozh ran í je v íceméně 
p r o s t ý m z a p o u z d ř e n í m př í s lušných O p e n G L funkcí pro p rác i s d v o u r o z m ě r n ý m i texturami. 
P r o t o ž e ale p ráce s ob razovými daty m ů ž e bý t n á r o č n á na paměť , b y l v t é t o oblasti p ů v o d n í 
n á v r h rozšířen o koncept „pohledu" na texturu. 

P r á c e s texturami je tedy i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í dvou t ř íd : texture_storage 

a texture_slice. T ř í d a texture_storage je opravdu z a p o u z d ř e n í m O p e n G L metod a 
jejich z p ř í s t u p n ě n í m pod o b e c n ý m p r o g r a m o v ý m r o z h r a n í m . Naprot i tomu objekt t ř ídy 
texture_slice se vždy vztahuje k ně j akému již exis tu j íc ímu objektu texture_storage a 
specifikuje obdé ln íkový výřez v u ložených obrazových datech. P ř i vykres lování textury pak 
volá př í s lušné O p e n G L funkce s u p r a v e n ý m i parametry, t a k ž e je opravdu vykreslen jen 
p o ž a d o v a n ý obdé ln ík . A p ro tože obě t ř í d y imp lemen tu j í s te jné p r o g r a m o v é rozhran í , lze 
je l ibovolně zaměňova t . Je tak m o ž n é použ í t j ed iný obrázek s grafikou pro všechny čás t i 
rozhran í , k t e r ý je pak v aplikaci „rozřezán" a jeho čás t i použ ívány dle po t řeby , což značně 
z jednodušuje s p r á v u grafických zdro jů . 

Vykreslování textu 

Implementace vykres lování textu nad knihovnou FreeType je i m p l e m e n t o v á n a ze jména po­
moc í dvou t ř íd : font a string. T ř í d a font zajišťuje n a č t e n í a z p ř í s t u p n ě n í fontu ve fo rmá tu 
TrueType nebo OpenType . Tento font je m o ž n é nač ís t jak ze souboru na disku, tak z pa­
mě t i aplikace. D r u h ý p ř í s t u p opě t umožňu je využ í t j iž existuj ících dat bez nutnosti jejich 
z n o v u n a č t e n í z disku. Tento font je pak využ íván t ř í d o u string pro samotnou vizual izaci 
t ex tového ře tězce. 

Vykreslení t ex tového ře tězce p r o b í h á ve dvou fázích. P r v n í z nich se provádí p ř i p ř e d á n í 
nového ře tězce ke zpracování . V tuto chvíli se p o s t u p n ě n a č t o u všechny p o t ř e b n é znaky ve 
fo rmá tu knihovny FreeType, a společně s doplňuj íc ími informacemi 2 se v tomto fo rmá tu 
uchovaj í v d a n é m objektu string. J e š t ě však nedojde k s a m o t n é rasterizaci t ěch to znaků , 
p ro tože nen í z n á m konk ré tn í fo rmát textury, kterou by rasterizace z n a k ů mě la vy tvoř i t . 

Ve d r u h é fázi p r o b í h á s a m o t n é ras te r izování a generování textury s grafickou reprezen­
tac í d a n é h o textu. V p ř í p a d ě p o ž a d a v k u na texturu v d a n é m f o r m á t u (tedy n a p ř í k l a d př i 
p o ž a d a v k u na vykres lení textu do opengl: :texture_storage) se nejdř íve ověří, zda již tato 
textura nebyla vy tvo řena , a pokud ano, použi je se s ta r š í verze. V o p a č n é m p ř í p a d ě je vytvo­
ř ena d o s t a t e č n ě velká textura p o ž a d o v a n é h o fo rmá tu , do k t e r é jsou nás l edně na svoji pozici 
vykresleny j edno t l ivé znaky s p o u ž i t í m dř íve u ložených doplňuj íc ích informací . 

Účelem tohoto dvoufázového vykres lování je rozložení zá těže . Úkony nezávis lé na kon­
k r é t n í m f o r m á t u textury jsou provedeny ihned po specifikaci textu, a př i s a m o t n é m vy­
kreslování pak j iž nen í t ř e b a je znovu p rovádě t . Také v p ř í p a d ě pa ra le ln ího použ íván í více 
fo rmá tů textury je př i k a ž d é m vykres lení p r o v á d ě n a jen n e z b y t n á čás t p r áce . U k l á d á n í dř íve 
vy tvo řené textury pak t a k é še t ř í čas př i o p ě t o v n é m vykres lování - pokud se nezměni l text, 
není t ř e b a znovu rasterizovat. 

2Doplňující informací může být například výsledná pozice znaku se započítáním kerningu. 
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4.4 Komunikace se zbytkem aplikace 

Pro komunikaci se zbytkem aplikace je důlež i tý ze jména mechanismus zpracovávání u d á ­
lostí . P r o t o ž e m á bý t knihovna použ i t e l ná s r ů z n ý m i okenn ími manaže ry , jsou poskytnuty 
struktury předs tavu j íc í j edno t l ivé typy ob j ek tů . O p řek l ad mezi u d á l o s t m i okenn ího ma­
naže ru a v n i t ř n í m i s t rukturami udá los t í se s t a r á implementace r o z h r a n í base_interf ace. 
P o s k y t n u t á implementace tohoto r o z h r a n í je postavena nad knihovnou S D L 2 a je o b s a ž e n a 
ve s t e j n o j m e n n é t ř í dě s d l 2 . 

Toto komunikačn í rozh ran í je v pr incipu vrstvou, k t e r á uživatel i knihovny usnadňu je 
prác i s více r ů z n ý m i stromy p r v k ů . Z á k l a d e m pro tuto funkčnost jsou metody attach a 
detach, k t e r é slouží k označení s t r o m ů p rvků , k t e r ý m m á bý t zp ros t ř edkována komunikace 
se zbytkem aplikace (respektive k t e r ý m již zp ros t ř edkována bý t n e m á ) . 

P ř e k l a d udá los t í zajišťuje metoda handle_event. Tato metoda nen í p ř í m o specifikována 
v p r o g r a m o v é m rozh ran í base_interf ace, p ro tože neexistuje ž á d n ý o b e c n ý typ udá los t i , 
k t e r ý m by bylo m o ž n é popsat v s t u p n í parametr. Jde tedy spíše o konvenci, kterou by měly 
odvozené t ř í d y dodržova t . Tato metoda m á za úkol identifikovat p o d p o r o v a n é typy udá los t í , 
převés t je na vn i t ř n í reprezentaci a o z n á m i t j i v š e m p ř i p o j e n ý m s t r o m ů m . Její n á v r a t o v á 
hodnota pak identifikuje, zda byla udá los t n ě k t e r ý m p ř i p o j e n ý m stromem zpracována . Uži­
vatel tak m á m o ž n o s t j e d n o d u š e zaslat udá los t v šem p ř i p o j e n ý m p r v k ů m a dá le pokračova t 
v závislost i na tom, zda byla či nebyla zp racována . 

Druhou pomocnou metodou je metoda render. J e j ím úko lem je použ í t renderer, p ř ipo ­
j ený př i vy tvá ř en í komunikačn í vrstvy, a s jeho p o m o c í vykreslit všechny p ř ipo j ené prvky. 
O p ě t tedy jde h lavně o u s n a d n ě n í p ráce p r o g r a m á t o r a , pracuj íc ího s knihovnou - d íky t é t o 
m e t o d ě m á m o ž n o s t vykreslit celé rozh ran í j e d i n ý m vo lán ím funkce. 

24 



Kap i to la 5 

Závěr 

V t é t o prác i jsem se zabýval n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í věs tav i te lné knihovny pro tvorbu gra­
fických už iva te lských r o z h r a n í využívaj ící grafickou knihovnu S D L 2 . B y l a n a v r ž e n a s truktura 
obecné knihovny pro tvorbu už iva te lských rozhran í , společně se zák ladn í sadou ovládacích 
p r v k ů . N a v r ž e n á knihovna pak byla i m p l e m e n t o v á n a p rávě s p o u ž i t í m knihovny S D L 2 a 
specifikace O p e n G L . 

Zdrojové kódy knihovny jsou d o s t u p n é na p ř i loženém C D . Součás t í t ě ch to k ó d ů jsou i 
instrukce pro ses tavení knihovny programem G N U Make a pro p řek lad t é t o knihovny pro 
ope račn í s y s t é m A n d r o i d s p o u ž i t í m sady n á s t r o j ů A n d r o i d N D K . 

Cí lem t é t o p r á c e bylo s eznámi t se s platformou S D L 2 a r o z h r a n í m O p e n G L . O b ě tyto 
složky tvoř í z ák l adn í kameny implementace t é t o knihovny. K o n k r é t n í použ i t í zmíněných 
technologi í je p o p s á n o v kapitole 4. 

Další čás t í bylo vy tvo řen í p ř eh l edu existuj ících G U I knihoven u rčených pro hry, a zhod­
nocení jejich p ř ínosů a n e d o s t a t k ů . S rovnávané knihovny a technologie jsou p o p s á n y v ka­
pitole 2.2, a u každé z nich jsou uvedeny j edno t l ivé p ř ínosy a po t enc ioná ln í nedostatky. 

N á v r h e m architektury nové G U I knihovny se zabývá kapitola 3. Ačkoliv mělo j í t p r i m á r n ě 
o knihovnu postavenou na p la t fo rmě S D L 2 , n á v r h p o č í t á i s rozš í řen ím knihovny o podporu 
dalš ích p o d o b n ý c h platforem, a proto je tento n á v r h konc ipován o něco obecněji . 

Da l š ím cí lem byla implementace nav ržené knihovny. Tato implementace se nacház í na 
p ř i loženém C D , a je j ím popisem se zabývá celá kapitola 4. 

Zdrojové k ó d y d e m o n s t r a č n í c h aplikací se t a k é nacházej í na p ř i loženém C D . Pro P C jde 
o aplikaci pro ope račn í s y s t é m G N U / L i n u x , pro mobi ln í zař ízení jsou k dispozici zdrojové 
kódy pro ope račn í s y s t é m Andro id . 

H o d n o c e n í m p ř ínosu v y t v o ř e n é knihovny oproti j iž exis tuj íc ím k n i h o v n á m se věnují ná­
sledující odstavce. Opro t i ve lkým k n i h o v n á m , jako je C E G U I , m á i m p l e m e n t o v a n á knihovna 
v ý c h o d u ze jména m a l é velikosti, a možnos t i p r áce s exis tuj íc ími daty v p a m ě t i programu, 
bez nutnosti použ í t pro jejich získání s y s t é m specifický pro tuto knihovnu. V ý h o d o u prot i 
p o d o b n ý m k n i h o v n á m jako je turbobadger nebo G W E N je k o m p l e t n í dokumentace veškeré 
imp lemen tované funkčnost i p o m o c í speciá lních k o m e n t á ř ů a ins t rukc í pro d o k u m e n t a č n í sys­
t é m Doxygen. Tuto dokumentaci je m o ž n é vygenerovat p ř í m o ze zdro jových k ó d ů j e d i n ý m 
př íkazem. Opro t i kn ihovně G U I c h a n je h lavn í v ý h o d o u využ i t í m o d e r n í c h technologi í . 

Osobně tuto p rác i h o d n o t í m jako ú s p ě š n o u v oblasti, kterou se zabývala . Všechny cíle 
se poda ř i l o splnit . V ý s l e d n á knihovna je ovšem s tá le spíše funkčním prototypem než kom­
p l e t n í m řešením, a je t ř e b a j i doplnit o větš í m n o ž s t v í chybějících funkcí. 
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