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Abstrakt

Tento dokument popisuje navrh a implementaci OpenSource editoru ¢asovych digramt
s podporou importu dat ze simula¢niho nastroje ModelSim, uklddani a nacitani TDML
soubort a zpracovani soubori VCD. V praci lze nalézt popisy zpracovavanych soubortl,
pouzitych nastroju a informace o funk¢énosti a implementaci jednotlivych aspekti aplikace.

Abstract

This document describes concept and implementation of an OpenSource wave diagram
editor which supports data import from simulation tool ModelSim, saving and loading
TDML files and parsing VCD files. The paper contains descriptions of processed files,used
tools and information about functionality and implementation of individual aspects of the
aplication.
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Editor, Casovy diagram, TDML, Qt, C++, Timing diagram markup language, VCD, Value
change dump, *.ved, *.tdml.
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Kapitola 1

Uvod

Casové diagramy jsou velmi silnou formou grafického popisu chovani zejména logicks§ch
obvodu a zafizeni. Snad kazdy nebo prinejmensim témétr kazdy simulacéni nastroj, slouzici
vyvojaFim hardwaru jako je napt. ModelSim [6], poskytuje jako jeden z prostiedk vizuali-
zace 1 Casové diagramy. Jazyk pro popis hardwaru Verilog [12] obsahuje funkce, kterymi lze
vyexportovat data o pribéhu jednotlivych zvolenych proménnych a uloZit je ve formatu,
ktery je dnes v oboru ¢asovych diagramu velmi rozsifeny. Formaty pro uloZeni ¢asovych
prubéha by ale nemély vyznam, kdyby neexistovaly programy, které je budou umét zpra-
covat a ukédzat uzivateli jejich grafickou podobu. Takovym programtm se fika prohlizece
casovych diagramu nebo anglicky waveform viewers. Pokud se ale ¢asovy diagram ma Sifit
déle, naptiklad do technické dokumentace, je Zzddouci mit moznost takovy diagram néjakym
zpusobem upravit, aby mél i pro laika co nejvyssi vypovidaci hodnotu. K takovym tcelim,
a samozfejmé k mnohym dalsim, slouzi Editory ¢asovych diagrami (angl. Timing Diagram
Editor). Téch je ale v souc¢asné dobé o poznani méné nez prohlize¢ii a pokud k nasim poza-
davkim piidame, aby S§lo o freeware nebo Open Source [3] software, tak se pocet nasich
moznosti velmi razantné snizi.

Cilem bakalatrské prace je tedy vytvorit OpenSource editor ¢asovych diagrami, ktery
bude umoznovat rychlou a efektivni praci se vstupy a vystupy zajimavymi jak pro vyvojare,
tak pro bézné uzivatele.

Prace je ¢lenéna nasledovné. V nasledujici kapitole budou definovany zakladni pojmy a
znalosti z oblasti ¢asovych diagramt, se kterymi budeme pozdéji pracovat. Ctenaf se také
dozvi zékladni informace o celé problematice a souvislosti dilezité pro spravné pochopeni a
dobrou orientaci v dalSim textu. Kapitola 3 obsahuje zdkladni informace o pouZitém tool-
kitu. Kapitola 4 pojednava o navrhu aplikace, jejich moZnostech a grafickém uzivatelském
rozhrani. Zavér prace je vénovan implementaci a popisuje zvolené postupy a problémy, které
bylo nutné resit.



Kapitola 2

Casové diagramy

Casové diagramy jsou velmi intuitivni metoda zobrazeni grafické reprezentace chovéani lo-
gickych obvodi, soucastek atp. pro jednoduchost feknéme elektroniky. Zakladni informace
nimi znalostmi elektroniky. Néjaky casovy diagram bychom nasli snad kdekoliv, zajimavy
priklad je tieba skolni rozvrh. Z jistého pohledu se na Skolni rozvrh mizeme podivat jako
na cCasovy diagram s periodou hodinového signalu 1 hodina a s péti dalsimi signaly typu
sbérnice (viz obrazek 2.1). Tedy pfi existenci povinné skolni dochazky mtzeme predpokla-
dat, Ze se skolnim rozvrhem se setkal téméf kazdy. A to z ¢asovych diagrami, v SirSim
smyslu, déla pro nasi spole¢nost pomérné prirozenou formu vyjadfovani a poskytovani in-
formaci. Samoziejmé srovnavat skolni rozvrh s napft. ¢asovym diagramem znazornujicim
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Obrézek 2.1: Casovy diagram - kolni rozvrh.

¢innost mikrokontroléru nebo pribéh komunikace na sbérnici je velmi nadsazené a kdyko-
liv se v dalsim textu budeme zminovat o ¢asovych diagramech, budou tim mysleny praveé
ty elektronické.

V elektronickych ¢asovych diagramech miiZe signal nabyvat, stejné jako vstupy a vy-
stupy vétsiny logickych soucastek, tii hodnot a to logické 0 (Low), logické 1 (HIGH) a
hodnoty vysoké impedance (z). Vysoka impedance je stav, kdy je pin danného signalu bud
fyzicky odpojeny anebo je jeho impedance' dostateéné vysoka, abychom ho za odpojeny
mohli povazovat. Dalsim typem je hodinovy signal, ktery z pravidla nabyvéa hodnot HIGH a
LOW a je charakterizovan svoji preriodou a stfidou. Posledni je signal typu sbérnice (BUS),
ktery obvykle reprezentuje proud biti. Data na sbérnici mohou byt validni a nebo mohou
byt oznacena jako nazajimavéa ¢i nevalidni.

Tmpedance je ekvivalenci elektrického odporu pro stiidavé obvody
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Obrazek 2.2: Casovy diagram - ukazka zékladnich signald.

Pro Ucely vyznacovani zavislosti mezi signaly je mozné vytvaret znacky znézorinujici
vztah mezi dvéma hranami. Téchto znacek je vice typi, ale jednotlivé typy se rozlisuji
pouze jejich koneénym vyznamem. Grafickd podoba a zpusob interakce s nimi se nelisi.
Zakladni typy jsou DELAY, SETUP a HOLD, déle na né bude odkazovano jednotné jako na
DELAYS.

10ms |20ms 30ms 40ms |50ms |60ms
Lttt e brrrrere e reee b g

— Delay —

SIG5 | /
SIG6 fi T =\

Obrazek 2.3: Casovy diagram - ukézka DELAYS.

Pokud zpracovavame diagram, ktery byl ziskdn napf. jako vystup néjakého simula¢niho
programu, tak se miize stat, ze diagram bude obsahovat delsi ¢asové tiseky které pro nas
nebudou zajimavé. Pro takové pripady existuje komprese ¢asové osy, pomoci které miizeme
jakykoliv tisek diagramu jednoduse schovat.

Oms ‘10ms ‘20ms 22‘70ms |80ms |90ms

| = /vauuu
siie2  |---------- —R ____________

I SIG3 A

Obrézek 2.4: Casovy diagram - ukéazka komprese ¢asové osy.

Dalsim prvkem v ¢asovych diagramech je tzv. neuréitost (viz 2.5). Neuréitost se pouzivé,
pokud ¢as zmény signalu neni pfesné dany nebo znamy. Jinak feceno zména miiZze nastat



v neurcitosti vyznaceném casovém useku.

Oms ‘lOms ‘20m5
Lerrrrr e et b et
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Obréazek 2.5: Casovy diagram - ukézka neréitosti.

Nakonec by samoziejmé mélo byt umoznéno text komentovat a opatifovat ho riznymi
popiskami za i¢elem co nejsnazsi orientace a citelnosti pro koncového uzivatele.

oms ‘IOmS ‘20m5 |30ms ‘40ms
| e

Komentare umoznuji
SIG1 razné typy X fezy a barvy

pisma

SIG2 |

Obrazek 2.6: Casovy diagram - ukézka textovych komentait.




2.1 Formaty pro popis ¢asovych diagramu

Timing Diagram Markup Language

Timing Diagram Markup Language (TDML) je XML jazyk, vyvinuty spole¢nosti Silicon
Integration Initiative (Si2) jako soucédst projektu Electronic Component Information eX-
change (ECIX). Jedn4 se o otevieny standard pro popis ¢asovych diagramu. P¥i¢inou jeho
vzniku byla skutec¢nost, Ze stejnéd data se v riznych odvétvich primyslu reprezentovala ruz-
nymi formaty. P¥i prenaseni dat mezi nimi tak muselo dochéazet k pfevodu dat, pfi kterém
vznikaji chyby a neprésnosti. TDML nabizi jednotny forméat dat v reprezentaci, ktera je
dobre ¢itelna jak pro pocitac tak pro ¢lovéka. Struktura TDML je navrzena tak, aby kazdé
odvétvi mohlo co nejsnadnéji ziskat pravé ta data, ktera jsou pro né dulezitd. TDML dale
poskytuje moznost vlozeni rozsifujicich dat. Tim dava moznost rozsahlejsim editortim pfi-
davat rizna rozsifeni pro kresleni ¢asovych diagramit a naopak jednodusim editorim tyto
roz$ifeni ignorovat a pouzivat pouze data, kterym “rozumi”. Podrobny popis lze nalézt

v [10].

<timing.diagram>
<tdml.admin.info>
Informace o nastroji kterym byl soubor vytvoren
</tdml.admin.info>
<sources>
<conn.source>
Definice signald
</conn.source>
</sources>
<signal>
Deklarace signalu
</signal>

<signal>
</signal>
<edge.relationships>
Zde jsou definovany DELAYS a komprese Casové osy>
</edge.relationships>
<view.group>
Podrobnosti o zobrazeni
</view.group>
<cc.list>
Zde jsou podrobnosti k DELAYS a kompresim Casové osy>
</cc.list>
<font.list>
Seznam pouzitych fontd
</font.list>
<annotation>
Definice textového prvku
</annotation>

<annotation>
</annotation>
</timing.diagram>

Obrézek 2.7: Zékladni struktura TDML [10].

Toto byly shrnuté informace, které muzete priblizné najit mimo jiné v prezentac¢nich
materidlech TDML. Realita je ale podle vSeho rozdilna, skutecnost, ze standart TDML byl
vydan v roce 1999 a k roku 2011 nebyl aktualizovan ani jeden dokument, ktery TDML
definuje, uz muze u uzivatele vyvolat pochyby. O nepfili§ velké tispésnosti svéddéi i fakt, ze
do dnesni doby obsahuji podporu TDML snad jen produkty spole¢nosti SynaptiCAD [4].



A dovolim si tvrdit, Ze se neni ani moc ¢emu divit. TDML standart na jednu stranu
umoznuje zadavat obrovské mnozstvi redundantnich informaci, z nichz nékteré mohou byt
pro clovéka velmi matouci a smysl se v nich hledd jen velmi $patné. Na stranu druhou
vyvojarum TDML néjaké aspekty zcela unikly a musi se fesit uZivatelsky definovanymi
elementy. Dalsi nevyhodou TDML je jeho propojeni s XML knihovnami PCIS, které maji
s Casovymi diagramy spolecné opravdu pramaéalo. Tim padem muZe zpracovavani TDML
dokumentu zavést programatora daleko mimo oblast ¢asovych diagramt.

Format Value Change Dump

Format Value Change Dump (déale jen VCD) je standardizovany ASCII forméat definovany
v IEEE Std 1364-2001 Standard Verilog Hardware Description Language [3]. Je to pomérné
rozsifeny forméat pouZivany zejména jako vystup simulatord pro dalsi analyzu nebo vizua-
lizaci dat [4]. VCD soubor je rozdéleny do tii sekci (viz obrazek 2.8). Prvni sekce obsahuje

HEADER INFORMATION _ $timescale 1ns $end

$var reg 4 ** sbérnice $end
VARIABLE DEFINITIONS $var wire 1 /k proménd $end
$enddefinitions $end

#100

0/k

b0011 *x*

#120

0/k

b1010 *x*

Obrazek 2.8: Ukazka souboru ve formatu VCD .

VALUE CHANGES

informace o pouzitém néastroji, datum, jednotku ¢asové osy, atp. V druhé sekci najdeme
definice jednotlivych proménnych nebo pro nas signald a v posledni sekci se potom de-
finuji samotné prubéhy signali [3]. Jednotlivé parametry jsou znaceny pomoci kli¢ovych
slov, které jsou urceny prefixem $, zadani parametru je ukonceno klicovym slovem $end.
Proménné se definuji klicovym slovem $var a definice obsahuje typ proménné, pocet bit1,
jejl identifikdtor a nazev. Typ proménné je z pohledu Casovych diagrami nedilezitd hod-
nota, pocet bitii rozhoduje o tom zda lze proménou zobrazit jako signal (1 bit) nebo bude
zapotiebi pouzit sbérnici (vice bitl). Identifikdtor je fetézec jednoho az ¢tyf znakt, které
identifikuji proménnou v ramci souboru. Naproti tomu nazev proménné slouzi k jeji identifi-
kaci mimo soubor. Prvni a druha sekce je poté ukoncena klicovym slovem $enddefinitions
a zacina samotna specifikace prubéhu ve tvaru #&as a poté odéleny vzdy bilymi znaky na-
sleduji, bud hodnota_bitu bez mezery nasledované identifikatorem promé&nné, nebo pro
vicebitové proménné b_hodnota identifikator. VSe miizete vidét na velmi jednoduché
ukézce na obrazku 2.8. VCD je rozsifeny a Casem provéreny format, z pohledu ¢asovych
diagramu ale obsahuje jen zékladni data, a sice ¢asové pribéhy jednotlivych proménnych a
jednotku casové osy.

Format ModelSim events

Data o ¢asovych prubézich proménnych lze z ModelSimu ziskat ve tfe riznych forméatech,
prvni z nich je Tabular, ktery je svym formatovanim pomérné dobte citelny pro cloveka,
ale pro strojové zpracovani se prilis nehodi. Druhym forméatem je T'SSI, které se sklada ze
dvou soubort a pro nase potfeby obsahuje hodné redundantnich informaci. Posledni formét



oznacovany jako Events je pro ziskani dat o ¢asovém pribéhu proménnych nejvhodnéjsi,
obsahuje vSechny potfebné informace a téméf zddné navic. Svym formatem je velmi po-
dobny v pfedchozi sekci zminénému VCD 2.1. Soubor obsahuje pouze tidaje o ¢ase, nadzvech
signald a jejich hodnotéch (viz obrazek 2.9). Jednd se tedy o velmi jednoduchy format
poskytujici pouze data o ¢asovych pribézich jednotlivych proménych.

@100

/projekt/x 1
/projekt/pi 3,14
/projekt/y 101
@110

/projekt/x 0

Obrazek 2.9: Ukazka formatu ModelSim Events.



Kapitola 3

Qt Tookit

Qt je multiplatformni framework (viz 3.3) pro tvorbu aplikaci s uzivatelskym rozhranim.
Qt vyuzivéa standardni jazyk C++ a pfidava k nému nékolik velmi uzite¢nych maker [5]
a tzv. Meta Object Compiler (MOC), ktery zajistuje mimo jiné i funkénost tzv. signala a
sloti, které se pouzivaji jako prostiedek pro komunikaci mezi objekty [11].

Signal na prvni pohled neni nic jiného nez obycejnd metoda, ktera nemé ani zadné télo.
Jediné dilezité informace, které obsahuje, jsou jeji identifikdtor a seznam parametri. Slot
naproti tomu predstavuje plnohodnotnou metodu s navratovou hodnotou, seznamem pa-
rametrl i télem a jde jako metoda také pouzit. To, co signdly a sloty od metod odlisuje,
jsou klicova slova signals a slots. Jejich pouziti je stejné jako u klicovych slov jazyka
C—++ public, private a protected. T¢€lo slotu obsahuje jakousi obsluznou rutinu ktera se
provede jako reakce na prislusny signal vyvolany pomoci klicového slova emit. Pro sprav-
nou funkénost se musi slot se signdlem jeSté propojit, to zajistuje metoda t¥idy QObject
connect.

signals:

void sig(intx*);
public slots:

double pub_slot(intx*);

Obrazek 3.1: Ukazka definice signédlu a slotu.

connect (t¥idal,SIGNAL(sig(int*)) ,t¥ida2,SLOT (pub_slot (int*)));
int x;
emit (sig(&x));

Obréazek 3.2: Pouziti connect a emit.

Mimo platforem podporovanych nativné se Qt diky zpfistupnéni zdrojovych kéda obje-
vuje i na dalSich vice ¢i méné rozsitenych platformach, jako nap¥. Android nebo OpenSolaris
[1]. O velké oblibé Qt svéd¢i také mnozstvi jazykovych mutaci (angl. language bindings) na
celou Ffadu dalsich programovacich jazyki z téch znaméjsich napt. Qt Jambi— Java, PerlQt4,
PyQt —Python, PHP —Qt nebo CommonQt —Lisp [2].

3.1 Historie Qt

Tvirci pivodniho Qt jsou panové Haavard Nord a Eirik Chambe-Eng. Zaroven jsou to
zakladatelé spolec¢nosti TrollTech, kterou bylo Qt v roce 1995 vydano. Samotna prace na

10



toolkitu zacala v roce 1991, o rok pozdéji Haavard Nord priSel s napadem vyuziti signala a
sloti, ktery do dnesni doby prevzalo nékolik dalsich toolkiti. Od té chvile Qt rostlo, v roce
1995 byla vydana verze 0.9, o 10 let pozdéji verze 4.0, kterda obsahovala pres 9000 funkci a
témér 500 tiid. V roce 2008 byla spole¢nost TrollTech koupena spoleénosti Nokia, a ta z ni
vytvorila divizi Qt software, ktera dale pokracuje ve vyvoji Qt toolkitu. Dnes je Qt jeden
z nejrosirenéjsich toolkita a vyuzivaji ho projekty jako napt. VLC player, Skype, KDE nebo
Google Earth. Informace v této podkapitole byly ¢erpany z [5].

3.2 Qt SDK

Qt SDK! zahrnuje fadu vice ¢ méné uziteénych néastroji, zékladem je Qt Creator — kompletni
vyvojové prostiedi (IDE) uréené pro vyvoj aplikaci pro Sirokou $kalu opera¢nich systémi a
také mobilnich zafizeni [7]. Obsahuje propracovany systém napovédy a piehledné zpracova-
nou dokumentaci. Za zminku také stoji Qt Designer ktery poskytuje prostiedi pro grafickou
tvorbu uzivatelskych rozhrani. Samotny toolkit se rozdéluje do nékolika zakladnich modula
jako jsou QtCore obsahujici samotné jadro Qt, QtGui s odvozenymi tf¥idami pro tvorbu uzi-
vatelského rozhrani, QtOpenGL pro praci s grafickou knihovnou OpenGL a dal$i moduly
napft. pro zpracovani XML dokumentii, praci s databazi apod [7].

Qt SDK

Class library Development tools

Core XML
WebKit Database

Scripting Unit Tests

OpenGL Benchmarking 118n Tools Build Tool

Cross-platform
support

Embedded Linux
Win CE/Mobile

Flexible Licensing Qt Services
GPL, LGPL, Commercial Support, Training, Consulting

Obrazek 3.3: Qt SDK schéma prevzato z [2].

1Software Development Kit
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3.3 Pouzité tfidy knihovny Qt

Informace v této sekci a podsekcich byly éepany z [7].

V této kapitole budou predstaveny a popsany tiidy a vizualni prvky (tzv. widgety?) Qt
knihovny, které jsou podstatné a budou pouzity pfi tvorbé aplikace. Stru¢né budou také
zminény tfidy QObject a QWidget, které jsou stavebnimi kameny celého Qt objektového
modelu.

Zakladni objekty Qt

Tiida QObject je predek vsSech tfid Qt knihovny, definuje zakladni vlastnosti a metody
nezbytné napf. pro fungovani systému signali a slotid. Déale zahrnuje metody pro zpracovani
udalosti, monitorovani potomkt nebo praci s vldkny.

Trida QWidget je zakladem vsech prvka grafického uzivatelského rohrani, dale jen GUI.
K metodam t¥idy QObject tedy pridava pomérné rozsahlou kolekci metod a vlastnosti spo-
leénych pro vSechny prvky GUIL. Mezi zaklady definované QWidget patii obsluha udélosti
vyvolanych systémem oken, mysi a klavesnici, vykreslovani grafické podoby a samoziejmé
samotna grafickd podoba jako rozmeéry, pozice, atd.

QMainWindow je widget reprezentujici hlavni okno. Jedna se o jistou nastavbu nad
QWidget, kterd priddava metody na spravu nastrojovych panelt (toolbar), nabidkovych
panelii (menubar), stavovych list (statusbar) a obecné systému podoken, at uz se jedna
pfimo o podokna ¢i dokovaci a jiné widgety.

Graphics View Framework

Stézejni ¢ast celé aplikace tvori skupina t¥id Graphics View Framework. TTidy, které do ni
patii, mizeme identifikovat pomoci prefixu QGraphics. Hlavni z nich jsou QGraphicsView,
QGraphicsScene a QGraphicsltem a t¥idy z ni zdédéné. Tyto vytvaii velmi pfijemné pro-
stfedi pro spravu a manipulaci mnozstvi 2D objektt. Nabizeji tvorbu zakladnich grafickych
entit, textovych prvki a pixelovych map.

QGraphicsScene

(Graphicsitem

OGraphicsView

QGraphicsItem

Obrazek 3.4: Princip Graphics View Framework.

QGraphicgitem

N

*Widget je v Qt oznadeni pro viechny prvky Grafického uzivatelského rozhrani [7].
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QGraphicsScene je tiida spravujici veskeré entity. Do QQGraphicsScene jsou pridavany
vS8echny prvky urcené k zobrazeni a nasledné praci s nimi. Obsahuje metody pro identifikaci
prvki na misté kliku mysi, systém oznacovani prvki nebo napi. moznost sdruzovani prvka
do skupin.

QGraphicsScene vSak neni potomek QWidget, to znamenad, ze sama o sobé neni prvkem
GUI a tedy neumi nic vykreslovat. K tomu slouzi QGraphicsView, ktera poskytuje takové
okno pro prohlizeni QGraphicsScene a da se Tici Ze obecné zprostiedkovava komunikaci
mezi QGraphicsScene a okolnim svétem (viz ilustra¢ni obrazek 3.4).

Posledni zminénou t¥idou je QGraphicsltem, ta je zdkladem pro vSechny objekty, které
je mozné pridat do QGraphicsScene. Da se Fici Ze QGraphicsltem je pro QGraphicsScene
néco jako QWidget pro GUI. Obsahuje zékladni informace spoleéné vsem objekttim v 2D
prostoru, jako jsou soufadnice, velikost ohraniceni, zakladni transformace, zakladni inter-
akce s okolim a tak podobné. Je z ni odvozeno nékolik dalsSich tiid reprezentujici zédkladni
grafické entity jako QGraphicsLineltem nebo QQGraphicsRectltem, které by méli progra-

vvvvvv

mozné vytvorit si novou tfidu a nadefinovat si obrazce vlastni pomoci tf¥eba i funkci OpenGL

[9]-
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Kapitola 4

Navrh aplikace

4.1 Rozvrzeni grafického uzivatelského rozhrani

Grafické uzivetelské rozhrani (GUI) je navrzeno tak, aby uzivatel, ktery je s nim obezna-
meny, dokéizal pracovat a vyuzivat vSechny funkce maximalné efektivné. Pro nové uzivatele
nemusi byt vSechny funkce na prvni pohled zcela zfejmé. Obeznameni se s nimi, za pomoci
prilozeného manuélu (viz pfiloha A), by vSak nemélo zabrat vice nez nékolik malo minut.

Na obrazku 4.1 je zobrazeno okno navrzené aplikace. Nastroje jsou umistény na dvou
dokovatelnych néstrojovych listach (1), které si uzivatel mtize umistit dle libosti. V sekci
(2) jsou umistény komponenty pro nastaveni ¢asové osy a pod nimi v sekci (3) muzeme
vidét panel s moznostmi nastaveni parametri jednotlivych signalt. K¥izky (4), v takovéto
nebo obdobné podobé, slouzi k odstranovani text a né€kolika dalsich prvkt z diagramu.
Sekce (5) a (6) ohrani¢uji okna, ktera se zobrazi pfi pravém kliku na textové pole (5) nebo
signal (6) a umoznuji je tak editovat. Jako posledni je vyznacena ukézka kurzoru (7), pod
kterym je vyznacen aktudlni Cas, ve kterém se vyskytuje kurzor a zvoleny nastroj.

File Help
Qo | M flelpy W O REW o
|lo W IG5 || R Y e &R .

|0 J| 100 | Sjok 2
ms 20 J-lo — - Iolmlsllll|||2|0|rIT1IS:IIII|4|?rlT1ls:l||||6IDIrIT1ISIIIII|8|?rIT1IS:IIII

. - y | |/ kazka
'TTIO_CTIT—: I
THO D[0.50 = .

BgTio = .
PTho sI62
3 | B Sl | (R
C F| Apply | |Clioo = R72ms
| Ukazka Apply | 6 NEG 7.
-]
[ |

Obrazek 4.1: Okno aplikace.
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4.2 RozvrZeni jadra aplikace

Jadro aplikace bude rozdéleno na nékolik ¢asti, jejich rozmisténi mtzete nalézt v ptiloze
D, spolu s diagramem t¥id které budou tyto Casti reprezentovat. Zakladem aplikace dube
t¥ida MainWindow, dédici ze t¥idy QMainWindow. V ni bude probihat poc¢atecéni inicializace
a vSechny tkony spojené s polozkami menu. PTi zpracovani soubori se vyuziji metody
tidy Parser, které naplii strukturu td_data. tu potom opét tfida MainWindow pfevede
na vysledny diagram. Pod MainWindow patfi taky nastrojové listy, jejich akce se budou
preposilat a zpracovavat pfevazné v tfidé MainView a nékteré i v SetWidget.

Trida SetWidget bude reprezentovat panel v pravé ¢asti okna editoru. Na jeho vrcholu
se nachazeji komponenty pro nastaveni ¢asové osy. Pii potvrzeni zmény casové osy bude
odeslan signal pres MainWindow do MainView, kde se zpracuje a osa se piekresli. Zbyly
prostor SetWidget je urcen pro objekty tfidy SetWave, které budou tvofeny a odstrano-
vany spolu se signaly. Odpovidajici signdl umistén vlevo, vZdy primo naproti SetWave a
pro prehlednost bude pouzito i barevného rozliSovani. Trida SetWave bude slouzit k na-
stavovani parametri signalu a obsahovat i prvky pro smazéani signalu a zapnuti/vypnuti
znackovani(MARKERS) (viz 4.3).

MainView tfida dédici od QGraphicsView, se bude starat o vykreslovani vertikdlni a
horizontalni (¢asové) osy. Bude fungovat také jako takové rozhodovaci centrum. Vétsina
pouzivanych nastroji bude mit sviij zaklad pravé zde.

Ve tfidé MainView budou uskladnény objekty tridy Wave, které budou tvorit zaklad
pro kazdy signal. Obsahuji jeho zakladni identifikatory, nékteré zakladni vlastnosti, nazev,
objekty ohranicujici prostor signalu a hlavné objekt tfidy SigLine, reprezentujici samotny
pribéh signalu a obsahujici metody pro veskerou manipulaci s nim. Po vytvofeni objektt
SetWave a Wave bude objekt tfidy Wave vyzadovat adresu SetWave, aby nezbytné komuni-
kace mezi nimi mohla probihat pfimo a ne pfes prostfednika.

4.3 Moznosti prace v editoru

Editor se soustfedi na efektivni, rychlou a kvalitni praci s diagramem a tedy neobsahuje
témeér zadné rozsifujici nastaveni. Nejvétsi ¢ast editoru zabirda komponenta, kterd je pra-
covné nazvéna “SPOJITA EDITACE”. Slivkem spojitd zde ale neni mysleno, Ze by se se
signalem dalo manipulovat v teoreticky nekonecné malych okamzicich, ale d& se s nim ma-
nipulovat s pfesnosti na jednotku ¢asové osy'. To se samozfejmé ani neblizi realné spojitosti,
ale v kontextu to nemusi byt zcela zcestné. Diky SPOJITE EDITACI je tedy navozen dojem
jisté plynulosti, se zavislosti na rozsahu ¢asové osy. SPOJITA EDITACE je vypocetné naro¢na
zélezitost a pfesto, Ze rozsah neni nijak zdsadné omezen, maximalni doporucend hodnota
je, v zavislosti na sloZitosti signalu a samoziejmé vykonu techniky, nékde mezi 100000 a
1000 000.

Druhou moznosti je prace s miizkou (GRID) nebo se znackami (MARKERS). V obouch
pripadech se na pracovni ploSe vytvori sit vertikélnich ¢ar a editace jiz nebude probihat
po jednotkach casové osy, ale po usecich znackami nebo mfizkou vytvorenych. Rozdil mezi
miizkou a znaCkovanim, je v principu tvofeni znacek. P¥i zapnuti néstroje GRID se na
editacni plose vytvori pravidelna miizka o velikosti definované uzivatelem. Po pouziti znacek
MARKERS se nevytvaii pravidelnd mfizka, ale mtizku tvoii znacky vytvorené podle hran
vybranych signala. Ukazky mizete vidét na obrazku 4.2.

! Jednotka asové osy je v této aplikaci vzdy rovna jedné, tzn. pokud je zvoleny rozsah Gasové osy 0-100,
tak ma osa 100 jednotek nehled€ na jeji ostatni parametry.
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Obrazek 4.2: Ukazka pouziti znacek a miizky.

Dale bylo tieba vytvofit sadu nastroji umoznujici vytvarovat signal do pozadovaného
tvaru, a to maximéalné pohodlné. Vysledkem je Sest nastroji. Popis jejich ¢innosti naleznete
dale. Vysvétleni nékterych pouzitych pojmi muzete nalézt v prvni sekci nasledujici kapitoly.

Nastroj—NEG Tento nastroj provadi inverzi signalu. Ta je moZné pouze mezi irovnémi
HIGH a LOW. Pokud se nastroj nachézi nad trovni vysoké impedance nebo nad sbérnici, je
jeho ¢innost zablokovana.

Nastroj— GRAB Naéstroj slouzici pro chyceni a posun hrany. PouZitim nedochézi k zddné
pfemeéné, pouze k prodluzovani a zkracovani hran. Pokud s timto néstrojem nastane kolize,
dojde k prechyceni hrany, tzn. hrana, se kterou bylo doposud manipulovdno se umisti na
misto hrany, se kterou doslo ke kolizi, a tato hrana se stane manipulovanou hranou. Tento
nastroj je aplikovatelny na vSechny typy hran.
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Nastroj— TOLO, TOHI, TOZ Tato trojice nastroji provadi transformaci vzdy na
jednu z moznych trovni signalu. Kazdy z nich je aplikovatelny na vSechny typy car. Pouze,
pokud se nastroj nachazi nad trovni, do které probiha transformace, tak prirozené neméa
zadny efekt.

Nastroj— AUTO Pomoci tohoto néstroje se pfepind mezi TOLO a TOHI v zavislosti na
vertikalni pozici kurzoru. Hranice se nachazi pravé v poloviné signalu.
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Elementarni ¢innosti a pojmy

V této kapitole budou popsany zakladni casto vyuzivané procedury, ikkony a pojmy, které
budou v dalsim textu pouzivany.

Cara —Je objekt typu line_part, piedstavuje jednu hranu nebo troveii v signalu. M4
nékolik typt (viz 5.1). Jeji hlavni parametry jsou ¢asy odkud kam sahd, obsahuje
také odkazy na ¢aru predchazejici a nasledujici.

Uroven — Vsechny horizontalni cary
Hrana - Vsechny ¢ary znazornujici pfechod mezi Grovnémi

Skok —Je reprezentovan péti ¢arami, dvéma hranami, trovni, kterou jsou hrany spojeny,
a dvéma trovnémi nalezicimi k témto hranam.

Kolize —Je stav, kdy pfi manipulaci s diagramem dojde ke stietu dvou hran.

Doba nabéhu —Neboli délka nabézné hrany, je Cas, za ktery probéhne zména hodnoty

signalu. Pouzivaji se rtizna oznaceni, nejcastéjsi je T;. z anglického “rise time”.

Seznam aktivnich ¢ar (active) —Obsahuje zpravidla pét aktivnich ¢ar neboli aktivni
skok, tj. skok, se kterym je v daném ¢ase manipulovano. Bystry ¢tenar jisté namitne,
7e se nemanipuluje s celym skokem, ale pouze s hranou a trovnémi k ni patiicimi, a
aktivni ¢ary by tedy mohly byt jen tfi. Pét jich je z nékolika duvodu. Hlavnim je, Ze
pri vytvoreni nového skoku obé jeho hrany splyvaji a neni mozné védét, jaka bude
ta, se kterou se bude manipulovat. Samozifejmé ve chvili, kdy uz byl néjaky pohyb
proveden, by se mohlo zdat, ze se dvé ¢ary navic staly rendundatnimi a je mozné
je odstranit, tak tomu vSak neni. Je pravdou, Ze v nékolika ohledech tento systém
pusobi problémy, které musi byt oSetfeny, nicméné znalost téchto dvou Car navic
zajituje jistou troven determinismu a diky tomu znatelné zjednoduSuje a urychluje
FeSeni kolizi. V uvahu tedy také pripadad systém se sedmi aktivnimi ¢arami, ktery
by stupen determinismu podstatné zvysil, avsak benefity z ného by byly znatelné
prevrseny problémy a vyjimkami, které by se musely oSetfovat zejména pro pripady
signald s nizkym poctem c¢ar. Vyjimku z tohoto pravidla tvori manipulace se sbérnici,
kde se pouzivaji pouze tii aktivni ¢ary.
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Identifikace signalu v bodé —Prti editaci je obvykle v prvni fadé nutné identifikovat sig-
nal, ktery chce uzivatel modifikovat. Vyuziva se objektii t¥idy SigLine (viz pfiloha D),
které obsahuji objekt tfidy QGraphicsRectltem rect, ktery tvori pruhlednou vrstvu
pres cely prostor signalu. Tim padem volanim metody QGraphicsScene::ItemAt () jed-
noduse ziskdme adresu adresu rect a v ném v uzivatelskych datech ulozeny ukazatel
na rodicovsky objekt SigLine.

Aktualizace rozloZeni prvku V jednotlivych metodach jako je napiiklad Sigline: :mo-
ve_hop() nebo SigLine::new hop(), které budou zminény v nasledujicich podkapi-
tolach a priméarné slouzi k manipulaci s néjakou z casti diagramu, se s diagramem
sice manipuluje, ale rozloZeni jeho prvki v QGraphicsScene se neméni. To zajistuje
metoda az Sigline: :update (), kterd aktualizuje souradnice vSech prvkia v diagramu
a také provadi zakladni kontrolu téchto dat a koriguje tak chyby, kdy napi. dochazelo
k pretazeni signalu mimo diagram apod.

Oms |10ms ‘ZDmS ‘30m5 |40ms
I e s I |
HI
y
SIG1 Lo /1 ;_/6_\2_/4_ 5
BUS-E

SIG2 X ) /< >/ X >—C

Obrazek 5.1: Prehled typid hran.

5.2 Spojita editace

SPOJITA EDITACE je tvofena koneénym automatem, jehoz schéma je mozné nalézt v priloze
C. Schéma je z duvodu prehlednosti rozdéleno do t¥i ¢asti. Jelikoz uzivatel mulze pustit
tlacitko mysi v jakémkoli okamziku, jsou snad vSechny stavy i stavy koncovymi, proto bylo
standartni oznaceni pro koncovy stav uvedeno pouze u stavi tzv. blokovacich, tedy stavi,
ze kterych jiz neni navratu. Velmi struény popis vyznamu jednotlivych stavil se nachézi
taktéz v priloze C.

Operace zacina klikem mysi na pracovni plochu s vybranym jednim z edita¢nich né-
stroji. Jako reakce na klik mysi se vyvold metoda mainView: :MousePressEvent (), jeji
télo se vétvi v zavislosti na vybraném néastroji, v tomto p¥ipadé se identifikuje signal pod
klikem, nastavi se pfiznak editace a je zavoldna metoda SigLine: :new hop() pfislusného
signalu. Zde se program rozvétvi podle aktualniho editacniho nastroje a provede se zpravi-
dla bud vytvofeni nového skoku nebo zachyceni hrany. To samoziejmé zavisi na typu ¢ary,
nad kterou byla udalost vyvolana. Mohou zde nastat asi ¢tyfi riizné situace.

Prvni nastane, kdyz se v ¢ase udalosti nachézi Groven (viz 5.2). Vede k vytvofeni nového
skoku, to spociva ve zkraceni stavajici irovné a vytvoreni ¢tyf novych ¢ar, které budou skok
reprezentovat.
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Obréazek 5.2: SPOJITA EDITACE —reakce pii kliku na troveri.

V druhém pfipadé je udalost vyvoldna nad hranou (viz 5.3), kterd mé préaveé jeden konec
v urovni, které chceme dosdhnout. Toto je asi nejjednodusi mozny stav, nemusi zde byt nic
vytvoreno ani smazano, pouze jsou prislusné ¢ary oznaceny jako aktivni. Musi zde byt ale
osSetfena situace, kdy signdl nema ani ndmi pozadovanych pét ¢ar. To je vyfeSeno specidlnim
stavem konecného automatu.
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Obrazek 5.3: SPOJITA EDITACE —reakce pii kliku na hranu.

Situace ¢islo tfi je kombinaci pfedchozich dvou. Nastava, pokud je v misté udalosti
hrana, kterd ale nenabyvé ani na jednom konci cilovou hodnotu (viz 5.4). V tomto ptipadé
se prislusnd hrana musi upravit a musi se vytvorit dvé nové, tim vznikne novy skok.
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Obréazek 5.4: SPOJITA EDITACE —reakce pii kliku na hranu 2.

Posledni moznost nastava v pripadé, ze doba nabéhu je rtiznd od nuly a tedy piesto,
Ze je v misté udalosti trovern, zpisobilo by vytvoreni nového skoku kolizi (viz 5.5). Zde
mohou nastat dvé varianty. Prvni je zobrazena na obrazku 5.5 a jedna se pouze o posun
hrany, se kterou by nastala kolize do pozice vyvolani udalosti. Druha nastava, pokud kolizni
hrana nenabyva ani na jednom konci pozadované tirovné. Jedna se o podobny problém jako
u pfedchoziho pfipadu a FeSeni je tedy obdobné (viz obrazek 5.4).
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Obrazek 5.5: SPOJITA EDITACE —reakce pii kliku v blizkosti hrany.

Ve zkratce tedy metoda SigLine: :new_hop() provede nutné tkony pro pocatek editace,
naplni Seznam active a nakonec nastavi prislusny pocatecni stav koneé¢ného automatu.

V tuto chvili uzivatel drzi levé tlacitko mysi, ma pied sebou signal s uchopenou hranou
nebo vytvorenym novym skokem a seznam active obsahuje idedlné pét, v nékterych pripa-
dech tfi aktivni ¢ary. Samotna manipulace probihé jako reakce na pohyb mysi. O obsluhu
udéalosti vyvolané pohybem se stard metoda mainView: :MouseMoveEvent (), ve které se pro
tento pfipad bez vétsich prodlev vola funkce Sigline: :move_ hop() aktualniho signélu.

Algoritmus 5.1: Vyhleddvdni kolizi

Input : Pole ¢ar lines, pocateéni a koncovy cas.
Output: Cara se kterou dojde k prvni kolizi
¢as = pocatecni cas
while cas = koncovy cas do
cas—++
for vse v lines do
if cas ¢dry = cas then
if c¢ara je droven then
if koncovy cas < koncovy c¢as cdary then
¢as = koncovy cas ¢ary
break
endif

else
¢as = koncovy cas
break

endif

if ¢dra je hrana then
return cdra
endif

endif
endif
endfor
endw

V této metodé je skryta implementace jiz zminéného koneéného automatu (viz ptiloha
C). V prvni fadé je tfeba upozornit, Ze jedna udélost vyvoland pohybem my$i se nerovna
jednomu volnéni SigLine: :move_hop(). Jak bylo zminéno v sekci 4.3 manipulace se sig-
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nalem probiha vidy po jedné jednotce Casové osy a Cetnost vyvolavani udalosti pohybu
m3 svoje limity, které ovliviiuje mnoho faktord jako napf. vykon techniky nebo pouzivany
software. Z toho vyplyvé, ze se neda predpokladat rozmezi vyvolanych udalosti mensi nez
je jednotka casové osy. Pravé naopak, musime pocitat i s moznosti, ze vzdalenost mezi
jednotlivymi udalostmi muze byt tisice i vice jednotek. To nepfedstavuje problém, dokud
mezi pivodni a novou pozici nenastava Zzadna zména signalu, tedy nedojde k zadné ko-
lizi a vysta¢ime si s Upravami ¢ar v seznamu active. Obvykle ale k néjaké kolizi dojde
a zpravidla ne pouze k jedné. Kazda takova kolize musi byt oSetfena a tedy v prvni radé
hlavné nalezena. Toto hledani probiha ve stavech 0, 3, 6, 13, 14, 24, 25, 35, 36 a 52, kde se
prohledava seznam lines, obsahujici vSechny cary aktualniho signalu, a to pro casy mezi
pivodni a novou pozici mysi. Vyuziva se zde jednoduchého algoritmu (viz 5.1). Po nalezeni
kolizni hrany se koneénému automatu, podle jejiho typu, nastavi dalsi stav a rekurzivné
se zavold metoda Sigline: :move_hop(), kde se provedou pfislusné transformace. Po nich
se automat obvykle vraci do jednoho z vyse zminénych stavi. Vse se opakuje, dokud neni
zpracovan cely prubéh signdlu az do ¢asu udalosti.

5.3 Pouziti mriZky nebo znacek

P#i pouziti m¥izky nebo znacek je zacatek stejny jako u SPOJITE EDITACE s tim rozdilem,
ze nyni se pii volani metody Sigline: :new_hop() na jejim zacatku po otestvani pfiznaki
markers a grid zavold metoda Sigline::mark draw(), kterd zajisti spravné prekresleni
celého rozsahu. S pohybem je situace obdobnd, na za¢atku metody Sigline: :move_hop()
se otestuji pfiznaky markers a grid a zjisti se, zda nastala jedna ze dvou situaci, kdy
chceme metodu Sigline: :mark _draw() volat, resp. zda chceme aktualni segment prekreslit.
Prvni situace nastane, pokud doslo ke zméné segmentu. Nechceme totiz, aby se segment
prekresloval pri jakémkoliv pohybu v ném. Segment nam staci prekreslit vzdy pouze jednou,
a sice pfi prvni udélosti v kterd v ném nastane. Poté ho mtizeme zablokovat az do jeho
opusténi. Situacé druha vznikd pfi aktivnim néastroji AUTO, pokud dojde ke zméné jeho
arovné. Vice v sekci 4.3.

V metodé Sigline: :mark_draw() se nejdiive ur¢i hrani¢ni body stavajictho segmentu a
nasledné se podle nich vyhledaji ¢ary, které v téchto bodech lezi. V tomto okamziku zacina
samotna editace. Pokud je aktivni nastroj NEG, jsou vybrany vSechny c¢ary v aktudlnim
segmentu a jsou invertovany. To zpravidla zpiisobi nesrovnalosti v hrani¢nich ¢astech seg-
mentu. Jejich TeSeni je riizné v zavislosti na typech ¢ar v hrani¢nich bodech, ale v Zddnem
z pfipadll neni nijak komplikované. Pokud se v téchto bodech nachézeji hrany, staci pouze
zménit jejich typ. pokud je to troven typu BUS nebo z, tak u nich nedojde k zadné zméné,
protoze tyto nejsou nastrojem NEG ovliviiovany. V ostatnich pripadech mame na kazdé
strané hranice jinou troven anebo stejnou uroven, ale rozdélenou do vice ¢ar. Tyto cary
tedy musime sjednotit, popf. spojit, abychom neporusili konzistenci diagramu.

V piipadé, ze je aktivni jiny ndstroj nezli ndstroj NEG (s vyjimkou GRAB, ktery nyni
nemd zadny efekt) je situace o néco jednodussi. Pokud je v misté hranice hrana, pfizpiisobi
se na typ, ktery bude vyhovovat cilové trovni. Pokud je v misté hranice troven jiné nez
pozadované hodnoty, ¢ara se zkrati na Groven hranice a vytvoii se nova hrana spojujici tuto
a cilovou troven. VSechny ¢ary uvniti segmentu se smazou a nahradi se jedinou trovni, ktera
se navaze na vytvorené krajni hrany. Vyjimku tvori piipad, kde hranici protina ¢ara s jiz
cilovou trovni, tehdy se tato Groven, véetné jeji hrany, protahne az k druhé hranici, kde se
hrana upravi a navaze na uroven zde, pficemz vSe ostatni v segmentu je opét smazano.
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5.4 Vytvoreni miizky a znacek

Pii pozadavku na vytofeni znacek se zavold metoda mainView: :make mark(). V této me-
todé se projdou vSechny signaly se zapnutym znackovanim a kaZzdé hrana vytvori novy
zdznam v asociativnim poli mark map. Jako kli¢ pfi pfistupu do pole se pouzije Cas, ve kte-
rém se znacka nachézi, a hodnota je objekt t¥idy Marker, ktera neobsahuje nic nez entity,
ze kterych je znacka slozena. V kazdém Case muzZe byt logicky pouze jedna znacka. Zde
se vyuziva prirozeného chovani QMap, kdy pri zapisu hodnot se stejnym kli¢em se stara
hodnota pfepisuje novou. Pokud dojde ke zméné nékterého signalu, musi se znacky vytvorit
ZNnovu.

Vytvofeni mrizky odpovida vytvofeni znacek s tim rozdilem, Ze se nemapuji signaly,
ale miizka se vytvori v pravidelnych intervalech. ProtoZe se pri editovani oba zpusoby
kombinuji, tak i data o mfizce se ukladaji do asociativniho pole mark map.

5.5 Casova osa

Nastroje pro nastaveni parametri ¢asové osy se nachazeji v horni ¢asti t¥idy SetWave.
Na prvni pohled je jich nezvykle mnoho a zprostfedkovavaji pomérné specifické moznosti
tvoreni Casové osy. Zpocatku vyvoje se jednalo pouze o pracovni zalezitost, kterd nebyla
urc¢ena do findlni verze, nicméné ¢im vice jsem s ni pracoval, tim vice se mi zalibila, a proto
jsem se rozhodl ji uchovat az do konec¢né verze aplikace.

Casovou osu tvofi a prekresluje metoda mainView::draw_time_ax(). Jako prvni se
v ni vykresli horizontalni a vertikdlni osa. Délku horizontalni osy urcuje velikost QGra-
phicsScene, u vertikalni osy je to pocet signali. Déale se podle zadanych parametru vykresli
stupnice. Parametry lze ovliviiovat rozsah ¢asové osy, interval po jakém chceme zobrazovat
popisky, pocet dilkti mezi nimi a jednotka casové osy. Z téchto hodnot se vypocita velikost
jednoho dilku na ose, podle které se vykresli osa, a velikost jedné jednotky ¢asové osy, ktera
je smérodatnd pro metodu SigLine: :update() (viz 5.1). Rozdil mezi dilkem a jednotkou
¢asové osy muzete vidét na obrazku 5.6. Nazavér se v cyklu dokresli celd ¢asova osa.

SIG1 L

Obrazek 5.6: Ukazka Casové osy kde dilek = pét jednotek.

oms ‘10m5

Roztazeni a zmenseni osy probihd velmi jednoduse, jelikoz, jak bylo zminéno, velikost
osy neboli délka horizontalni osy zévisi na velikosti QGraphicsScene, tedy pokud chceme
osu priblizit nebo oddalit, stac¢i zménit velikost QGraphicsScene a prekreslit osu. Horni mez
pro zvétSeni osy je omezena pouze moznostmi toolkitu a techniky, dolni mez je omezena
tak, aby osa nemohla byt mensi nez 150 bodt. To odpovidé velikosti ¢asti na levé strané
vertikalni osy, kde jsou umistovany nazvy signald.
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5.6 Nastroj pro kompresi ¢asové osy

Komprese casové osy zacind vyznacenim oblasti, kterou chceme komprimovat. Po pusténi
tlacitka mysi se vyvold metoda mainView: :make_compression(), kde se podle hran vy-
brané oblasti dopocita pocatecni a koncovy ¢as komprimace. Ty se ulozi do asociativniho
pole comp_map, kde jsou ulozeny vsechny intervaly komprese ve forméatu ¢as od, ¢as do. Po-
kud se stane, Ze vytvorime kompresi nad jinou kompresi, tak bude vnifni komprese zrusena.
Pro vykreslovani, prekreslovani a ipravy kompresi slouzi metodamainView: : redraw_co-
mpression(). Zde v prvni fadé dojde k pfekresleni MARKERS, kdy jsou vynechény znacky
v oblasti komprese, dale se prekresli casova osa, vynecha se komprimovana ¢ast a vytvoii se
serie znacek vyznacujicich kompresi. ty jsou spravovany funkci mainView: :redraw_comp-
ression(), kde se nastavuje jejich pocet a pozice v zavislosti na rozlozeni signali.

Komprese a ostatni funkce

vvvvvv

pozice z QGraphicsScene na ¢as. Jedna se vSak o jednoduchou operaci, ktera zpravidla
nestoji vétsl mnozstvi vypocetniho vykonu. Vznikaji ale také vyjimky v chovani, ty budou
popsany v nékolika nasledujicich odstavcich.

Spojita editace V tomto pfipadé se chovani neméni, pii pFekroceni hranice komprese se
vybrany nastroj standardné pouzije i na vSechy ¢ary, které nejsou kviuli kompresi vidét.

Znacky Jiz bylo zminéno, Ze znacky se v oblasti komprese rusi. To znamena, ze vse
v oblasti komprese spada do segmentu tvoreného nejblizsimi znackami kolem komprese. A
tedy nastroj vyuzity na segment, v némz se nachazi komprese, se aplikuje i na vSechny ¢ary
uvniti komprese.

Mrizka Zde je situace oproti znackam jina. MFiizka se uplatiiuje stejné na komprimované
i nekomprimované ¢asti, komprese tedy mutze obsahovat segmenty, které budou pii pouziti
miizky nedostupné.

Kéty (Delays) U DELAYS je chovani v celku pfirozené. A sice, kdyz do komprese spada
cely DELAY nebo jeden z jeho koncovych bodt, tak bude schovan. Pokud komprese neza-
sadhne do Zadného z jeho koncovych bodu, tak DELAY nebude nijak ovlivnén.

Textové prvky VsSechny textové prvky v diagramu jsou kompresi ovlitovany, pokud se
v kompresi nachézi cely jejich zachytny bod. To miZze byt hrana, iroven anebo bod v Case.
Pokud bude do komprese zasahovat jen ¢ast zachytného bodu, napt. polovina trovné, tak
se text prizptsobi a zlustane viditelny.

5.7 Nastroj pro pridavani kot

Pro vytvofeni kéty (DELAY) si uzivatel musi zvolit dvé rizné hrany, mezi kterymi chce
vytvorit zavislost. Kdyz se tak stane, spusti se metoda mainView: :make_delay(). Zde se
vytvori objekt t¥idy delay, pfifadi se k nému pfislusné hrany a hrandm se naopak priradi
tento objekt. Metoda delay: :update () prekresluje DELAY podle hran, které mu byly pfita-
zeny. Aby mohl byt DELAY umistén, musi se mu vytvofit prostor. To znamené zménit pozici
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t¥1 riznych widgeti pro kazdy signal. To umoznuje skupina metod kazdého z nich, patii
mezi né napi. space_up(), move up(), move_down() atp. Kazda z téchto metod posouva,
rozsifuje nebo zmenguje piislusny widget vzdy o jednu troveii! vybranym smérem. Jako pii-
klad muze poslouzit ukazka 1. z obrazku 5.7, v tomto p¥ipadé se pro widgety signalu SIG2
volaji metody space_up() , které vytvori potfebné misto nad signalem pro umisténi DELAY.
Daéle musime posunout vSechny signaly pod signalem SIG2 doli metodou move_down(), aby
nedochazelo k prekryvani.

oms ‘lOmS ‘20ms ‘30ms |40ms |50ms

—— Ukazka 2 —

siG1 o\

Pkézka 3

- Ukézka 1 —

SIG2 | / \ / \

I 5 [ S

Obrazek 5.7: Ukazka két (DELAYS).
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Obrazek 5.8: Ukazka két (DELAYS) 2.

Ve zkratce takto probiha usazeni jednoho DELAY. Pokud je u signédlu vice DELAYS, musi
byt zajisténo, aby nedochéazelo k prekryvani a aby byl co nejefektivnéji vyuzit cely dostupny
prostor. Pro tento icel ma kazdy signal metodu Sigline: :set_kot_1v1(), ktera rozprostie
DELAYS na nejniz$i mozny pocet urovni (viz obréazek 5.8). Vyuziva se k tomu jednoduchého
algoritmu, kdy se na pocatku troven vsech DELAYS vynuluje a nasledné se jeden po druhém
usazuji, a to vzdy do nejnizsi trovné, do jaké se vejdou. Ukédzku priibéhu mizete vidét na
obrazku 5.9.

P¥i mazani DELAYS je postup velmi podobny. Nejprve se odstrani zdznam o DELAY
z obou hran, poté se odstrani prvky DELAY ze QQGraphicsScene a cely objekt DELAY a
na zaver se vold metoda Sigline: :set_kot_1v1(), kterd znovu pfeorganizuje a usporada
vSechny DELAYS daného signalu.

Laroven ma velikost 20 bodt tj. polovina velikosti signalu
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Obrazek 5.9: Piiklad skladani két (DELAYS).

5.8 Nastroj pro vymezeni neurcitosti

Znézornéni neurcitosti je implementovano tak, ze neni interaktivni. Jedna se pouze o vizu-
alni znazornéni skutecnosti. Veskerd manipulace s neucitosti probiha prostfednictvim ¢ary,
na kterou je navazana. Neurcitost je znazornéna jako polygon s Sedou vyplni, ktery je
prichyceny k care. Pokud dojde ke kolizi s polygonem, je neurcitost odstranéna. Druhym
vyuzitim tohoto néastroje je vyplnéni prostoru sbérnice, coz znazornuje nevalidnost nebo
nezajimavost dat na sbérnici. Chovani v tomto pfipadé je schodné s predchozim.

5.9 Vkladani textovych prvku

Pro vkladani textu do diagramu slouzi néastroje TEXT-IN a TEXT-OVER. Prvnim zminénym
lze vkladat text do signalu, kde ho lze pfichytit k hrané, takze zacatek textu je umistén
bezprostfedné za hranou, nebo k trovni, kdy je text automaticky centrovan na stfed. Druhy
nastroj umoznuje vytvorit prostor nad signalem a vlozit text tam. V tomto pfipadé je text
prichycen k ¢asu a je to jediny textovy prvek, u kterého muze uzivatel pfimo ovliviiovat
jeho pozici.

Ooms ‘10m5 ‘20ms ‘BOmS ‘40m5

Text nad signalem

SIG1 Text v drovni \Text u hrany

Obrazek 5.10: Ukazka textovych prvku.

Pouzitim téchto nastroji se vyvola metoda mainView: :make _text_it () pro TEXT-OVER
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a mainView::make_text_line() pro TEXT-IN. Pii vkladani textu nad signal je nejprve
treba vytvorit novou troven, stejné jako tomu je u DELAYS, nicméné textu je vyhrazena
vzdy pouze jedna troven a to ta nejvyssi (viz 5.11). Na misto vzniku udélosti poté vlozime
objekt tiidy text_item. ten obsahuje pouze typ textového prvku, samotné textové pole,
ikonu pro jeho smazani a v tomto pripadé cas, ve kterém je umistén.

Pri vkladani textu do signédlu je postup stejny s vyjimkou toho, %e nemusime pridavat
zaddnou uroven a do objektu text_item jesté vlozime ukazatel na caru, ke které text patii.

Pro udrzovani texti na spravnych pozicich slouzi metoda Sigline: :update_text (). Je
volana mj. na konci metody SigLine::update() a neurcuje pouze spravnou horizontalni
pozici, ale zajistuje i vertikdlni centrovéani textt, takze i pfi zméné velikosti pisma bude text
umistén na stiedu.

Oms ‘10ms |20ms ‘30ms

L e e e e
Text vzdy v nejvyssi ljlrovni
TO
\ |

SIG1 —T0 4{
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Obrazek 5.11: Ukazka textovych prvka 2.

Velikost textovych prvki neni explicitné nijak omezena v Zadném sméru, je tedy zcela
na uzivateli, zda bude chtit, aby mu textové pole v signalu zasahovalo pies nékolik hran
nebo ne.

Zména parametru textovych prvkia probihd pravym klikem na néktery z nich. Tim se
vyvold podokno obsahujici objekt text_widget, jeho ukdzku muzete vidét na obrazku 4.1
prvek (5). Jeho soudésti jsou QLineEdit pro nastaveni textu a dvé tlacitka. Kazdé vyvola
bud QColorDialog nebo QFontDialog, kde si uzivatel mtze zvolit barvu a font pisma dle
potfeby a moznosti nabizenych toolkitem. Posledni tlac¢itko slouzi pro uloZeni vybranych
zmén a zplsobi uzavieni editacniho podokna.

5.10 Tr¥ida pro nastaveni parametru signalu

SetWave je tfida obsahujici prvky pro nastavovani parametri jednotlivych signald. Z pred-
chozich obrazkt (napft. v pfiloze D), jste si mohli v§imnout, ze existuji dvé varianty. Jedna
jednodussi pro zékladni typy signald a druh& pro hodinové signaly, kterd obsahuje navic
nastaveni stiidy a periody. Jejich implementace je stejnéd s tim rozdilem, ze pii vytvoreni
hodinového signalu se odkryji tyto dvé jinak neaktivni pole. Z toho dtvodu bude déale
popisovana pouze druhé varianta.

Na obrazku 5.12 muZete vidét 4 spinboxy?. Pomoci kazdého z nich se ovliviluje néjaky
z parametra signalu. Pfi zméné se posle prislusny signal odpovidajicimu objektu tiidy
Sigline, kde ptidéleny slot provede potfebné operace. Ty budou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

2Spinbox je prostfedek pro zadavani ¢iselné hodnoty s moznosti postupného ménéni jeji hodnoty
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Obrazek 5.12: Rozlozeni prvki t¥idy SetWave.

Doba nabéhu

Dobé nabéhu, znacka T,., odpovida slot SigLine::ts_cng(), kde se projdou vsechny cary
signalu a podle parametru se prodlouzi nebo zkrati. To je sama o sobé velmi jednoduché
operace, problém vSak nastava pfi zvysSovani této hodnoty, kdy se mulze stat, ze dvé dfive
vzdalené hrany se prekiizi a dojde ke kolizi (viz obrazek 5.13). Proto se po ipravé samotnych
nabéznych hran prohledava seznam ¢ar znovu a vyhledavaji se kolize. Pokud se na néjakou
narazi, tak se cely skok tvoreny prekfizenymi hranami zrusi.
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Obrazek 5.13: K¥iZeni hran pri zvétsovani doby nabéhu.

Posun signalu

Posun, znacka T}, dédva uzivateli moznost posunovat cely signal v ¢ase. PFi pouziti uzivatel
musi brat ohled na skutec¢nost, ze prvky, které se posunem dostanou mimo rozsah osy, jsou
smazany.

Perioda a Stfida

Perioda, znacka T, a Stfida, znacka D, jsou zdkladni parametry definujici hodinovy sig-
nal. Jejich zména spousti v prvnim piipadé slot Sigline: :per_cng() a v pfipadé druhém
Sigline::str_cng(). Oba sloty vykonévaji stejnou ¢innost lisi se pouze ve vyuziti para-
metrd. V prvni fadé se zrusi vSechny ¢ary signalu a s nimi i vSechny prvky k nim patfici,
jako napt. DELAYS. Hodinovy signél je poté vytvoten jako novy podle zvolenych parametru.
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5.11 Vstup a vystup aplikace

Vsechny funkce pro vstup a vystup jsou umistény v menu File. Jejich obsluha probiha
v metodé MainWindow: :menul_act (), ktera je vyvolana akci v menu a vétvi se podle podle
jména vyvolané akce.

Export

Export do souboru je mozny v jednom z téchto formatia: BMP, JPG, JPEG, PNG, PPM,
TIFF, XBM, XPM, PDF a PS. Rozliseni vyslednych obrazki je voleno tak, aby disponovaly
dostatecnou kvalitou a zaroven, aby nezabiraly prehnané velkou kapacitu.

Import

Pomoci funkce import je mozné nacitat soubory VCD 2.1 a data z ModelSimu 2.1. Po
vybéru souboru je podle jeho typu zavolana jedna z metod parser::MS_parser() nebo
parser: :VCD_parser (). V obou pfipadech se zpracuje vstupni soubor a ziskanymi hod-
notami se naplni struktura td_data. Kdyz je soubor zpracovan, vyvold se metoda Main-
Window: :import (), kde se z dat v td_data nejdiive vytvoii jednotlivé signdly a poté i
jejich prubéhy. ProtoZe se v obou pfipadech jedna o nepiilis slozité soubory nesouci pouze
informace o prubéhu signali, je jejich zpracovani jednoduché a nezpusobuje zadné vétsi
komplikace. Pokud soubor neni validni dojde k chybé, uzivatel je informovam o problému
a operace je ukoncena.

Ukadani a nacitani diagramu

Jako hlavni format aplikace byl pfes svoje nedostatky zvolen format TDML, protoZze umoziuje
ulozeni vSech prvki, které aplikace podporuje, a jedina dalsi alternativa by byla vytvoreni
nového vlastniho formatu.

Funkce Open slouZi pro nac¢itani TDML soubori. Jejich zpracovani probihd v metodé
MainWindow: : TDML_parser (), kde se vytvofl Document Object Model souboru. Soubézné
se zpracovanim souboru probihd i vytvafeni diagramu. Pokud soubor neni validni, je tento
proces prerusen, ale diagram vytvoreny z dosavadné ziskanych dat je zachovan. Chybu nelze
ignorovat a pokracovat dale ve zpracovani, protoZe jedna chyba by mohla zpusobit lavinovy
narust chyb dalsich a pripadné i znehodnoceni doposud spravné nactenych dat.

Pro ukladani slouzi metoda MainWindow: : TDML_save (), v ni se nejprve vytvori Docu-
ment Object Model pro TDML soubor a naplni se daty z diagramu véetné vSech velikosti
pisma a font. Nakonec dojde k zapsani takto vytvoreného XML dokumentu do zvoleného
souboru s piiponou *.tdml.
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Kapitola 6
MoZna rozsireni

Potencial aplikace co se tyce rozsifovani je obrovsky a jen pouhé vypsani vsech téchto moz-
nosti by vystacilo na obsah snad celé bakalaiské prace a jejich implementace pfinejmensim
stejne tak. V této kapitole budou popsany ty, které by méli ptijit jako jedny z prvnich na
tfadu a ty, které jsou dle mého nazoru zajimavé ¢i dilezité .

Vyuziti standartnich C poli V aplikaci jsou vyuziviany Qt kontejnery jako napf. QList
a QMap, které maji oproti C++ Standart Template Library (STL) své vyhody i nevyhody,
nicméné tato aplikace ma pomérné specifické pozadavky, v oblasti datovych kontejnert.
Vytvoreni vlastniho datového kontejneru postaveného na standartnich C polich bez vyuziti
Qt kontejnet nebo STL by pravdépodobné snizilo naro¢nost celé aplikace a urychlilo ji tak.
O jaky typ datového kontejneru by se mélo jednat zalezi na konkrétnim pripadé, asi nej-
rozsahlejsim a nejprohledavanéjsim konktejnerem v aplikaci je QList pouzity pro seznam
¢ar, pro tento pripad by se velmi hodil kontejner ktery by byl kombinaci asociativniho pole
a oboustranné vazaného seznamu popft. jeSté cyklického, ale to uz zalezi na p¥ipadnych
dalsich vylepSenich. S timto tématem déle izce souvisi vyuziti vyhledavacich, popf. i fa-
dicich algoritmti a hlavné jejich pfizptisobeni dané problematice, ta, jak bylo zminéno, se
vyznacuje nékolika specifiky, ktera by sla vyuzit v prospéch pouzitych algoritmi.

Vytvoreni bufferu pro posun Pro funkci posunu signalu neni implementovan zadny
buffer, a tedy ¢ary posunuté mimo diagram jsou mazany. Jako dalsi rozsifeni bych navrhoval
bud vytvoreni bufferu, do kterého by se ukladali i hrany mimo diagram, nebo vyziti cyklické
rotace signalu, popr. kombinace obojiho.

Barevné mutace Ve stavajicim stadiu aplikace je mozné ménit barvu jednotlivych sig-
nald, ale neni mozné ménit jejich defaultni barvu ani barvu pozadi. Bylo by tedy vhodné
to pfi dalsim vyvoji umoznit. Neni myslim nutné aby $lo barvy ménit libovolné, zcela by
stacilo vytvorit nékolik volitelnych barevnych Sablon napf. ¢erno/bila a zeleno/cerna.
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Kapitola 7
Zaver

Primarnim cilem prace bylo vytvorit OpenSource editor ¢asovych diagrami s podporou
TDML souborti. Mym osobnim cilem bylo tento editor nevytvaiet podle vzoru dostupnych
editori, ale poucit se z jejich nedostatkti a zkusit do svého editoru vnést néco nového, néco
jiného.

Priméarni cil byl splnén. Editor je funkéni, s podporou normalizovaného rozhrani TDML,
schopny efektivni editace Casovych diagrami, zejména pro ucely jejich prezentace kon-
covému uzivateli. Navrzena aplikace sice nepodporuje veskeré aspekty TDML formatu,
nicméné umi zpracovat vSechny atributy nezbytné pro popis ¢asovych diagrami. V nepo-
sledni fadé je také obsazena podpora importu dat ze simula¢niho nastroje ModelSim a
obecné podporovaného formatu VCD. Editor nabizi trochu jiny pohled a jiné moznosti nez
mnou vyzkousené editory. Zda jsem se ubiral spravnym smérem a tedy do jaké miry jsem
splnil sviij osobni cil ukdze pravdépodobné az cas.

Prinos prace pro mou osobu je zna¢ny, zejména co se tyce ovérovani teoretickych znalosti
nabytych po dobu mého bakalarského studia. Poucil jsem se o nezbytnosti kvalitniho nebo
spise perfektniho navrhu, kde se kazdy nedostatek v ném pii implementaci nepiijemné
projevi. DalSim cennym prinosem jsou nabyté zkuSenosti s programovanim v C++ a s,
dnes ¢im dal vice popularnim, Qt toolkitem. Za asi nejcenéjsi zkusenost povazuji zpracovani
problematiky editace signalu, ktera neni zcela trivialni. Jelikoz se jedna o nepftilis rozsifené
téma, tak k nému nejsou dostupné zadné materialy, podklady nebo hotové algoritmy. Zacinal
jsem tedy od nuly. Vysledek se jisté neda povazovat za perfektni a dnes bych jiz, diky
ziskanym zkuSenostem, udélal v postupu mnoho zmén.

K rozsiteni editoru by mohlo pfispét zaclenéni do nékterého vétsiho projektu jako je
napr. GNU, ktery podle mych znalosti obsahuje pouze prohliZzece ¢asovych diagramu, edi-
tory vSak ne. Diky podpore formatu VCD by editor mohl najit uplatnéni i v dalSich pro-
jektech jako je napriklad projekt GHDL, pod kterym se skryva OpenSource simuldtor pro
VHDL a ktery prozatim také disponuje pouze prohliZzeCem casovych diagramut. Moznost
importu dat z ModelSimu by editor mohla rozsirit v rozsahlé komunité kterda ModelSim
obklopuje.
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Priloha A

Obsah CD

e Zdrojové kédy aplikace (timegram/src/)

e Text prace v elektronické podobé (timegram/text/)

e Zdrojové kédy prace NTEX (timegram/text-src/)

e Dvoujazy¢ény manuél ve formatu HTML (timegram/man/)

e Programéatorskou dokumentaci v angli¢tiné HTML a IXTEX (timegram/doc/)
e Obrazky pouzité v programu (timegram/imgi5/)

e Binarni soubor a knihovny Windows (timegram/win/)

e Binarni soubor Linux (timegram/lnx/)

e Ukazkové soubory (timegram/example/)

e Soubor README.TXT (timegram/)

e Makefile (timegram/)

e Doxyfile (timegram/)

e Archiv pro distribuci Linux (timegram/timegram-unx.tar.gz)

e Archiv pro distribuci Windows (timegram/timegram-win.zip)

33



Priloha B

Metriky kodu

Pocéet funkci/metod: 120

Pocet trid: 18

Pocet Fadku: 18075

Pocet souboru: 20

Velikost zdrojového kédu: 611.2KB
Velikost binarniho souboru Linux: 583.4 KB

Velikost binarniho souboru Windows: 1018.5 KB
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Priloha C

Koneény automat —schéma

Struény popis stavi koneéného automatu

Stav 0 —Pohyb hranou s pfedavanim, tzn. ze pokud se narazi na jinou hranu, tak pivodni
aktivni hrana zlistava na jejim misté a aktivni se stava hrana nova.

Stav 1 — Do tohoto stavu automat prejde a zustane v ném, dokud se kiizi dvé hrany. Plati
pro nastroj GRAB.

Stav 2 —Tento stav nastane, pokud pfi aktivnim nastroji NEG nelze vykonat pohyb vpravo.
Napftiklad je tam troven vysoké impedance.

Stav 3 — Je tzv. pozastavujici stav. Automat do néj prejde, pokud vybrany nastroj nema
v aktuadlnim c¢ase definovanou zadnou ¢innost napt. kdyz je vybran néastroj TOHI a
pohybuje se nad trovni HIGH.

Stav 4 —Podobné jako stav 1, ale nastane, pokud se kfizi hrany spojujici 3 riizné trovné.
Stav 5 —Jako stav 2, ale nastane pokud nelze vykonat pohyb vlevo.

Stav 6 — Stav zajiSujici standartni pohyb pro nastroj NEG.

Stav 7 a 8 —Stéjné jako stavy 1 a 4, ale pro nastroj NEG.

Stav 9 a 10 —Prechodové stavy pro nastroj NEG. Nastévaji pfed prechodem do stavu 3.
Stav 11 a 12 —Jako stavy 2 a 5, ale pro nastroj TOLO.

Stav 13 a 14 —Stavy pro standardni pohyb s nastrojem TOLO, kazdy stav je pro jiny smér
pohybu.

Stav 15 —Distribuce do stavu 13 nebo 14 podle sméru.

Stav 16 a 19 —Jako 9 a 10, ale pro nastroje TOLO, TOHI a TOZ.

Stav 17, 18, 20 a 21 —Pokud pfi pohybu néastroje TOLO dojde ke zméné hrany.
Stav 22 a 23 —Jako 11 a 12, ale pro nastroj TOHI.

Stav 24 a 25 —Jako 13 a 14, ale pro nastroj TOHI.
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Stav 26 —Jako 15, ale pro nastroj TOHI.

Stav 28, 29, 31 a 32 —Pokud pfi pohybu néstroje TOHI dojde ke zméné hrany.

Stav 33 a 34 —Jako 11 a 12, ale pro nastroj TOZ.

Stav 35 a 36 —Jako 13 a 14, ale pro nastroj TOZ.

Stav 37 —Jako 15, ale pro nastroj TOZ.

Stav 38, 39, 40 a 41 —Pokud pii pohybu nastroje TOZ dojde ke zméné hrany.

Stav 50 — Standardni pohyb s hranami spojenymi se sbérnici BUS.

Stav 51 —Mezistav pro pfechod do stavu 50.

Stav 52 — Ukonceni editace signalu BUS.

Stav 80 — Stav, ktery nastava, pokud se signal sklad4 pouze ze t¥i ¢ar (jedind hrana) =
nemuze doji k zadnému stietu.

Stav 100 — Blokovaci stav, nastane pfi potencialné nebezpecnych situacich a je koneény.

Legenda:

TOLO

TOHI

TOZ - PouZzity nastroj
NEG

GRAB

LO - Uroveii log. 0
HI-Urove log. 1

Z —Vysoka impedance
BUS —Sbérnice

RANGE -V okoli se vyskytuje hrana, se kterou doslo ke kolizi.

EDGE - Vsechny hrany
BUS — E—Hrany spojené se sbérnici
[1-6]-Cislo hrany viz 5.1

NC —Konec kfizeni hran
CROSS S —K¥izeni hran odpovidajicich typl
CROSS D —Kf¥izeni hran neodpovidajicich typt

WD —Spatny smér posunu
CD-Zména sméru posunu
J3-Signal obsahuje pouze 3 ¢ary = jen jedna hrana

36



NEG
Hito | HuLo | [FES
’ RANGE ’
GRAB RANGE| |; 5
EDGE 34 ,
NEG|3:

NC
C
5 2 NEG
NC 5,6 1,2
) o~
ANY 100 Coliding cb

BUS-E Edges

NEG

BUS— 3

TOLO, TOZ, TOHI

BUS

e D ()i,
e

2
ToZ 39
TOZ 1,2,HI,LO
TOZ HI,LO
HI,LO RANGE \)
RANGE| 1,2 37
3,4
A
ToZ
3,4 >.6
36

2,3
40 J«—!

TOLO TOLO
a1 1,4 z,6,3,H1,LO| [HLLO
RANGE
ToLO 2
HI,LO,Z
TOHI (¥ RANGE =515
Lo,z,5,4 2.5
N
5 TOLO
z
TOHI K/ 4 RANGE
Lo TOHI ph
RANGE| Z
a4 :ANGE ! @ ToLO

RANGE
TOHI ////)' 2,3
Lo
TOHI RANGE
1,6 1
TOHI TOHI
5 TOHI 4
RANGE | |Z RANGE
4,1 RANGE 2,5
6

Obrazek C.1: Koneény automat ¢ast 1. Legenda viz priloha C
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Obrazek C.2: Koneény automat ¢ast 2. Legenda viz priloha C

&

Obrazek C.3: Koneény automat c¢ast 3. Legenda viz priloha C
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Priloha D

Jadro aplikace —schéma

0..1 Ovlada 1| Parser
Spravuje
1
Spravuje
1
SetWidget MainView |1 Za5ttue  1f QGraphicsScene
1
Spravuje Spravuje
0.* 0.*

SetWave |l FKomunikuje 1lwaye

| 1.* Spravuje II Line part I

Obrazek D.1: Diagram t¥id jadra aplikace.
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Obrazek D.2: Rozlozeni jadra aplikace.
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