Jazyk pro definici uzivatelského
rozhrani

e Prostudujte nastroje pro tvorbu modernich grafickych uzivatelskych rozhrani. Zaméite
se na jazyk QML.

e Navrhnéte jazyk syntakticky co nejvice podobny QML piimo integrovatelny do C/C++
aplikace.

e Navrzeny jazyk popiste gramatikou a implementujte jeho pfeklada¢ do pomocného
C/C++ kodu.

e Implementujte podpirnou knihovnu pro béh grafickych aplikaci napsanych navrzenym
jazykem.

e Diskutujte vyhody a nevyhody navrzeného reseni, feSeni porovnejte s QML.
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Abstract

This thesis deals with issues of designing graphical user interface. The thesis focuses on
design by usage of declrative models especially on declarative language QML. The acquired
knowledge is used to design new declarative language for the purposes of definition of user
interface. The result of the thesis is a declarative language for definition of graphical user
interface, a compiler and a support runtime library for graphical applications. The compiler
allows generation of C++ source code from the newly designed language. The translated
C'++ source code can be integrated into user application, which allows to display the defined
user interface with the help of the runtime library. The inseparable part of the thesis is a
user aplication, on which this approach was tested. The tested approach is compared with
designing graphical user interface by using the QML language.

Keywords: Declarative language, Graphical User Interface, GUI, Declarative Models

Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou tvorby grafickych uzivatelskych rozhrani. Soustfedi
se na tvorbu prostirednictvim deklarativnich modelti, zejména pak na deklarativni jazyk
QML. 7Zjisténé znalosti jsou vyuzity pfi ndvrhu nového deklarativniho jazyka pro definici
grafického uzivatelského rozhrani. Vysledkem prace je deklarativni jazyk pro definici uzi-
vatelského rozhrani, preklada¢ a podpurnd knihovna pro béh v rdamci grafickych aplikaci.
Preklada¢ umoznuje z definice grafického rozhrani v navrzeném jazyce vygenerovat zdrojovy
kéd v jazyce C++, ktery lze zahrnout do uzivatelské aplikace a pomoci podpirné knihovny
dané grafické rozhrani zobrazit. Soucasti prace je i uzivatelska aplikace, na niz je otestovana
funkénost tohoto pristupu a je provedeno jeho srovnani s tvorbou grafického uzivatelského
rozhrani pomoci jazyka QML.

Klicova slova: Deklarativni jazyk, Grafické uzivatelské rozhrani, GUI, Deklarativni modely
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Kapitola 1

Uvod

Vétsina modernich softwarovych aplikaci pouziva grafické uzivatelské rozhrani (déle
GUI) pro komunikaci s uzivatelem. GUI umoznuje uzivateli ovlddat aplikaci prostrednic-
tvim interaktivnich grafickych elementt a aplikace uzivateli poskytuje zpétnou vazbu na-
priklad zménou podoby danych grafickych elementi. Navrh i tvorba (resp. implementace)
GUI pro softwarové aplikace je ¢asové (tudiz i finanéné) velmi naro¢na ¢innost.

Podobné jako je tomu u programovani aplika¢ni logiky, existuje nékolik zédkladnich pristupt
i pro tvorbu uzivatelského rozhrani. Jednim z nich je pfimé psani zdrojového kédu GUI
v néjakém imperativnim programovacim jazyce, napiiklad s vyuzitim ruznych grafickych
knihoven. Tento pristup patii k ¢asové nejnarocnéjsim a vzhledem k tomu, ze kazda zména
navrhu vyzaduje manudlni zdsah do zdrojového kédu, tak zpravidla neumoznuje rychlé pro-
totypovani. Touto metodou prace nezabyva.

Dalsimi pristupy jsou tvorba pomoci specialnich grafickych editorti, kde mohou navrh i tvorba
byt provadény soucasné, ¢i automatické generovani rozhrani z deklarativnich modeli popi-
sujicich navrzené GUI Modelem v tomto pripadé muze byt i popis GUI pomoci néjakého
deklarativniho jazyka. Jednim z takovych jazyki je jazyk QML, ktery se pouziva pfedevsim
v aplikacich programovanych v jazyce C/C++ a k jeho prednostem patii zejména moznost
rapidniho prototypovani a poskytuje rozmanité mnozstvi graficky elementi, které poskytuje
knihovna Q.

Cilem této préce je vytvorit jazyk pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani, ktery by
poskytoval funkénost podobnou jazyku QML. Ale oproti jazyku QML, ktery je interpreto-
vany za béhu uzivatelské aplikace, pujde vytvoreny jazyk prelozit do zkompilovatelného kédu
C/C++. Z tohoto duvodu je soucasti prace i implementace prekladace pro dany jazyk, ktery
ovéri validitu vstupu a prelozi jej do kédu C/C++, ktery pujde integrovat do zdrojovych
C/C++ kédu uzivatelské aplikace a nasledné pijde zkompilovat a spustit. Tato uzivatelska
aplikace by nasledné méla zobrazit GUI definované v navrzeném jazyce.

Pro ucely spravy GUI v ramci uzivatelské aplikace, je nutné implementovat podplirnou
knihovnu, kterou bude uzivatelska aplikace za béhu pouzivat. Aby tato knihovna mohla
byt pouzivana na co nejvice platformach, podporuje vyménitelné externi rozhrani pro vstup
a vystup, ktery je implementovan v ramci uzivatelské aplikace.

Na zavér prace je vytvoreno jednoduché GUI v jazyce QML i v nové navrzeném jazyce,
na ¢emz je demonstrovana podobnost i rozdily mezi jednotlivymi feSenimi. Aby bylo mozné
prelozené zdrojové kédy v jazyce C/C++ pouzit pro zobrazeni daného GUI, je také vytvo-
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fena uzivatelska aplikace vyuzivajici vytvorenou podpirnou knihovnu, na niz je ukazana
funkénost pouzitého pristupu.



Kapitola 2

Graficka uzivatelska rozhrani

Tato kapitola se zabyva shrnutim poznatkti o GUI V prvni fadé zmapuje historicky
rozvoj GUI a nasledné uvadi nékolik ptistupt pro tvorbu tvorbu modernitho GUI pomoci
deklarativnich modelid. Nasledné se zaméii na deklarativni jazyky, predevsim na jazyk QML.

2.1 Historie GUI

Prvni pocitace neumoznovaly zadny graficky vystup a komunikovali s uzivatelem pro-
strednictvim dérnych stitki, avSak s nastupem pokrocilejsich pristroji pro vstup a vystup
prisla i disciplina tvorby uzivatelského rozhrani.

2.1.1 Po&itky GUI

Za pocatek vzniku discipliny vyvoje uzivatelského rozhrani pro pocitace je povazovano

publikovani ¢lanku Augmenting Human Intellect [1] od D. C. Engelbarta v roce 1962. Kde
autor argumentoval, Zze schopnost lidského intelektu zkoumat a fesit komplexni problémy
a situace miize byt rozsitena pomoci vhodnych nastroji, v tomto pripadé pocitacti. V zapéti
bylo zalozeno vyzkumné centrum Augmentation Human Intellect (AHI) Research Center
(také zndmé pod zkratkou ARC) ve Stanfordském vyzkumném institutu, které fungovalo
az do roku 1989, kdy byla jeho ¢innost ukoncena z finanénich divodia. V ramci centra AHI
zapocal vyvoj experimentalnich technologii pro rozsifeni schopnosti lidského intelektu.
6. prosince 1968 byly vefejné predvedeny vyvinuté technologie ve formé NLS (oN-Line Sys-
tem) na konferenci Fall Joint Computer Conference v San Franciscu. Na tomto systému byl
demonstrovan novy pristup k interakci uzivatele s pocitacem. Jednalo se o distribuovany
systém nékolika pocitach. Pro vstup uzivatele bylo pouzivano nékolik zafizeni, konkrétné
klavesnice, nékolik posuvnikl a uplné prvni pocitacové mysi. Systém pouzival komeréné do-
stupny displej, ktery umoznoval vykreslovani znakt a vektorové zobrazeni grafiky v podobé
car. Ukazatel mysi byl na obrazovce zobrazen pomoci svislé Sipky. Béhem ukazky bylo de-
monstrovano sdileni grafického vystupu na vice obrazovek. Dale zde byla demonstrovana
uprava dokumentl, moznosti jejich zobrazovani a upravy jejich hierarchie. Z technologii
a pristupt prezentovanych v rdmci ukézky tohoto systému vysly v budoucnosti, nékteré
spole¢nosti pri navrhu svych uzivatelskych rozhrani [2].
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2.1.2 Prvni GUI

V roce 1970 byl spolecnosti Xerox zalozen vyzkumny institut PARC (Palo Alto Research
Center). Béhem prvnich let fungovani bylo vyvinuto nékolik dodnes vyuzivanych technologii,
mezi néz patii i technologie laserového tisku vyvinutéd v roce 1971. V tehdejsi dobé neexisto-

Obréazek 2.1: Pocita¢ Xerox Alto [3].

valy pocitace, které by umoznily manipulaci s podobou tisténych dokumenta pomoci jiného
nez textové rozhrani. Proto byl v PARC zahdjen vyvoj pocitace, ktery byl v roce 1973 svétu
predstaven jako pocita¢ Alto Personal Workstation. Tento pocita¢ byl béhem let postupné
vylepsovan a postupné se stal prvnim pocitacem, ktery pouzival bitmapovy displej a umoznil
grafickou dpravu dokumenti. V roce 1972 byl v institutu PARC vyvinut prvni objektové
orientovany jazyk zvany SmallTalk, ktery umoznoval jednotlivé soucasti programu rozdélit
do samostatnych objekti, které mohly byt nasledné pouzivany i v jinych programech. V roce
1975 bylo vyvinuto prvni GUI, které se svou funkénosti velice podobalo dnesnimu. Zahr-
novalo mimo jiné ikony, prekryvajici se okna, vyskakovaci nabidky a mohla byt ovlddano
pomoci mysi [5]. Pocita¢ Alto vSak nebyl nikdy komercéné k dispozici a az v roce 1981 byla
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Obrazek 2.2: Pocita¢ Xerox Alto, nekterém bézi jedno z prvnich GUI [3].

déana verejné k prodeji jeho variace pod nazvem Xeroz Star 8010 Document Processor.

2.1.3 Rozvoj v osmdesatych letech

V osmdesatych letech dvacatého stoleti se zacaly na trhu objevovat prvni pocitace po-
skytujici GUI [4].

Apple

Za jednoho z dalSich prukopniku je povazovana spoleénost Apple zalozend v roce 1976.
Kterd za svij pocateéni uspéch vdécila populdrnimu pocitaci Apple /[, ktery umoziioval
zobrazeni textu i grafiky, avsak poskytoval pouze textové vstupni rozhrani. Spole¢nost byla
ovlivnéna vlivem institutu PARC a zapocala v roce 1979 vyvoj pocitace Lisa, ktery mél
byt jejim prvnim pocitacem poskytujici ovladani pomoci GUI Vyvoj tohoto pocitace byl
dokoncen v roce 1983. Diky vysoké cené vsak nebyl pocitac ptilis komercné ispésny a v ruce
1984 byla trhu predstavena jeho levnéjsi verze - poéita¢ Macintosh, ktery, ackoli mél nizsi
vykon nez Lisa, zachoval vétsinu schopnosti jejtho GUL

Microsoft Windows

V roce 1983 Microsoft ohlasil vyvoj systému Windows 1.0, ktery byl dokoncen v roce
1985. Na rozdil od modernich rozhrani tento systém pouzival okna, kterd byla ve svych
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Obrazek 2.3: Grafické rozhrani pocitace Macintosh [6].

vyhrazenych prostorech na obrazovce a nemohla prekryvat. V roce 1987 byla vydéna verze
Windows 2.0, kterd zavedla tradi¢ni systém prekryvajicich se oken, ktera se dala presunovat

pomoci mysi.

Micresoft Windows
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UVersion 1.81
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= 2 BIEfile fnrthe k4
[

Obrazek 2.4: Grafické rozhrani systému Windows 1.0 [7].

Amiga Workbench

V roce 1985 spole¢nost Commodore predstavila pocita¢ Amiga, ktery poskytoval své GUI
Amiga Workbench. Toto rozhrani umoznovalo rucné prehazovat poradi oken na obrazovce
(odpfedu dozadu) a umoznovalo manipulovat pomoci mysi s jednotlivymi okny tradi¢nim
zpusobem. Diky manualnimu zptsobu poradi vykreslovani oken bylo umoznéno pracovat

s oknem, aniz by se presunulo dopredu.



KAPITOLA 2. GUI 2.2. DEKLARATIVNI MODELY PRO TVORBU GUI

Program Manager =1=]
idisd E:l: Options _Window _Help

Main

Accessories

14 & 8 &
White: Teminal Motepad Recorde: ﬂ
v & =) i
Cardiile Calendar Caleudator Clack PIF Editer

*
232 3= o= ocza=

)

Games s )
() IO

e - (United)  Block

Obrazek 2.5: Grafické rozhrani systému Windows 2.0 [7].
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Obrazek 2.6: Grafické rozhrani poc¢itace Amiga Workbench [8].

Acorn

V roce 1987 spole¢nost Acorn Computers vyvinula své GUI zvané Arthur, které jako
prvni umoznilo zobrazeni fontt v Sestnacti barvach s pouzitim anti-aliasingu.

2.2 Tvorba GUI pomoci deklarativnich modela

Podobné jako u programovani béznych aplikaci existuje deklarativni a imperativni pri-
stup k tvorbé GUI aplikaci. Imperativni pristup spociva v tom, Ze programator v ramci
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Obrazek 2.7: Grafické rozhrani Arthur spole¢nosti Acorn Computers [9].

aplika¢niho kédu piimo naprogramuje struktury uzivatelského rozhrani spolu s jejich funké-
nosti a vzhledem.

Jelikoz predmétem této prace je vyjit z existujiciho deklarativnim jazyka pro tvorbu GUI, se
zabyva predevsim tvorbou GUI pomoci deklarativnich modelt. Zakladem tohoto pristupu
je, ze vyvojar popise vzhled a strukturu GUI pomoci néjakého modelu. Model obsahuje
informace nutné pro vytvoreni samotného uzivatelského rozhrani. Tento model je pristupny
aplikaci, kterd podle néj vytvori deklarované uzivatelské rozrani[10].

Existuje nékolik bézné uzivanych modelu pro deklarativni tvorbu GUIL.

Datové modely Datové modely byly prvnimi pouzivanymi modely v ramci modelové za-
lozeného vyvoje GUI Jsou piimo odvozeny z datovych struktur aplikace, proto jsou
zejména uzitecné pri generovani GUI vybérem soucasti podle toho, z jakého typu
byly odvozeny. Nékteré systémy dokazou z datového modelu pomoci algoritmi piimo
vygenerovat Gplné uzivatelské rozhrani [11].

Doménové modely Doménovy model representuje objekty v doméné a jejich vzdjemné
vztahy. Patii mezi né nékteré objektové orientované datové modely. Tyto modely
vedly k plné deklarativnim doménovym modeltim, které dokazi efektivné popsat vztahy
mezi objekty jednotlivych domén a umoznuji generovani GUI s dynamickym chovanim
v ramci statického rozvrzeni[12].

Aplikac¢ni modely Specifikuji sluzby, které aplikace poskytuje. Zpravidla se jedna o ob-
jektové orientované modely. Kde objekty uchovavaji stav jednotlivych soucasti v ramci
GUI a také operaci, které ovliviiuji stav téchto soucasti. Cilem téchto modeli je usnad-
nit deklaraci chovani GUL
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User-task model Tento model je soucasti user-centered design (designu cileného na uziva-
tele). Popisuje ukony, které koncovy uzivatel muze provadét a jaké interakéni moznosti
musi byt navrzeny. Model zahrnuje prvky, jako jsou cile, tikony, a doménové objekty.
Cile definuji pozadované stavy. Sekvence tikonu definuje proceduru k dosazeni urcitého
cile. Doménové objekty reprezentuji jednotlivé elementy, které musi byt zobrazeny
v ramci provedeni jednotlivych tkoni.

Dialogovy model Dialogovy model popisuje komunikace ¢lovék-pocitac. Specifikuje druhy
funkei, které mize koncovy uzivatel zavolat, napriklad stisky tlac¢itek nebo prikazy.
Dale specifikuje, jakymi zptsoby bude pocita¢ od uzivatele vyzadovat vstup nebo mu
poskytovat zpétnou vazbu.

Presentacni model Presentacni model uvadi jak jednotlivé objekty a interakce vypadaji
v ramci odlisnych dialogovych stavi. Také zpravidla popisuji hierarchickou dekom-
pozici jednotlivych obrazovek na jejich samostatné soucasti. Presentac¢ni a dialogové
modely jsou si velmi blizké, a nékteré pristupy tvorby GUI pouzivaji oba tyto modely.

Behavioralni model Tento model specifikuje chovani vstupu. Kombinace prezentac¢niho
a behaviordlnitho modelu umoznuje specifikovat rozvrzeni a dynamické chovani GUI
nezavisle na sobé.

Popsané modely se pouzivaji riiznymi zpiisoby. Zalezi predevsim na systému pouziti GUI,
v nékterych pripadech je GUI aplikace generovano z modelu pfimo za jejiho béhu. V jinych
pripadech je pomoci externich néstroji vygenerovan popis GUI ve specifickém formatu,
ktery je nésledné pouzit v rdmci systému pro spravu uzivatelského rozhrani (viz. obrazek
2.8), ktery aplikace pouziva. Soucésti systému pro spravu uzivatelského rozhrani muze byt
naptiklad interpret jazyka, v némz byl popis GUI vygenerovan [13].

Aplikace
Soubor Systé[n
s popisem ——»| pro spravu |e—m GUI
Gul GUI

Generovani

Deklarativni
maodel

Stav
aplikace

Obrazek 2.8: Diagram aplikace s pouzivajici popis GUI vygenerovany z modelu.
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2.3 GUI Editory

K navrhu a tvorbé GUI se pouzivaji mimo jiné i specialni editory, z nichz nékteré umoz-

nuji i spusténi a testovani navrhovaného rozhrani. Vystupem velké ¢asti takovychto editort
byva zpravidla kod néjakého jazyka, ktery popisuje dané rozhrani, které vyvojar v ramci
editoru navrhl. Vétsina editorti umoznuje navrh rozhrani pomoci postupného vkladani ele-
mentl na kreslici plochu ze seznamu poskytovanych prvki a nasledné prifazovat funkce ¢i
objekty pro obsluhu udalosti v ramci daného GUIL.
Nékteré editory byvaji integrovany primo do prostredi pro vyvoj aplikaci, napriklad editor
wxSmith pro vyvojové prostiedi Code::Blocks pro jazyk C++, ¢i editor GUI ve vyvojovém
NetBeans pro jazyk Java. V takovych pripadech byva vyvojové prostredi pouzito pro sou-
casny vyvoj aplikacni logiky i grafického uzivatelského rozhrani. Zpravidla je pak vystupem
GUI editoru kod, ktery je obdobny tomu, pokud by programéator naprogramoval pii pouziti
imperativniho pfistupu pro tvorbu GUI.

wxSmith —wzSmith je zdsuvny modul pro vyvojové prostiedi Code::Blocks. Slouzi k vyvoji
grafického rozhrani s pouzitim grafickych elementt poskytovanych knihovnou wxWi-
dgets pro jazyk C++ [14].

Swing GUI Builder — Swing GUI Builder, také oznacovany jako Project Matisse, je in-
tegrovan do vyvojového prosttedi NetBeans pro jazyk Java. GUI vytvorené timto
editorem vyuziva funkcénost a elementy poskytované knihovnou Swing. Jeho soucasti
jsou i vizualni nastroje pro ladéni, které umoznuji béhem ladéni aplikace ulozit ak-
tudlni stav GUI v daném momenté, piicemz uzivatel pak muze prozkoumavat GUI
v uchovaném stavu. Je umoznéno zobrazit vlastnosti jednotlivych GUI elementii, je-
jich zdrojovy kéd i pracovat s udalostmi a tfidami pro jejich obsluhu [15].

Ultimate++ - Ultimate++ je vyvojové prostiedi pro vyvoj GUI aplikaci v jazyce C++.
Jeho soucésti je editor pro navrh GUI Toto prostredi poskytuje vlastni knihovnu se
sadou nékolika desitek pouzitelnych elementt [16].

2.4 Deklarativni GUI

Pro tvorbu GUI se také pouzivaji deklarativni jazyky, tyto jazyky se zpravidla oznacuji
jako User unterface mark-up languages. Tyto jazyky slouzi pro popis uzivatelského rozhrani
podobné, jako napiiklad jazyk HTML slouzi pro popis dokumentu. V jazyce je zapsan popis
uzivatelského rozhrani, podle kterého je dané uzivatelské rozhrani vytvoreno. Ve velké c¢asti
pripadi je kod v daném jazyku interpretovan za béhu aplikace systémem pro spravu GUL
Nékteré jazyky, mezi néz patii napriklad QML, lze prelozit do byte-kédu, ktery je v ramci
cilové aplikace interpretovan.

Nésleduji priklady deklarativnich jazykd pro tvorbu GUI:

e UIML — Jedna se o jeden z prvnich jazyku pro deklarativni popis uzivatelského roz-
hrani. User Interface Markup Language je odvozena z jazyka XML. Jedna se o ja-
zyk vyvinuty za tucelem vytvoreni univerzdlniho jazyka, ktery by mohl byt pouzit
pro tvorbu GUI nezavisle na platformé [17].

10
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o XAML — XAML vychéazi z jazyka XML. Pouziva se pro tvorbu GUI aplikaci v prostredi
.NET. V XAML deklarované elementy GUI primo reprezentuji instance jednotlivych
objekti. Tento jazyk je tak silné provazén s typovym systémem prostiedi .NET [18].

o FXML - FXML skriptovaci jazyk vychazejici z XML. Umoznuje tvorit objektové grafy
v jazyce Java. Pouziva se primarné pro deklaraci GUI pro JavaFX aplikace [19].

e MXML — Jedna se o dal¢i XML jazyk. Je inspirovan jazykem HTML. Umoznuje zkom-
pilovani soubortt do SWF souborii. Vytvorené GUI pak miize byt pouzivano s pomoci
prehravace jazyka Flash. Tento jazyk umoznuje rozsifeni souboru poskytovanych kom-
ponent o dalsi, ke kterym muze byt pristupovano stejnym zptsobem [20].

2.5 Jazyk QML

Soucasti této prace je i tvorba deklarativntho jazyka. Tento jazyk se inspiruje jazykem
QML, ktery je soucasti rozsahlého vyvojového prostredi poskytovaného knihovnou Q1.

2.5.1 Qt

Qt je multi-platformni open-source knihovna slouzici k vyvoji predevsim GUI aplikaci
v jazyce C++. Aplikace se vyznacuji tzv. nativnim vzhledem GUI, coz znamend, Ze se
pro grafické rozhrani vyuziva standardni vzhled GUI poskytovany opera¢nim systémem.
Timto je dosazeno obdobného vzhledu, jaky maji standardni aplikace pro dany operacni
systém. Soucasti Qt je Qt Quick, coz je soubor technologii slouzicich k tvorbé deklarativ-
niho GUL
Qt poskytuje vyvojové prostiedi Qt Creator, které lze pouzit pro vyvoj C++ aplikaci vy-
uzivajici prvky @t nebo aplikaci Qt Quick. Soucasti Qt creator je vizualni debuger C++,
editor kédu, graficky editor pro uzivatelské rozhrani, interpret pro jazyk QML a debugger
pro jazyk QML [21].

2.5.2 Qt Quick

Qt Quick je soubor technologii slouzicich k tvorbé deklarativniho GUI Poskytuje sadu
GUI elementii, deklarativni jazyk QML a modul Qt declarative. Qt declarative slouzi jako
modul pro vyuziti QML v C/C++ aplikacich, ktery za béhu rozparsuje vstup ve formatu
QML a sestavi podle néj GUI s vyuzitim funkénosti poskytovanou Qt. Jeho soucasti je inter-
pret jazyka JavaScript, ktery umoznuje evaluaci JavaScript kodu ve funkcich definovanych
v QML souboru. @Qt declarative oddéluje spravu GUI od aplika¢ni logiky C++. K datim
vytvorenych v QML lze pristupovat v C++ ¢ésti aplikace a naopak prostrednictvim tohoto
modulu [21].

2.5.3 QML

QML je jazyk vychazejici z jazyka JavaScript. Jedna se o jazyk pro deklaraci hierar-
chického GUI, na vrcholu hierarchie je vzdy jediny element a vSechny ostatni elementy

11
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Ukéazka kodu 2.1: Tvorba dvou jednoduchych elementti pomoci jazyka QML.

Rectangle

{
width : 100; height : 100

Image

{
}

source : "img.jpg"

jsou na néj navazany ve stromové strukture. Kazdy element muze mit teoreticky neome-
zené mnozstvi potomku (elementy, jez se nachazeji v hierarchii pfimo pod nim), avSak mize
mit nanejvys jednoho rodice (element, ktery se nachazi v hierarchii pfimo nad nim). Pouze
kofrenovy element na vrcholu hierarchie nemé zadného rodice [22].

Syntaxe

Zékladni syntaxe je ilustrovana viz. fragment kédu 2.1. Soubor s timto kédem vytvoii
dva GUI elementy. Korenovym prvkem je element typu Rectangle, jehoz potomkem je ele-
ment typu Image. Element typu Rectangle ma prifazenu hodnotu dvéma atributim width
a height, zatimco element typu Image mé nastaven atribut source fetézcem ,img.jpg™“

Pridavani novych atributa

QML umoznuje rozsitit existujici typ elementu o pridavné atributy pomoci klicového
slova property a zaddnim datového typu atributu viz. fragment kédu 2.2.

Ukéazka kédu 2.2: Ukazka deklarace dvou novych atributi.

Rectangle

{

property int newPropOl
property int newProp02 : 5

}

Tento kod vytvori dva nové atributy typu int jménem newProp01 a newProp02, pricemz
newProp02 inicializuje na hodnotu 5.
Vyrazy

Hodnoty jednotlivych atributii Ize definovat pomoci vyrazt. Hodnoty vyrazua se pre-
pocitavaji za béhu aplikace, pokud se jejich hodnota mulze zménit, jak je ilustrovano viz.
fragmenty kodu 2.3, 2.4 a 2.5.

Ukézka kédu 2.3: Vyraz ilustrujici pritazeni konstanty.

width : 5

12
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Ukéazka koédu 2.4: Vyraz ilustrujici pritazeni hodnoty jiného atributu.

width : height /2

Ukézka kédu 2.5: Vyraz ilustrujici pritazeni hodnoty atributu jiného elementu.

width : parent.width/3

V prvnim vyrazu (2.3) je hodnota nastavena na konstantni hodnotu 5.

V druhém vyrazu (2.3) je atribut nastaven pomoci jiného atributu height, kdykoli se tudiz
za béhu programu zméni hodnota atributu height, pak se zméni i hodnota atributu width.
V poslednim vyrazu (2.3) je pouzito klicové slovo parent, pomoci néjz lze pristupovat k atri-
butiim nadfazeného elementu v hierarchii (tzv. rodice). Pokud se v takovémto ptripadé zméni
hodnota rodi¢ova atributu width, dojde i k opétovnému spocteni vyrazu a tak i k tpraveé
hodnoty width potomka. Timto zpusobem je umoznéno dynamicky prizptsobovat velikost
i jiné atributy elementt v hierarchii v zavislosti na zménach atributt jinych elementi.
Toto je jednou z dilezitych vlastnosti pii pouziti QML k definici uzivatelského rozhrani. Je
tak mozné provazat mezi sebou jednotlivé atributy (tzv. ,property binding®) tak, ze se za
béhu programu jejich hodnoty dynamicky prepocitavaji kdykoli, se zméni hodnoty atributi,
na nichz jsou zavislé.

Identifikatory objektu

Kazdy objekt muze mit prifazen unikatni identifikdtor, pomoci néjz muze byt k nému
pristupovano. k tomu slouzi specialni atribut id, do néjz muze byt pritazen dany identifikator.
Identifikadtor musi byt unikdtni v dané kompononté. V Fragment kédu 2.6 je ukézka pouziti
tohoho atributu.

Ukéazka kédu 2.6: Ukazka pouziti atributu id.

Rectangle

{
id : identifier01
width : 100

}

Rectangle

{
}

width : identifier01 .width

V tomto pripadé je hornimu elementu nastaven atribut width na hodnotu 100 a atribut
width spodniho elementu je nastaven na totoznou hodnotu.

Komponenty

GUI definované uvnitf jednoho QML souboru se oznacuje jako komponenta. Kazdou
komponentu je mozné znovu pouzit jako stavebni elementy jinych komponent, obdobné jako
je tomu u standardnich typl elementti. Komponenty se importuji automaticky, pfi pouziti
jména souboru jako typu GUI elementu.

13
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Ukazka kédu 2.7: Ukazka pouziti komponenty z jiného souboru.

Rectangle

{
}

CustomButton {}

Napriklad existuje-li soubor ,,CustomButton.qml“, pak kéd Fragment kodu 2.7 vytvori
uvnitt obdélniku komponentu definovanou v importovaném souboru ,,CustomButton.qml®

Funkce

V QML lze pomoci klicového slova function definovat funkci se zdrojovym kédem v ja-

zyce JavaScript, pri vyhodnocovani vyrazu v takovychto funkcich plati totozna pravidla
s témi pro vyhodnocovéani vyrazu pfifazenych atributum (viz. ukdzka kédu 2.8).
Pokud misto vyrazu je atributu prirazen kdéd téla funkce v jazyce JavaScript ohraniceny
slozenymi zavorky, je pro vyhodnoceni hodnoty atributu pouzita tato funkce, vysledna hod-
nota atributu se v takovém pripadé vraci pomoci klicového slova return (viz. ukdzka kédu
2.9).

Ukéazka kédu 2.8: Ukazka pouziti funkce definované pomoci klicového slova function pro
urceni hodnoty atributu.

function someFunction ()

{

if (someCondition)

return 500;
else
return 200;
}
Recangle
{
v : someFunction ()

}

Ukéazka kodu 2.9: Ukédzka pouziti funkce definované v rdmci elementu pro urceni hodnoty
atributu.

Rectangle

{

if (someCondition)
return 500;
else
return 200;

14
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Kontrola atributa

Kontrola existence atributi nebo kontrola datovych typu je ¢asteéné resena pri zpraco-
vani QML souboru a ¢astecné az za béhu vysledného programu. Pokud je néjakému atributu
prifazena hodnota, je kontrolovana existence daného atributu jiz pri zpracovani QML sou-
boru. V pfipadech, Ze nelze predem ur¢it existenci néjakého atributu (napfiklad pfi pfistupu
k atributim elementu prostfednictvim obecné reference), se dand kontrola provadi az za béhu
programu.

Ukéazka kédu 2.10: Ukazka pristupu k atributu pomoci reference na element.

{
}

v : w.x + d

Uvazujme piiklad Fragment kodu 2.10 Pokud element nemé atribut se jménem v, nastane
chyba uz pri zpracovani QML souboru. V opa¢ném piipadé mohou nastat chyby az béhem
spusténi programu. Aby byl kéd validni, musi existovat bud element identifikdtorem w,
majici atribut = typu kompatibilnim s v nebo musi element mit atribut w, ktery obsahuje
objekt, jez ma atribut z typové kompatibilni s v. Zaroven musi existovat atribut d, ktery je
typové kompatibilni s v, pricemz musi tento typ podporovat operaci sc¢itani.

V pripadé, ze existuje zaroven atribut w a element s identifikdtorem w, bere se v potaz
pouze element s identifikdtorem w. Tudiz, pokud existuje atribut w obsahujici atribut =,
ale zaroven existuje néjaky element s identifikatorem w, ktery neobsahuje atribut z, dojde
k chybeé, kviili neexistenci atributu z v elementu w.

Pouziti externi logiky

Je umoznéno v ramci QML souboru pouzit logiku nactenou z externiho souboru v ja-
zyce JavaScript, coz lze ucinit prostfednictvim klicového slova import. Toto je ilustovano
v kédu 2.11, kde je na prvnim raddku nacten soubor ,externallogic.js* a jeho funkénost je
zapouzdiena do objektu pristupného pod jménem Logic z libovolného mista v daném QML
souboru. Déle je v ukdzce demonstrovan pristup k funkci GetNewWidth, kterda se nachéazi
uvnitt nacteného souboru, pricemz hodnota vracend touto funkci je prirazena atributu width.

Ukéazka kédu 2.11: Pouziti externi logiky v jazyce QML.

import "externalLogic.js" as Logic
MouseArea

{
OnClick : {

width = Logic.GetNewWidth ();
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Vyhody a Nevyhody
Vyhody:

e Umoznuje rychlé prototypovani a rychlé iterace navrh-zobrazeni pii tvorbé GUIL
e Poskytuje velké mnozstvi GUI element.

e Umoznuje tvorbu novych GUI elementt, které mohou i nemusi vychazet z jiz
poskytnutych.

Multiplatfomni podpora.
e Umoznuje jednoduse dynamicky provazat vlastnosti rtiznych elementt pomoci
tzv. property binding.
Nevyhody:
e Jedni se o interpretovany jazyk, coz znamend, ze dosahuje nizstho vykonu oproti
neinterpretovanym jazyktm, které se kompiluji do nativniho kédu.

e Jedni se o slabé typovany jazyk, tudiz se typy proménnych a hodnot urcuji az
za béhu aplikace, coz predstavuje vykonostni nevyhodu oproti silné typovanym
jazykum. Jazyk je tak také nachylny k chybam, které se projevi az za béhu
aplikace.
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Kapitola 3

Jazyk CQML - Navrh a vlastnosti

Cilem pri ndvrhu jazyka CQML bylo zachovat co nejvétsi podobnost s QML, co se tyce
jeho funkénosti a moznosti, ale zaroven umoznit jednoduchou integraci do aplikaci v jazyce
C++. Pro vystupni jazyk prekladace byl vybran jazyk C++. Pro jednodussi prevod do vy-
stupniho forméatu je pro kédy funkci pro obsluhu udélosti a vypoc¢t hodnot atributi, oproti
jazyku QML (vyuzivajici JavaScript), pouzita syntaxe jazyka C++. Coz umozni ve vysled-
ném kédu vygenerovanym prekladacem napriklad zavolani funkei ¢i pristupovat ke globalnim
proménnym.

3.1 Navrh syntaxe

Syntaxe byla zvolena podobnd jazyku @QML. Rozdilem je ukoncujici znak stfedniku
na konci kazdého vyrazu. Ackoli ukoncovaci znak neni nutny (viz. QML a JavaScript), je
timto dosazeno toho, ze vysledna gramatika je nevypoustéci, coz ma za nasledek jednodussi
zpracovani CQML kédu a také presnéjsi chybova hldseni pri syntaktické analyze. Zakladni
syntaxe je ilustrovana viz. kéd 3.1.

Ukézka kédu 3.1: Tvorba dvou jednoduchych elementt pomoci jazyka CQML.

Rectangle

{
id : identifier01;
width : 100;

b

Rectangle

{
}s

width : identifier01.width;

Timto zptisobem se vytvori stejné GUI, jako v pripadé jazyka QML viz. Fragment kbédu 2.1.
Podobné jako v QML, GUI komponenty definované uzivatelem mohou byt ulozeny v oddé-
lenych souborech a nasledné importovany a opétovné pouzivany jako samostatné elementy
v jinych GUI komponentech.
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3.1.1 Komponenty

Na rozdil od QML se soubory neimportuji automaticky, ale za¢atku kazdého CQML sou-
boru jsou definovany soubory, z nichz jsou importovany GUI hierarchie a také identifikdtor,
jehoz pouzitim jako typ elementu je na dané misto umisténa importovand komponenta.
Fragment kédu 3.2 ilustruje import komponenty v jazyce CQML ze souboru ,,CustomBut-
ton.cqml®, ke které se nasledné pristupuje pomoci klicového slova, Button.

Ukéazka kédu 3.2: Ukazka importu komponenty v jazyce CQML.

import "CustomButton.cqml" as Button;
Rectangle

{
}

Button {};

3.1.2 Pouziti externi logiky

V ramci CQML souboru lze pouzit logiku implementovanou uvnitt uzivatelské aplikace.
Pomoci klicového slova include lze do vystupniho C++ kdédu zahrnout hlavickovy soubor
a nasledné uvnitt kodu funkci v jazyce CQML volat funkce, jejichz hlavicka byla deklarovana
v daném hlavickovém souboru. Toto je ilustovino v ukazce kédu 3.3, kde je na prvnim
rfadku nacten hlavickovy soubor ,externallogic.h“ a zaroven se pouzije hodnota vracena
funkei GetNew Width k nastaveni hodnoty atributu width, pricemz funkce GetNew Width je
deklarovana v nacteném hlavickovém souboru.

Ukazka kédu 3.3: Ukazka pouziti funkce deklarované v hlavickovém souborue.

include "externalLogic.h"
MouseArea

{
MouseClick : {

width = GetNewWidth ();

Programovaci jazyky zpravidla nebyvaji bezkontextové, nicméné jejich syntaktickou ana-
Iyzu (nikoli vSak sémantickd) lze provést pomoci bezkontextové gramatiky. Toto plati na-
priklad pro jazyk C) z jehoz gramatiky se vychéazi pro syntaktickou analyzu kédu funkei
a vyrazi v CQML. Z tohoto hlediska je i gramatika CQML bezkontextova, protoze typova
kontrola a kontrola existence atributu ¢i identifikatort neni proviadéna béhem syntaktické
analyzy. To mé za vyhodu, zZe neni béhem syntaktické analyzy potireba pouzit vyhledavaci
tabulku pro kontrolu symboli.
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Ukazka kédu 3.6: Moznosti interpretace vicezna¢ného vyroku IF-ELSE

1.
if(a){
if (b)
else B
s2;
¥
2.
if(a){
if (b)
} i
else
s2;

3.2 Volba gramatiky

Pro gramatiku CQML byla zvolena YACC notace, vzhledem k dostupnosti technologii
pro generovani parseru a existenci gramatiky pro jazyk C [28] ve formatu YACC [23]. Gra-
matika ve formatu YACC se nachéazi v priloze A.

Gramatika jazyka CQML je viceznacna, protoze pro definici funkei a vyrazi pouziva syntaxi
jazyka C. jehoz gramatika je viceznac¢na. Viceznacnost je zptsobena pravidlem pro pod-
minku [F-ELSE (viz. Fragment kédu 3.4), jedna se o tzv. ,dangling else problem*.

Ukéazka kédu 3.4: Viceznaéné IF-ELSE pravidlo gramatiky.

selection statement
IF ’(’ expression ')’ statement
| IF ’(’ expression ')’ statement ELSE statement

Vyrok uvedeny ve Fragmentu kdédu 3.5 miize byt podle daného pravidla rozparsovin dvéma
zpusoby viz. Fragment kédu 3.6.

Ukézka kédu 3.5: Priklad viceznacného vyroku IF-ELSE

if (a) if (b) s; else s2;

Podle konvenci se preferuje prvni zplisob interpretace, ktery lze chapat tak, ze se FLSE
prifadi k nejvnitrnéjsimu IF.
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Kapitola 4

Navrh nastroji pro tvorbu GUI
jazyce CQML

Dalsim cilem této prace je vytvorit nastroje, které umozni z deklarace uzivatelského
rozhrani v jazyce CQML vytvorit zdrojovy kod v jazyce C++, jenz muze byt néasledné
vyuzit uvnitt grafické aplikace, ktera deklarované uzivatelské rozhrani zobrazi a umozni
uzivateli s nim interagovat. Vytvoreni zdrojového kédu C++ je realizovano pomoci prekla-
dace. Pro co nejjednodusi integraci vygenerovaného zdrojového kédu do uzivatelské aplikace
je vytvorena knihovna, kterd se ma starat o spravu a vykreslovani struktur vygenerované
hierarchie uzivatelského rozhrani. Na obrazku 4.1 je nacrtek, ukazujici jednotlivé bloky, sys-
tému pro vytvoreni GUI pomoci CQML, véetné uzivatelské aplikace.

Jednim z cili této prace je umoznit jednoduchou rozsiritelnost zakladni funkénosti této

Knihovna UzZivatelska
CamL aplikace

F 3
F 3

C++
kod

Prekladac
CamL

¥
camL
kad

Obrazek 4.1: Navrh struktury aplikace.

knihovny, napriklad pridanim dalsich GUI elementu, které nevychazi z funkénosti jiz exis-
tujicich, tudiz by to nebylo mozné pouze jejich tvorbou pomoci CQML souboriu. Prvky,
které nejsou vytvoreny pomoci CQML soubort z jiz existujicich prvki, se nazyvaji vesta-
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véné prvky.
Pouziti novych vestavénych typu vyzaduje jejich deklaraci v hlavickovém souboru pouziva-
ném jak v aplikaci pouzivajici knihovnu, tak i v knihovné samotné, pricemz je také nutné,
aby o jejich existenci a Clenech védéla i aplikace prekladace CQML. Aby byla rozsiritelnost
co nejjednodussi, je potreba, aby deklarace novych prvkia byla na co nejmensim poc¢tu mist.
Z tohoto duvodu se deklarace novych vestavénych prvka spolu s jejich registraci pro potieby
prekladace realizuje pomoci maker v jednom souboru, pricemz funkénost téchto maker je
v jednotlivych aplikacich rozlisena pomoci konstrukti #ifdef. Pro usnadnéni rozsiritelnosti
jsou nékteré metody novych vestavénych prvkia vygenerovany, jako napriklad metody pro ini-
cializaci nebo update hodnot atributt daného typu. Generovani nékterych takovychto metod
nemusi byt trividlni problém, ktery by slo vyfesit pomoci maker v ramci C/C++ preproce-
soru. Z tohoto divodu je nutné pridat aplikaci, kterd predzpracuje vestavéné typy a vypise
zdrojové kdédy vygenerovanych metod, které jsou pouzity v ramci knihovny.

Na obrazku 4.2 je ilustrovan findlni navrh struktury systému pro vyvoj GUI v jazyce

Knihovna UzZivatelska
camML aplikace

Preprocesor C++
vestavénych kod
typu

Soubor s deklaracemi P%’g?ddfﬁ
vestavénych typl
A

caML
kod

Obrazek 4.2: Navrh struktury aplikace rozsiteny o ¢asti pro predzpracovani datovych typu.

CQML. Dvojité sipky predstavuji vztah mezi jednotlivymi bloky, kde na pocatku sipky je
blok, na jehoz vystupu je zdrojovy kod, zatimco na konci Sipky je blok, do kterého je zdrojovy
kéd zahrnut. Jednoduché sipky ilustruji, do kterych blokl je zahrnut soubor s deklaracemi
vestavénych typd nebo vstup vstup CQML souborii.

4.1 Deklarace vestavénych typu

Jak jiz bylo zminéno, deklarace novych vestavénych typua je providéna pomoci maker
v jednom souboru. Funkénost se lisi v zavislosti na aplikaci, do které je soubor zahrnut. V pri-
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Ukéazka kédu 4.1: Makro registrujici datovy typ v pripadé, Ze je definovano jiné makro.

#ifdef REGISTRATION_APP

#define REGISTER PRIMTYPE(x) RegisterPrimitive (x)
#else

#define REGISTER PRIMTYPE(x)

#endif

padé knihovny a uzivatelské aplikace dand makra vygeneruji pouze kéd definujici struktury
novych datovych typa. V pripadé prekladace a preprocesoru vestavénych typl jsou pomoci
téchto maker volany funkce pro registraci novych datovych typu spolu s funkcemi pro re-
gistraci jejich atributid. Ovsem k vygenerovani kédu pomoci makra je nutné nejen makro
vytvorit, ale i zajistit, ze je nékdy provedeno, proto se zde nachizi i jednoduchy seznam
maker, ktera se maji provést. Pro tcely preprocesoru a prekladace je potieba i zaregistrovat
primitivni typy, které mohou byt pouziviny v ramci jazyka CQML, proto se v seznamu
provadénych maker nachdzi i makra pro registraci primitivnich datovych typu. Tato makra
nepradi nic v pripadé knihovny CQML ¢&i uzivatelské aplikace, avsak v pripadé preprocesoru
a prekladace zavolaji funkce pro registraci primitivniho datového typu.

Ve fragmentu kédu 4.1 je ukazka makra, které by zavolalo funkci RegisterPrimitive

s parametrem z, kdyz je REGISTRATION _APP definovano, pricemz neprovede nic, kdyz
REGISTRATION APP definovdno neni.

Ukéazka koédu 4.2: Makro které registruje strukturu nebo vypise jeji deklaraci v zavislosti
na jiném makru.

#ifdef REGISTRATION_APP

#define REGISTER_STRUCTURE(macro, name) \
struct name { macro(DECL ATTRIB) };
#else

#define REGISTER STRUCTURE(macro, name) \
RegisterStructure (name);\

macro (REG_ATTRIB)

#endif

#define DECL_ATTRIB(type, name) type name;

#define REG_ATTRIB(type, name) RegisterAttribute (type ,name);

Fragment kédu 4.2 ilustruje makra, kterd by mohla byt pouzita pro registraci struktury
v jedné aplikaci, kde je REGISTRATION__APP definovano, a zaroven by definovali struk-
turu tam, kde REGISTRATION _APP definovdno neni. Fragment kédu 4.3 pak ukazuje
priklad pouziti maker, zatimco fragment 4.4 ukazuje vygenerovany makry kéd pro piipad,
ze je REGISTRATION _APP definovano, a fragment 4.5 pro pripad opac¢ny. Uzivatel tak
muze takovymto zplisobem pridat novy datovy typ vytvorenim makra pro vygenerovani
dané datové struktury a vlozenim nazvu makra do seznamu provadénych maker.
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Ukézka kédu 4.3: Ukazka makra, které vytvori/zaregistruje ur¢itou strukturu.

#define STRUCT CUSTOM(OPERATION) \
OPERATION(int , first) \
OPERATION( char , second) \

REGISTER_PRIMTYPE( char)
REGISTER_PRIMTYPE(int )
REGISTER STRUCTURE(STRUCT CUSTOM, Custom )

Ukéazka kédu 4.4: Kéd vygenerovany makrem ktery zaregistruje strukturu.

RegisterPrimitive (char);
RegisterPrimitive (int );

RegisterStructure (Custom );
RegisterAttribute (int , first);
RegisterAttribute (char, second);

4.2 Prekladac

Cilem je vytvorit aplikaci prekladace, ktera preméni kod z jazyka CQML pro deklara-
tivni GUI, kéd importovatelny do aplikace v jazyce C++. Tudiz na vstupu je soubor se
zdrojovym koédem v jazyce CQML a vystupem je zdrojovy koéd v jazyce C++, ve formé
definici datovych struktur pro GUI a funkci.

Vysledny prekladac je navrzen tak, ze lze rozdélit do nékolika blokt, viz. Obréazek 4.3.
Cilem prvniho bloku (FLEX/BISON Parser) je precist zdrojovy kéd z CQML souboru a ové-

camL Procesor C++ kddu .
kad Upraveny
Procesor kad G++
vyrazi “"“Mfu\”kc"
FLEX/BISON ) 1. Procesor
parser Procesor | K0d C++ »  Vystupu
syntaktickych _fLmk_m___) Procesor
Syntakticky stroml identifikatord
strom Y Vystupni
A J 4 C++ zdrojovy
kod
Procesor Sefazene
importd Z%‘;’;ﬁ?'r’ke GUI hierarchie

Obrazek 4.3: Navrh struktury prekladace.

Ukézka kédu 4.5: Deklarace struktury vygenerovanad pomoci makra.

struct Custom { int first; char second; };
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rit jeho syntaktickou spravnost. V pripadé, ze je kéd syntakticky v poradku, je vystupem
tohoto bloku syntakticky strom. Pro tento blok jsou pouzity zdrojové kédy vygenerované
pomoci aplikaci Bison a Flex (viz. priloha B), z YACC gramatiky pro CQML.

V syntaktickém stromu jsou nalezeny prikazy pro import soubortu (blok Procesor importi).
Tyto soubory jsou nasledné otevieny a postupné zpracovany totoznym zptisobem.

Jakmile jsou vSechny importované soubory zpracovany a jsou jejich zpracovanim vytvoreny
jejich syntaktické stromy, jede zjisténo, zda jsou nékteré soubory cyklicky zavislé. To se
realizuje tak, ze se nejprve zkonstruuje orientovany graf, kde kazdy vrchol predstavuje sou-
bor a zavislost mezi soubory je zndzornéna hranou (sméfujici k importovanému souboru).
Nasledné se ovéri, zda v grafu existuje orientovany cyklus. Pokud v grafu takovy cyklus
existuje, pak jsou soubory cyklicky zavislé, coz vyusti v chybu a ukonceni programu. Je-li
graf acyklicky, jsou podle ného topologicky serazeny syntaktické stromy jednotlivych sou-
bori (vrcholy) pro nasledné zpracovani.

V dalsim bloku (Procesor syntaktickych stromi) se zpracuje syntakticky strom a podle néj
se vytvori GUI hierarchie. Pro kazdy uzel predstavujici GUI element, atribut, funkeci ¢i
novy atribut se vytvori instance prislusné tiidy. Kazdému elementu jsou podle jeho po-
tomki v syntaktickém stromu ptirazeny potomci v GUI hierarchii a jeho atributy a funkce.
Nasledné se zpracuji vSechny elementy s definovanym atributem id, a tyto identifikatory
se pouziji ke tvorbé mapy, pomoci niz je umoznéno pristupovat k danému elementu podle
definovaného identifikatoru.

V dalsi ¢ésti programu (Procesor C++ kédu) se zpracuji kédy funkei do formy potiebné
pro zévéreény vystup v jazyce C++.

4.2.1 Zpracovani kédu v jazyce C++

Syntaktické stromy jednotlivych funkei (pfipadné vyrazi) se projdou a prevedou se
na pole samostatnych symbolu (tokeni) takovym zptsobem, Ze jeden prvek v poli pred-
stavuje list stromu. Vzhledem k nutnosti kontroly existence atributi, jsou pro snadnéjsi
zpracovani nékteré symboly v poli seskupeny do jednoho, ktery ma v sobé ulozeno pole
symboli, které seskupil. Vzhledem k tomu, ze kazdy symbol mize obsahovat dalsi symboly,
se stdle jedna o stromovou strukturu, nicméné, mé nizsi hloubku.

Na obrazku Obréazek 4.4 je zndzornén diagram t¥id symbolt. VSechny tiidy predstavujici
symboly dédi z jedné abstraktni tiidy Source Token. Symboly, jez sdruzuji skupinu symbola
do jednoho, dédi z tridy TokenContainer, kterd dédi z tiidy SourceToken. ID Token pred-
stavuje néjaky identifikdtor uvniti kédu, zatimco String Token predstavuje jakykoli jiny
fetézec. Dot Token sdruzuje symboly pro vyraz, v némz se pomoci operatoru ,,.“ pristupuje
k atributim. Statement Token predstavuje libovolny vyrok, Assignment Token predstavuje
prifazovaci vyraz a tfida Expression Token libovolny jiny vyraz.

Zpracovani identifikatora

Kédy (resp. syntaktické stromy) jednotlivych funkei se projdou, a naleznou se identifi-
kétory, jez se nachézi v mapé identifikdtoru elementu (id atributy elementil), a tyto identi-
fikatory se v kddu nahradi skuteénym nazvem elementu uvnitt vysledné GUI aplikace.
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Source Token

ID Token String Token Token Container

Assignment Token Dot Token

Expression Token Statement Token

Obrazek 4.4: Diagram tiid symbolfi.

Dynamicka kontrola typa a prirazovani hodnot

Jelikoz je do atributii nékterych typt umoznéno ukladat reference na objekty rtzného
typu a pomoci této reference je mozné pristupovat k atributu daného objektu, nemtze byt
béhem kompilace uréeno, ze atribut, ke kterému se aplikace snazi pristoupit, je v daném
objektu pfitomen. Proto je potieba za béhu vysledné GUI aplikace (vyuzivajici kod na vy-
stupu prekladace) kontrolovat pritomnost takového atributu.

Uvazujme kod 4.6. Z kédu je ziejmé, ze u atributu ref je potieba zkontrolovat, zda ma
objekt referovany timto atributem atribut ref2 a objekt referovany ref2 obsahuje ref3.

Ukézka kédu 4.6: Pseudokdd problematického pouziti operatoru ,,.“ v pritazovacim vyroku.

width = refl .ref2.ref3

Oproti nahrazeni identifikdtoru nazvem elementu nestac¢i pouze nahradit ¢ast textového
fetézce ve vyrazu a k ziskadni hodnoty atributu je pouzita metoda Get, kterd jako parametr
prijima nazev atributu. Kontrola existence atributu je provedena uvniti této metody a v
pripadé, ze atribut neexistuje vyhodi vyjimku. Vysledny kéd tak vypada jako v ukazce kédu
4.7.

Ukézka kédu 4.7: Reeni v pseudokédu problematického pouziti operdtoru ,, v pfifazovacim
vyroku.

width = refl .Get("ref2").Get("ref3");
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4.2.2 Vystup

Posledni blok se postard o vypis do vystupnich soubori. Pro kazdy zpracovany vstupni
soubor se vytvori hlavickovy soubor s deklaraci struktur a hlavicek funkci. Kazdy soubor
maé vlastni inicializa¢ni funkeci pro inicializaci hierarchie a poc¢atecni prifazeni hodnot a uka-
zatelll na potrebné funkce.

Pro kazdy GUI element, kterému je pomoci piikazu ptridan novy atribut, se definuje novy
typ struktury, kterd dédi z pivodniho typu struktury. Kazdy pridany atribut se deklaruje
v nové strukture, spolu s ukazatelem na funkci, ktera slouzi k jeho updatovani. Pro kazdou
takovou strukturu se také vytvori funkce, které takovou strukturu alokuji a inicializuji, pti-
¢emz se v dané funkci zavola funkce pro inicializaci struktury, ze které se dédi.

Pro vSechny elementy se vytvori funkce pro jejich update, ktera slouzi k updatovani hodnot
v atributech elementi. Pro kazdy atribut, jemuz je pritazena néjaka hodnota v CQML sou-
borech, je definovana funkce pro jeho update zadanou hodnotou. Ukazatel na danou funkci
je prirazen do c¢lenské proménné uvnitt struktury urc¢ené pro dany atribut.

4.3 Preprocesor datovych typi

Tato aplikace vyuziva vyse zminény soubor s deklaracemi vestavénych typiu, které jsou
realizovany pomoci maker (viz. sekce 4.1). Pro ucely predzpracovani datovych typu v ramci
preprocesoru se pomoci maker z daného souboru zaregistruji jednotlivé vestavéné typy spolu
se seznamem jejich atributi. Také se zvlast zaregistruji primitivni typy. Ze seznamu atri-
butt se vygeneruji hasovaci funkce pro vsechny vestavéné typy pomoci algoritmu popsaného
v sekci 4.3.2.

4.3.1 Generovani vystupniho kédu

Ucelem preprocesoru je vygenerovat zdrojové kédy pro pouzit! v runtime knihovné
CQML. Vygeneruji se zdrojové kédy metod pro pristup k obecnému atributu pomoci jeho
jména. To, k jakému atributu se pristupuje, je rozliSeno pomoci hodnoty, ktera je vystupem
prislusné hasovaci funkce. Také se vygeneruji metody pro update hodnot atributti daného ve-
stavéného typu pomoci updatovacich funkci, které mohly byt prifazeny v ramci prekladace.
Dale se vygeneruje kod konstruktorti, které inicializuji hodnoty atributi na jejich vychozi
hodnotu, pricemz se v jejich ramci také inicializuje hodnota identifikdtoru typu. Hodnota
tohoto identifikdtoru, ktery je pro kazdy typ unikatni, slouzi k vybéru prislusné hasovaci
funkce pro dany typ v metodé pro pristup k obecnému atributu pomoci jeho jména.

Koéd, ktery je vystupem tohoto preprocesoru, musi byt zahrnut do kédu pro runtime kni-
hovnu CQML.

4.3.2 Hasovani

Hasovaci funkce je zobrazeni. Je-li ddna mnozina W slov o konecné délce skladajicich se
ze symbolu abecedy, pak je hasovaci funkce takové zobrazeni, které priradi kazdému slovu z
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mnoziny W, pravé jednu celo¢iselnou hodnotu z néjakého intervalu [0, k— 1]. Pokud néjakym
dvéma raznym sloviim z mnoziny W je hasovaci funkci prifazena stejné celociselnd hodnota,
pak se hovori o tzv. kolizi. Dokonala hasovaci funkce, je takova funkce, ktera pro kazdé slovo
z dané mnoziny W vygeneruje unikétni celo¢iselnou hodnotu v néjakém intervalu [0, k — 1].
V takovém piipadé se hovoii o tzv. bezkolizni nebo dokonalé hasovaci funkci. Jsou-li slova
z mnoziny W kli¢i datovych prvka néjaké mnoziny dat, pak lze mit takova data ulozena
v poli tak, ze lze s pomoci bezkolizni hasovaci funkce primo pristupovat k jednotlivym
prvkam, jelikoz vysledkem takové funkce muze byt index do pole dat. Dané pole vsak by
muselo mit naalokovano k prvki a to i v pripadech, ze pro pocet m skutecnych datovych
zéaznamu plati m < k. Tudiz je jasné, ze by pro idedlni hasovaci funkci pro tento ucel
platilo, ze m = k, pricemz by tato funkce musela zustat bezkolizni. Takova funkce se nazyva
miniméalni dokonald hasovaci funkce. Vyhodou miniméalni dokonalé hasovaci funkce je, Ze se
da pouzit pro efektivni uskladnéni dat oznacenych kli¢i. Nevyhodou je vypocetné narocné
hledani takové funkce, coz méa za nasledek to, ze se v praxi nedd pouzit pro dynamicky se
ménici soubory kli¢t. Tudiz se pouziva pouze pro statické mnoziny kli¢t. Za dalsi nevyhodu
lze povazovat, ze takova funkce muze mit vyssi paméfovou narocnost pro uchovani svych
pro konecny pocet klica. Aplikace vyuziva algoritmus pro nalezeni dokonalé hasovaci funkce
z [24], jehoz vyslednd hasovaci funkce ma tvar 4.1. Kde f; a f jsou funkce mapujici fetézec
na celoc¢iselnou hodnotu, zatimco g je funkce mapujici libovolné celociselné hodnoty do
rozsahu [0, m — 1], pfi¢emz m je pocet kli¢u.

h(w) = (g(f1(w)) + g(fa(w)))modm (4.1)

Tento algoritmus je zalozen na metodé generovani nadhodnych neorientovanych grafi. Na po-
catku je graf o N vrcholech, pricemz jeho hrany jsou definovany tak, ze kazdéd hrana pred-
stavuje jedno slovo z mnoziny kli¢i. Vysledky funkci fi a fo, na jejichz vstupu je prislusné
slovo, urcuji poc¢atecéni a koncovy vrchol takové hrany. Je-li vysledny graf acyklicky, lze najit
takové ohodnoceni jeho vrcholi, Ze soucet hodnot koncovych vrcholu pro kazdou hranu vy-
generuje unikétni ¢islo v rozsahu [0, m — 1]. Cilem je tedy najit funkce f1 a fo. Tyto funkce
na vstupu prijimaji slovo z mnoziny klici a na vystupu je celociselnd hodnota v rozsahu
[0, N —1]. Vzorec 4.2 ukazuje takovou funkci. T}, je v tomto pfipadé jednorozmeérna tabulka,
kterd obsahuje hodnotu pro kazdou moznou pozici ve slové (tudiz jeji velikost je rovna ma-
ximalni délce slova v mnoziné kli¢t), a w[i] je ¢iselnd hodnota znaku slova. Tabulky T a T
se hledaji generovanim nahodnych ¢isel v rozsahu [0, N — 1]. N je néjaké zvolené ¢islo, které
musi byt vétsi nez m, jinak by nebyl vygenerovany graf nikdy acyklicky. Pro prilis nizké
hodnoty hrozi, ze algoritmus trva prili§ dlouho, ¢i nikdy neskonci, zatimco pro prilis vysoké
hodnoty zabere uchovavani grafu vétsi misto v paméti.

|w]

fe(w) = (3 Th(i) x wlilymodn (4.2)
=1

9(v) = (hle = (u,v)) — g(u))modm (4.3)

Algoritmus se sklada ze dvou fazi, mapovani a prifazeni. V prvni fazi se vygeneruji ndhodné
tabulky 17 a T5. Pomoci funkci f1 a fs se vytvori graf vyse popsanym zptisobem a nasledné
se zjisti, zda je graf acyklicky, je-li tomu tak, pak se faze opakuje, jinak se pokracuje fazi
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prifazeni. Ve fazi prirazeni se kazdému vrcholu grafu prifadi hodnota, jez je pouzita pro vy-
pocet hasovaci funkce. Postupné se prochézi jednotlivé vrcholy. Nebyl-li néjaky vrchol u
jesté navstiven, je ohodnocen hodnotou nula a zpracuji se jeho sousedé a to tak, ze se jim
priradi hodnota vypoctend podle vzorce 4.3, kde h vraci index slova v mnoziné kli¢t, které
prislusi hrané spojujici souseda v s vrcholem wu, a g je ohodnoceni vrcholu. Soused je pak
rekurzivné zpracovan, jako byl zpracovan vrchol .

|w] |w|

h(w) = (((Z Ty (i) x wli])modn) + ((Z T5(7) x wli])modn))modm (4.4)
i=1 i=1

Vysledna hasovaci funkce je ilustrovana vzorcem 4.4. Pro jeji uchovani tedy staci uchovat
ohodnoceni vSech vrcholi grafu g a hodnoty tabulek 77 a T5.

4.4 Knihovna

K zajisténi co nejvétsi multiplatformni podpory CQML aplikaci, aplikace podporuje vy-

meénitelné externi rozhrani pro vykreslovani, vstup a spravu zdroju (napft. obrazky, fonty).
Proto tato funk¢nost neni implementovana v ramci knihovny, ale musi byt poskytnuta
v ramci uzivatelské aplikace. Jelikoz knihovna je predkompilovana nezévisle na uzivatel-
ské aplikaci, neni mozné, aby z knihovny byly primo volany funkce v uzivatelské aplikaci,
protoze nejsou v dobé kompilace knihovny jesté znamy. Tudiz neni mozné volat napriklad vy-
kreslovaci funkce zevnitt knihovny. Tento problém lze vytesit predanim ukazatele na funkci
v uzivatelské aplikaci prostrednictvim funkce poskytované knihovnou. Vzhledem k velkému
poctu vykreslovacich funkei jsou funkce sdruzeny pod abstraktni t¥idu (interface) jako vir-
tualni metody, které musi implementovat uzivatelska aplikace.
Ve vétsiné realtime aplikaci jsou aplikacni vypocty a vykreslovani rozdéleny do dvou od-
délenych fazi, které se neprotinaji. Faze s aplika¢nimi vypocty se zpravidla nazyva Update.
Tyto faze jsou tudiz oddéleny i v pripadé knihovny. Béhem vykreslovaci faze je vykreslo-
vana aktualni GUI hierarchie, zatimco béhem faze Update se prepocitavaji hodnoty uvnitt
jednotlivych elementt.

4.4.1 Vstup

V realtime aplikacich se v nékterych piipadech bere vstup ze vstupnich zatizeni v oddé-
leném vlaknu, nez v jakém probihd hlavni vlanko aplikace, to mé za kol zajistit, ze aplikace
nezamrzne vuci uzivatelové vstupu v pripadé, ze pravé provadi slozity vypocet ¢i vykresluje
slozity obraz. Proto knihovna podporuje tento pristup. Vstup se zpracovava pomoci uda-
losti, udalosti musi generovat uzivatelska aplikace, ktera je prostirednictvim funkce uklada do
fronty pro jejich zpracovani. Vkladat udélosti do fronty je umoznéno i v oddéleném vlaknu,
proto knihovna vyuziva threadsafe frontu, kterd je realizovdna pomoci dvou oddélenych
front, ptricemz do jedné fronty je mozno vkladat udalosti, zatimco se druhé zpracovava (viz.
obrazek 4.5). Zpracovani fronty probihd na pocatku faze Update, jakmile se fronta zpracuje,
prohodi se fronta pro vkladani udalosti a pro zpracovani. Fronta pomoci vlaknovych zamki
zajistuje, ze pri vkladani zaroven s prohozenim front, nebo pri vkladani udalosti ze dvou
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vldken v tentyz okamzik, nedojde k poruseni atomicity jednotlivych operaci. Komunikace
mezi knihovnou a uzivatelskou aplikaci je ilustrovana na obrazku 4.6.

Zpracovani
H Ef E2 F1
E3 F2

E4 VioZeni

Obréazek 4.5: Navrh realizace fronty.

UzZivatelska aplikace

ykrelovaci
faze

Update

CQML Knihovna

Spusténi faze
Update

Vykrelovaci
faze

Spusténi vykreslovaci
o fAze

- Graficky vystup
Pozadavek na Vykreslovaci rozhrani F———»
vykresleni

Posadavek Rozhrani pro »
oZadavek na spravu zdroji [ Datové soubol
attenidat | T P . "
Fronta vstupnich Twvorba
udalosti - Odeslani vstupni @ T .
udalosti UZivatelsky vstup

Obréazek 4.6: Navrh komunikace mezi knihovnou a uzivatelskou aplikaci.

4.4.2 Sprava GUI

Hierarchie vygenerovaného GUI je uchovavina v podobé stromu. Na vrcholu stromu se
tudiz nachazi kofenovy element, jez mtze mit libovolny pocet potomk, pricemz kazdy tako-
vyto potomek je element, ktery mize mit opét neomezeny pocet potomkl. Kazdy vestavény
datovy typ, ktery je piimo soucasti hierachie a ne pouze atributem néjakého elementu, dédi
z obecné struktury Element. Kazdy uzel v ramci stromu GUI, tak je typu Element nebo

30



KAPITOLA 4. NAVRH NASTROJU 4.4. KNITHOVNA

typu, ktery je z néj odvozen. Typ FElement je struktura, kterd obsahuje pole jeho potomki,
atributy soutadnice a velikost. Struktura Element vlastni virtudlni metody Draw a Update,
které mohou struktury z nich odvozené pretézovat.

Kazdy element mtze mit atributy, které jsou pristupné zevnitt kédu CQML. Takové atributy
uvnitt struktury reprezentujici dany element nejsou predstavovany pouze ¢lenem pro ucho-
vani jejich hodnoty, ale také ukazatelem na funkci, ktera muze slouzi k prepocitani hodnoty
daného atributu v ramci faze Update. Funkce, na kterou dany ukazatel ukazuje, je vyge-
nerovana pomoci prekladace a je danému atributu prifazena. Jelikoz se jedna o ukazatel
na funkci a nikoliv o metodu samotného elementu, je uchovavan i tzv. kontext funkce. Kon-
textem funkce je v tomto pripadé myslen CQML soubor, v jehoz ramci byla dand funkce
specifikovana, coz znamen4, ze tato funkce by meéla byt schopna pristupovat ke vSem elemen-
tam v hierarchii specifikované v daném souboru. Jelikoz kazdy CQML soubor predstavuje
samostatnou komponentu, kontext je tak ulozen ve formé struktury, kterd obsahuje ukazatel
na korenovy prvek v ramci dané komponenty (souboru) a také ukazatel na element jemuz
byla funkce s danym kontextem prirazena.

Kazdy element v GUI hierarchii ma metodu Update, kterou dédi z typu Element. Tato
metoda ma za tkol pfepocitat hodnoty atributil, jsou-li jim pfitazeny funkce pro jejich
prepocitani. Déle tato metoda zavold metodu Update vSsech potomkt daného elementu.

4.4.3 Vykreslovani

Aby bylo zajisténo, Ze se element nachézejici vySe v hierarchii vzdy vykresli pred ele-
menty, jez jsou v hierarchii nize, tak se pro vykreslovani pouzije fronta. Na poc¢atku vykres-
lovaci faze se do ni zaradi pouze prvek na vrcholu hierarchie. Na prvek ve fronté se zavola
jeho vykreslovaci metoda, kterd jej vykresli a zaroven prida jeho potomky na konec fronty.
Po vyprazdnéni fronty se ukonci faze vykreslovani.

Jak jiz bylo zminéno, samotné vykresovaci funkce jsou z knihovny pouze volany pomoci vy-
kreslovaciho rozhrani poskytovaného uzivatelskou aplikaci. Tyto funkce jsou volany zevnit¥
pretizenych metod Draw, jednotlivych elementu. Kazdy vestavény typ, ktery dédi z typu
Element mtze pretézovat vykreslovaci metodu Draw.

Jelikoz by knihovna CQML méla umoznit pouziti externich zdroju, jako jsou napriklad
obrazky ¢i fonty, v obecném formatu. Sprava téchto dat je obsluhovana uvniti uzivatelské
aplikace podobné, jako je tomu u vykreslovani, pomoci specidlniho rozhrani. Kazdy element,
ktery takova data vyzaduje muze v ramci své pretizené metody Update dat do fronty poza-
davek pro nacteni dat.

Tyto pozadavky jsou zpracovany na konci faze Update zavolanim prislusné metody rozhrani
pro nacteni dat. Metody rozhrani vraci hodnotu typu void*, coz muze predstavovat ukazatel
na libovolna data. Tato hodnota pak je ulozena do mapy pod specifickym identifikatorem,
v pripadé obrazku je takovym identifkadtorem nazev souboru, v pripadé fontu je tento iden-
tifikdtor néazev fontu, ktery méa za sebou pripojeny parametry fontu ve formé textového
fetézce. Kdykoliv pak knihovna vyzaduje manipulaci s externim zdrojem (napiiklad preda-
nim funkci pro vykresleni), uc¢ini tak pomoci dané hodnoty typu void*.
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Ukazka kédu 4.8: Ukazka CQML kodu ilustrujici nemoznost staticky urcit existenci speci-
fického atributu.

Element

{

id: firstElement ;

property Element ref:secondElement ;
witdth ref.status;

MouseClick

{
}s

ref=thirdElement ;

b

Element

{

id: secondElement;
property int status : O;

}s

Element

{
}s

id: thirdElement ;

4.4.4 Inicializace

Pred pouzitim CQML knihovny v ramci uzivatelské aplikace je nutné knihovnu nejprve
inicializovat. Béhem inicializace je nutné knihovné predat ukazatele na instance objekti im-
plementujici rozhrani, jez slouzi ke spravé externich zdrojui a vykreslovani. Také je potieba
predat knihovné ukazatel na funkci pro inicializaci hasovacich funkci.

4.4.5 Variant

Kazdy element muze mit atribut v némz se uchovava reference na jiny element. Kazdy
element miize byt rozsiten o atribut libovolného typu a nazvu. Jelikoz se za béhu programu
muze zmeénit, na ktery element reference ukazuje, nelze pri pristupovani k atributim refe-
rencovaného elementu staticky urcit jejich typ ani to, zda dany element takovy atribut vibec
mé. Toto je problém, jelikoz jazyk C/C++ je staticky typovanym jazykem, coz znamena,
ze neni mozné manipulovat s hodnotou, aniz by byl v dobé kompilace znam jeji typ. Toto je
ilustrovano v kédu 4.8, kde se po kliknuti na prvni element zméni, na ktery element reference
ukazuje. Z tohoto divodu je k atributiim takového elementu nutno pristupovat pomoci vir-
tudlni metody, kterd musi vracet néjaky obecny typ, do kterého mutze byt ulozena hodnota
libovolného typu, se kterou je nasledné mozno manipulovat.

Pro manipulaci s hodnotami ruzného datového typu uniformnim zpusobem lze v jazyce
C/C++ pouzit konstrukt union. Konstrukt union vsak nelze pouzit v objektové orientova-
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ném prostredi, jelikoZ nepodporuje pouziti datovych typa s netrivialnim konstruktorem ¢i
destruktorem, datové typy s trividlnim konstruktorem se oznacuji zkratkou POD (,Plain
old data“), také se oznacuji jako pasivni datové struktury.

Pro jazyk C/C++ existuje knihovna Boost [25], kterd poskytuje feseni v podobé Sablony
variant. Sablona variant umoziiuje uloZeni libovolného datového typu, at uz se jedna o typ
POD ¢éi nikoliv.

V jazyce QML tuto funkci ma datovy typ war. Tento typ méa obdobnou funkci jako pro-
ménna v jazyce JavaScript, tudiz je do néj mozné ulozit data libovolného datového typu.
Proménny typ var tak umoznuje nejen uklddani primitivnich a slozenych datovych typt,
ale lze jej také pouzit k ulozZeni referenci na grafické elementy. Tento typ také podporuje
provadéni aritmetickych operaci, ulozeni do jiné proménné libovolného typu, pricemz pokud
dojde k pouziti aritmetické operace mezi nekompatibilnimi typy (naptiklad mezi referenci
na element a ¢iselnym typem), ¢i pokusu o ulozeni do proménné nekompatibilniho typu, pak
QML aplikace vyhodi vyjimku.

Pro tcely knihovny CQML je tedy vhodné vytvorit datovy typ, ktery by se svou funkénosti
co nejvice podobal typu var jazyka QML. Tento typ je nazyvan Variant. Pro odliseni mezi
sablonou Variant poskytovanou knihovnou boost mé nazev tohoto typu velké pocéateéni pis-
meno.

Typ Variant v knihovné CQML pretézuje operatory aritmetickych operaci a operator prira-
zeni. Typ Variant podporuje konverzi na libovolny datovy typ pomoci metody As, kterd je
definovana pomoci Sablony, jenz prijima pozadovany datovy typ jako parametr. Typ Variant
uchovava identifikdator svého typu a svou hodnotu. Za ucelem, aby se kazdd operace prova-
déla jen mezi totoznymi typy, je zavedena konvence, Ze pri pouziti binarniho operatoru je
vzdy pravy operand pretypovan na typ levého operandu. Kazda konvenrze mezi typy, které
nejsou kompatibilni (napiiklad mezi nec¢iselnym a ¢iselnym typem), vyusti v chybu.

Typ Variant implementuje metodu Get, ktera v pripadé, ze Variant obsahuje referenci na né-
jaky element, umozni ziskat hodnotu atributu jehoz nazev byl metodé predan jako parametr
(podobné jako je tomu u slozenych typu pouzivanych v rdmci knihovny CQML). V piipadé,
ze je v typu Variant uloZen primitivni typ, ktery nemé zadné atributy, pak dojde k ohlaseni
chyby, podobné jako by tomu bylo v pripadé zadosti o ziskani neexistujiciho atributu.

Ukéazka kodu 4.10: Prelozeny kod funkce, ktery ilustruje nutnost vraceni reference metodou
Get.

ref.Get("status")=1;

Pri manipulaci s elementem pomoci reference miuze dojit k situaci, kdy je potreba zménit
hodnotu néjakého z jeho atributi. Tato situace je ilustrovana v ukazce kédu 4.9, kde po
kliknuti na prvni element se ma pomoci reference zménit hodnota atributu status druhého
elementu. Po zpracovani se vnitfek funkce pro obsluhu udéalosti kliknuti prevede na kod
v 4.10. Problémem, ktery zde nastava je, ze metoda Get vraci hodnotu typu Variant, ktera
neni nijak vizana na adresu, kde byla ptuvodni hodnota ulozena. Proto je potifeba vytvorit
dalsi datovy typ, ktery narozdil od typu Variant namisto hodnoty uchovavé adresu atributu,
kde byla puvodni hodnota ulozena. Tento datovy typ budiz nazvan VariantRef. VariantRef
implementuje metodu Get, stejné jako ostatni typy pouzivané v ramci CQML. VariantRef
také pretézuje operator pritazeni, pricemz pii pouziti tohoto operdtoru se zméni hodnota
na adrese, na niz VariantRef ukazuje. Kvili moznosti zménit hodnotu referencovaného atri-
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Ukazka kodu 4.9: CQML kéd ménici hodnotu atributu elementu prostirednictvim reference
na dany element.

Element

{

id: firstElement ;
property Element ref:secondElement ;
MouseClick

{
}s

ref.status = 1;

}s

Element

{

id: secondElement ;
property int status : O;

}s

Ukéazka kédu 4.12: Kod ilustrujici operace s typy Variant a VariantRef.

referencel .Get("attl") = reference2.Get("att2")
= reference3 .Get("att3") + 3;

butu metody Get vsech typu v ramci CQML (véetné VariantRef a Variant) tedy vraci typ
VariantRef namisto Variant. Jelikoz typ Variant podporuje narozdil od VariantRef i arit-
metické operace, VariantRef podporuje implicitni pretypovani na typ Variant zkopirovanim
hodnoty na adrese, na niz ukazuje VariantRef, do nové instance typu Variant.

Ukézka kédu 4.11: Radek CQML kédu ilustrujici pristup k atributim elementt uloZzenych
v referenci.

referencel .attl = reference2.att2 = referenced.att3 + 3;

Fragment 4.12 ukazuje, jak by vypadal kéd funkce z fragmentu 4.11 po pielozeni do
C++. Vysledky metod Get jsou hodnoty typu VariantRef, pticemz vysledek operace sc¢itani
v daném kédu je typu Variant. Tato hodnota je nésledné ulozena do attributu att! v prvku
referencovaném v referencel a hodnota atributu att2 v prvku referencovaném v reference?.
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Pridavani vestavénych typu

Vestavéné struktury lze rozdélit na dvé rtzné skupiny. Prvni skupina jsou struktury,
ke kterym se v ramci aplikace pristupuje jako k referen¢nim typtm, tudiz pii manipulaci
s nimi se manipuluje s ukazatelem ukazujici na jejich umisténi v paméti. Ve druhé skupiné
jsou struktury, které funguji jako hodnotové typy, takze se manipuluje pfimo s jejich obsa-
hem (hodnotou).

Zdrojovy kéd je sdileny mezi nékolika aplikacemi. Pomoci preprocesorového konstruktu #if-
def CQML__PARSER je rozliSeno, jaké definice maker se v dané aplikaci pouzivaji. Pricemz
makro CQML _PARSER je definovano pro aplikaci prekladace a preprocesoru vestavénych
typl, zatimco pro grafickou knihovnu a uzivatelskou aplikaci definovano neni. Vystupem
jsou tedy dvé verze kédu. Verze s definovanym makrem CQML PARSER je dale oznaco-
vana jako parser verze. Verze bez definice makra CQML_PARSER je dédle oznacovéana jako
runtime verze.

Prvnim makrem je makro REGISTRATION, toto makro je jedinné volano pfimo, zatimco
ostatni makra pro definici vestavénych datovych typi jsou volana prostfednictvim tohoto
makra at uz primo nebo transitivné. Makro REGISTRATION se v parser verzi nachézi
uvnitl funkce RegisterBasic Types, ktera je volana na zacatku aplikaci prekladace a preproce-
soru vestavénych typ. V runtime verzi se toto makro nachézi uvniti namespace CQML__GUIL
Makro samotné v obou verzich mé totoznou funkénost. REGISTRATION prijimé tfi pa-
rametry, jimiz jsou makra. Prvni je reprezentovano ndzvem MACRO2, které slouzi pro re-
gistraci nové struktury hodnotového typu, zatimco druhym parametrem je MACRO2REF,
které slouzi pro registraci struktury referen¢niho typu. Tretim parametrem je MACRO3, coz
slouzi pro registraci struktury dédici z jiného jiz registrovaného datového typu. MACRO?2
a MACRO2REF prijim4 jako prvni parametr nazev makra pro generovani datové struktury,
jako druhy parametr pfijima nazev datové struktury. MACRO3 ma4 totozné prvni dva pa-
rametry, ale ma i tfeti parametr, ktery je ndzvem datového typu, ze kterého generovana
struktura deédi.

Na pocatku makra REGISTRATION se volaji makra REGPRIMITIVE pro primitivni da-
tové typy, jako jsou napiiklad int, char ¢i float. V parser verzi se pomoci makra REGPRI-
MITIVE zavola funkce RegisterPrimitive, ktera jako parametr prijima nazev primitivniho
datového typu, ktery byl makru predan jako parametr. Makro REGPRIMITIVE v pripadé
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runtime verze neprovede nic. Ve zbytku makra REGISTRATION se volaji makra, kterd mu
byla predana v parametrech, s parametry pro registraci jednotlivych datovych typu.
Makru REGISTRATION jsou v runtime verzi preddna makra MAKE STRUCTURE2
(toto makro je predéno jako prvni dva parametry) a makro MAKE STRUCTURES3. Za-
timco v parser verzi jsou predana makra PARSER _DFECLARE2, PARSER _DECLARE2-
REF a PARSER_DECLARES.

Makra MAKE STRUCTUREZ2 a MAKE STRUCTURES, maji témér totoznou funkénost.
Vytvori télo struktury s definovanym nazvem, konstruktorem a metodou Get pro ziskani
libovolného atributu. Jedinnym rozdilem je, ze v pripadé makra MAKE STRUCTURES3
dédi vygenerovand struktura z typu, jehoz nazev byl makru predan pomoci tretiho para-
metru, zatimco struktura vygenerovand makrem MAKFE STRUCTURE2 dédi ze struktury
CQMLObject. Makro, které bylo predano jako prvni parametr, slouzi k vygenerovani kédu
pro deklaraci atribut v téle dané struktury, pomoci maker nékolika maker, jez mu jsou
predany jako parametry.

Makra PARSER_DECLARE2, PARSER_DFECLARE2REF a PARSER_DECLARES, vo-
laji funkci, které jako prvni parametr predaji jméno struktury (druhy parametr predany
makru) a jako druhy parametr predaji nulu, v pfipadé prvnich dvou maker, a v pfipadé tie-
tiho makra se predd jméno rodice (tfeti parametr predany makru). Prvni a tfeti makro takto
vold funkci RegisterStruct a druhé makro takto vola funkci RegisterStructRef. Vsechny tii
makra na zavér zavolaji makro, jenz jim bylo predano prostirednictvim prvniho parametru.
Volané makro slouzi k zavolani funkci pro registraci jednotlivych atribut, pomoci nékolika
maker, jez mu jsou predany jako parametry.

Zminénd makra PARSER DECLARE2, PARSER DFECLARE2REF, PARSER _DECLA-
RE3, MAKE STRUCTURE2 a MAKE STRUCTURES prijimaji jako prvni parametr
stejny druh makra, respektive makra vychézejici ze stejného vzoru. Toto makro slouzi
pro vygenerovani deklarace atributd v runtime verzi a pro registraci atributu v parser verzi.
Pro kazdy vestavény typ je jedno takové makro. Makro prijima pét maker jako a svoje
parametry v nasledujicim poradi:

MF slouzi pro vytvoreni atributu, ktery je pristupny pouze ve vnitinim C++ kédu knihovny.
V parser verzi toto makro zaregistruje dany atribut. V runtime verzi toto makro de-
klaruje atribut uvniti struktury.

F slouzi pro vytvoreni atributu, ktery je pristupny uvnitt CQML soubort i ve vnitinim C++
kédu knihovny. V parser verzi toto makro zaregistruje dany atribut. V runtime verzi
toto makro deklaruje atribut uvniti knihovny, spolu s ukazatelem na funkci pro jeho
vypocet a ukazatelem na kontext, v jakém dana funkce operuje.

M vytvori ukazatel na funkci, kterd miize slouzit napiiklad k obsluze udalosti. V parser
verzi toto makro zaregistruje dany ukazatel. V runtime verzi toto makro deklaruje
ukazatel na funkci spolu s ukazatelem na kontext, v jakém dand funkce pracuje.

ME deklaruje metodu, kterou je nutno implementovat v ramci zdrojového kédu knihovny.
V parser verzi toto makro neprovede nic. V runtime verzi deklaruje hlavicku metody.

MEYV deklaruje virtualni metodu, kterou je nutno implementovat v ramci zdrojového kédu
knihovny. V parser verzi toto makro neprovede nic. V runtime verzi deklaruje hlavicku
virtudlni metody.
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Vsechna uvedend makra prijimaji jako prvni parametr typ (v pfipadé metod a ukazatelu
na funkce je to navratovy typ), jako druhy parametr ndzev, jako tfeti parametr vychozi
hodnotu (tento parametr je irelevantni pro metody). Makra M, ME a MFEV prijimaji jako
zbylé parametry seznam parametru danych funkei (resp. metod).

5.2 Prekladac

5.2.1 Zpracovani vstupu

Pomoci generatoru Bison (viz. ptiloha B) byl podle gramatiky jazyka CQML vytvoren
parser. Pro vygenerovani lexikalniho analyzatoru byl pouzit generator FLEX (viz. ptiloha
B). Zdrojovy kod parseru a lexikélniho analyzatoru je pak pouzit v prekladadi.

Po spusténi program nacte vychozi typy GUI elementi (pomoci funkei vygenerovanych pro-
stfednictvim maker v sekci 5.1), ulozi si jejich ndzvy a seznam jejich atributt, véetné jejich
typu a vychozich hodnot, do instanci t¥idy ClassContainer.

Program na vstupu pfijima jméno souboru, se zdrojovym koédem v jazyce CQML. Pokud
dany soubor existuje, je otevien a jeho obsah je pfedan parseru. Pokud parser detekuje
syntaktickou chybu ve zdrojovém souboru, vypise chybu a program se ukonci. Vystupem
parseru je syntakticky strom. V prvni fazi se ve stromu vyhledaji prikazy pro import ele-
mentu z jinych soubort. Totéz program cyklicky provede pro vsechny soubory, z nichz se
elementy importuji.

5.2.2 Konstrukce a zpracovani pomocnych struktur

Nasledné je vytvoren orientovany graf vzajemnych zavislosti mezi jednotlivymi soubory,
kde kazdy vrchol predstavuje soubor a kazda hrana predstavuje vazbu mezi soubory, zatimco
pocatecnim vrcholem hrany je vrchol predstavujici soubor, do néhoz je element importovan,
a koncovym vrcholem je vrchol predstavujici soubor, z néjz byl element importovan. Po-
moci algoritmu prohledavani do hloubky je zjisténo, zda se v grafu nachézi cyklus. Pokud
se v grafu nachéazi cyklus, je vypsana chybova hlaska a program se ukondi.

Pokud je graf acyklicky, pak kazdy vrchol predstavuje komponentu a tak lze jednotlivé
vrcholy grafu a tudiz i soubory topologicky sefadit. Soubory (resp. vrcholy v grafu) jsou
sefazeny pomoci Tarjanova algoritmu [26]. Syntaktické stromy jednotlivych sefazenych sou-
bort jsou postupné zpracovany nasledujicim zptsobem.

Béhem prichodu stromem se postupné alokuji instance tridy Flement, pricemz kazdé in-
stance predstavuje urcity element v hierarchii GUI. Kazdému elementu je pritazen jeho typ
a seznam jeho potomku resp. elementt, které se v hierarchii nachézi nize. Dale je kazdému
elementu, u néjz jsou definované zmény nékterych z jejich atributti, prirazena mnozina dvo-
jic nazvi atributd a jejich hodnot. Hodnotou v tomto piipadé nemusi byt konstanta, ale
muze ji byt i vyraz v jazyce C/C++, jehoz vypocétem se ziskd dand hodnota. Atributu
namisto toho muze byt prifazen kéd celé funkce, v tomto pripadé by dana funkce vracela
hodnotu atributu. Kéd v jazyce C/C++ je ve formé syntaktického stromu predan funkei
SourceToHandler (jedné-li se o celou funkci) nebo EzpressionToHandler (jedné-li se pouze o
vyraz). Vystupem obou funkei je instance tiidy SourceHandler, ktera uchovava zdrojovy kod
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v podobé posloupnosti symbolu zptusobem popsanym v sekci 4.2.1. V tomto pripadé neni
symbolem myslen pouze znak ¢i fetézec v syntaktickém stromu, jenz je vystupem parseru,
ale i struktura obsahujici pomocna data (napf. informace o tom zda je symbol nahrazen
nécim jinym).

Daéle program vytvori mapu identifikatort, pro vsechny elementy, u nichz byl nastaven atri-
but id. Tento atribut musi mit unikatni hodnotu, pokud je v souboru vice nez jeden element
nastaven na stejnou hodnotu atributu id, dojde k chybé. Pro kazdy soubor se uchovava jedna
mapa identifikatoru.

Kazdému elementu je podle jeho specifikovaného typu prifazen ukazatel na instanci tridy
ClassContainer. Pokud byly néjakému elementu pfitazeny nové atributy (pomoci kli¢ového
slova property), musi byt ve vystupnim kédu dany element reprezentovan specialni tfidou,
tudiz se vytvori nova instance ClassContainer, do které jsou mimo vychozich atributi pii-
dény i atributy nové. Vsechny nové atributy musi byt bud néjakého primitivniho typu, nebo
musi typem néjakého vychoziho elementu, jinak dojde k chybé. Nasledné dojde k vygene-
rovani hasovacich funkci pomoci stejné, jako je tomu u vestavénych datovych typt v sekci
5.3.2.

5.2.3 Zpracovani kédu v jazyce C++

Vzhledem k tomu, Ze se lze v ¢astech, které jsou napsané v jazyce C'++, odkazovat na jiné
elementy pomoci jejich identifikdtoru 7d, je nutné analyzovat vyrazy a nahradit ve vysledném
kédu identifikdtory referencemi na dané elementy. To je vyreseno projitim vSech symboli,
jez obsahuji identifikdtor a vyhledanim ptislusného identifikatoru v mapé identifikdtoru (pro
pravé zpracovavany soubor). Je-li identifikdtor nalezen, pak se k prislusnému symbolu za-
pise, ze ma byt ve vystupu nahrazen referenci na konkrétni identifikovany element.
Nasledné se v kdédu zpracuji vSechny operatory ., pro piistup k atributu, jehoz pravym
operandem je vzdy jméno ziskdvaného atributu. Tento operator lze v obecném piipadé zre-
tézit nékolikrat za sebou. V pripadé, ze operand nejvice vlevo neni identifikatorem néjakého
elementu ani existujicim atributem, pak se mutze jednat o pristup ke globalni proménné,
a tudiz se prestane dané zretézeni operatoru ,.“ zpracovavat a na vystup se odesle ve sta-
vajici formé. V opac¢ném pripadé se ovéri, zda se nalevo od néjakého operatoru ., nachazi
reference na obecny element (coz se netyka pouziti identifikatortu id popsaného vyse). To
probiha tak, Ze se nejprve zjisti typ operandu nejvice vlevo (to lze vzdy ucinit staticky) a
postupné se postupuje smérem doprava. Jakmile se narazi na typ (operand), ktery je re-
ferenci na néjaky element, znamena to, ze nelze staticky ovérit typy ¢i existenci atributu
napravo od né¢j, tudiz je nutné vSechny operatory ,,.“ napravo od daného operandu nahradit
volanim metody Get, kterd za béhu uzivatelské aplikace ovéri existenci atributu a pripadné
jej ziska. U vsech operandu (atributi) nalevo od prvniho nahrazeného operétoru lze staticky
urcit jejich existenci a typ. Pokud se v rdmci téchto atribut® narazi na neexistujici atribut,
pak aplikace vypise chybovou hlasku a ukon¢i se.

5.2.4 Vystup

Na zavér jsou pro kazdy zpracovany CQML soubor (resp. komponentu) vytvoreny dva

vystupni soubory, jejichz nazvy jsou zakonceny ,.h*, .c“
Do prvniho souboru (,,*.h*) je zapsdna definice pfislusné komponenty, respektive struktury,
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ktera ji reprezentuje, tudiz se do téla dané struktury vypisi ¢lenské proménné (reprezentujici
GUI elementy v komponenté). Pro kazdy novy typ definovany ve zpracovavaném souboru
(reprezentovany instanci tiidy ClassContainer) se také zapiSe definice struktury, kterd jej
reprezentuje, pricemz do téla struktury se jako clenské proménné vypisi atributy daného
typu. Kazdy atribut je zde reprezentovan nejen proménnou pro ulozeni své hodnoty, ale
také ukazatelem na funkci pro jeji prepocitani a ukazatelem na kontext dané funkce.
Druhy soubor (,*.c*) slouzi k zapsani definic vygenerovanych funkei pouzivanych v dané
komponenté. Kazdy atribut ma pridélenou funkci, ktera se stard o jeho update. Do téla
takové funkce je zapsan kéd vyrazu nebo funkce, ktery byl zpracovan a nyni je ulozen v in-
stanci tr¥idy SourceHandler prislusici danému atributu.

Pro kazdou strukturu definovanou v prislusném hlavickovém souboru je vygenerovan kon-
struktor, ktery inicializuje instanci struktury, pritadi kazdému atributu pocateéni hod-
notu, vsem ukazatelim na funkce prislusnou funkci a ukazatelim na kontexty funkci pri-
slusny kontext. Také je vygenerovana funkce, kterd alokuje pamét pro danou strukturu
a zavola prislusny konstruktor. Pro vSechny nové definované typy je vygenerovan i kéd
metod Update a Get stejnym zplhsobem jako je tomu u vestavénych typt v sekci 5.3.3.
Jakmile jsou takto zpracovany vsSechny vstupni soubory, vytvori se posledni vystupni sou-
bory ,parser output.h“ a ,parser output.c“. V souboru ,parser_output.h® jsou hlavicky
hlavnich funkci pro obsluhu GUI V souboru ,parser_output.c* jsou tyto funkce definovany.
Pro kazdy novy datovy typ se zde vypise i kdéd pro inicializaci hasovacich funkci, jez byly
pro dany typ vygenerovany.

5.3 Preprocesor vestavénych typu

5.3.1 Inicializace

Na pocatku programu jsou spustény funkce pro registraci vestavénych typt a podpo-

rovanych primitivnich typt, volani téchto funkei jsou vygenerovany prostifednictvim maker
(viz. sekce 5.1).
Registrované typy jsou ulozeny do dvou poli, pficemz jedno pole obsahuje seznam jmen pri-
mitivnich datovych typt, a druhé pole obsahuje struktury uchovavajici data o vestavénych
typech. Kazdému vestavénému typu jsou prifazeny atributy, které jsou pristupné z CQML
kédu, atributy, které jsou pristupné pouze z C++ kbédu, a také ukazatele na funkce, jenz
slouzi k obsluze udalosti. Jednotlivym atributim je pritazen jejich typ, jméno a vychozi
hodnota. Pro kazdy zaregistrovany vestavény typ je postupné vygenerovana hasovaci funkce
viz. sekce 5.3.2. A nésledné se vygeneruje vystupni kéd.

5.3.2 Generovani hasovacich funkci

Kazdy vestavény datovy typ, ¢i vygenerovany datovy typ musi umoznit dynamicky pii-
stup ke svym atributtm. Pro kazdy datovy typ CQML je potfeba vytvorit hasovaci funkei,
kterd vraci unikatni hodnotu pro kazdy jeho atribut. K tomu je vyuzit algoritmus popsany
v sekci 4.3.2. Na vstupu tohoto algoritmu je seznam jmen vsech atributt, kde kazdé jméno
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predstavuje jeden kli¢. Na pocatku se zvoli N tfikrat vétsi nez je pocet klica m, N udava
pocet vrchold ve vygenerovaném grafu. Nasledné se zjisti délka nejdelsiho klice, kterd urci
velikost tabulek T a T5. Algoritmus pro vygenerovani grafu pracuje v cyklu, kde pri kazdém
projiti cyklu se pokusi vygenerovat graf nasledujicim zptisobem. Nejprve se tabulky 11 a Tb
zaplni ndhodnymi ¢isly v rozmezi [0, N — 1]. Néasledné se pro kazdy kli¢ funkei pouzivajici
tabulky 77 a T pomoci vzorce 4.2 vypocitaji indexy koncovych vrchold hrany v grafu, kterd
reprezentuje dany klic.

Jakmile jsou takto vygenerovany vSechny hrany ovéri se acyklicita daného grafu. Pokud graf
neni acyklicky spusti cyklus znovu, jinak se cyklus prerusi. Acyklicita grafu se kontroluje po-
stupnym prochazenim grafu do hloubky s oznacovanim navstivenych vrcholt pri prichodu
dolu a jejich odznacenim pii pruchodu zpét, pricemz navstivi-li se pri priachodu doli jiz
oznaceny vrchol, pak graf neni acyklicky. V pripadé, ze se v urc¢itém poctu iteraci tohoto
cyklu nedosdhne nalezeni bezkonfliktni funkce, pak se N zvysi o 1, coz zvysi Sanci na nale-
zeni acyklického grafu, a pokracuje se od zacatku.

Jakmile je nalezen acyklicky graf provede se ohodnoceni jednotlivych vrcholt grafu. Hod-
noty vsSech vrcholil jsou nejprve inicializoviny na hodnotu 0. Déle se postupné zpracovavaji
jednotlivé vrcholy, kazdy zpracovany vrchol se oznaci. Pii zpracovani vrcholu se projdou
vsSichni jeho sousedé a kazdému z nich je prirazena hodnota hrany mezi jim a pravé zpraco-
vavanym vrcholem, ktera je snizena o hodnotu pravé zpracoviavaného vrcholu. Nésledné se
dany soused zpracuje totoznym zptisobem. Jakmile je graf ohodnocen jsou jeho data vlozena
do struktury PerfectHashData (viz. ukdzka kédu 5.1) pro uchovani vygenerované hasovaci
funkce. Tato data obsahuji tabulky 77 a Tb, seznam kli¢t (resp. ndzvu atributi), ohodno-
ceni vrcholt grafu g, hodnotu m udavajici pocet kli¢i a hodnotu N udavajici pocet vrcholu
grafu.

Ukézka koédu 5.1: Struktura pro uchovani hasovaci funkce.

struct PerfectHashData
{
string x keys;
int x T1;
int x T2;
int * g;
int m;
int n;

}s

5.3.3 Generovani vystupniho kédu

V dalsi ¢asti preprocesorové aplikace jsou vygenerovany zdrojové kédy pro pouziti v run-
time knihovné CQML. Nejprve se pro kazdy vestavény typ vygeneruje zdrojovy kdd kon-
struktoru. Ve kterém se kazdému z jeho atributti pritadi jeho vychozi hodnota. Kazdy ve-
stavény prvek ma atribut typu integer s ndzvem classID, do néjz se ve vygenerovaném kédu
pritadi identifikator t¥idy, v tomto pripadé je identifikdtorem tridy ¢islo oznacujici poradi,
v jakém byl dany vestavény typ zaregistrovan.

Pro kazdy vestavény typ se vypise zdrojovy kéd slouzici k inicializaci hasovacich funkci po-
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uzivanych za béhu uvniti knihovny. Jedna se o vypis dat vygenerovanych v sekci 5.3.2.
Nasledné je zapsan kéd metody Get, pro ziskani libovolného atributu daného elementu,
kterd na vstupu prijima retézec a jejiz navratovou hodnotou je typ VariantRef.

Na pocatku této vygenerované metody se zavola funkce GetHash, které je preddna hodnota
parametru classID a vstupni fetézec. Tato funkce vybere z pole funkci pomoci hodnoty
classID hasovaci funkci, pomoci niz spoc¢te hodnotu has pro vstupni retézec. Hodnota has
je predana konstruktu switch. V konstruktu switch je kazdé vétvi case dana hodnota pied-
stavujici urcity atribut (spoétend preddanim jména atributu prislusné vygenerované hasovaci
funkei), v takovém pripadé dand funkce vrati referenci na dany atribut ve formé datového
typu VariantRef. Pokud hodnota predand konstruktu switch nesouhlasi s hodnotou hasovaci
funkce pro zadny atributu, pak moci vétve default vyhodi program vyjimku.

V posledni ¢asti generovani zdrojovych kédi v ramci preprocesoru jsou vygenerovany zdro-
jové kédy metody Update pro kazdy vestavény prvek. Metoda Update je vygenerovana pouze
pro vestavéné referencni typy, pro hodnotové typy tomu tak neni.

Pro kazdy atribut, ktery je bud primitivniho typu, nebo se jednd o vestavény referencni typ,
je do kédu této metody vlozen konstrukt if, ktery se taze, zda ma dany atribut prirazen
ukazatel na funkci pro update daného atributu, ktera jeho hodnotu znovu prepocitd, pokud
ano, pak se dand funkce zavold. Pokud se jedna o atribut vestavéného hodnotového typu,
pak se provede totéz, s tim rozdilem, zZe za if je vlozen konstrukt else, v némz se nachazi
dalsi konstrukty if, které se dotazuji na atributy uvniti daného atributu stejnym zptisobem.
Tudiz v pripadé, Zze neni danému atributu prifazen ukazatel na funkci pro jeho update, pak
se funkce dotéze, zda totéz plati pro jednotlivé podatributy daného atributu a pripadné
(jsou-li ptitazeny) je zavola.

5.4 Knihovna

Do kédu knihovny je zahrnut kod, ktery je vystupem z preprocesoru. Tento kéd obsahuje
predevsim implementace konstruktori a metod vestavénych typt. Také se zde nachdzi funkce
InitDefaultHashTabs, ktera inicializuje hasovaci funkce, které jsou nutné pro dynamicky
pristup k elementtim.

5.4.1 Inicializace

Pred zapocetim uzivani knihovny je potieba knihovnu nejprve inicializovat z uzivatelské
aplikace. Inicializace ma nékolik fazi. Nejprve je nutné zavolat funkci _ CQML _ Init, ktera
zavolanim funkci MakeQueue a InitQueue Threadsafe vytvori a inicializuje frontu pro vstupni
udélosti.
pro vykreslovani a spravu externich zdroju. Coz je uc¢inéno zavolanim funkci SetDrawlFace,
pro vykreslovani, a SetResourceManager, pro spravu externich zdroji. Na zavér inicializace
se zavola funkce _ CQML__ Start, kterd je vygenerovana v prekladaci a provede nasledujici
ukony.

Pomoci funkce SetInitHashTabs, je ulozen do proménné ukazatel na funkci pro inicializaci ha-
sovacich funkeci. Inicializace hasovacich tabulek je nasledné provedena, kdyz funkce CQMLI-

41



KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE 5.4. KNIHOVNA

nitHashes zavola funkci InitDefaultHashTabs pro inicializaci hasovacich funkci vestavénych
typu a nasledné zavola funkci uloZzenou v dané proménné. Pomoci funkce SetRoot je knihovné
predan kofenovy prvek hierarchie. Na zavér inicializace se zavold funce _ CQML_ Update(),
pro inicializaci atributa G UI na validni hodnoty.

5.4.2 Update

Funkce _ CQML__Update zavola nejprve funkci PreUpdate, ktera spusti zpracovani fronty

vstupnich udalosti (viz. 5.4.4). Nasledné zavola metodu Update kofenového prvku a na zaver
je zavolana funkce PostUpdate, ktera se postara o nacteni externich zdroju prostfednictvim
rozhrani pro jejich spravu (viz. 5.4.5).
Kazdy element v GUI hierarchii dédi ze zakladniho typu Element at jiz pfimo ¢i transi-
tivné, pricemz prekryva jeho metodu Update. Metoda Update kazdého odvozeného elementu
je vygenerovana bud v ramci preprocesoru vestavénych typu (pro vestavéné typy), a je tak
intergrovana piimo do zdrojového kddu knihovnu, nebo v ramci prekladace (pro typy defino-
vané pomoci CQML). Kazda vygenerovand metoda volda metodu Default Update, kterda muze,
ale nemusi, byt prekryta, pricemz ta slouzi k implementaci dalsi funkénosti v ramci Update
faze, kterou vygenerovany kod neposkytuje. Na zavér metody Update se zavola metoda Up-
date nadfazené tiidy (resp. struktury), s vyjimkou metody Update poskytované v ramci
struktury Element.

5.4.3 Vykreslovani

Béhem vykreslovaci faze se zavold metoda kofenového elementu, ktera vykresli dany

element a vlozi vSechny jeho potomky na konec vykreslovaci fronty. Nasledné se odebere
predni element z fronty a zavola se jeho vykreslovaci metoda, kterd jej vykresli a vlozi jeho
potomky na konec fronty. To pokracuje, dokud se nevykresli vSechny GUI elementy ve stro-
mové struktufe a fronta neni prazdna.
Veskerd funkcénost pro vykreslovani na obrazovku je realizovana prostiednictvim metod vy-
kreslovaciho rozhrani DrawlFace, jehoz instance (resp. instance t¥idy z néj odvozené) byla
knihovné preddana béhem inicializace. Kazdy druh CQML elementu je predstavovan tiidou
dédicici ze tiidy Element a muze prekryt jeho vykreslovaci metodu. Nasleduje seznam CQML
elementl a popis jejich vykreslovacich metod.

FElement - nevykresluje nic, jen zavola vykreslovaci metody vsech potomk.

Rectangle - vykresli jednobarevny obdélnik pomoci metody DrawFilledRectangle, v pri-
padé Ze mé definovany okraj nulové sitky. V opa¢ném pripadé vykresli obdélnik s okra-
jem pomoci metody DrawFiledBorderedRectangle.

Image - vykresli obrazek o danych rozmérech pomoci metody Drawlmage

ScaledImage - vykresli obrazek roziezany podle parametri na devét ¢asti (viz. sekce
D.1.5), tak aby se pfi zméné rozméru obrazku nékteré ¢asti nedeformovali. Pro vy-
kresleni se tak devétkrat metodu DrawlmageSegment.

Text - vykresli text daného pisma a velikosti na zadanych souradnicich pomoci metody
DrawText.
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5.4.4 Zpracovani vstupu

Knihovna prijima vstup ve formé udélosti, které jsou vkladany do fronty pro zpracovani.
Fronta pro zpracovani je realizovana pomoci vldknovych zadmku tak, ze pro pripad pouziti
ve vicevlaknové aplikaci nehrozi, ze dojde k problémiim, zptisobenych tim, Ze vice vladken
pristupuje k této fronté najednou. Na pocatku faze Update se zavold funkce ProcessEvents,
kterd ma za kol zpracovat udalosti ve vstupni fronté. Béhem zpracovani jednotlivych uda-
losti se kazda udalost vybere z fronty a nasledné se posle kofenovému elementu ke zpracovani.
Udaélosti jsou realizovany strukturou CQMLEvent, ktera obsahuje identifikdtor druhu uda-
losti, a konstrukt union, v némz se nachazi proménné typu CQMLMouseEvent a CQML-
KeyboardFEvent. To kterd z téchto dvou proménnych se vyuzije je uréeno typem udélosti.
Struktura CQMLMouseFvent obsahuje data vstupni udalosti vygenerované pomoci mysi,
konkrétné identifikator udalosti, hodnotu ptipadného pouzitého tlacitka, souradnice mysi
a pripadné souradnice pohybu mysi. CQMLKeyboardEvent obsahuje identifikdtor udélosti
vygenerované klavesnici a hodnotu stisknuté klavesy. Nasledujici seznam vypisuje vSechny
podporované vstupni udalosti.

MousePressed - stisknuti tlacitka mysi
MouseReleased - pusténi tlacitka mysi
MouseMoved - pohyb tlacitka mysi
MouseScrolled - pohyb tlac¢itka mysi
KeyPressed - stisknuti klavesy
KeyReleased - pusténi klavesy

Udélosti se zpracovavaji totoznym zptisobem. Element, kterému je predana, ji nejpve preda
svym potomkim ke zpracovani a nasledné se ji pokusi zpracovat sam. Samotné zpracovani
udalosti vsak zavisi na druhu elementu, nebot ty mohou metody pro zpracovani prekryvat.
Udélosti generované klavesnici se zpracovavaji tak, ze v pripadé, ze je pro danou udélost
prifazena elementu néjaka funkce pro jeji zpracovani (ukazatel na ni neni nulovy), pak se
prostrednictvim ukazatele zavola.

Udalosti generované mysi jsou zpracovavany pouze v elementech typu MouseArea. U udélosti
pro stisk tlacitka mySi se pomoci souradnic a rozméru elementu a souradnic mysi ovéri, zda
je ukazatel mysi uvnitt daného elementu. Pokud ano, vlozi se element do pole elementu pres-
sedBlement. Pokud je elementu prirazena funkce pro obsluhu této udalosti, pak se zavola.
V pripadé udélosti pro pusténi tlacitka mysi se pro vSechny elementy v poli pressedFElement
zavold funkce pro obsluhu této udélosti (byla-li pfirazena), zaroven se u danych elementi
zkontroluje, zda se v nich nachazi ukazatel mysi, pokud tomu tak je, zavola se funkce pro ob-
sluhu udalosti kliknuti.

U udélosti pro pohyb mysi se zavold funkce pro obsluhu, pokud vsak mys pohybem praveé
najela na nebo vyjela z oblasti elementu, zavola se i funkce pro obsluhu jedné z téchto uda-
losti. Pri otocenim tlac¢itka mysi se u dané udalosti zkontroluje, zda se stala uvniti elementu,
je-li tomu tak zavold se funkce pro jeho obsluhu.

Udalosti, které lze priradit v ramci CQML je tak vice nez téch, které lze knihovné predat.
Nésleduje seznam vstupnich udalosti, které 1ze obslouzit v ramci jazyka CQML.
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MousePressed - stisknuti tlacitka mysi (MouseArea)
MouseReleased - pusténi tlacitka mysi (MouseArea)
MouseClicked - kliknuti tlac¢itkem mysi (MouseArea)
MouseMoved - pohyb tla¢itka mysi (MouseArea)

MouseEntered - pohyb tlacitka mysi dovniti elementu (MouseArea)
MouseExited - pohyb tlac¢itka mysi vné elementu (MouseArea)
MouseScrolled - pohyb tla¢itka mysi (MouseArea)

KeyPressed - stisknuti klavesy (vSechny elementy)

KeyReleased - pusténi klavesy (vSechny elementy)

5.4.5 Sprava externich zdroja

Ve fazi Update jednotlivych elementii se mohly zménit adresy nebo parametry nékterych
elementti pouzivajicich externi zdroje, tudiz mize byt nutné nékteré zdroje nacist znovu.
Proto se u vSech elementi, u kterych k tomuto mohlo dojit, ulozi do fronty pozadavek
pro nac¢teni daného externiho zdroje. Koknrétné CQML elementy Text a Image (stejné tak
i elementy z nich odvozené), v radmci metody DefaultUpdate, predavaji tyto pozadavky po-
moci funkci TryLoadFont a TryLoadlmage. Knihovna momentalné podporuje pouze dva
druhy externich zdroju a tim jsou pismo a obrazky. V pripadé obrazku je takovy pozadavek
definovan fetézcem, kterym je cesta k souboru obriazku. V pfipadé pisma se jednd o nazev
pisma a jeho velikost.

Na konci faze Update se zpracuji vSsechny pozadavky ve fronté. Nactena data jsou v ramci
kédu knihovny uchovavana v mapé, kterd data kazdého zdznamu uchovava ve formé obec-
ného ukazatele typu void* ukazujici na data nactend data externiho zdroje. Jako kli¢ pro z&-
znam se pouziva textovy retézec, ktery je odvozen z pozadavku pro nacteni. Pro obrazek je
jim opét cesta k souboru a pro pismo je jim jméno pisma, za které je do retézce ptridana jeho
velikost. V pripadé, ze jiz byl nacten totozny pozadavek v minulosti, pak se nenacita znovu.
To je rozpoznano tak, ze se v mapé jiz nachdzi zdznam pod danym klicem. V opacéném pri-
padé se prostrednictvim objektu pro obsluhu externich zdrojua, jenz byl ve fazi inicializace
knihovné predédn, zavola funkce pro nac¢teni daného externiho zdroje, pricemz data nésledné
jsou pod prislusnym klicem ulozena do mapy.

Kdykoli pak knihovna potrebuje predat uzivatelské aplikaci data nactend z externiho zdroje,
udini tak preddnim wvoid* ukazatele ulozeného v mapé.

Objekt pro obsluhu externi zdroju, ktery je knihovné predan v inicializacni fazi, musi dédit
z abstraktni t¥idy ResourceManagerlFace a implementovat jeji metody. Abstraktni trida
ResourceManagerIFace vlastni metodu pro nacteni pisma LoadFont a metodu LoadImage
pro nacteni dat obrazku.
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5.4.6 Datovy typ Variant a VariantRef

Variant je datovy typ umoznujici manipulaci s hodnotou libovolného datového typu.
Ucelem typu VarianRef je umoznit obdobnou manipulaci i s referenci na hodnotu libovol-
ného typu.

Soucésti typu Variant je identifikdtor typu hodnoty, jakéd je uvnitt dané instance ucho-
vavana. Samotnou hodnotu uchovava pomoci konstruktu union, jez obsahuje jeden atribut
pro kazdy datovy typ, ktery je mozné v typu Variant uchovavat. Jelikoz v ramci konstruktu
union nelze uchovavat datové typy s netrivialnim konstruktorem, jsou takové typy ucho-
vavany pomoci ukazatele, pricemz jejich hodnota je do typu Variant ulozena zkopirovanim
na naalokované misto na haldé a uloZzenim ukazatele na dané misto v paméti pomoci metody
Copy. Mezi takové typy patii standardni C'++ Tetézec a také libovolny datovy typ CQML.
Jelikoz vsechny CQML datové typy dédi ze tiidy CQMLObject, je ukazatel na takové typy
typu ukazatele na obecny CQMLObject.

Typ Variant obsahuje metodu As, kteréd je realizovdna pomoci ¢tyt Sablon. Tato metoda
vraci hodnotu stejného typu jako je typ, ktery byl predan jako parametr Sablony. Spravna
sablona je vybrana béhem kompilace podle jejiho parametru. Prvni sablona plati pro ¢iselné
typy, metoda As pak v pripadé, ze dand instance typu Variant uchovava c¢iselna data, vrati
¢iselnou hodnotu a v opacném piipadé vyhodi vyjimku. Druhé sablona provadi totéz pro re-
tézcova data. Treti Sablona ¢ini totéz pro ukazatele na objekt typu CQMLObject. Ctvrta
sablona je pro ostatni datové typy a ta vzdy vyhodi vyjimku. Typ Variant implementuje
nékolik pretizenych konstrukturi, kazdy z nich inicializuje identifikator typu hodnoty a na-
sledné ulozi hodnotu, kterd mu byla v parametrech predana.

Typ Variant pretézuje zékladni aritmetické operatory, vsechny operatory nejprve zjisti zda
typ levého operandu podporuje danou operaci a nasledné se pokusi pravy operand prety-
povat pomoci metody As na stejny typ, jakym je levy operand. V piipadé uspéchu se dani
operace provede. Pro vétsinu neciselnych typu nejsou podporovany aritmetické operace.
Vyjimkou je operace scitani, kterd je implementovana i pro fetézce. Pokud néktery typ ne-
podporuje urcitou aritmetickou operaci, pak pri zavolani daného operatoru dojde k vyhozeni
vyjimky.

Typ Variant implementuje metodu Get, kterd v pripadé, Ze je v ném uchovavana hodnota
typu CQMLObject, zavola tutéz metodu na dany CQMLObject a vrati vracenou hodnotu.
Pro hodnoty ostatnich typt vyhodi vyjimku. Soucasti datového typu VariantRef je iden-
tifikdtor typu hodnoty, na kterou ukazuje dana instance. Samotny ukazatel se uchovava
pomoci konstruktu union, jez obsahuje jeden atribut pro kazdy typ ukazatele. Narozdil od
typu Variant je zde pro CQML typy rozliSovano zda se jedna o datové ¢i hodnotové typy.
Také je zde uchovavan ukazatel na ukazatel funkce pro prepocitani atributu.

VariantRef také implementuje metodu As, avSsak narozdil od typu Variant, je realizovana
pomoci jedné sablony, ktera prijima névratovy typ jako parametr. Dand metoda pouze pre-
typuje dany objekt na typ Variant a zavold jeho metodu As.

VariantRef pietézuje podobné jako typ Variant operatory. V pripadé operatort pro prira-
zeni, vSak dojde ke zméné hodnoty, na kterou typ Variant ukazoval. Jelikoz se typ Varian-
tReft pouziva pro primy pristup k atributu néjakého elementu, dojde pri zméné hodnoty
k vynulovani ukazatele na funkci, jez slouzi pro prepocitavani hodnoty daného atributu.
V pripadé ostatnich operatori se levy operand pretypuje na typ Variant a provede se ope-
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race, ktera byla implementovana v ramci pretizeného operatoru ve ttidé Variant. Metoda
Get je zde realizovana totoznym zpusobem jako u typu Variant.

Typy Variant a VariantRef podporuji ulozeni nasledujicich datovych typt:

e Ciselné typy - int, long, long long (signed i unsigned), float, double, long double
e Tetdzec - string, char*
e libovolny datovy CQML typ - CQMLObject*

e obecny ukazatel - void*

5.4.7 Datové typy CQML

Vsechny datové typy pristupné v ramci jazyka CQML, které nejsou primitivnimi typy,
dédi z datového typu CQMLObject. Trida CQML Object obsahuje ¢len classID, ktery v sobé
uchovavé identifikator tiidy. Dale obsahuje virtualni metodu Copy pro zkopirovani aktudlni
instance, a také virtualni metodu Get, kterd slouzi pro pristup k libovolnému atributu. Me-
toda Get jako parametr pfijima nazev atributu, ktery by mél byt ¢lenem dané struktury.
Tato metoda podle hodnoty vypoctené pomoci hasovaci funkce z nazvu vybere prislusny
atribut, pricemz hasovaci funkce je vybrana podle identifikdtoru classID. Tato metoda vraci
hodnotu typu VariantRef, do kterého se ulozi adresa daného atributu a také adresa ukaza-
tele na funkci pro jeho zpracovani.

5.5 Uzivatelska aplikace

Pro tucely demonstrace funcnosti knihovny jim generovaného GUI bylo nutné vytvorit
testovaci aplikaci, kterd by umoznila pouziti CQML knihovny. Pro Gcely vstupu a vykres-
lovani je pouzita knihovna SDL2. Pro pouziti knihovny je nutno implementovat t¥idy, jez
implementuji rozhrani pro vykreslovani a spravu externich zdroji. Pro tcely vykreslovani je
vytvorena tiida SDL_ Drawer, ktera dédi z abstraktni t¥idy DrawlFace. Pro spravu exter-
nich zdroju slouzi tiida SDL_Manager dédici z abstraktni tfidy ResourceManagerIFace.
Na pocatku programu se inicializuje knihovna SDL. Nasledné se spusti inicializace CQML
knihovny metodou __ CQML__Init. Poté se vytvori instance tiidy SDL__ Drawer a SDL__Mana-
ger, jez se predaji runtime CQML knihovné. A na zavér se zavolanim metody _ CQML__ Start
ukondi inicializace. Pomoci metody GetCQMLWindow knihovny CQML ziskaji rozméry ko-
fenového elementu v GUI hierarchii. Nasledné se vytvofi okno a spusti se hlavni programova
smycka. Hlavni programova smycka se skladd ze tii fazi — zpracovani vstupu, update, vy-
kreslovani. Knihovna SDL zpracovava vstup jako frontu vstupnich udalosti. Proto se ve fazi
pro zpracovani vstupu vyjmou z fronty vSechny vstupni udalosti a postupné se preformuji
do formatu prijimaného knihovnou CQML a pomoci metody PushEvent se knihovné CQML
odeslou. Ve fazi update se spusti funkce _ CQML__ Update ¢imz se aktualizuji hodnoty ele-
mentl uvnitt GUI hierarchie. Ve fazi vykresleni se na poc¢atku vycisti obrazovka a nasledné
se vykresli GUI hierarchie pomoci funkce _ CQML_Draw. Hlavni programova smycka bézi,
dokud uzivatel nestiskne kiizek pro zavieni okna, ktery vyvold vstupni udalost SDL__QUIT,
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kterd smycku ukonci, coz vede k uvolnéni zdrojt a ukonceni programu.

SDL__Manager implementuje metodu pro nacteni pisma LoadFont, kterd pomoci funkce
TTF _OpenFont knihovny SDL__TTF nacte pozadovany font a vrati na néj ukazatel. Také
implementuje metodu pro nacteni obrazkt pomoci knihovny SDL_image, kterd pomoci
funkce IMG _Load nacte data obrazku. Nactena data obrazku jsou ulozena spolu s rozméry
obrazku do struktury ImageData, kterd je nasledné metodou vracena. SDL_Drawer im-
plementuje vykreslovaci metody abstraktni t¥idy Drawlface. Tyto metody jsou realizovany
pomoci vykreslovacich funkei poskytovanych knihovnou SDL.

47



KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE 5.5. UZIVATELSKA APLIKACE

48



Kapitola 6

Vysledky

6.1 Srovnani tvorby jednoduchého rozhrani pomoci CQML
a QML

Srovnani funkcénosti je ilustrovano na jednoduché GUI aplikaci. Aplikace ma nékolik

¢asti. Obsahuje hlavni nabidku s nékolika tlacitky, kalkulacku a jednoduchou hru. V na-
bidce uzivatel mize kliknutim na prislusné tlacitko vybrat ¢ast aplikace, kterd se nasledné
spusti.
Jednotlivé ¢asti aplikace jsou realizoviny pomoci samostatnych komponent. Zakladni funkc-
nost QML ani CQML nepodporuje tvorbu vice oken, tudiz neni mozné rozdélit komponenty
do samostatnych oken. Z tohoto divodu je prepindni mezi ¢dstmi aplikace Teseno jejich
skrytim a odkrytim prostiednictvim nastaveni hodnoty parametru pro viditelnost.

6.1.1 Hlavni nabidka

Jednoduché nabidka, jenz obsahuje tii tlac¢itka. Prvni tlacitko zobrazi rozhrani kalku-
lacky, druhé zobrazi rozhrani hry a treti ukon¢i program.

QML Realizace

Tlacitko v nabidce je realizovano jako samostatnd komponenta TextButton. Korenovym
elementem v této komponenté je MouseArea. Tlacitku jsou prifazeny metody pro zpracovani
udélosti, pro najeti ukazatelem mysi na plochu vymezenou tlaéitkem ukazatele mysi a také
na jeji opusténi, dale jsou prirazeny metody pro stisknuti a pusténi tlacitka mysi na daném
elementu. Tyto metodu slouzi pro prepinani obrazku tla¢itka. Kofenovy element ma dva po-
tomky - jeden typu Text a druhy typu Image. Element Text zde slouzi pro zobrazeni textu
na tlac¢itku a image slouzi k zobrazeni obrazku tlacitka. Cesty k obrazkim jsou ulozeny
do pridanych fetézcovych atributi a jsou celkem tii — zakladni obrazek, obrazek po najeti
mysi na tlac¢itko a obrazek po jeho stisknuti.

Pri manipulaci s komponentou zvenci je mozné pristupovat pouze k atributiim, které vlastni
kofenovy prvek komponenty. Aby tak bylo mozné vytvaret pomoci této komponenty tlacitka
s riaznym popiskem, je do korenového prvku pomoci piikazu alias pridan odkaz na atribut
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text elementu Text pro zobrazeni textu. Nabidka se nachazi na vrcholu celé GUI hierarchie,
tudiz jejim korenovym elementem je element typu Window. Ten obsahuje dvé hlavni kompo-
nenty (kalkulacku a hru), jejichz viditelnost je vypnuta, déle obsahuje tii tlac¢itka vytvorena
z komponenty TextButton. Kazdé tlacitko mé prifazeno funkci pro obsluhu udalosti kliknuti.
V pripadé prvnich dvou tlacitek tato funkce vypne viditelnost vSech tlacitek a zapne viditel-
nost jedné z hlavnich komponent. Treti tlacitko v piipadé kliknuti vysle signal k ukonceni
aplikace. Na obrazku 6.1 je ukdzano vygenerované GUIL.

Obrézek 6.1: Obrazek jednoduché nabidky realizované v jazyce QML.

CQML Realizace

Realizace nabidky v ramci CQML je témér totoznd s realizaci pomoci QML, zanedbaji-li
se rozdily v syntaxi obou jazyki. Stejné jako je tomu u QML, CQML umoznuje z vnéjsku
komponenty primo manipulovat pouze s atributy korenového prvku dané komponenty. CQML
na rozdil od QML ale neumoznuje vytvoreni odkazu na atribut elementu. Tudiz k nému neni
mozné primo pristupovat. v tomto piipadé je to vSak vyTeseno tak, ze korenovému prvku
je prirazen identifikator thisButton a zaroven je do néj pridan novy atribut jménem button-
Label typu Tetézec. V prikazu pro urceni hodnoty atributu text elementu Text je nasledné
vyrazem thisButton.buttonLabel urceno, ze se mé pouzit hodnota buttonLabel korenového
elementu. Timto zpusobem tak Ize neprfimo ménit hodnotu zobrazovaného textu z vnéjsku
komponenty. Na obrazku 6.2 se nachazi rozhrani vygenerované z CQML kodu.
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Obréazek 6.2: Obrazek jednoduché nabidky realizované v jazyce CQML.

6.1.2 Kalkulacka

Cilem této casti je vytvorit jednoduchou kalkulacku. Kalkulacka umozni uzivateli za-
davat cisla a provadét zakladni aritmetické operace Kalkulacka obsahuje zobrazovaci fadek
pro zobrazeni zaddvaného cisla, ktery ale také slouzi pro zobrazeni vysledku operace. Déle
aplikace obsahuje deset tlacitek pro zadani jednotlivych ¢islic, tlacitko pro vynulovani, tla-
¢itko pro spusténi zadavani desetinné casti a pét tlacitek reprezentujici aritmetické operatory
plus, minus, déleno, krat a rovna se. V této ¢asti je vyuzita externi funkcénost a to tak, ze
kazdé tlacitko volé prislusnou funkci z externiho souboru.

QML Realizace

Ré4dek pro vystup je realizovian pomoci elementu BorderImage, jez zobrazi jako obra-
zek okraje radku, na ktery se vypisuje vystup kalkulacky. Tento element v sobé obsahuje
jednoho potomka typu Text oznaceného identifikdtorem thisText, ktery slouzi k zobrazeni
textového vystupu kalkulacky. VSechna tlacitka jsou realizovina pomoci komponenty Cal-
culatorButton. Komponenta CalculatorButton se sklada z pouze jednoho elementu, kterym
je komponenta TextButton, které je nastavena sirka a vyska a odlisné cesty ke zdrojovym
obrazkim, nez mé nastavené vychozi TextButton.

Kazdé tlacitko méa prifazenou funkci pro obsluhu udélosti, kterd vola funkce externi logiky
importované ze souboru ,,CalcLogic.js“. Kazda externé volana funkce v tomto piipadé pred-
stavuje operaci kalkulacky, kterou mé provést po stisknuti tlac¢itka, pri¢emz vraci hodnotu,
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kterd se ma zobrazit na vystupnim radku kalkulacky, tato hodnota se priradi elementu
oznacenému thisText, ktery ji zobrazi. Obrazek 6.3 ukazuje vysledné rozhrani.

Obrazek 6.3: Obrazek kalkulacky realizované pomoci deklarace v jazyce QML.

CQML Realizace

CQML realizace je v mnoha smérech podobnd, avsak s nékolika rozdily. Veskera logika
kalkulacky je implementovana v ramci uzivatelské aplikace v jazyce C++. Pomoci prikazu
include je do CQML zahrnut hlavickovy soubor ,calc_logic.h“. V tomto souboru je defino-
vana struktura CalculatorLogic, ktera slouzi pro obsluhu aplikac¢ni logiky kalkulacky a je zde
také deklarovana proménnda typu této struktury s nazvem CalcLogic. V ramci funkei uvnits
CQML koédu pak lze k dané proménné pristupovat a volat jeji metody. Jednotliva tlacitka
maji pritazena funkci pro obsluhu udalosti kliknuti, z nichz kazda vola prislusnou metodu
struktury CalculatorLogic. Obrazek 6.4 ukazuje vysledné rozhrani realizované v.CQML.

6.1.3 Jednoducha hra

Pro ilustraci moznosti pouzivani dynamickych referenci na atributy poslouzi hra s velmi
jednoduchymi pravidly. Na herni plose je rozmisténo nékolik rizné barevnych hracich ka-
mentl, pro éely aplikace jsou ve formé tlacitek. Ukolem hrace je oznadit dvé stejné barevnd
tlacitka tak, ze na né klikne pomoci mysi. Pokud hrac¢ oznadi tlacitka s riznou barvou,
pak vybird znovu. Pfi spravném oznaceni dvou tlacitek stejné barvy jsou obé tlacitka od-
stranéna a hraci jsou pricteny body k jeho celkovému skore. Hracovo skore se zobrazuje
v zobrazovacim radku.
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888.222368

Obrézek 6.4: Obrazek kalkulacky realizované pomoci deklarace v jazyce CQML.

QML Realizace

Jednotliva tlacitka predstavujici hraci kameny jsou realizovana pomoci komponent Ga-
meClircle, ktery je odvozen z komponenty NormalButton, podobné jako CalculatorButton je
odvozen z TextButton. NormalButton je komponenta s totoznou funkénosti jako TextButton,
jen neobsahuje funkénost pro zobrazeni popisku tlac¢itka. Hraci plocha je reprezentovana ele-
mentem typu Rectangle, ktery je rozsifen o nékolik atributti. Hraci plocha obsahuje element
Text pro zobrazeni vitézné zpravy, Sestnact elementdl typu GameCircle, které jsou umis-
tény v elementu typu Grid, ktery je vSsechny rozmisti do zadaného poctu sloupci a radki.
Element predstavujici hraci plochu je rozsiten o nékolik celociselnych atributa pro uchovani
hodnoty hracova skore, aktualniho stavu a hodnoty predchoziho vybraného hraciho kamene,
dalsi dva pridané atributy slouzi k uchovani reference na predchozi hraci kdmen a na element
pro zobrazeni vitézné zpravy.

Kofenovym elementem komponenty GameCircle je element typu NormalButton, ktery je
rozsifen o dva atributy — value a matcher. Atribut value udéava hodnotu herniho kamene
a matcher uchovava referenci na element predstavujici hraci plochu. Obrazky, které urcuji
vzhled tlacitka, jsou vybirany podle hodnoty herniho kamene. Déle je korenovému elementu
této komponenty prifazena funkce pro obsluhu udalosti kliknuti. Dana funkce prostrednic-
tvim reference matcher pristupuje k atributiim hraci plochy, pomoci nichz zjisti, zda je
vybran néjaky hraci kdmen. Neni-li tomu tak, je nasledné v hraci plose ulozena reference
na hraci kdmen, na néjz bylo kliknuto. Byl-li jiz néjaky hraci kdmen vybran, je zkontro-
lovano, zda méa stejnou hodnotu s kamenem, na ktery bylo pravé kliknuto. Pokud maji
stejnou hodnotu, je prictena hodnota kamene k hrac¢ovu skore a oba hraci kameny jsou sma-
zéany. V opac¢ném pripadé je smazana reference na predchozi vybrany kamen a hra¢ musi
vybrat oba kameny znovu. Jsou-li vSechny kameny smazany, coz se pozné kontrolou ma-
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ximalni hodnoty skére, je prostrednictvim reference matcher na hraci plochu pfistoupeno
k elementu pro zobrazeni vitézné zpravy a zapne se jeji viditelnost. Obrazek 6.5 ilustruje
vzhlede rozhrani po odebrani nékolika hernich kament.

Obréazek 6.5: Obrazek jednoduché hry realizované pomoci deklarace v jazyce QML.

CQML Realizace

Na rozdil od QML aktudlni verze CQML neumoznuje uzivani element? pro automatické
rozvrzeni, jakymi jsou napriklad Grid, Row, Column. Z tohoto duvodu je nutné v.CQML
souboru ru¢né zapsat souradnice jednotlivych hracich kamena resp. tlac¢itek. CQML neu-
moznuje dynamickou tvorbu a mazani elementti, proto nejsou pii spravném vybéru hraci
kameny smazany a pouze se skryji. Na obrazku 6.6 je vidét vygenerované rozhrani po ode-
brani nékolika hernich kament, oproti vysledku zobrazeném v QML realizaci se po odebrani
kamene ostatni kameny nesefadi (pravé toto v. QML obstardva element Grid).

6.2 Porovnani QML a CQML

Zékladni syntaxe a funkcnost jazyka CQML a QML je velmi podobna. Hlavnim rozdi-
lem je, Ze zatimco jazyk QML je interpretovan (at uz ve své textové podobé ¢i po prekladu
do byte-kédu) v ramci uzivatelské aplikace, tak jazyk CQML slouzi pro vygenerovani zdrojo-
vych kédl v jazyce C++, které jsou primo do uzivatelské aplikace vlozeny a jsou piekladany
spolu s ni.

Knihovna, kterd za béhu obsluhuje hierarchii vygenerovanou z jazyka CQML umoznuje
uzivateli pouzit vlastni funkce pro vykreslovani a spravu zdroji (obrazku a pisem), ovSem
na rozdil od knihovny QML neposkytuje vlastni funkénost pro tento ticel. Oba jazyky mimo
jiné umoznuji dynamicky provazat atributy elementt, pridavani novych atributi, prifazovani
funkei pro obsluhu vstupnich udalosti a tvorbu novych komponent. Oba jazyky podporuji
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Obrazek 6.6: Obrazek jednoduché hry realizované pomoci deklarace v jazyce CQML.

zapouzdreni funkénosti GUI do samostatnych soubort (komponent), které mohou byt na-
sledné vyuzivany, jako samostatné elementy v ramci jiné GUI hierarchie.

Nevyhodou CQML oproti QML je vyrazné mensi pocet podporovanych grafickych element.
CQML momentalné poskytuje jen nékolik zakladnich elementi, zatimco CQML poskytuje
nékolik stovek elementti s odlisnou funkénosti. Dalsim rozdilem mezi obéma jazyky, ktery lze
povazovat za nevyhodu jazyka CQML je, ze ackoli knihovna pro CQML umoznuje pouziti
externiho zobrazovaciho rozhrani implementovaného v rdmci uzivatelské aplikace, narozdil
od QML neposkytuje zadné vlastni vykreslovaci funkce.

Za vyhodu knihovny CQML lze povazovat, ze se nachazi pod volnéjsi open-source licenci nez
prostiedi Qt, jehoz soucasti je knihovna QML. Zatimco CQML je dostupné pod licenci Fre-
eBSD, Qt spada pod licenci LGPL [27]. Zdrojové kédy knihovny QML tak nelze napiiklad
pouzit v ramci komercnich aplikaci, které nejsou open-source, jinak nez ve formé dynamické
knihovny. Nésleduje popis hlavnich rozdili tykajicich se moznosti realizace funkénosti GUI.

6.2.1 Tvorba vice oken

Oba jazyky nepodporuji tvorbu vice oken uvnit¥ GUI Hierarchie, jazyk QML vSak umoz-
nuje v ramci uzivatelské aplikace v jazyce C++ spustit nékolik samostatnych instanci GUI,
mezi kterymi je mozno prepinat, to pro knihovnu CQML neni mozné.

6.2.2 Reference na atributy

Jazyk QML umoznuje v ramci elementu pomoci klicového slova alias vytvaret reference
na atributy jinych elementti. V jazyce CQML toto neni mozné, avsak tento problém se da
v nékterych piipadech obejit, jak je ilustrovano v 6.1.1.
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6.2.3 Dynamicka zména hierarchie elementi

QML jazyk umoznuje dynamicky ménit hierarchii elementti pomoci mazani a pridavani
elementu ¢i komponent za béhu programu pomoci vyhrazenych funkci a metod. CQML
jazyk aktualné takovou moznost neméa. QML knihovna déale umoznuje za béhu nacitat nové
soubory jazyka QML a pouzivat uvniti definované GUI. Knihovna pro jazyk CQML toto uz
z principu neumoznuje, jelikoz se jazyk prekladd do nativniho kédu C++ a tudiz musi byt
vsechny pouzivané CQML soubory zpracovany a prelozeny jesté pred spusténim uzivatelské
aplikace.

6.2.4 Rozsiritelnost

Jazyk QML muze byt rozsiten o nové elementy pomoci jejich implementace v uzivatel-
ské C++ aplikaci. Novy element je predstavovan tridou, kterda dédi z t¥idy QObject, a jeji
vlastnosti, které maji byt pristupné z jazyka QML, musi byt deklarovany pomoci special-
nich maker. Jazyk CQML muze byt také rozsiren o nové elementy. Pro vytvoreni nového
elementu je potieba definovat nazev, atributy a metody daného elementu pomoci specidl-
nich maker v rdmci hlavickového souboru, ktery je pro to urcen (viz. sekce 5.1). Po definici
novych elementi pomoci téchto maker musi byt spustén preprocesor vestavénych datovych
typu, ktery vygeneruje kod, ktery se zahrne do runtime knihovny. V ramci knihovny je nutno
implementovat funkénost novych elementii a nasledné knihovnu zkompilovat. Teprve poté
je mozno novy vestavény element pouzit.
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Béhem této prace byl peclivé prozkouman jazyk QML pro deklarativni definici GUL
Na jeho zakladé byl navrzen jazyk CQML s podobnou syntaxi a byla vytvorena jeho grama-
tika. Jazyk CQML muze byt rozsiten o dalsi grafické elementy, které mohou byt definovany
v samostatnych CQML souborech, takové elementy musi vychazet z jiz existujicich. V za-
kladu vsak CQML neposkytuje takové mnozstvi grafickych elementt jako jazyk QML.
Podarilo se vytvorit prekladac, ktery vygeneruje zdrojovy kéd pro GUI definované pomoci
jazyka CQML. Vygenerovany kod je v jazyce C++ a lze jej pfimo zahrnout do kédu uziva-
telské aplikace, ktera jej zobrazi.

Pro spravu GUI hierarchie v rdmci uzivatelské aplikace byla vytvorena runtime knihovna,
kterd tuto funkcnost obstara. Knihovna podporuje vymeénitelné externi rozhrani pro vstup
a vystup, ktery musi byt poskytnut uzivatelskou aplikaci. Komunikace s uzivatelskou aplikaci
je provadéna pomoci rozhrani pro vstup a vystup. Rozsifeni zakladni funkénosti knihovny,
které nelze realizovat tvorbou novych komponent v ramci CQML souborti, vyzaduje zasah do
zdrojovych kédt knihovny. Nové typy elementi se deklaruji v souboru ,struct_ definition_ macros.h
pomoci specidlnich maker, ktery je sdilen mezi vSemi castmi CQML aplikace s tim, ze
nova funkénost pridanych typt elementt musi byt implementovana pouze v kodu runtime
knihovny. Kéd pro samotnou integraci nového elementu do jazyka CQML je generovan au-
tomaticky. Je vSak stale nutné vSechny c¢ésti aplikace znovu prelozit.

Pro testovaci ucely byla naprogramovana uzivatelska aplikace, kterda vyuziva runtime kni-
hovnu CQML a implementuje externi rozhrani pro vstup a vystup pomoci knihovny SDL2.
Déle bylo vytvoreno uzivatelské rozhrani v jazyce CQML a QML, na kterém byla demonstro-
vana funkcénost tvorby GUI v jazyce CQML a také srovnani definice GUI v obou jazycich.
Knihovna CQML je poskytovana jako open-source pod FreeBSD licenci. Knihovnu je mozné
nadale rozvijet a rozsifovat jeji funkénost, véetné pridavani dalsich grafickych elementi.
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Priloha A

Gramatika

Nésleduje soubor pravidel pro gramatiku ve formatu YACC pro jazyk CQML. Terminaly
jsou psané velkym pismem a netermindlni symboly malym. Neterminaly compound__statement,
type__specifier a conditiona__lexpression jsou prevzaty z gramatiky pro jazyk C| a jejich zpra-
covani je provedeno podle pravidel gramatiky jazyka C' z [28].
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Ukéazka kédu A.1: Gramatika jazyka CQML

start__point
element_or_import_ list
element__or__import_ list
import_list element
| element
import_ list
import import_list
| import
import
: IMPORT STRING LITERAL AS IDENTIFIER
element
: IDENTIFIER ’{’ attribute_or_subelement_list ’}’
| IDENTIFIER ’{’ '}’
attribute or subelement list
attribute_ or_element ’;’ attribute_ or_ subelement_list

| attribute_or_element ’;

)

attribute or element
element
| event__handler
| attribute
| property

)

event handler
: IDENTIFIER ’:’ compound_statement
property
: PROPERTY IDENTIFIER attribute
| PROPERTY type_specifier attribute
| PROPERTY IDENTIFIER IDENTIFIER
| PROPERTY type_specifier IDENTIFIER
attribute
: IDENTIFIER ’:’ conditional_expression
| IDENTIFIER .’ IDENTIFIER ’:’ conditional expression
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Priloha B

Pouzité technologie

Flex

Flex je nastroj pro tvorbu skenert pro lexikalni analyzu. Jeho cilem je rozpoznat lexikalni
sablony v textovém vstupu a prevést je na vystup ve formé posloupnosti symbolu (tokent),
které mohou byt zpracovany déale naptiklad pomoci parseru.

Bison

Bison je viceucelovy generator parserd, ktery z dané bezkontextové gramatiky vygene-
ruje deterministicky LR parser nebo generalizovany LR parser ve formé zdrojového koédu
k programu v jazyce C nebo C++.

SDL2

SDL2 je multiplatformni knihovna umoznujici pristup ke vstupnim a vystupnim zarize-
nim systému. Podporuje platfromy Windows, Mac OS X, Linuz, iOS a Android. Je imple-
mentovan v kédu jazyka C a tak ji lze pouzit i v rdmci C++ aplikaci.
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Priloha C

Syntaxe jazyka CQML

V této kapitole je na prikadech vysvétlena syntaxe jazyka CQML pro tvorbu GUL

C.1 Tvorba elementu

Ko6d C.1 vytvori hierarchii elementti, kde se na vrcholu nachézi element zakladniho typu
Element a v ném se nachéizi dva elementy typu Rectangle, z nichz jeden obsahuje element
typu MouseArea.

Ukéazka kédu C.1: Syntaxe pro tvorbu hierarchie elementii.

Element

{

Rectangle

{

}s

Rectangle

{
MouseArea
{
}s

C.2 Prirazeni hodnoty atributu

Koéd C.2 ukazuje nastaveni hodnoty atributu width pomoci vyrazu a hodnotu atributu
height pomoci funkce vracejici pozadovanou hodnotu.
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Ukéazka kédu C.2: Syntaxe prifazeni hodnoty elementu pomoci vyrazu nebo funkce.

Element
{
width : 500;
height : {
return 500;

}s

C.3 Provazani atributu

Kéd C.3 demonstruje moznost provazat mezi sebou jednotlivé atributy. Vrchni element
mé nastavenou hodnotu atributu width na 500, s timto atributem je nasledné provazan
atribut height, ktery se nastavi na hodnotu o 100 vétsi. Paremetry elementu Rectangle jsou
pak provazany s hodnotami atributi nadrazeného elementu pomoci klicového slova parent.
Tudiz oba elementy maji schodné hodnoty atributa width a height.

Ukézka kédu C.3: Ukézka provazani atributii mezi sebou.

Element

{
width : 500;
height : width+100;
Rectangle

{

width : parent.width;
height : parent.height;

}s

C.4 Pouziti identifikatoru pro pristup k elementu

Prostrednictvim atributu id je mozné oznacit element identifikdtorem, pomoci néhoz je
mozné k elementu pristupovat v ramci daného CQML souboru. V kédu C.4 je jednomu
z elementt prifazen identifkator firstRectangle. Prostfednictvim tohoto identifikatoru je pak
hodnota atributu width oznaceného elementu prirazena jinému.

C.5 Rozsireni elementu o novy atribut

Kéd C.5 ukazuje rozsiteni elementu o novy atribut jménem alpha typu int pomoci kli-
¢ového slova property, pricemz je mu prirazena hodnota 100.
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Ukazka kédu C.4: Ukazka pristupu k elementu a jeho atributtim pomoci identifikatoru.

Element

{

Rectangle

{

id : firstRectangle;
width : 500;
H
Rectangle

{
}s

width : firstRectangle.width;

Ukazka kédu C.5: Syntaxe rozsiteni elementu o novy atribut.

Element

{
}

property int alpha : 100;

C.6 Reference na element

V kédu C.6 je kofenovy element rozsiten o atribut refElement, v némz se uchovava refe-
rence na atribut oznaceny identifikatorem firstRectangle. Nasledné je pfistupovano k atributu
width referencovaného elementu prostrednictvim dané reference.

Ukézka kédu C.6: Ukéazka pristupu k atributiim elementu pomoci reference.

Element
{
property Element refElement : firstRectangle;
width : refElement.width;
Rectangle
{
id : firstRectangle;
width: 500;
b
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Ukazka kédu C.7: Syntaxe pritazeni funkce pro obsluhu udalosti.

Element

{

MouseArea
{
width : 100;
height : 100;
MouseClicked : {
width = 500;
height = 500;
i

C.7 Zpracovani udalosti

Koéd C.7 ilustruje prifazeni funkce pro obsluhu udalosti kliknuti mysi. V tomto piipadé se
po kliknuti mysi na element MouseArea zméni hodnoty jeho atributt width a height ze 100
na 500.

C.8 Pouziti externi logiky

Pro pouziti externi logiky definované v ramci uzivatelské aplikace lze do kédu vygenero-
vaného prekladacem zahrnout hlavickovy soubor pomoci prikazu include. Kéd C.8 ukazuje
pouziti funkce GetWidth, kterd je deklarovana uvnitf importovaného souboru ,logic.h®

Ukazka kédu C.8: Ukazka kédu pouzivajiciho externi funkei deklarovanou v hlavickovém
souboru.

include "logic.h"
Element

{

Rectangle
{
width : {
return GetWidth () ;

}s

C.9 Pouziti komponenty

Samostatné soubory v jazyce CQML lze pouzivat jako samostatné komponenty v ramci
jingch CQML souborti, s nimiz je mozno manipulovat jako s jakymkoli jinym elementem.
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Ukéazka kédu C.9: Zdrojovy soubor komponenty.

Rectangle
{
property int status : O;
width: 500;
height: 500;

Toto je demonstrovano v ukazce kédu C.10, kde je pomoci piikazu import nactena kompo-
nenta definovana v souboru ,,compontentl.h* (viz. koéd C.9), kterd je pro pouziti oznacena
klicovym slovem Square. Pomoci daného klicového slova jsou pak vytvoreny dvé instance
dané komponenty a to stejnym zpusobem, jako by tomu bylo u béZnych element.

Ukéazka kédu C.10: Ukazka pouziti komponenty z jiného souboru.

import "componentl.h" as Square
Element

{

width : 500;
height : 500;
Square

{
width : 100;
height : 100;
IE
Square
{
width : 200;
height : 200;
b
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Priloha D

Datové typy poskytované jazykem
CQML

Knihovna CQML poskytuje nékolik hodnotovych a referencnich datovych typt pro pou-
ziti pri tvorbé GUI Pro reprezentaci grafickych elementi slouzi referenéni typy, aby se na-
priklad pri prifazeni elementu do néjaké proménné element nekopiroval a bylo mozné s nim
manipulovat i prostfednictvim dané proménné.

D.1 Grafické elementy

Grafické elementy jsou zdkladnimi stavebnimi sourastmi GUI a kazdy z nich mutze byt
umistén v hierarchii. Ke vSem z nich je v rdmci jazyka CQML pristupovano jako k referenc-
nim typtm.

D.1.1 FElement

Jednd se o zakladni element pro pouziti uvnitt hierarchie GUI Sam nemé zadnou gra-
fickou podobu a vyuziva se zejména jako kontejner pro umisténi dalsich grafickych elementii.

Seznam atributu:

x - horizontalni soufadnice elementu. (typ int)

y - vertikdlni souradnice elementu. (typ int)

width - sitka elementu. (typ int)

height - vyska elementu. (typ int)

visible - hodnota 1 znamen4, Ze se element vykresli. Hodnota 0 zamezi jeho vykres-
lovani. (typ int)

enabled - hodnota 1 udava, ze je element zapnuty a bude reagovat. Hodnota 0 element
vypne. (typ int)
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Seznam funkci pro obsluhu udalosti:

KeyPressed - funkce pro obsluhu stisknuti klavesy.
KeyReleased - funkce pro obsluhu pusteni kldvesy.

D.1.2 Rectangle

Jednoduchy graficky element slouzici pro vykresleni jednoduchého obdélniku o specifi-
kovanych rozmérech. Lze mu nastavit barvu a sitku okraje a také barvu vyplné.

Seznam atributu:

border - sitka okraje. (typ float)
borderColor - barva okraje. (typ Color)
color - barva vyplné. (typ Color)
vSechny atributy z typu Element

Seznam funkci pro obsluhu udalosti:

vSechny funkce z typu Element

D.1.3 MouseArea

Podobné jako zakladni typ Element, nemé tento element zadnou grafickou podobu. Slouzi
zejména k obsluze vstupnich udalosti vyvolanych pomoci mysi.

Seznam atributi:
vSechny atributy z typu Element
Seznam funkci pro obsluhu udalosti:

MousePressed - funkce pro obsluhu stisknuti tlac¢itka mysi.

MouseReleased - funkce pro obsluhu pusténi tlac¢itka mysi.

MouseClicked - funkce pro obsluhu kliknuti tlac¢itkem mysi.

MouseEntered - funkce pro obsluhu najeti mysi na plochu vymezenou elementem.
MouseExited - funkce pro obsluhu vyjeti mysi z plochy vymezené elementem.
MouseMoved - funkce pro obsluhu pohybu mysi.

MouseScrolled - funkce pro obsluhu otoceni koleckem mysi.

vSechny funkce z typu Element
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D.1.4 Image

Graficky element slouzici pro zobrazeni obrazku nacteného ze souboru. V pripadé, ze
rozmeéry obrazku v souboru jsou odlisné od rozméru elementu, pak se obrazek roztahne ¢i
smrsti do definované plochy.

Seznam atributu:

img - data obrazku. (typ Img)
vSechny atributy z typu Element

Seznam funkci pro obsluhu udalosti:

vSechny funkce z typu Element

D.1.5 ScaledImage

Tento element je inspirovan elementem BorderImage poskytovany knihovnou QML. Na-
Cte obréazek, ktery nésledné rozieze na devét ¢asti (viz. obrazek D.1), pfi¢emz rohy (1, 3,
7 a 9) zustavaji stejné velikosti jako v puvodnim obrazku, ostatni okrajové ¢asti (2, 4, 6 a
8) mohou zménit velikost jen v jednom rozméru a prostiedni ¢ast (5) muze velikost ménit
v obou rozmérech.

Obrazek D.1: Diagram ilustrujici rozfezani obrazku pomoci elementu ScaledImage [29].

Seznam atributu:

leftBorder - hodnota udavajici vzdalenost pravého rezu od pravého okraje v sourad-
nicich obrazku. (typ int)

rightBorder - hodnota udévajici vzdalenost levého fezu od levého okraje v soutrad-
nicich obrazku. (typ int)

topBorder - hodnota udéavajici vzdalenost horniho fezu od horniho okraje v soutrad-
nicich obrazku. (typ int)

bottomBorder - hodnota udavajici vzdalenost spodniho fezu od spodniho okraje
v soutadnicich obrazku. (typ int)

vSechny atributy z typu Image
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Seznam funkci pro obsluhu udalosti:

vSechny funkce z typu Image

D.1.6 Text

Graficky element slouzici pro vykresleni textu o definovanych parametrech.

Seznam atributu:

text - vykreslovany fetézec. (typ string)
textColor - barva pisma. (typ Color)
font - styl pisma. (typ Font)

vSechny atributy z typu Element

Seznam funkci pro obsluhu udalosti:

vSechny funkce z typu Element

D.2 Hodnotové typy

Néktera data pouzivanid elementy jsou sloucena do struktur, aby bylo mozné s nimi
manipulovat najednou. K tomuto ucelu je vytvoreno nékolik hodnotovych typu.

D.2.1 Font

Datovy typ, jenz slouzi pro uchovani idaju o stylu pisma.

Seznam atributi:

family - ndzev pisma. (typ string)

size - velikost. (typ int)

D.2.2 Img

Tato datova struktura slouzi k uchovani dat cesty pro nacteni obrazku ze souboru.

Seznam atributu:

src - cesta k obrazku. (typ string)
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D.2.3 Color

Tato struktura slouzi pro uchovani idaji o barvé prostfednictvim hodnot pro Cerveny,
zeleny a modry kanal.

Seznam atributu:

red - hodnota ¢erveného barevného kandlu. (typ float)
green - hodnota zeleného barevného kanélu. (typ float)

blue - hodnota modrého barevného kanalu. (typ float)
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Priloha E

Navod na pouziti knihovny
pro tvorbu GUI pomoci jazyka
CQML

Uzivatel musi definovat uzivatelské rozhrani v jazyce CQML a ulozit jej do souboru. Na-
sledné musi dany soubor predat prekladaci, ktery z néj vygeneruje zdrojové kédy pro pouziti
v uzivatelské aplikaci, ktera pro obsluhu GUI pouziva runtime knihovnu pro CQML.

E.1 Pouziti prekladace

E.1.1 Spusténi prekladu

Prekladac¢ v prikazové radce prijima jeden parametr, kterym je jméno souboru, v némz
je definovana vrchni komponenta G'UI hierarchie. Ukazka kédu E.1 ilustruje spusténi pre-
kladace pro preklad souboru ,src.cqml® prostiednictvim ptikazové fadky. V pripadé, ze jsou
v ramci daného souboru vyuzivany komponenty z jinych souborti, tyto soubory se nactou
automaticky.

Ukéazka kédu E.1: Spusténi prekladace pomoci prikazové radky.

parser.exe "src.cqml'

E.1.2 Vystupni soubory
Vystupem prekladce je nékolik soubort (X je poradové ¢islo zpracovaného souboru):

parser__output.cpp - zdrojovy soubor s vygenerovanymi funkcemi pro inicializaci a ob-
sluhu rozhrani.

parser__output.h - hlavickovy soubor, v némz jsou deklarovany hlavicky funkci pro inici-
alizaci a obsluhu rozhrani.

outputX.cpp - zdrojovy soubor komponenty.
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outputX.h - hlavickovy soubor komponenty.
outputfiles.txt - seznam vsech vygenerovanych zdrojovych souboru.

outputheaders.txt - seznam vsech vygenerovanych hlavickovych soubori.

E.2 Pouziti knihovny v uzivatelské aplikaci

E.2.1 Kompilace uzivatelské aplikace

Pro preklad uzivatelské aplikace pouzivajici zdrojové kédy vygenerované prekladacem je
nutné pouzit dynamickou knihovnu, ktera byla zkompilovana do soubort ,,CQML_ DLL.dI*
a ,CQML_DLL.dII* (projekt pro kompilaci knihovny je pfilozen na CD viz. sekce G).
Do projektu pro uzivatelskou aplikaci je potieba zahrnout soubory vygenerované prekla-
dacem a také hlavickové soubory pro pouziti knihovny ze slozky ,,cqml_include®.

E.2.2 Inicializace rozhrani

Pred spusténim hlavni programové smycky, ktera komunikuje s GUI, musi byt prove-
dena inicializace. Nejprve program musi zavolat funkci = CQML_Init. Nasledné je nutné
pritadit instance rozhrani pro vykreslovani a spravu externich zdroji pomoci funkci Se-
tDrawlFace (viz. sekce E.2.5) a SetResourceManager(viz. sekce E.2.4). Na zavér je potieba
inicializaci ukoncit zavolanim funkce _ CQML__Start, kterd spusti logiku pro obsluhu GUL
Pro volani vSech funkci pro obsluhu GUI musi byt do zdrojového souboru zahrnut soubor
»qml__includes.h“ ze slozky ,,cqml_include* a také soubor ,parser_output.h® vygenerovany
prekladacem.

E.2.3 Zpracovani vstupu

Vstup se zpracovava prostrednictvim udalosti, které musi byt ve specifickém formatu
predany knihovné prostiednictvim funkce PushFEvent. Tato funkce prijima jeden parametr
typu CQMLEvent, ve kterém jsou ulozena specifika dané vstupni udalosti. Struktura dato-
vého typu CQMLEvent je uvedena v kédu E.2. Kéd E.3 ilustruje predani udalosti stisknuti
klavesy knihovné.

E.2.4 Rozhrani pro zpracovani externich zdroja

Pomoci funkce SetResourceManager se nastavi rozhrani pro spravu externich zdroju, to
je ji predano prostrednictvim ukazatele na instanci daného rozhrani. Rozhrani musi dédit
z abstraktni t¥idy ResourceManagerIFace a implementovat metody ukézané v kédu F.1.

E.2.5 Vykreslovaci rozhrani

Pomoci funkce SetDrawlFace se nastavi rozhrani pro vykreslovani, to je ji predano pro-
strednictvim ukazatele na instanci daného rozhrani. Rozhrani musi dédit z abstraktni tfidy
DrawlFace a implementovat metody ukézané v kédu E.5.
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Ukéazka kédu E.2: Struktura datového typu CQMLFEvent.

int EventType; //hodnota CQML_KEY EVENT nebo CQML_MOUSE EVENT
// néasledujici hodnoty plati jen pro CQML_KEY EVENT
int keyEvent.action; // KEY RELEASED nebo KEY PRESSED
int keyEvent.key; // koéd stisknuté klavesy
// nasledujici hodnoty plati jen pro CQML_MOUSE EVENT
int mouseEvent.action; // MOUSE WHEEL SCROLLED,
// MOUSE_MOVEMENT, MOUSE BUTTON RELEASED
// mebo MOUSE_BUTTON_PRESSED
int mouseEvent.button; // kéd stisknutého tlacitka
int mouseEvent.x; // soufadnice x ukazatele mysi
int mouseEvent.y; // soutfadnice y ukazatele mySi
int mouseEvent.relativeX; // relativni pohyb v ose x
int mouseEvent.relativeY; // relativni pohyb v ose y

Ukézka kédu E.3: Predani vstupu z klavesnice knihovné.

CQMLEvent e;
e.EventType = OQML _KEY EVENT;
e.keyEvent.action = KEY_ PRESSED;

e.keyEvent.key = ¢; // ¢ je hodnota oznacujici kldvesu
PushEvent (e);

Ukéazka kdédu E.4: Metody rozhrani pro spravu externich zdroja.

void* LoadFont(const char % fontStr, int fontSize);
// nacte data pisma a vrati na né ukazatel

// fontStr je nédzev pisma

// fontSize je velikost pisma

ImageData Loadlmage(const char % path);
// nacte data obrdzku a vrati je ve formé struktury popsané nize
// path je cesta k souboru s obrézkem

struct ImageData
{
void % img; // ukazatel na nactend data
int w; // Sifka nac¢teného obrazku
int h; // vyska nacteného obrazku
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Ukéazka kédu E.5: Metody vykreslovaciho rozhrani.

void DrawFilledRectangle(int x,int y, int w, int h,
float r, float g, float b);

// vykresli jednobarevny obdélnik

// x, y jsou soufadnice obdélniku

// w, h jsou rozméry obdélniku

// r, g, b uréuji barevné slozky barvy vyplné obdélniku

void DrawFilledBorderedRectangle (int x, int y, int w, int h,
float r, float g, float b, float border,
float br, float bg, float bb);

// vykresli obdélnik s okrajem

// X, y jsou soufradnice obdélniku

// w, h jsou rozméry obdélniku

// r, g, b uré¢uji barevné slozky barvy vyplné obdélniku

// border uréuje Sifku okraje

// br, bg, bb urc¢uji barevné slozky barvy okraje obdélniku

void DrawText(int x, int y, int w, int h,
const charx text, voidx font, float r, float g, float b);
// vykresli text
// %X, y jsou soufadnice textu
// text je textovy Fetézec, ktery se mad vykreslit
// font je ukazatel na data pisma
// r, g, b uré¢uji barevné slozky barvy pisma

void Drawlmage(int x, int y, int w, int h, void* image);
// vykresli obrézek

// x, y jsou soufadnice obrazku

// w, h jsou rozméry, do kterych se obrdzek roztdahne

// image je ukazatel na data obrézku

void DrawlmageSegment (int x, int y, int w, int h,
voidx image, int iX, int iY, int iW, int iH);

/] vykresli urc¢ity vyiez obréazku

// x, y jsou soufadnice obréazku

// w, h jsou rozméry, do kterych se obrdzek roztdahne

// image je ukazatel na data obrézku

// iX, iY jsou soutfadnice vyfezu ve zdrojovém obrazku

// iW, iH jsou rozméry vytfezu ve zdrojovém obrazku
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E.2.6 Funkce volané z hlavni programové smycky

Pro vykreslovani GUI uzivatelska aplikace musi zavolat funkci _ CQML__ Draw. Pro pte-
pocitani hodnot jednotlivych elementt v hierarchii uzivatelska aplikace musi zavolat funkci
_ CQML__Update.
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Priloha F

Rosirovani jazyka CQML o nové
vestavéné typy a elementy.

Jazyk CQML lze rozsitit o dalsi vestavéné typy a to pomoci specidlnich maker v souboru
nstruct__definition__macros.h“. Nejprve programator vytvori makro pro definici struktury
daného typu a nasledné dané makro zaregistruje. Toto je ilustrovano v kédu F.1, kde je
pridan novy element jménem EnhancedElement, ktery je odvozen z typu Flement. Veskerou
funkénost, kterd neni poskytovana jiz u ostatnich elementt, musi vSak programdator imple-
mentovat v ramci zdrojového kdédu knihovny.

Upraveny soubor ,struct_ definition_ macros.h“ musi programéator vlozit do projektu vsech
c¢asti knihovny CQML, tj. prekladace, preprocesoru datovych typt i runtime knihovny a také
do projektu uzivatelské aplikace. Nasledné musi zkompilovat a spustit preprocesor datovych
typu, ktery vygeneruje zdrojovy soubor ,preparser_output.cpp®, ktery musi byt zahrnut
do zdrojovych kédu knihovny, resp. je jim nutno prepsat ten jiz existujici. Po té je nutné
znovu zkompilovat prekladac¢ a runtime knihovnu. Poté uz je mozné novy datovy typ pouzit.
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Ukézka kédu F.1: Registrace nového vestavéného datového typu.

// makro STRUCT ENHANCED vytvoiri strukturu s ndsledujicimi ¢leny:

/] 1.
/] 2.

/3.

//

/] 4.

//

//
//
//
//

atribut typu int jménem Attribute s vychozi hodnotou 0

atribut typu float jménem HiddenAttribute, ktery neni
pristupny z CQML, s vychozi hodnotou 0

virtudlni metoda jménem VirtualMethod s navratovym
typem void a zadnymi a parametry

metoda jménem Method s nidvratovym typem int
a dvéma parametry typu int

ukazatel na funkci pro obsluhu néjaké udalosti, ktery je
z CQML pristupny pod jménem EventHandler
a je inicializovan na nulovou hodnotu.
v tomto pripadé prijima parametr typu QMLMouseEvent,
ktery je v CQML dostupny pod nadzvem EVENT

#define STRUCT ENHANCED(MF, F, M, ME, MEV) \

F(int , Attribute, 0) \

MF(float , HiddenAttribute, 0) \

MEV(void, VirtualMethod) \

ME(int , Method, int, int) \

M(void, CustomEventHandler, 0, QMLMouseEvent EVENT) \

// nédsledné se dané makro zaregistruje priddnim nového réadku

//

do makra REGISTRATION (viz. jeho posledni fadek).

// prvni argument na poslednim rfddku urcuje nédzev registrovaného

//

makra

// druhy argument na poslednim fddku urcuje jméno elementu
// posledni argument na poslednim Ffadku urcéuje, z jaké struktury

/!
//
//

novy prvek dédi — pro pripad, Ze chceme vytvorit
hodnotovy datovy typ, ktery z nic¢eho nedédi, odstrani se
posledn{ argument a makro MACRO3 se zméni na MACRO2

#define REGISTRATION(MACRO2, MACRO2REF, MACRO3) \

REGPRIMITIVE (int )\

MACRO2(STRUCT_COLOR, Color) \

MACROZ2REF (STRUCT ELEMENT, Element) \

MACRO3(STRUCT RECTANGLE, Rectangle, Element) \
MACRO3(STRUCT _ENHANCED, EnhancedElement, Element) \
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Priloha G

Obsah CD

slozka/soubor obsah
index.html vychozi stranka
readme.txt popis vyznamu adresaru a souboru

install.txt

postup instalace a spusténi

text/DP.pdf tistitelna forma diplomové prace
text /latex slozka se zdrojovymi soubory pro vygenerovani tistitelné formy
src/Solution slozka obsahujici zdrojové kody C++ aplikaci

src/cqml_includes

slozka obsahujici hlavickové soubory pro pouziti
v uzivatelskych aplikacich

src/cqml_sources

slozka obsahujici zdrojové soubory CQML vytvorené
pro ukazku v rdmci diplomové prace

src/qml_sources

slozka obsahujici zdrojové soubory QML vytvorené
pro ukazku v ramci diplomové prace

exe/translator

slozka obsahujici spustitelnou verzi prekladace

exe/CQML_ run_ appr

slozka obsahujici projekt pro zobrazeni GUI, pielozeného
pomoci prekladace

exe/Excutable__test_app

slozka obsahujici spustitelnou verzi GUI vytvorenou pro ukazku
v ramci diplomové préce

’ docs/

adresar se soubory dokumentace
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