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1. Seznamte se s projektem Univerzalni graficky editor (UGE) a jeho V/V rozhranim. Nastudujte
n¢které vektorové a rastrové grafickymi formaty (napt. SVG, EPS, PDF, PNG).

2. Analyzujte problematiku vykreslovani a exportu instance grafu v UGE. Vyhodnotte efektivni
feseni exportu grafu do volitelnych grafickych formata.

Navrhnéte rozhrani pro zasuvné moduly slouZici pro import a export grafii. Navrhnéte import
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grafu z formatu UGML (UGE Graph Markup Language), navrhnéte zasuvny modul pro export
do vektorovych i rastrovych formatu.

4. Implementujte vami navrzené zasuvné moduly pro import a export grafu do n¢kolika
vybranych formati. Implementujte fadkovy prevodnik formatu UGML do vybraného
grafického formatu.

5. Zhodnotte dosazené vysledky a navrhnéte mozna pokracovani projektu.
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Abstrakt

Praca sa zaobera problematikou tvorby grafov v systéme UGE (Univerzalneho grafického editora)
a moznostami, ktoré ponuka pre programatorov zasuvnych modulov. Ciel'om prace bolo navrhnutie
formatu UGML (UGE Graph Markup Language), implementacia zasuvného modulu pre import a
export grafu systému UGE, implementacia exportu do vektorového formatu SVG a niekol’kych
rastrovych formatov. Praca rozsiruje moznosti jednotlivych ¢asti systému, hlavne aplikacného

rozhrania a pracu s grafickou reprezentaciou grafu.
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Abstract

This thesis deals with creating graphs in application UGE (Universal graphic editor) and facilities it
offers for plugins programmers. Goal of the thesis is to design UGML (UGE Graph Markup
Language) data format, implement plugin for importing/exporting graph, implement SVG graphic
format export and export into several bitmap formats. Thesis extends particular parts of application,

especially API (application program interface) and manipulating graphical representation of objects.
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1 Uvod

V dnesnej dobe prudko rastie mnozstvo informacii, ktoré je dolezité¢ ziskat” v o najkratSom case.
Vznika potreba informacie efektivne Sirit’ a uspesne prezentovat’ s dérazom na spravnu interpretaciu.
Jednou z vhodnych foriem vyjadrovacicho prostriedku prezentacie je diagram — graf. Diagram je vo
vSeobecnosti  zjednodusenym Strukturovanym vizualnym znazomenim udajov a vztahov casti
systému. Vzhl'adom k rastucej zlozitosti systémov rastd aj naroky kladené na tvorbu a spracovavanie
diagramov. Uspokojit’ ticto poziadavky sa snazi projekt Univerzalneho grafického editoru, ktorym sa

tato praca d’alej zaobera.

1.1  Strucny opis kapitol prace

Kapitola 2.
Opisuje problematiku grafov a predstavi motivaciu vzniku a moznosti projektu Univerzalneho
grafického editora (UGE). Opise stavbu systému, Struktaru grafu, komunikaciu so zasuvnymi

modulmi a aplika¢né rozhranie projektu (API).

Kapitola 3.
Zaobera sa navrhom formatu UGML (UGE Graph Markup Language) pre systém UGE.

Kapitola 4.
Podrobne predstavi rastrovy format PNG (Portable Network Graphics), vektorovy format SVG
(Scalable Vector Graphics) a jeho vyuzitie v projekte.

Kapitola S.
Zaobera sa pripravami a implementaciou modulu Import/Export a opisuje pristup k spracovaniu XML

dokumentu pomocou DOM (Document Object Model) a SAX (Simple API for XML)

Kapitola 6.
Zavere¢na kapitola zhodnoti dosiahnuté vysledky, prinos prace a predlozi namety na d’al§i vyvoj

projektu.



2 Univerzalny graficky editor (UGE)

Projekt univerzalneho grafického editoru (UGE) si kladie za ciel’ poskytnit’” prostriedok na kreslenie

grafov a umoznit’ prevadzat’ nad nimi d’alSie operacie.

Definicia: Graf G je usporiadana dvojica G = (V, H), kde V je neprazdna konecna mnozina
vrcholov (uzlov) grafu a H je mnozina dvojic z mnoziny V nazyvanych hrany

grafu. [3]

Rézne schémy a diagramy vyskytujice sa v praxi, st v podstate len Specialnym pripadom grafu.
To znamena, Ze obsahuju uzly, ktoré nie¢o vyjadruju (napriklad formou grafickej reprezentacic) a
hrany, ktorymi st tieto uzly prepojené a popisuju medzi nimi uréity vztah.

Takymito diagramami s vlastnostami grafu mézu byt napriklad rézne druhy stavovych
diagramov, diagramy tried (UML diagramy vSeobecne), entitno-relaéné diagramy (ERD), kone¢né
automaty, Petriho siete, relacné schémy databaz, topologické schémy sieti a mnohé in¢ schémy aj
mimo obor informatiky (schéma organizacnej Struktiry a pod.).

Existuje sice vel'’ké mnozstvo aplikacii, ktoré su schopné pracovat’ prave s vysSie menovanymi
pripadmi grafov, ale ich pouZitie je véacS§inou obmedzené bud’ len na vytvorenie vizualnej
reprezentacie, alebo v pripade, Ze dokazu nad vykreslenou schémou prevadzat’ simulacie, su uzko
zamerané len na konkrétnu problematiku.

Motivaciou ku vzniku projektu UGE bolo vytvorit' systém, ktory pracuje so vSeobecnym
grafom a ponika moznost popisat’ jeho Specifické chovanie a vizualnu podobu prvkov pre dané
potreby. Koncovy uzivatel by potom nemusel na tvorbu roznych typov diagramov pouzit’ viaceré

programy, ale postacil by mu jeden univerzdlny graficky editor.

2.1  Myslienka systému UGE

Program je postaveny na myslienke vytvorit” privetivé grafické prostredie pre koncovych uzivatel'ov,
v ktorom je mozné vytvarat, upravovat a prevadzat’ rézne operacie nad vSeobecnym grafom a
umoznit’ vysledné dielo ulozit, znovu nacitat” a d’alej spracovavat. Zaroven poskytuje prostriedky pre
programatorov zasuvnych modulov, ktory majui pomocou aplikaéného rozhrania mozZnost
programovatel'ne ovplyviiovat’ chovanie grafu, spristupnit’ rézne simulacie nad grafom a reagovat’ na
ukony vykonané uzivatelom. Pri tvorbe bol doéraz kladeny na jednoduchu rozsiritelnost’,

prenositelnost” a univerzalnost’ riesenia.
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2.2  Stavba systému UGE a modul Import/Export
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Obrazok 2.1: Stavba systéemu UGE s modulom Import/Export

Na obrazku 2.1 je zobrazena stavba programu, ktora je rozdelena do Styroch hlavnych blokov.
Zakladnu cast’ tvori jadro napisané v jazyku C++, ktor¢ zabezpecuje komunikaciu medzi jednotlivymi
blokmi a poskytuje Struktary pre uchovanie dat v pamiti a nasledne pracu s inStanciami grafovych
a grafickych tried. S jadrom komunikuje grafické uZivatelské rozhranie (GUI) vytvorené pomocou
grafického toolkitu GTK+ (GIMP Toolkit) cez GUI wrapper. Tento obal bol pridany kvoli moznosti
v buducnosti jednoducho zmenit kniznicu na vytvaranie grafickych uzivatelI'skych rozhrani. Na pracu
s kresliacou plochu je pouzivana graficka kniznica GDK (GIMP Drawing Kit) obalujuca graficky
zobrazovaci protokol pre rastrové zobrazovacie zariadenia. GUI zasiela jadru poziadavky vyvolané
uzivatelom, ktoré moéze odchytit’ tvorca zasuvného modulu formou signalnych sprav a dalej
spracovat’ Na signaly generované jadrom je mozné sa napojit’ pomocou registracie spitnych volani na
funkcie, ktorych realizacia je popisana v kapitole o komunikacii systému s modulom. Dalsim blokom
je aplikacné rozhranie (API), ktoré poskytuje privetivé funkcie na komunikaciu zo systémom a

zjednodusuje tak vyvoj zasuvnych modulov pre systém UGE.



2.3 Struktira grafu v UGE

Graf sa sklada s uzlov, portov, skupinou portov a hran. Jeho logicka reprezentacia je nasledovna:

Logicka reprezentacia Spoloc¢né vlastnosti
Graf Identifikator
- Meno
Uzly Hrany |

T A 4— Trieda
Skupiny ,
Zabrana
portov oblast

Dynamické
| g i vlastnosti j

Graficka P Grafické <
reprezentacia primitivy

Obrazok 2.2: Struktira grafu v UGE

Uzol ma svoju graficku reprezentaciu vyjadrenti suborom zakladnych grafickych primitiv akymi
su usetka, obdiznik, kruh, elipsa, krivka. Vetky nastavitelné vlastnosti grafickych primitiv st
podrobne opisan¢ v kapitole 4.1.3. Existuji dva typy uzlov — jednoduchy a zlozeny. Jednoduchy sluzi
na priame napojenie hran na jeden pripojny bod umiestneny v strede vykreslenej oblasti. Takyto uzol
ma zvicSa jednoduchu graficku reprezentaciu napr. podobu stavu v stavovych automatoch. Pri
zloZzenom uzle je napajanie hran realizované cez pripojné body — porty, ktoré¢ uzol obsahuje. Pouzita
graficka reprezentacia byva uz komplexnejsia napr. schéma hardvérového komponentu multiplexora.

Port ma v ramci uzlu zadant relativnu poziciu a typ orientacii napojenych hran (z, do, ...). Porty
su zoskupované¢ do skupiny portov zo Specifickymi vlastnostami, ktoré su na porty aplikované.
Vlastnostou méze byt napr. svetova strana z ktorej sa hrana napaja (vychod, zapad, sever, juh a ich
kombinacie), typ reprezentacie hrany napajajuci sa na port a rozostup medzi portami v pripade
dynamickych portov.

Hrana ma udany uzol alebo port z ktorého vychadza a vchadza a typ (priama, ortogonalna,

krivka), ktory sa pouZzije pri jej grafickej reprezentacie.



Elementy grafu maju svoje jednoznacné Ciselné identifikatory a unikatne nazvy (grafické
primitiva maju len &iselny identifikator). Dalsim identifikatorom je parameter triedy, vd'aka ktorému
je mozné identifikovat, ktorému modulu dané¢ uzly prisluchaju. Modul si méze podla I'ubovole
pridavat’ dalSie vlastnosti zakladnych datovych typov. Systém medzi nimi prevedie automaticku
konverziu, ktori méze programator pri volaniach vyuzit. Vsetky vlastnosti elementov grafu s ktorymi
moze zasuvny modul pracovat, su podrobne opisané pri navrhu nativncho formatu na ukladanie
grafov vytvorenych v UGE v kapitole 3 a pri moznostiach aplikacn¢ho rozhrania.

S detailnym opisom internych Struktur, prostriedkov jadra a grafického uzivatel'ského rozhrania
sa mozete oboznamit’ v praci [4]. Kvoli rozs§ireniam moznosti API bolo do internych Struktar jadra
zasahovan¢, ale ostal zachovany jednotny pristup popisany v praci. Rovnako aj pri uzivateI'skom
rozhrani kvoli rozSirovaniu moznosti pri vykresl'ovani a tvorbe suborovych dialégov pre import a

export. Niektoré zmeny su popisané v kapitole 5, ktora opisuje implementaciu modulu import/export.

2.4 Komunikacia s modulmi

Zasuvné moduly su implementované formou dynamickej kniznice. Zavedenie kniznice do pamite je
realizovan¢ volanim funkcie dlopen, ktorej sa preda jej nazov a vrati popisovaé (handler). Ten je spolu
smenom vopred znamej knizni¢nej funkcie predany funkcii disym, ktora vracia adresu symbolu,
vd’aka ktorému méze byt nasledne funkcia volana. [5].

Pri starte aplikacie sa spustia interné inicializacie programu, vytvori sa inStancia grafu, potom
tabul’ka spatnych volani a nacitaju sa dostupné dynamické kniZnice (zasuvné moduly — pluginy). Jadro
ocakava pri kazdom module dve povinné funkcie a vola ich. Volanim funkcie handshake sa ziskaju
zakladné informacie o moduloch akymi st nazov, verzia a struény popis. Nasledne sa zavola
inicializacna funkcia plugin init, v ktorej ma plugin moznost’ zaregistrovat’ si spatné¢ volania funkcii
na signaly. Signaly generuje jadro pri roznych akciach vyvolané uzivatel'om alebo internymi procesmi
jadra. Prehl'adava sa tabulka spétnych volani a volaju sa funkcie napojené na dany signal. Prvou
moznostou, vd’aka ktorej je mozné sa napojit na jeden zo signalov, je funkcia signal connect. Dal3ou,
uréenou na pridanie poloziek do grafického uZivatel'ského rozhrania je funkcia uge add menu_item.

Signaly su vymenovan¢ho typu a ich zoznam je dostupny v subore common.h.



2.5 Aplika¢né rozhranie programu (API)

Aplika¢né rozhranie programu poskytuje programatorom zasuvnych modulov funkcie, pomocou
ktorych je mozné vykonavat’ rozne operacie nad grafom. Je mozné ziskavat” a nastavovat vlastnosti
jednotlivych grafovych a grafickych objektov, pridavat, odoberat’ a upravovat’ polozky grafického
uzivatel'ského rozhrania, zobrazovat uzivatel'om rézne druhy dialogovych okien, registrovat a
odstrariovat’ spitn¢ volania funkcii.

Aby bola univerzalnost” projektu pojatd v maximalnej miere, prototypy funkcii aplikaéného
rozhrania su deklarované v jazyku C a tym je zaistena moznost’ programovania zasuvnych modulov
v jazykoch podporujiice volania takto deklarovanych funkeii.

Jednym s hlavnych zameranim prace bolo opravit” a rozsirit’ moznosti aplikacného rozhrania
projektu a spristupnit’ v plnej miere moznosti prace s grafom zasuvnym modulom. Vol'bou bolo preto
implementovat’ ukladanie a nacitanie nativneho formatu programu (UGML) prave cez aplikacné

rozhranie a tym zaroven demonstrovat’ jeho moznosti pre d’alSie zasuvné moduly.

2.5.1 Funkcie aplika¢ného rozhrania

Pomocou funkcii aplikaéného rozhrania m6ze modul ovplyviiovat’ behavioralne procesy jadra.
Ich funkcionalna kategorizacia je nasledovna:
1. Praca s modulom
= ziskanie zakladnych informacii o module
* inicializacia modulu
* ukoncovanie (finalizacia) modulu
2. Obsluha signalov generovanych jadrom.
= registracia spatnych volani funkcii
» registracia spatnych volani pre polozky grafického uzivatel'ského rozhrania
= odstranenie spétnych volani
3. Praca s grafickym uzivatel'skym rozhranim
= pridavanie a mazanie poloziek hlavného menu
* nastavenie kontextového menu pre grafové elementy
= zobrazenie informac¢nych a chybovych dialogov
= volanie dialégovych okien pre nastavenie parametrov elementov grafu

* volanie a nastavenie suborovych dialogov



4. Praca s grafom
= vytvaranie a mazanie elementov grafu (uzol, port, skupina portov, hrana)
= ziskanie vSetkych identifikatorov uzlov, portov, skupiny portov, hran
= ziskanie vSetkych identifikatorov skupiny portov patriacich zadanému uzlu
= ziskanie vSetkych identifikatorov portov patriacich zadanej skupine portov
= ziskanie vSetkych identifikatorov hran pripojenych k zadanému uzlu
= ziskanie zdrojového a cielového uzlu pre zadana hranu
= ziskanie r6znych vlastnosti oblasti, ktoré elementy zaberaji
= nastavenie a ziskanie typu jednotlivych elementov
* nastavenie a ziskanie vlastnosti patriacich ku konkrétnemu typu elementu
= vytvaranie novych vlastnosti zakladnych datovych typov, zadanému elementu
* nastavenie a ziskavanie pridanych vlastnosti elementov
5. Praca s grafickou reprezentaciou elementov
= pridavanie a mazanie grafickych primitiv
= nastavenie $pecifickych vlastnosti grafickych primitiv
= nastavenie spolo¢nych vlastnosti grafickych primitiv (farba vyplne a obrysu, hribka
a typ vykresl'ovanych Ciar, sposob a tvar ich zakoncenia)
= vytvaranie a uprava textovych elementov

= export grafickej reprezentacie do réznych rastrovych formatov

Je vidiet, ze aplikacné rozhranie projektu ponuka mnozstvo funkcii a umoziuje tym rychly
vyvoj zasuvnych modulov na ktorych je vyuZiteI'nost' systému zavisla. Funkcie st deklarované
v hlavickovom stbore uge.h a po jeho vlozeni, spolu s vymenovanymi typmi dostupnych v stubore
common.h, ich méze modul volat’. Ich uplny zoznam a sp6sob pouZitia je popisany v programovej

dokumentacii projektu.



3 Format UGML

UGML - UGE Graph Markup Language bol navrhnuty pre potreby aplikacie UGE. Je zalozeny na
znatkovacom jazyku XML (eXtensible Markup Language), ktory sluzi na Strukturalizaciu dat a je
v dnesnej dobe uz de facto Standardnym formatom na ukladanie a vymenu informacii. UGML
popisuje logicku Strukturu grafu a pristupné vlastnosti jednotlivych elementov. Na popis grafickej
reprezentacie uzlov bola pouzita syntax formatu SVG (Scalable Vector Graphics) a jeho pouzitie je

popisané v kapitole 4.1.3.

3.1 Struktira UGML

Nasledujice stromové zobrazenie reprezentuje logicku Struktiru elementov s nazvom znacky.

Dynamické vlastnosti

UGML 1.0
| properties — viastnosti ‘
ugml — UGE Graph Markup Language ,
L » attr — atribaty ‘
graph — graf

Graficka reprezentacia
~» node — uzol

svg — graficka reprezentacia

—» ports — skupina portov

“» rect— obdiznik

# port ? circle — kruh/kruznica

ellipse — elipsa

~——» line — Gsecka

—>» edge — hrana

polyline — viac

nadvazujucich useciek

text — textovy element

Obrazok 3.1: Struktira grafiu v UGML



3.1.1  Vlastnosti elementov grafu

spolo¢né atributy elementov
class — trieda pre identifikaciu elementu modulom vlastnika

name — unikatne meno elementu

ugml - korenovy element
atributy:
version — verzia formatu kvoli pripadnym zmenam v buducnosti

xmins — identifikator menného priestoru vo forme URI. (XML Namespaces) [6]

graph — reprezentacia grafu v UGE
atributy:

name — meno grafu

node — uzol grafu
atributy:
type — typ uzlu
single — jednoduchy uzol s priamym napojenim hran
multiple — zlozeny uzol s napojenim hran cez porty, ktoré uzol obsahuje
efype — typ orientacie moznych napojeni hran
none — neorientované hrany
source — hrana vychadza z uzlu
target — hrana vchadza do uzlu
multi in — viac hran vchadza do uzlu
multi out — viac hran vychadza z uzlu
multi inout — viac hran vchadza/vychadza do/z uzlu
x, y — hodnoty l'avej hornej suradnice oblasti uzlu na osi x, y kresliacej plochy
dalsie spolocné atributy
priklad:
<node type="single" x="50" y="50" class="state” name="menol">

<8Vg ...

</node>
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ports — uzol grafu
atributy:
type — typ hran napajajucich sa na port
direct — priame hrany
polyline — hrany skladajiice sa z viacerych ¢iar
orthogonal — hrany su ortogonalneho charakteru napr. pri HW komponentu
bezier — hrany st bezierove krivky
direction — smer napojovania hran
n, s, e, w, ne, nw, se, sw — skratky svetovych stran a ich kombinacii
z anglictiny (north — sever atd’.)
attr — vlastnost’ portov
static — statické
dynamic — dynamicky generované
distance — vzdialenost’ medzi portami v pripade dynamicky generovanych portov
dalsie spolocné atributy
priklad:
<ports type="orthogonal" attr="static" direction="w">
<port ...
</ports>
port — miesto kde sa hrana pripaja v pripade zloZzeného uzlu
atributy:
type — typ orientacie moznych napojeni hran
none — neorientované hrany
source — hrana vychadza z portu
target — hrana vchadza do portu
multi in — viac hran vchadza do portu
multi out — viac hran vychadza z portu
multi inout — viac hran vchadza/vychadza do/z portu
x, y — hodnoty pozicie v ramci oblasti uzlu na osi X, y
dalsie spolocné atributy
priklad:

<port name="inl" type="target" x="0" y="20" />
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edge — hrana grafu
atributy:
fype — typ hrany
direct — priame hrany
polyline — hrany skladajiice sa z viacerych ¢iar
orthogonal — hrany su ortogonalneho charakteru napr. pri HW komponentu
bezier — hrany st bezierove krivky
source — uzol alebo port z ktoré¢ho hrana vychadza
target — uzol alebo port do ktoré¢ho hrana vchadza
dalsie spolocné atributy
properties — d’alSie vlastnosti zakladnych datovych typov pridané modulmi

attr — atribit definovany modulom
atribut

name — meno atributu

priklad:
<properties>
<attr name="DATAWIDTH">1l6</attr>
<attr name="comment">Komentar</attr>
</properties>

svg — graficka reprezentacia uzlov

atributy:
width — Sirka vykresl'ovanej oblasti
height — vyska vykresl'ovanej oblasti

xmins — identifikator menného priestoru vo forme URI. (XML Namespaces)
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4 Vektorové a rastrové grafické formaty

Pri definovani obrazovych informacii méZeme pristupovat” formou vektorovej alebo rastrovej grafiky.
Vektorova popisuje obrazovu informaciu pomocou zakladnych geometrickych primitiv (napr. bod,
priamka, vektor, krivka, mnohouholnik), ktoré sa daju vyjadrit’ matematickymi rovnicami. Rastrova
grafika popisuje jednotlivé usporiadan¢é obrazové body (pixle) v pomyselnej mriezke, kde kazdy bod
ma urcenu svoju presnd polohu, farbu a pripadne prichl'adnost’ (alfa kanal). V d’alsich podkapitolach si

predstavime jednotlivé formaty a ich sposob ukladania obrazovych informacii.

4.1  Scalable Vector Graphics (SVG)

SVG je znackovaci jazyk a format suboru, ktory popisuje dvojrozmernu staticki alebo animovanu
vektorovu grafiku pomocou znackovacieho jazyka XML. SVG je otvoreny Standard, ktory vytvorilo
konzorcium W3C zodpovedné za Standardy ako HTML a XHTML. [7]
Jazyk SVG umoziuje definovat’ tri typy grafickych objektov:
= vektorové tvary — kruznica, elipsa, obdiznik, useéka, krivka atd’.
= rastrové obrazky
= textové objekty
Objekty mo6zu byt zdruzované a rézne transformované s moznostou aplikovat’ viaceré
transformacie naraz. Tie je mozné zapisat” bud’ pomocou transformacnej matice, alebo dostupnymi
funkciami na posun, rotaciu, skosenie a zmenu meritka. Je mozna Stylizacia objektov tzn. dynamicke
formatovanie pomocou kaskadovych stylov (CSS) alebo XSLT transformaciami. Objekt méze byt
pouzity ako tzv. maska prichl'adnosti na iny objekt ¢i skupinu a zIGéit’ sa s vykreslenym pozadim. Na
objekty méze byt aplikované orezavanie pomocou hraniciacej krivky a rézne d’alSie filtrové efekty,
ktor¢ sa aplikuju az pri vykresl'ovani. Je mozné definovat’ objekty ako Sablony na ktoré sa potom da
v dokumente d’alej odkazovat. Zakladnym farebnym priestorom pre SVG je sRGB, ale pomocou CSS
je mozn¢ vlozit' ICC profily pre rézne typy zariadeni. Na dynamiénost’ a interaktivitu SVG obrazkov
je mozné pouzit' skriptovanie cez aplikaéné rozhranic DOM (Document Object Model), ktoré
umoziuje animacie objektov zaloZzenych na Standarde ECMAScript (JavaScript) alebo SMIL
(Synchronized Multimedia Integration Language). Casto sa na redukciu objemu dat SVG dokumentov
(textove stibory) vyuziva kompresia algoritmom GZIP a vytvorené subory su oznacované ako SVGZ.
Vzhl'adom na tak velké moznosti ktoré format SVG ponuka, nie st este vSetky prehliadace

a vektorov¢ editory schopné vsetky spomenuté vlastnosti aplikovat’.



4.1.1 Historia SVG

SVG vyvinula W3C SVG Working Group od roku 1998 po tom, ako Macromedia a Microsoft
predstavili Vector Markup Language (VML), kym Adobe Systems a Sun Microsystems predlozili
konkuren¢ny format znamy ako PGML. Pracovnej skupine predsedal Chris Lilley z W3C.
= SVG 1.0 sa stalo Odporac¢anim W3C 4. septembra 2001. [8]
= SVG 1.1 sa stalo Odporucanim W3C 14. januara 2003. [9] SVG Specifikacia bola rozloZena do
modulov a tym vznikla moznost’ previazania aj sinymi Standardmi zaloZzenych na XML.
(XHTML, MathML, XForms a pod.)
= SVG Tiny a SVG Basic (Mobilné SVG profily) sa stali Odpora¢anim W3C 14. januara 2003.
St opisané ako profily SVG 1.1.
* SVG Tiny 1.2 sa stalo Kandidatnym Odporacanim W3C 10. augusta 2006. [10] SVG Full 1.2
je v sucasnosti Pracovnym nacrtom W3C. SVG 1.2 Mobile bol zameme uvolneny ako profil
aneskor prepracovany na uplna Specifikaciu vratane vsetkych potrebnych sucasti SVG 1.1

a SVG 1.2. Podobne prepracovany nacrt SVG Full 1.2 zatial’ nebol uvolneny.

4.1.2 Podpora SVG

Podpora Specifikacie SVG v prehliadacoch a aplikaciach vicSinou nieje 1plna. V niektorych
prehliadacoch ako Internet Explorer je potrebny na prehliadaniec SVG obrazkov externy plugin napr.
Adobe SVG Viewer. Ciastona nativna podpora je v internetovych prehliadadoch zalozenych na
vykresl'ovacom jadre Gecko od verzie 1.8 (Firefox, Camino, Epiphany), v prehliadaci Opera od verzie
8 a v prehliadacoch zalozenych na KHTML s KSVG (Konqueror). Vektorové editory podporujiice
format SVG su napr. Inkscape, Adobe Illustrator, CorelDRAW, Xara Xtreme atd’. Medzi kniznice na
pracu s formatom patri Batik SVG Toolkit, Cairo, librsvg a d’alSie.

Podpora formatu v UGE v ramci UGML je taktiez len Ciasto¢na a poskytuje moznost’ pracovat

so zakladnymi grafickymi vektorovymi tvarmi, ich spolocnymi vlastnostami a textom.
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4.1.3 Format SVG v UGML

Pre graficku reprezentaciu uzlov vo formate UGML bol vybrany format SVG. Jeden z dévodov
nevytvarat’ vlastny format, ale pouzit” asponi Cast” uz existujiceho, bol umoznit’ tvorcom zasuvnych
modulov ,nakreslit’ si* uzly vo svojom obl'ibenom vektorovom editore a po rychlej tprave ich pouzit’

pre import z UGML.

4.1.3.1 Grafické primitiva

V tejto kapitole si predstavime zakladné grafické primitiva, ktoré je mozné pouzit’ na popis grafickej

reprezentacie uzlov v UGML.

Elementy

rect — obdiznik
atributy:
x, y — hodnoty pozicie I'avého horného rohu obdiznika na osi x, y
width — $irka obdiznika
height — vy$ka obdiznika
dalsie spolocné atributy
priklad:
<rect x="20" y="20" width="200" height="100" fill="red" />
circle —kruh alebo kruznica v pripade Ze je nastavena vlastnost’ vyplne (fi//) na none, alebo
nieje uvedena
atributy:
cx, ¢y — hodnoty pozicie stredu kruznice na osi x, y
7 — polomer kruZnice
dalsie spolocné atributy
priklad:
<circle cx="26" cy="26" r="25" fill="blue" />
ellipse — elipsa
atributy:
cx, ¢y — hodnoty pozicie stredu elipsy na osi X, y
rx, ry — velkost’ polomeru na x-ovej a y-ovej osi
dalsie spolocné atributy

priklad:
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<ellipse cx="10" cy="10" rx="90" ry="70"
fill="none" stroke="red" stroke-width="1" />

line — usecka
atributy:

xI, yI — pociatocny bod usecky na osi x, y

xI, yI — koncovy bod usecky na osi x, y

dalsie spolocné atributy
priklad:

<line x1="10" y1="10" x2="50" y2="50"

stroke="black" stroke-width="3" />

polyline — viac nadvéazujucich usecick
atributy:

points — zoznam suradnic na osi X, y vo forme x/,y/ x2,y2 x3,y3 ...
priklad:

<polyline points="10,190 20,190 20,150 50,150 50,190 80,190"

stroke="green" stroke-width="2" />

text — textovy element
atributy:

x, ¥ — hodnoty pozicie zakladnej Ciary prvého pismena na osi X, y

font-size — velkost textu v bodoch

dalsie spolocné atributy
priklad:

<text x="20" y="35" font-size="20" fill="black">Text</text>

Spolo¢né atributy

fill — farba vyplne
hodnota: farba

implicitna hodnota: none — bez vyplne

stroke — farba obrysu
hodnota: farba

implicitna hodnota: black — iema

stroke-width — §irka vykresl'ovanej Ciary
hodnota: cislo

implicitna hodnota: /
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stroke-dasharray — urcuje charakter preruSeni a medzier prerusovanej ciary
hodnoty: none
dasharray — pole ¢isiel striedavo udavajucich dizku &iary a medzery

implicitna hodnota: none

stroke-linecap — urCuje tvar zakoncenia otvorengj cesty
hodnoty: butt
round

square butt round square

implicitna hodnota: butt
stroke-linejoin — urcuje tvar pouzity pri ostrych hranach
hodnoty: miter

bevel miter round bevel

implicitna hodnota: miter
priklad:

. fill="none" stroke="black" stroke-width="1" ...

Farba
= klucové slova farieb
* hodnota RGB funkcie
= hexadecimalna hodnota

kl'acové slova zakladnych farieb a ich reprezentacia vo forme rgb funkcie a hexa kodu

none — prichl'adna

white — biela rgb(255,255,255) #FFFFFF
black — ¢iema rgb(0,0,0) #000000
blue — modra rgb(0,0,255) #0000FF
green — zelena rgb(0,255,0) #00FF00
yellow — zlta 1gb(255,255.0) #FFFF00
red — ¢ervena rgb(255,0,0) #FF0000
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4.2  Portable Network Graphics (PNG)

PNG je graficky format ureny pre bezstratovi kompresiu rastrovej grafiky. Pontuka podporu pre
indexované farby az do 48-bitovej farebnej hibky z palety farebného modelu RGB (aditivny sposob
miecSania fariecb). BeZzne je pouzivana 24-bitova verzia TrueColor. V rezime odtietioch
sivej — Graycolor podporuje 1, 2. 4, 8 alebo 16 bitov na pixel. Pri 64-bitovej farebnej hibke pre RGBA
farebny model je pridana podpora 8-bitovej prichl’adnosti (tzv. alfa kanal), o znamena, ze obrazok
moze byt v réznych Castiach rézne prichl'adny a tak je mozné jemné vyhladenie obrysov textu obrazka
a precizneho prichl'adného tiefiovania (umoZiiuje este aj jemnej$iu 16-bitova verziu alfa kanalu). Dale;
ponuka moznost’ verného zobrazovania pomocou gama korekcie, ktora podporuje automaticke
prispdsobenie jasu a kontrastu, spravu farieb ICC profilmi, moznost” prekladania, detekcia poskodenia
suboru (CRC kod), presné Casové razitko poslednej zmeny, d’alej rozmer pixelu z ktorého je mozné
zistit’ pomer stran obrazka, nastavenie farby pozadia, korekcie biclej farby, ktora moéze obsahovat
textové metainformacie (ISO 8859-1, UTF-8) atd”. Format je preto tvoreny niekol’kymi Specifickymi
Castami (chunks), ktoré¢ su nositeI'mi informacie pre tieto vlastnosti [11]. Na kompresiu pouziva
algoritmus Deflate, ktory je kombinaciou algoritmu LZ77 a Huffmanovho kddovania a pred samotnou

kompresiou je mozné data vhodnou vol'bou filtra prefiltrovat” a zvysit tym kompresny pomer.

4.2.1 Historia PNG

Format PNG bol vyvinuty v roku 1995 ako zdokonalenie a nahrada formatu GIF, ktory bol patentovo
chraneny bezstratovym kompresnym algoritmom LZW84, ale dnes uz platnost’ patentu vyprsala.
Dalsim ciefom bolo prekonanie limitacie na 256 farieb pri formate GIF. Naopak nevyhodou formatu
oproti GIF je, Ze neumoziuje jednoduché animacie, pretoze v dobe ked’ sa format vytvaral, tato
vlastnost” nebola pri GIF vyuzivana a tak bolo rozhodnuté nezahriiovat’ do formatu podporu pre
animacie. Existuju sice dva navrhy APNG (Animated Portable Network Graphics) a MNG (Multiple-
image Network Graphics), ktoré roz§iruji format o podporu animacii, ale zatial’ sa nepresadili.

* Prva verzia sa stala Odporucanim W3C 1. oktobra 1996. [12]

* Druha verzia sa stala Navrhovanym Odporacanim W3C 20. maja 2003 a medzinarodnym

standardom ISO/IEC 15948:2002 (E). [13]
* Posledna verzia sa stala Odporucanim W3C 10. novembra 2003 a je tiez medzinarodnym

standardom ISO/IEC 15948:2003 (E) [14]
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S Modul Import/Export

Kapitola sa zaobera procesom priprav a implementaciou zasuvného modulu na import a export grafu
Univerzalneho grafického editora. Vystupom projektu je dynamicka kniznica pracujuca s formatom
UGML, ktory bude vyuzivat” systtm UGE ako svoj nativny format pre ukladanie a nacitanie svojich
datovych $truktur. Dalgim vystupom je modul pre export do vektorového formatu SVG a rastrovych

formatov PNG, JPEG, BMP. Poslednym vystupom je riadkovy prevodnik formatu UGML do SVG.

S.1  Pripravy pred implementaciou

Pred samotnou implementaciou modulu pre import a export grafu bolo potrebné navrhnat” format na
ukladanie dat, ktory by svojou Struktirou zahrnul vsetky aspekty univerzalneho grafu vytvoreného
vsysttme UGE. Kedze dostupné existujuce formaty réznych grafickych editorov nespliiali
poziadavky, bol navrhnuty novy format UGML (UGE Graph Markup Language), ktorého Specifikacia

je popisana v kapitole 3.

5.1.1 RozSirenie moznosti aplikacného rozhrania

Dolezitou sucastou priprav bolo vytvorenie funkcii aplikacného rozhrania, ktoré¢ by pokryvali vSetky
potreby modulu a d’alSich zasuvnych modulov vytvaranych v budicnosti. Aplikacné rozhranie sice
obsahovalo niektoré¢ zakladné funkcie pre pracu s logickou reprezentaciou grafu, ale vzhl'adom na
nedostatok Casu pri testovani prvej alfa verzie nepracovali vSetky korektne a bolo ich potrebné
upravovat’.

Novymi implementacnymi rozSireniami logickej reprezentacie boli funkcie na pracu zo
skupinami portov, portami a hranami. Boli pridané funkcie na vytvaranie, mazanie, nastavovanie
a ziskavanie Specifickych vlastnosti jednotlivych elementov grafu. Vytvorili sa funkcie cyklickych
priechodov na ziskavanie identifikatorov portov a skupiny portov podla ich vlastnika a predosiého
identifikatoru. Dalej boli pridané funkcie na ziskanie hodnét uZivatel'sky vytvorenych vlastnosti
zakladnych datovych typov, funkcie na zistenie poctu pridanych vlastnosti podla vlastnika a funkcie
na ziskavanie identifikatorov. Identifikatory su potrebné na d’alSie spracovanie vlastnosti objektov.

Bolo pridan¢ rozSirenie pre pracu s grafickou reprezentaciou grafu, akou je vytvaranie
a mazanie zakladnych grafickych primitiv (isecka, kruh, elipsa, obdiznik), nastavovanic a ziskavanie
Specifickych ako aj spolo¢nych vlastnosti akymi st farba vyplne a obrysu, hrabka a typ

vykresl'ovanych Ciar, sposob ich zakoncenia a tvar zakoncenia pri ostrych hranach.
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Pre takuto cinnost” museli byt implementované taktiez iterativne pristupy funkcii, ktorych
navratovou hodnotou je identifikator grafickej primitivy, vd’aka ktorému by bolo mozné s vytvorenym
objektom d'alej pracovat. Dalej bolo potrebné rozoznat typ grafického objektu, aby bolo mozné
nastavovat’ jeho Specifické vlastnosti. Kedze v prvej verzii projektu nemali grafické elementy svoj
identifikator a nevracali svoj typ, musela byt tato funkcionalita do jadra pridana. O identifikator sa
stara zdedena trieda vo forme unikatneho generatora celociselnej hodnoty v ramci grafu. Druh
primitivy je hodnotou vymenovaného typu, ktora sa nastavuje v konstruktory pri vytvarani grafické¢ho

objektu.

5.1.2  RozSirenie moznosti grafického uzivatel’ského rozhrania

Dalsic roz§irenia moznosti projektu sa tykali grafického uzivateI'ského rozhrania, konkrétne
vytvorenie suborovych dialdogovych okien. Vytvorenie rozhrania pre napojenie takychto dialogov na
signaly vyvolanymi ovladacimi prvkami nastrojovej listy. MozZnost ich volania cez aplika¢né
rozhranie a nastavovane vlastnosti akymi su filtrovanie vypisu podla nastavenych pripon a nastavenie
novych nazvov formatu dat d’al§imi zasuvnymi modulmi.

Uzivatel ma pristup ku trom typom suborovych dialégov. Jeden je prispdsobeny na rychle
uloZenie nativneho formatu a zobrazi len vstupné pole na zadanie nazvu suboru a vyberateI'na polozku
naposledy pouzitych a obltibenych adresarov vo forme roletového menu (select box). Je tu
samozrejme aj moznost rozbalenia na spdsob klasického stromového prehl'adavania adresarov. Dalsi
typ dialogu je pripraveny na ukladanie do réznych formatov a priddva moznost” zvolit’ si format
suboru do ktorého sa bude ukladat’. Prednastavené su r6zne rastrové formaty ako PNG, JPEG, TIFF,
ICO, alebo BMP a vektorovy format SVG, ktorého Standardna podpora bola do projektu pridana.
Poslednym typom je dialég na otvaranie suborov s moznostou filtrovania zobrazovanych suborov.
Implicitne je zapnuté filtrovanie podl'a pripony nativneho formatu aplikacie .ugml a .xml, ale hodnoty

filtra je mozZne dodatoc¢ne nastavit.

5.2  Export rastrovych formatov

Na export rastrovych formatov bolo pouzité rozsirenie grafickej kniznice GDK (GIMP Drawing Kit),
ktora pracuje medzi grafickym zobrazovacim protokolom (nad kniznicou Xlib) a prostriedkami
grafického toolkitu GTK+ (GIMP Toolkit). Plocha na vykreslovanie aplikacie pracuje s rastrovou
reprezentaciou — pixmapou, ktora umozituje pracu s farbami a ma vyzsiu bitova hibku ako klasicka
bitovd mapa (udava len ¢i sa ma dany pixel vykreslit). Do pixmapy sa vykresluju grafické primitivy

pomocou zakladnych grafickych vystupnych funkecii.
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Export do vybranych formatov je realizovany implementaciou funkcii, ktoré vyuzivaja kniznicu
gdk-pixbuf. Pomocou nej je mozné nacitat’ obrazové data z vykreslenej plochy a d’alej spracovat.
Vyuziva sa funkcia gdk pixbuf get from drawable, ktora skopiruje obrazové data z vykreslenej
pixmapy typu GdkDrawable a konvertuje ich na RGB(A) reprezentaciu typu GdkPixbuf. Takto
pripravené data potom mézu byt jednoducho uloZzené do niektoré¢ho z podporovanych rastrovych

formatov [15].

5.3 Implementacia modulu Import/Export

Na implementaciu modulu bol pouzity jazyk C++ a na spracovanie formatu UGML bola pouzita
kniznica libxml++ [16]. Kniznica umoziiuje efektivnu pracu s formatom XML v jazyku C++ a je
postavena na vel'mi roz§irenej kniznici libxml napisanej v jazyku C, originalne vyvinutej pre projekt
GNOME. Kniznica libxml++ je pristupna pod licenciou LGPL verzie 2, ktora umoziiuje pripadné

spojovanie aj s neslobodnym (proprietarnym) softvérom.

5.3.1 DOM a SAX

Na manipulaciu s datami XML dokumentov je mozné pouzit’ rézne pristupy. Najznamejsie aplikacné
rozhrania na manipulaciu s XML formatom st typu SAX (Simple API for XML) a DOM (Document
Object Model).

on_start_element

y - > —» on_start_element(string, AttributeList)

<properties> > on_end_element
<attr name="DATAWIDTH">16</attr>

</properties>
—» on_characters

> on_end_element

Obrazok 5.1: SAX — postupné volanie udalosti

SAX umoziuje sériovy pristup k XML tzv. udalostami riadené spracovanie. Dokument sa
rozdeli na jednotlivé Casti podla pociatocnej a koncovej znacky, obsahu elementu a pod. UZivatel si
zaregistruje spitné volania funkcii na jednotlivé udalosti a tie sa pri prechadzani dokumentom pri
najdeni elementu postupne volaju. Dalsie spracovanie je potom uZ v rézii programatora. Vyhodou
takéhoto sekvencného spracovania, ked sa postupne precita cely dokument, je rychlost’ a nizka

paméitova narocnost. Nevyhodou jednosmern¢ho spracovania je nemoznost’ vratit sa k datam
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z predoslych stavov bez opédtovného precitania dokumentu. Stavy a rozpracované data si musi
programator ukladat’ do vlastnych stavovych premennych a datovych Struktar. Je omnoho
pohodIngjsie pristupovat k I'ubovolnej ¢asti XML dokumentu, ¢o je mozné vd’aka pristupu DOM.

/

N
{ /‘; korerovy element
—

\
Element <root>
_9aa <aaa>
potomok rodlé <bbb attr="value">chars</bbb>
qalsi . Element <bbb attr="xxx" class="yyy" >1</bbb>

R - bbb g

( attr predosly classaittr </aaa>

—— N </root>
Atribuaty

Obrazok 5.2: DOM — stromovd hierarchia objektov

DOM umoziiuje pristupovat’ k dokumentu v podobe stromovej reprezentacie. XML dokument
sa cely ulozi do pamite ako stromova hierarchia objektov zastupujuca jednotlivé prvky, ktorymi st
elementy, atributy a textové data. Strom je potom mozné I'ubovolne prechadzat’ a s objektami priamo

manipulovat’. Nevyhodou je vysSia pamét'ova naro¢nost’ a nizsia rychlost’.

5.3.2 Inicializacia modulu

Pri nacitani modulu jadro vola funkciu handshake, vdaka ktorej sa ziskaju zakladné informacie
omodule (nazov, verzia a popis). Nasledne zavola inicializacnu funkciu plugin init, v ktorej si
pomocou funkcie signal connect modul zaregistruje spatné volania funkcii pre signaly otvorit, ulozit,
ulozit’ ako, import, export a pridaji sa obdobné polozky aj do menu modulu (uge add menu item).

Nasledujuci obrazok schematicky znazormuje hlavné volania funkeii pri inicializacii modulu.

Naditanie modulu Jadrom UGE ‘

Import/Export Modul

>  handshake | UGE API
plugin_init H register_class Jadro UGE
A{ signal_connect » CallbackTable::signal_connect \
‘{ uge_add_menu_item » UGE:uge_add_menu_item

GUI

GUIl::add_plugin_menu_item

Obrazok 5.3: Schéma priebehu inicializdacie modulu
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5.3.3 Spracovanie udalosti vyvolané uzivatel’om

Pri akciach uzivatela sa postupne volaju funkcie udalosti grafického uzivatel'ského rozhrania. Ak su to
udalosti pre pracu s ukladanim a nacitanim grafu, zobrazia sa prislusn¢ suborové dialégoveé formulare,
vdaka ktorym ma uzivatel moznost' zadat nazov suboru na spracovanie, alebo ho vybera
s pristupného zoznamu suborov. Ak uzivatel potvrdi vyber, volaju sa udalosti jadra, ktoré
prehl’'adavaju tabul'ku spétnych volani a postupne volaji napojené funkcie pre dany signal. Priebeh

tejto komunikacie je zobrazeny na obrazku 5.4.

Uzivatefl klikne v menu pluginu na jednu z poloziek \

—{ Uzivatefl klikne v hlavnom menu na jednu z poloziek

Uzivatefl klikne na jedno zla@ok nastrojovej listy ‘

GUI

on_btn_import_clicked
on_btn_export_clicked =

Jadro UGE

on_save_activate \

on_open_activate - \ on_save_activate
on_open_activate

on_import_activate

file_save_dialog
file_open_dialog

>1 on_menu_item_activate

on_menu_item_activate F

l vy oy

UGE API

CallbackTable::find_callbacks =

file_save_dialog
file_open_dialog

)

JLIVAILDOVY INTLI NNIN OIS

A
Modul Import/Export

—>| ugml_import }«

>| ugml_export }4
<
-

""NIJO/ANVS HdVdD

>{ svg_export

— import_export

Obrazok 5.4: Schéma funkcnych volani pri udalostiach vyvolané uzivatelom
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5.3.4 Import/Export grafu

Pri aktivacii signalu SIG GRAPH SAVE uzivatel'om jadro zavola funkciu pre export grafu, ktora je
na dany signal napojena. Volana funkcia zablokuje moznost hybat s objektami pocas ukladania a
vytvori korenovy element dokumentu. Vytvori sa potomok (graph), ktory je predany d’al§im funkciam
na spracovanie uzlov a hran. Postupnym ziskavanim identifikatorov objektov grafu pomocou cyklenia
sa pridavaju do stromu XML dokumentu d’alsi potomci (node, edge). Volanim funkcii aplika¢ného
rozhrania UGE sa pomocou identifikatora ziskavaja Specifické a spolo¢né vlastnosti objektov, ktoré sa
nastavia atributom XML eclementov a volaji sa funkcie na spracovanie dynamickych vlastnosti
a grafickej reprezentacie objektu. V pripade zloZeného uzlu sa zavola funkcia na spracovanie skupiny
portov a portov samotnych. Volanym funkciam sa vzdy preda aktualne spracovavany XML element
a identifikator objektu. Obrazok 5.5 znazornuje zaciatok takéhoto spracovania.

Import grafu pracuje obdobnym sp6sobom len obratene. Do pamite sa nacita obsah dokumentu,
skontroluje sa verzia formatu a jeho spravnost’ a ak sa neodchyti vynimka hlasiaca chybu, rekurzivne
sa prechadza stromom a postupne sa cez UGE API volaju funkcie na vytvaranie objektov

a nastavovanie ich vlastnosti. Nakoniec sa zavola funkcia na prekreslenie kresliacej plochy.

Jadro UGE Modul Import/Export UGE API

on_save_activate }—» ugml_export \

\ 4
UGML::save ‘ » allow_move_objects

\ 4
‘ UGML.:.export_nodes ‘

loop while ID !=ID_VOID ——>»  node get_next

. xmipp:Element::add_child |

1 grobj_get_name
‘ xmlpp::Element::set_attribute }— ——>» grobj_get_class

»‘ SVG::export_svg ‘

>\ UGML::export_properties ‘

‘ UGML:.export_node_single }«

3 node_get_type
| UGML::export_node_multiple }<j §

= UGML:.export_ports \

L UGML.::export_port ‘

Obrazok 5.5: Schéma funkcnych volani pri udalostiach vyvolané uzivatelom
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6 Zaver

Predmetom prace bolo navrhnut’ format UGML (UGE Graph Markup Language), ktory bude vyuzivat
systtm UGE ako svoj nativny format pre ukladanic a nacitanic svojich datovych Struktur.
Implementovat’ export grafu do vektorového formatu SVG a niekolkych rastrovych formatov (PNG,
JPEG, BMP..)). Vystupom je aj riadkovy prevodnik grafickej ¢asti formatu UGML do formatu SVG.
Prinosom prace bolo rozsirenic moznosti jadra, uzivateI'ského a aplikacného rozhrania projektu, ktoré
v dostato¢nej miere pokryju poziadavky programatorov pri tvorbe zasuvnych modulov. Déraz bol
kladeny hlavne na manipulaciu s grafickou reprezentaciou grafu.

Moznost” podiel'at’ sa na projekte Univerzalneho grafického editora priniesla vel'a skusenosti
z oblasti vyvoja vacSich timovych projektov. Velkym prinosom bolo zoznamenie sa zo spdsobom
komunikacie zo zasuvnymi modulmi a s principom fungovania dynamickych kniznic. Pontiknut’ ma co
aj premysleny objektovo orientovany navrh, celkova modularita a univerzalita systému, samotna
realizacia komunikacie pomocou signalov a systém spéitnych volani. Zavedenie systému CVS pre
spravu verzii zdrojovych suborov projektu bolo taktiez prinosom.

Pri implementacii sa objavovali nové a nové napady, ako d’alej rozsSirovat a zdokonalovat’ cely
systém. Jeho koncepcia je tak premyslena, Zze je velmi jednoduché rozsirovat’ jeho moznosti a to nie
len pomocou zasuvnych modulov s jednoduchym vyuzitim UGE API, ale aj jednotlivych ucelne
oddelenych casti systému. Do uvahy pripada napriklad zmena pouzivanej grafickej kniznice na
vektorovo orientovanu kniznicu Cairo, ktora podporuje rozmanité vystupné zariadenia a jej aplikacné
rozhranie poskytuje Siroku skalu operacii. St nimi roézne transformacie, skladanie prichl'adnych
obrazkov, antialiasing textu a export do formatov PostScript, PDF a SVG su samozrejmost'ou. Systém
by bol mozny potom jednoducho portovat” aj na iné platformy zmenou GUI a vd’aka UGE API aj port
do réznych programovacich jazykov. Do uzivatel'ského rozhrania by bolo mozné doplnit’ formulare na
nastavovanie implicitnych hodn6t napr. roznych grafickych vlastnosti primitiv a zaroven umoznit

modulom dynamicky pridavat’ d’alSie. Implementacia ¢asovej osi pre animacie a mnoho d’alSicho.
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