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Abstrakt 

Tato práce pojednává o návrhu a implementaci obecného editoru grafů pro WWW 
a jeho specializaci na Stochastické časované Petriho sítě. Typ editovaného grafu, styl 
zobrazení a datový formát pro jeho perzistentní uložení definuje až uživatel pomocí XML 
dokumentu. Editor umožňuje nadefinovat libovolný počet typů vrcholů, hran a na ně 
navázaných informací databázového charakteru (tzv. vlastnosti). Zároveň uživatel 
předepíše tvary použité pro zobrazení vrcholů, typ křivek představujících hrany a způsob 
zobrazení vlastností. Editovaný graf je ukládán nebo načítán z nebo do XML dokumentu, 
jeho strukturu se editor „naučí“ z Relax NG schématu. To je základem výše zmíněného 
XML dokumentu, z něhož jsou načteny definice typu grafu. Obecnost editoru je 
demonstrována na Petriho sítích a grafu představujícího rodokmen. Pro implementaci byla 
zvolena Java. Program může být vložen do HTML stránky jako Java applet i používán jako 
desktopová aplikace. 

Editor si můžete stáhnout a nebo přímo vyzkoušet na WWW adrese: 
<www2.stpnplay.com/vspne/>. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 

This thesis deals with design and implementation of general (vertices-edges) graph 
editor for use on WWW and its specialization in Stochastic timed Petri nets. The type of 
edited graph, the style of graphic representation and the data format for its persistent store 
defines user himself per XML document. The graph editor enables to define arbitrary 
number of  vertices types, edges and to them linked informations of database character (so-
called properties of object). At the same time user prescribes the shapes used for 
representation of vertices, the type of curves representing edges and the method of  
properties representation. Edited graph is saved or loaded from or to XML document and 
graph editor “learns” its structure from  Relax NG schema. It is the base of above 
mentioned XML document, from which are counted the definitions of graph type. General 
behaviours of the editor are demonstrated on Petri nets and graph representing 
genealogy.The application was implemented in Java. The program can be inserted into 
HTML page as the Java applet and used as a desktop application. 

The graph editor is possible to try or download on WWW address:   
<www2.stpnplay.com/vspne/>. 
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Úvod 
Pro člověka nejpřirozenějšími způsoby zachycení nebo vyjádření myšlenek je mluvené 

nebo psané slovo spolu s obrázky. Přitom někdy i poměrně jednoduchý obrázek dokáže 
nahradit složitý popis a pokud je vhodně vyhotoven, je doba pro jeho pochopení několikrát 
menší, než v případě psaného slova. Speciálním druhem obrázku je grafické vyjádření 
grafu chápaného jako množina vrcholů a hran, které je propojují. Grafy našly uplatnění 
v mnoha vědních oborech, především v technických. Vhodné a hojně používané jsou při 
modelování různých systémů, procesů a jejich simulací. Kde jejich grafická reprezentace 
usnadňuje modelování, dělá model přehledným a pokud je používáno kvalitních nástrojů 
tak i snadno udržovatelným.  

Cílem této práce je navrhnout a vytvořit editor grafů, který bude podporovat určitou 
skupinu grafů. Jak bude široká nebylo přesně stanoveno, minimálně však musí editor 
umožňovat vytváření a editaci Stochastických časovaných Petriho sítí (STPN), což je 
zjednodušeně aparát vhodný pro modelování a simulace diskrétních systémů. Původně měl 
editor být specializovaný pouze na tento druh Petriho sítí. Jedním z požadavků byla 
možnost přidání či změny atributů (informací databázového charakteru) navázaných na 
vrcholy a hrany Petriho sítě bez zásahu do programového kódu. Druhým důležitým 
požadavkem bylo perzistentní ukládání sítě v nějakém standardním formátu. Pro 
jednoduché (autonomní) Petriho sítě existuje dnes již standardizovaný formát založený na 
XML a nazvaný PNML. V době, kdy jsem ještě přemýšlel, jak vůbec práci započít, to byl 
jen návrh na ISO normu. Hrozily tak budoucí změny. Horší však bylo, že neexistoval 
žádný standard nebo alespoň majoritně užívaný formát pro uložení a výměnu STPN. 
Rozhodl jsem se, že nadefinuji vlastní založený na PNML, ale editor na něj „neuvážu“ 
a dám možnost uživateli říci, jak má být editovaný graf uložen do XML dokumentu. Jinak 
řečeno až za běhu programu bude známo jakou má strukturu XML dokument pro uložení 
a načtení grafu. Současně jsem zobecnil požadavek na definování atributů vrcholů a hran, 
čímž vznikl nový a to  takový, že bude umožněno definovat libovolný počet vrcholů 
a hran, jejich grafická podoba a libovolný počet informací databázového charakteru na ně 
navázaných. Souhrnně lze říci, že editor sám o sobě nebude příliš „vědět“ co dělat, naučí se 
to až z nějakého popisu „světa“ jednoho typu grafu, který mu poskytne uživatel. 

Editor by měl umožňovat provoz na WWW. Tento cíl je vyvozen z představy, že 
editor naváže na [SW 9], kterému bude poskytovat podklady pro simulaci. Osobně ho však 
vidím jako menší prioritu než výše zmíněné cíle. 

Dalšími hrubě stanovenými cíly je uživatelsky příjemný a propracovaný systém pro 
změnu pohledu na graf, možnost definovat tvar vrcholu co možná nejobecněji, minimálně 
tak, že si ho uživatel složí z primitivních geometrických prvků, možnost umísťování 
objektů do striktně pevného rastru, export grafu beze ztráty kvality ve vektorovém formátu 
a precizní vykreslování tvarů tak, aby se výstup z editoru dal použít v tištěných 
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dokumentech. Tyto cíle jsem stanovil na základě vyzkoušení několika editorů (viz 10.2), 
které umožňují do jisté míry zvolit typ editovaného grafu a to především podle toho, co se 
mi nejvíce nelíbilo. Na druhou stranu mě něco zaujalo a nechal jsem se inspirovat. Nenašel 
jsem žádný editor, který by umožňoval definovat i formát pro perzistentní ukládání grafu. 
Nejpropracovanější je MS Visio 2003 [SW 13], který je především skloubením příjemného 
uživatelského rozhraní a funkčnosti.  

Celý text této práce je rozdělen do šesti částí. První obsahuje stručný popis 
používaných technologií, druhá pojednává o realizaci editoru, v návaznosti na ni třetí 
popisuje způsob načtení typu editoru z XML a uložení resp. načtení dokumentu grafu. 
Čtvrtá obsahuje popis formátu pro uložení Stochastických časovaných sítí a specializaci 
editoru na ně. Předposlední krátce demonstruje specializaci na editování rodokmenu. 
Poslední je závěrem, v němž jsem shrnul čeho bylo dosaženo a jak by se dalo a bylo by 
vhodné pokračovat ve vývoji editoru. 
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1 Použité technologie 

1.1 Java 
Java je programovací jazyk vyvinutý společností Sun. Její syntaxe je odvozena od 

C++. Podle společnosti Sun je Java: „jednoduché, robustní, objektově orientované na 
platformě nezávislé vícevláknové, dynamické univerzální programovací prostředí“. 
Pozoruhodnou skutečností je, že se Java uplatnila v tak širokém spektru aplikací. Lze ji 
najít jak ve velkém http serveru tak např. v mobilním telefonu. Toto rozšíření je způsobeno 
tím, že je Java nezávislá na platformě. Jedná se o interpretovaný jazyk, který zjednodušeně 
zpracovává interpret obsažený ve virtuálním stroji. 

Architektura Javy zajišťuje odstínění od konkrétního operačního systému a tak i od 
hardware. Skládá se z těchto součástí: 

� Programovacího jazyku Java. 

� Formátu souboru .class. 

� Aplikačního programového rozhraní Javy (API). 

� Virtuální stroje Javy (JVM, Java Virtual Machine). 

Pro spuštění programu vytvořeného v Javě je nutné mít nainstalované prostředí pro její 
zpracování JRE (Java Runtime Enviroment), které obsahuje aplikační rozhraní Javy 
a virtuální stroj. JRE je v závislosti na tom jaké obsahuje aplikační rozhraní šířeno ve třech 
balících, kterým se říká platformy: 

� Java 2 Platform, Standard Edition (J2SE). Obsahuje základní sadu tříd jazyku 
Java a třídy potřebné pro tvorbu grafického uživatelského rozhraní (GUI). V dnešní 
době Java poskytuje dvě knihovny pro tvorbu GUI. Starší AWT a novější Swing.  

� Java 2 Platform, Enterprise Edition (J2EE). Tato platforma je určena především 
pro web servery. Obsahuje nástroje pro vytváření servletů, JSP (Java Server Pages, 
dynamicky generované stránky, obdoba PHP) a objektů EJB (Enterprise 
JavaBeans). 

� Java 2 Platform, Micro Edition. Obsahuje třídy a nástroje pro vývoj 
programového vybavení pro mobilní zařízení, spotřební elektroniku a systémy 
v automobilovém průmysl. 

Bezesporu největší výhodou Javy je její nezávislost na platformě. Další výhody shrnu 
do několika bodů: 
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� Bezpečnost. Při vývoji Javy kladli autoři velký důraz na bezpečnosti, která je 
podpořena tím, že je Java interpretovaný jazyk. 

� Distribuované objekty. Java platforma obsahuje prostředky pro psaní 
distribuovaných objektů a to s důrazem na maximální jednoduchost. 

� Podpora Internetu. Java platforma má vestavěnu podporu TCP/IP protokolu. 
Pokud např. vyvstane požadavek načíst soubor z webového serveru je možné to 
provést téměř stejně jako načíst soubor z lokálního systému souborů. 

� Možnost vytvářet Java applety. Applet je program založený na třídě JApplet 
(nebo Applet), který lze vložit do WWW stránky. Je to elegantní  cesta jak 
poskytnout uživateli aplikaci bez toho, aby si ji musel instalovat. 

� Dobrá produktivita.  Java řeší za programátora velké množství problému a je 
navržena tak, aby mu maximálně podpořila produktivitu práce. 

� Zavedení konvencí psaní zdrojového kódu. Velkou výhodou je zavedení styl jak 
se mají jmenovat třídy, atributy, lokální proměnné atp. Zároveň velká popisná 
hodnota názvů tříd z knihoven Java platformy šetří čas a umožňuje si identifikátory 
lépe pamatovat. Oproti např. C/C++, kde se hodně užívá zkratek. 

� Existence velkého množství knihoven. Java je mezi programátory hodně rozšířena 
a tak existuje velké množství volně dostupných knihoven. V žádném jiném 
programovacím jazyce asi neexistuje tak široká podpora zpracování XML. 

Mezi hlavní nevýhody Javy patří především menší rychlost než provádění nativního 
kódu a také je často kritizována knihovna Swing pro tvorbu GUI. Poskytuje sice hodně 
zajímavých funkcí, ale je pomalá a příliš složitá.  

Více o jazyku Java lze najít v [13], [14] a [15]. 

1.2 XML 
1.2.1 Základní názvosloví 

XML je (eXtensible Markup Language) je značkovací jazyk čitelný pro člověka 
a nezávislý na platformě. Vznikl z obecnějšího SGML (Standard Generalized Markup 
Language). Specifikaci XML udržuje organizace W3C. Více o historii atp. je v [4]. Hlavní 
rysy XML jsou: 

� XML je rozšiřitelný jazyk. Z jiného pohledu specifikace XML říká jaké zásady 
mají být dodrženy při tvorbě, neříká nic o tom co bude přesně uloženo a jak. 

� Mezinárodní podpora. Můžeme nadefinovat kódování dokumentu. Implicitně je 
použito Unicode. 

� Možnost konverze do jiných formátů a nebo jen změna struktury dokumentu 
pomocí XSL transformace. 

� Je považováno za standard. Existuje široká nabídka knihoven pro programové 
zpracování XML. V podstatě se dělí na SAX (Simple API for XML) a DOM 
(Document Object Model). SAX je parser, který načítá části dokumentu a podle 
nich vyvolává události. Přístupy založené na modelu DOM vytvářejí strom objektů 
podle obsahu XML dokument.  
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� Je možné ověřit správnost (validnost) dokumentu za použití standardních nástrojů 
(validátorů).  

XML dokument se skládá z elementů a atributů (Obrázek 1.1). Atribut je atomický tj. 
dále nedělitelný a obsahuje nějakou hodnotu. Element může obsahovat několik atributů, 
elementů a hodnoty. V dokumentu je zapsán jako značka jejíž jméno je vloženo do znaku 
„<“ a „>“. Tyto značky existují dvě. Tzv. počáteční a koncový tag.  Pokud je element 
prázdný je povolen zkrácený zápis bez koncového tagu. Na počátku dokumentu je 
definováno jeho kódování a verze XML. První element (<monitor> na obrázku) je 
kořenový a měl by obsahovat deklaraci (atribut xmlns) použitého prostoru jmen (URI 
schématu dokumentu). Při použití více prostorů se zavádějí jejich zkratky a pak se 
jednoduše píše např. <pc:hard-disk> místo vypisování dlouhého URI. Více o XML lze 
najít v [4], [7], [13] a [7] je specifikace. 

Za účelem popisu struktury XML dokumentu a ověřování jeho validity vzniklo několik 
jazyků. Nejznámější a nejpoužívanější jsou DTD (Document Type Definition), WXS 
(W3C XML Schema) a RNG (Relax NG, REgular LAnguage for XML Next Generation). 
DTD má specifickou syntaxi a poslední dobou ustupuje do pozadí, protože neposkytuje 
tolik možností jak WXS a RNG. Souhrnně se WXS a RNG říká schéma. Oboje jsou XML 
dokumenty, které definují strukturu XML dokumentů a dokonce i strukturu sami sebe, což 
přináší výhodu v tom, že pro programové zpracování schématu můžeme použít stejné 
prostředky (knihovny) jako při zpracování samotných XML dokumentů a nemusíme se 
učit úplně novou syntaxi. Relax NG schéma je ISO standardem [9] a existuje k němu 
zkrácená forma zápisu tzv. RNC (Relax NG Compact Syntax).  

Jelikož poměrně často používám RNG ve zbytku této práce popíšu v následující 
kapitole jeho základní elementy. O WXS a DTD je možné nalézt více v [5]. 

 

Obrázek 1.1 Jednoduchý XML dokument s popisem jednotlivých částí. 

1.2.2 Relax NG 
Relax NG je XML dokument pomocí něhož je standardizovaným způsobem popsána 

struktura XML dokumentu. Pro definice základních datových typů RNG využívá knihovnu 
WXS [3].V následující části krátce popíšu několik základních elementů RNG. Není to 
vyčerpávající přehled. Více lze najít v knize [2], učebnici plné příkladů [5] a specifikaci od 
autora [1]. 

Definice elementu 
Element je definován elementem <element>, jehož atribut name určuje jméno 

elementu (Výpis 1.1). Obsah elementu definuje <empty/> říkající, že element nic jiného 
neobsahuje. Můžeme použít <text/> pro předepsání textového obsahu elementu. 
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Výpis 1.1 RNG definice prázdného elementu a obsahujícího text. 

 

Pokud má element obsahovat další elementy jednoduše definice vnoříme do sebe. 
Přitom záleží na jejich pořadí (Výpis 1.2). 

Výpis 1.2 Definice vnořených elementů. 

 

Definice atributu 
Atribut elementu definuje element <attribute> s atributem name, který obsahuje 

jméno atributu (Výpis 1.3). Pro hodnotu atributu platí to samé jako pro element. Akorát 
nelze uvnitř atributu definovat nic jiného než hodnotu. 

Výpis 1.3 Definice atributu elementu. 

 

Další datové typy 
Jako další datové typy lze použít element <data> s atributem type, který svou 

hodnotou určí datový typ. Základní jsou: decimal, integer, int, double, float, byte, 
string, boolean (podrobně v [3] nebo [5]). Výběr z několika hodnot je možné předepsat 
pomocí <choice> a <value> (Výpis 1.4) 

Výpis 1.4 Definice výběrové hodnoty, (A) i (B) vyhovují předpisu, (C) 
nevyhovuje. 
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Výběr vzoru 
Pomocí elementu <choice> můžeme předepsat volitelnost vzoru tj. zjednodušeně 

elementů, atributů, nebo jejich skupin. 

Výpis 1.5 Volba mezi elementem, skupinou dvou elementu a atributem. 
Všechny XML elementy (A), (B), (C) definici vyhovují. 

 

Volitelnost vzoru 
Volitelnost vzoru je definována elementem <optional>. To co je v něm uvedeno 

dokument může, ale nemusí obsahovat. 
 

Kvantifikace vzoru 
Určení počtu opakování vzoru (např. elementu) určuje element <zeroOrMore> a 

<oneOrMore>. První říká, že se v něm obsažený vzor může vyskytnout víckrát, druhý to 
samé s tím, že musí minimálně jednou (Výpis 1.6).  

Výpis 1.6 Určení počtu opakování vzoru, (A) i (B) vyhovují. 

 

1.2.3 XSL Transformace 
XSL transformace je XML dokument, který předepisuje šablony pro změnu struktury 

XML dokumentu na jiný a nebo i do jiného formátu např. prostého textu. Samotný převod 
provádí XSLT Procesor. Více lze najít v on-line učebnici [6]. 
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2 Realizace editoru 

2.1 Základní koncepce 
2.1.1 Požadavky 

Hlavním požadavkem na editor je možnost měnit strukturu, grafickou reprezentaci 
a datový formát pro perzistentní uložení grafu. Realizaci editoru předcházela analýza  
řešené problematiky a diskuse s vedoucím práce, z čehož vyplynulo několik základních 
požadavků. Jejich splnění je cílem této práce. Souhrnem se jedná o: 

� Obecnost editoru. Klíčovým požadavkem je podpora co nejširší škály grafů bez 
nutnosti zasahovat do programového kódu editoru. Až uživatel určí strukturu grafu, 
jaké typy vrcholů a hran bude obsahovat, jak budou zobrazeny a jaké informace 
databázového charakteru na ně budou navázány. 

� Variabilnost datového formátu grafu. Stejně jako typ editovaného grafu uživatel 
specifikuje datový formát pro jeho perzistentní uložení. Aby byl požadavek 
splnitelný byly datové formáty omezeny na ty, které jsou založené na XML. 

� Rozšiřitelnost. Návrh editoru a jeho implementace by měla umožňovat snadné 
přidání nové funkcionality bez nutnosti rozsáhlých změn souvisejícího okolí. Např. 
přidání hrany vykreslené zatím nepodporovaným typem křivky by se mělo obejít 
bez zásahu do implementace vrcholu, plátna atp.  

� Nezávislost na platformě. Editor by neměl být vázán na jeden operační systém 
nebo hardwarové vybavení cílového PC. 

� Možnost provozu na WWW. Implementace editoru a zvolené technologie by 
měly umožnit editor spouštět bez nutnosti instalace, nejlépe tak aby s ním uživatel 
mohl pracovat přímo ve WWW prohlížeči . 

� Ergonomie. Grafické uživatelské rozhraní (GUI) editoru má být co možná 
nejjednodušší, aby se ho uživatel naučil snadno ovládat a za krátkou dobu s ním 
dokázal efektivně pracovat. Zvýšená pozornost má být věnována komfortu 
nastavení pohledu na editovaný graf, což je u podobného software často opomíjeno. 

� Kvalitní grafická reprezentace grafu. Editor by měl podpořit uživatele ve 
vytváření esteticky kvalitních grafů, k čemuž je nutný precizní výpočet jeho 
geometrie, volba vhodného renderování a možnost exportu grafu minimálně 
v jednom vektorovém a jednom rastrovém grafickém formátu beze ztráty kvality 
a bez zkreslení.  
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2.1.2 Implementace 
Pro realizaci editoru byl zvolen programovací jazyk Java verze 1.5, přičemž je editor 

realizován jako applet. Jedním z požadavků na editor kladených je provoz na WWW. 
V základu existují dvě strategie. Buď použít DHTML a JavaScript se silnou podporou na 
straně serveru anebo editor pomocí Internetu šířit s tím, že jeho kód bude vykonán na 
cílovém stroji, což lze realizovat např. jako Java applet nebo pomocí technologie ActiveX. 
Zvolena byla druhá možnost a to především proto, že aplikace založené na DHTML 
poskytují velice špatný aparát pro vytvoření interaktivních grafických aplikací, které by 
funkčně dosahovaly kvalit desktopových. Dále je nelze použít bez přístupu na Internet, 
v případě grafické aplikace vznikají problémy s výkonem1 a v neposlední řadě je jejich 
vývoj mnohem náročnější (špatné možnosti ladění, různé chování prohlížečů). Oproti tomu 
technologie ActiveX nebo Java applet umožňují program vytvořit téměř se stejným 
komfortem a funkcionalitou jako klasickou desktopovou aplikaci a přitom je lze snadno 
poskytnout uživateli (bez nutnosti instalace). Nakonec bylo rozhodnuto, že bude editor 
realizován jako Java applet. A to především z těchto důvodů: 

� Podpora na hodně platformách (Windows, Linux, Solaris, Mac OS X, ...). 

� Stačí aby byl na cílovém počítači nainstalován virtuální stroj jazyka Java (JVM), 
WWW prohlížeč s plug-inem. Není nutné applet nijak registrovat jako ActiveX 
komponenty. 

� Lze poměrně jednoduše vytvořit applet, který půjde použít jako klasická 
desktopová aplikace. 

� Uživatelé mají větší důvěru v applety než v ActiveX komponenty. 

� Existuje velké množství volně dostupných (neplacených) nástrojů (IDE) pro vývoj 
aplikací v Javě a tak i appletů. 

Hlavní nevýhodou appletů oproti přístupu založeném na DHTML je nutnost instalace 
virtuálního stroje na cílovém stroji a plug-inu do prohlížeče, nedůvěra v ně ze strany 
uživatelů a pomalejší start aplikace. 

Pro běh editoru je vyžadován virtuální stroj (JVM) kompatibilní se specifikací Javy 
1.5. Vývoj a testování jsem prováděl na JVM od firmy Sun Microsystems šířeného jako 
Java Development Kit (JDK)2 ve verzích 1.5.0_1 až 1.5.0_6 na operačním systému 
Windows 2000. Přitom jsem používal vývojové prostředí Eclipse SDK3 ve verzích 3.0 až 
3.1. Po dokončení větších celků jsem jejich funkčnost ověřoval ještě na operačním systému 
Windows XP a Debian GNU/Linux 3.1 (taktéž s JVM od společnosti Sun). 

2.1.3 Architektura 
Editor je tvořen Java appletem, který je poskytnut uživateli buď jako součást WWW 

stránky a nebo jako nezávislá aplikace. V prvním případě může být na serveru umístěn 
libovolný počet definic typů grafů (tzv. podpůrných definic, více v 2.1.4 a 3.1), jež si 
editor stáhne prostřednictvím http protokolu (Obrázek 2.1). Grafy jsou ukládány jako XML 

                                                 
1 Obvykle je editace grafické reprezentace informací pomocí DHTML prováděna pomocí různých 

manipulací s objekty (obrázky, texty, ...) v DOM, které zobrazuje WWW prohlížeč. Tyto operace jsou 
poměrně časově náročné a při interaktivní změně více jak cca 30 objektů současně dnešní prohlížeče (IE, 
Mozilla, Opera) přestávají výkonově stačit. 

2 JVM společnosti Sun Microsystems je možné bezplatně získat pro různé operační systémy na adrese 
http://java.sun.com/j2se/1.5.0/.  

3 Domovská WWW stránka IDE Eclipse SDK je http://www.eclipse.org/eclipse/, kde je zdarma ke 
stažení. 
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dokumenty (soubory). V obou případech provozu editoru je umožněno jejich ukládání 
nebo načítání pouze z lokálního systému souborů, což applet nemůže pokud není digitálně 
podepsán. To je nutnou, ne však postačující podmínkou. Uživatel ještě musí potvrdit, že 
podepsanému appletu důvěřuje. Pokud tak neučiní nebude si moci uložit vytvořené grafy 
ani je načíst.  

 

Obrázek 2.1 Poskytnutí editoru uživateli a využívané zdroje pro načínání nebo 
ukládání XML dokumentů. 

Applet editoru je navržen tak, aby šlo v budoucnu použít i jiné zdroje dat než pouze 
lokální systém souborů. Je tak otevřena možnost v budoucnu rozšířit editor na systém 
s třívrstvou architekturou, kde by aplikační server zajišťoval ukládání vytvořených grafů 
na vzdáleném stroji (serveru) a jejich výměnu mezi uživateli. Odstínění od konkrétního 
zdroje je provedeno na dvou úrovních. První znamená používání datových proudů pro 
čtení a zápis XML dokumentů. Je použita jak při práci s dokumenty grafů, tak 
s dokumenty podpůrných definic. Druhá úroveň odstínění jde dále a je použita pouze při 
ukládání nebo načítání dokumentu grafu. Tyto operace jsou zastřešeny dvěma objektovými 
třídami, které implementují veřejné metody pro manipulaci a vyhledávání elementů, 
atributů a hodnot v dokumentu grafu. Zbytek programového kódu striktně přistupuje 
k dokumentu pomocí nich a tak pokud by je někdo překryl v odvozených třídách, 
nemusely by se data v důsledku načítat ani z XML dokumentu, ale např. z relační databáze. 
Zmíněné metody neprovádí triviální operace, umožňují přístup k částem dokumentu na 
vyšší úrovni pomocí XML cesty (více v oddílu 3.3 a  3.4) takže ještě navíc zamezují 
duplicitě programového kódu. 

2.1.4 Zajištění obecnosti editoru 
V době překladu zdrojového kódu editoru není známo co přesně bude vykreslovat 

a kam to uloží, to je zjištěno až za jeho běhu z tzv. podpůrných definic. Ty jsou vytvořeny 
uživatelem z plochého RNG schématu výstupního dokumentu grafu doplněním značek 
z pomocného prostoru jmen (Obrázek 2.2). Jedná se tedy o XML dokument, z něhož je 
načten popis struktury grafu, typy a grafická reprezentace vrcholů a hran a to kam do XML 
dokumentu grafu budou uloženy informace jež ho popisují (blíže v 3.1). Podle podpůrných 
definic je vytvořena šablona typu grafu. Pokud uživatel založí nový graf je vytvořena její 
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přesná kopie4, ve které kreslící komponenta (viz 2.2.3) na základě požadavků uživatele 
vytvoří graf (Obrázek 2.3). Obdobně je postupováno při otvírání grafu. Je vytvořen klon 
šablony a do něj načteny údaje z XML dokumentu grafu. Šablon grafů může editor 
obsahovat několik, a je možné současně editovat několik grafů z nich vytvořených. 

XSLT
procesor

Ploché
RNG

XML
Editor

Relax NG schéma 
výst. dokumentu

Podpůrné 
definice

Výst.
dokument
(graf)

uložení nebo 
načtení grafu

Uživatel

RNG

Uživatel

XML

editace grafu

 

Obrázek 2.2 Specializace editoru na konkrétní typ grafu. 

XML
Šablona 
typu grafu

Podpůrné 
definice
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šablony

Založ nový
 graf.

Kreslící 
komponenta

editace grafu

 

Obrázek 2.3 Vytvoření nového grafu podle šablony jeho typu. 

Šablona typu grafu je uložiště grafických objektů (z 2.2.4) naplněné pouze šablonami 
vrcholů a hran, což jsou speciální instance objektových tříd (viz 2.3) reprezentujících 
prvky grafu. Šablony objektů grafu, tedy vrcholů a hran, jsou vytvořeny podle podpůrných 
definic (3.2). Obsahují defaultní hodnoty konkrétních objektů, způsob vykreslení a strom 
vlastností (viz 2.3.1), kterých existuje několik typů. Vlastnost je zjednodušeně buď objekt 
obsahující nějakou hodnotu, objekt obsahující několik vlastností  anebo obsahující oboje. 
Jejím účelem je nést hodnotu popisující nadřazený objekt (např. jméno vrcholu, jeho 
barvu, pozici) a nebo vyjadřovat jeho složitější popis množinou vlastností (např. adresa 
skládající se z ulice, města a čísla popisného). Nový graf je pouze kopie šablony jeho typu 
tj. také uložiště grafických objektů s šablonami objektů grafu. Pokud chce uživatel vložit 
např. nový vrchol (nakreslit ho na plátno) vytvoří uložiště grafických objektů klon šablony 
požadovaného typu vrcholu, nastaví mu nové ID, interně si ho zaregistruje a předá ho 
kreslící komponentě, která vyzve uživatele k určení jeho polohy. Klonování šablony je 
zásadní operací a znamená vytvoření její věrné kopie včetně kopie celého podstromu 
navázaných vlastností (blíže viz rozhraní TreeCloneable, 2.3.1). Obdobný princip je 
použit i při vytváření nové hrany. 

                                                 
4 Šablona je uložiště grafických objektů, kopie (klon) je vytvářena do hloubky, ale ne absolutní, vše co 

se při editaci grafu nemění kopírováno není. Jedná se např. o vzory tvarů vrcholů. 
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Obrázek 2.4 Vyložení nového vrcholu typu „přechod“ do grafu, čísla v kroužcích značí 
pořadí akcí, (1) je požadavek uživatel vložit vrchol, ..., (5) je umístění vrcholu. 

2.2 Hlavní komponenty 
2.2.1 Hlavní okno 

Hlavní třída a zároveň okno, chcete-li obrazovka, editoru jsou tvořeny třídou Main 
odvozenou od JApplet5. Program je možné spouštět i jako desktopovou aplikaci. Její 
GUI6 je založeno na knihovně Swing standardně dodávané s Java platformou, veškerý 
popis ovládacích prvků atp. je umístěn mimo zdrojový kód pro možnost snadné lokalizace. 
Základní návrh uživatelského rozhraní je založen na MDI tj. možnosti mít zároveň 
otevřeno několik dokumentů grafů (Obrázek 2.5). Přitom je možné v jeden okamžik 
editovat pouze graf v aktivním vnitřním okně tvořeném třídou EditorFrame. Její metody  
pro manipulaci s grafem a změnu pohledu na něj jsou volány v posluchačích událostí 
generovaných instancemi JMenuAction,  přiřazených tlačítkům (ikonkám) z panelů 
nástrojů, položkám v menu a globálním klávesovým zkratkám. Zároveň je se stavem 
aktivního interního okna synchronizován spodní informační panel. 

Třída Main má ve své kompetenci přeneseně správu šablon typů grafů (z 2.1.4). Přímo 
jsou obsaženy v instanci třídy GraphTemplates, která umožňuje jejich přidávání, mazaní, 
načítání z podpůrných definic (viz 3.2), vyhledání podle popisu typu grafu (viz 3.3) 
a klonování. Mimo toho, že uživatel načte podpůrné definice ze souboru jsou načítány ještě 
ze zdrojů: 

� Z JAR archivu aplikace ihned po jejím startu. Přitom je seznam souborů 
s podpůrnými definicemi umístěn také v JAR archivu na cestě vspne/client/res 
jako textový soubor internalGraphTypes. Jeho každý řádek buď začíná znakem 
„#“ a pak je chápán jako komentář a nebo je na něm uvedena cesta k souboru 
podpůrných definic. 

� Pokud je editor spuštěn jako desktopová aplikace jsou načteny podpůrné definice 
z cest (nebo URL) předaných jako její parametry oddělené mezerami. 

                                                 
5 JApplet je třída z knihovny Java platformy. 
6 Graphical User Interface neboli grafické uživatelské rozhraní. 
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� Pokud je editor spuštěn jako applet integrovaný do HTML stránky jsou načteny 
podpůrné definice z adres předaných v parametrech appletu. Ty jsou obsaženy 
v elementu <applet>, jež vkládá applet na stránku, jako elementy <param>. 

 

Obrázek 2.5 Hlavní okno editoru, (1) neaktivní vnitřní okno, (2) aktivní vnitřní okno, 
(3) informační panel, (4) panely nástrojů, (5) menu aplikace. 

Načítání dokumentů grafů třída Main provádí vytvořením nové instance třídy 
DocumentReader. Dle jeho prvotní analýzy nalezne příslušnou šablonu grafu, nebo vyzve 
uživatele k načtení odpovídajících podpůrných definic. Do klonu šablony nechá načíst 
objektem typu DocumentReader graf, jež je poté zobrazen v novém interním oknu 
(podrobnosti viz 3.2). 

2.2.2 Interní editovací okno 
Zobrazení vnitřního okna jednoho editovaného grafu, jeho uložení a export zajišťuje 

třída EditorFrame. Její GUI se skládá pouze z kreslící komponenty (plátna) tvořené třídou 
VSPNECanvas (viz 2.2.3), která v součinnosti s uložištěm grafických objektů provádí 
samotnou editaci. Uložení grafu realizuje třída DocumentWriter po předání výstupního 
datového proudu a uložiště grafických objektů (třída Graph). 

Export grafu do vektorového a nebo grafického formátu je realizován pomocí balíčku 
Vector Graphics z FreeHEP7 knihovny. Její použití je triviální stačí vytvořit instanci 

                                                 
7 Free HEP knihovna sdílí zdrojové kódy pro použití ve fyzice vysokých energií, je šířena pod licencí 

LGPL jako Open source. Její část Vector Graphics je obsažena na přiloženém CD. Dostupná je z WWW 
adresy http://java.freehep.org/vectorgraphics/. 



 21 

dialogu pro export a předat mu referenci na komponentu vykreslující exportovaný obrázek. 
Přesto, že podporováno velké množství grafických formátů (jpg, png, emf, pdf, eps, cgm, 
svg, raw a další) je nejkvalitnější export do Windows Enhanced Metafile (emf), neboť je 
převod až na „ostrá“ napojení různých segmentů přesný. Zápis pdf, eps a svg v případě 
editoru produkuje obrázky bez textu. Příkladem vyexportovaných grafů do emf je Obrázek 
5.2 nebo Obrázek 4.8. 

2.2.3 Kreslící komponenta 
Zobrazení grafu a jeho interaktivní editaci zajišťuje ve spolupráci s uložištěm 

grafických objektů kreslící komponenta (plátno). Její třída VSPNECanvas je odvozena od 
JComponent z knihovny Swing. Graf je renderován do skrytého obrázku (bufferu), který je 
poté vykreslen na obrazovku (jedná se o tzv. double buffering). Je tak zamezeno blikání 
obrazu vznikajícího v důsledku dlouhé doby potřebné pro vytvoření rastrové podoby tvarů, 
z nichž je graf složen. A není třeba provádět renderování při každém překreslení 
komponenty. Pokud dojde ke změně grafu je vytvořena rastrová podoba do bufferu a ta do 
příští změny vykreslována. 

Komponenta umožňuje měnit pohled na graf. Přitom se nemění pozice a geometrické 
rozměry objektů tvořících graf, ale při každém vykreslení jsou jejich logické souřadnice 
transformovány do souřadného systému cílového zařízení (obrazovky). Transformace je 
prováděna podle afinní transformace kontextem zařízení (Graphics2D z knihoven Javy) 
pracujícím nad skrytým bufferem. Ten také zajistí vyrenderování primitivních 
geometrických prvků. Výhodou tohoto postupu je izolace implementace do jedné třídy 
(není roztroušena po objektech grafu) a možnost jednoduše udržovat historii pohledů. 
Implementováno bylo několik různých možností změny pohledu: 

� Posun obrazu. Proběhne na základě dvou bodů zadaných uživatelem. První je 
úchopový. Druhý určuje kam bude úchopový přesunut. 

� Posun v reálném čase. Je jako posun obrazu s tím, že druhý bod může uživatel 
posouvat a současně sledovat výsledek. 

� Bodové zvětšení. Přiblíží anebo oddálí obraz v přednastaveném poměru se 
zachováním bodu v HW souřadnicích. 

� Zvětšení výběru. Zvětší obdélníkovou část grafu tak aby byla celá zobrazena 
a umístěna do středu komponenty. 

� Zvětšení v reálném čase. Zvětšuje nebo zmenšuje obraz v poměru, který zadává 
uživatel pomocí pohybu polohovacím zařízením (myší). Na počátku je zadán 
úchopový bod jehož pozice bude zachována. Poté uživatel pohybuje myší, což 
způsobuje změnu měřítka. Přitom pohyb na sever znamená zvětšení, na jih 
zmenšení. Rychlost zvětšování resp. zmenšování je dána úhlem trajektorie pohybu 
vzhledem k vodorovné rovině. 

� Zobrazení celého grafu. Zobrazí celý graf s tím, že ho zmenší v přednastaveném 
poměru tak, aby po jeho obvodu vznikl okraj (např. 10% šířky resp. výšky 
komponenty). 

Při editaci a vkládání prvků grafu je s nimi manipulováno pomocí jejich základních 
rozhraní (oddíl 2.3.1), velkou měrou se účastní uložiště grafických objektů (2.2.4). 
Vkládán je pouze vrchol nebo hrana. Při vkládání vrcholu je předem znám jeho typ. Podle 
něj uložiště grafických objektů (dále jen uložiště) vytvoří nový vrchol a komponenta ho 
posune do uživatelem požadované pozice. Vytvoření hrany je složitější, protože není 
předem znám její typ. Po výběru výstupního vrcholu hrany je z uložiště získána instance 
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jednoduché hrany (viz. 2.3.5.2) představující univerzální hranu (Obrázek 2.6). Ta je dále 
používána pro vykreslení křivky hrany při zadávání mezilehlých kontrolních bodů. Pokud 
je zadán bod ležící v nějakém vrcholu najde uložiště šablonu hrany schopné propojit dané 
typy vrcholů a vytvoří z ní novou (postup viz 2.1.4). Univerzální hrana nové předá své 
kontrolní body a ta je pak propojena s vrcholy a vložena do struktur pro uchování objektů 
grafu. 

Univerzalni 
Hrana

kontrolní 
body

Nová hrana

Uložiště grafických objektů

Šablona hrany

předání 
kontrolních bodů

Uživatel

uložení

2

1

4

3
5

 

Obrázek 2.6 Vytváření nové hrany, číslo v kolečku značí pořadí operace. 

Při editaci grafických objektů lze měnit jejich polohu, natočení, mazat je a editovat 
jejich vlastnosti ve spolupráci s obecným editovacím dialogem. Hranu nelze natáčet 
a samostatně posouvat, ale je možné měnit polohu jejích kontrolních bodů. Až na mazání 
objektů mají všechny operace stejný průběh: 

1. (Nalezení objektu) Uložiště grafických objektů nalezne objekt nebo objekty 
vybrané bodem a nebo obdélníkovou oblastí. Skupina objektů je chápána jako 
jeden objekt (popsaný v 2.3.10). 

2. (Vyjmutí objektu) Nalezený objekt je vyjmut z uložiště a odpojen od okolních 
objektů pomocí metod z rozhraní Connectable (viz 2.3.1). Poté je vytvořen jeho 
přesný klon (rozhraní TreeCloneable) a původní objekt ponechán v záloze. 

3. (Editace) S klonem objektu je provedena požadovaná změna (posun, natočení, 
editace vlastností). 

4. (Uložení objektu) Po dokončení editace je klon objektu zaintegrován do grafu, 
uložen do uložiště a jeho originál vložen na konec historie změn grafu pro možnost 
návratu (historie je také v uložišti). 

V průběhu kroku tři je objekt vyjmut z uložiště grafických objektů a vykreslován na 
popud plátna. Ihned po vyjmutí objektu je vyrenderován celý graf bez vyjmutého objektu 
do skrytého bufferu. V průběhu např. posunu objektu je pak opakovaně vykreslován buffer 
a na něj objekt vždy v nové poloze.   

2.2.4 Uložiště grafických objektů 
Objekty tvořící graf a jejich šablony jsou udržovány v uložišti grafických objektů 

reprezentovaném třídou Graph. Přitom je uložiště používáno ve dvou rolích. Jednak jako 
šablona typu grafu a pak neobsahuje žádné vykreslitelné objekty. A nebo přímo 
reprezentuje v operační paměti kreslený graf. Přitom přechod od jedné role k druhé 
znamená naklonování šablony a její naplnění grafickými objekty (viz 2.1.4).   

Interně jsou grafické objekty a šablony organizovány do vzájemně provázaných map. 
Mapa je datová struktura pro uchování prvků pod klíči, dle kterých je pak rychle vrací. 
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Klíčem je obvykle textový řetězec, ale není to nutnost. V knihově kolekcí Java platformy 
je mapa implementována jako rozptylová (hash) tabulka (třída HashMap nebo starší 
HashTable). Prvky jsou uloženy v jednom nebo více polí pod indexy určenými z klíčů 
vhodnou hashovací funkcí. Tím dochází k rozptylu prvků po celém poli. Pokud je chceme 
všechny sekvenčně vrátit je nutné projít celé pole i když je jen částečně zaplněno, což 
může být u velkých map časově hodně náročné. Tento nedostatek řeší tzv. linkovaná mapa 
(linked map, třída LinkedHashMap8), která oproti obyčejné vkládané prvky spojuje 
obvykle do obousměrného spojového seznamu. Sekvenční získání všech prvků je pak 
realizováno s časovou náročností přibližně stejnou jako u pole (array). V dalším textu 
nebudu pro jednoduchost druhy map rozlišovat, linkované jsou použity všude tam, kde je 
třeba prvky sekvenčně procházet. 
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Obrázek 2.7 Základní datová struktura pro uložení grafických objektů, (M) mapa, (L) 
mapa kombinovaná s obousměrným spojovým seznamem, (S) množina9.  

 
Datová struktura pro uložení grafických objektů je celá obsažena v hlavní mapě, která 

obsahuje pod klíči další mapy (Obrázek 2.7). Šablony vrcholů nebo hran jsou uloženy 

                                                 
8 Linkovaná mapa z knihovny kolekcí řeší pro potřeby editoru nevhodně konkurenční přístup tj. 

vkládání, odebírání a procházení prvků současně pomocí klíčů a iterátoru (sekvenčně). Jelikož zdrojové kódy 
knihoven Java platformy nejsou Open source (nelze je měnit a dál distribuovat) a nelze dosáhnout vhodné 
funkcionality bez zásahu do privátních metod použil jsem a vhodně upravil ekvivalent LinkedMap 
z Commons Collections knihovny, která je součástí The Jakarta Project 
(http://jakarta.apache.org/commons/collections/).   

9 Mapa (HashMap, HashTable) je struktura, z níž jsou prvky rychle dostupné podle klíčů (např. 
textových). Linkovaná mapa (LikedMap, LinkedHashMap) má všechny prvky ještě provázané do 
obousměrného spojového seznamu pro rychlé sekvenční procházení. Množina (Set) umožňuje rychle zjistit 
jestli obsahuje nějaký prvek. 
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v mapě pod klíči, které se shodují s názvem jejich typu. Stejné klíče používají mapy pro 
uložení map vrcholů a hran odvozených od šablon a tvořících samotný graf. Přitom vrchol 
nebo hrana jsou v mapě uloženy pod svými identifikátory. Vykreslovače vlastností jsou 
všechny uloženy v jedné mapě, aby je bylo možné efektivně prohledávat. Struktura 
obsahuje i pravidla propojování vrcholů hranami. Ta říkají jaký typ hrany může propojit 
dvojici typů vrcholů. Přitom se rozlišuje výstupní a vstupní typ. Slouží k tomu mapa v níž 
jsou uloženy seznamy referencí na šablony hran pod klíčí tvořenými z typů vrcholů. Klíč je 
řetězec znaků složený z typu výstupního vrcholu, oddělovače a typu výstupního vrcholu. 
Např. pokud hrana může vycházet z vrcholu typu „place“ a končit ve vrcholu typu 
„transition“ bude reference na její šablonu uložena v seznamu pod klíčem „place |->| 
transition“. 

Uložiště grafických objektů není pouze datová struktura. Umožňuje provádět operace 
nad určitými okruhy objektů a to: 

� Vykreslit celý graf na předaný kontext zařízení (Graphics2D).  

� Zjistit jakou plochu graf zabírá v logických souřadnicích (bounding box celého 
grafu). 

� Najít objekt do něhož patří bod předaný v logických souřadnicích a postupně vracet 
další vyhovující. 

� Najít objekt, který protíná a nebo je obsažen v předaném obdélníku. 

� Najít objekty, které jsou celé ve výběrové obdélníkové oblasti. Jsou vráceny jako 
objekt výběru (2.3.10).  

Vyhledávání objektů z určitého okruhu ve skutečnosti zajišťuje na to specializovaný 
objekt. Jeho kostru tvoří abstraktní třída AbstractFinder. Ta obsahuje abstraktní metodu, 
která o jednom objektu rozhodne jestli splňuje kritéria vyhledávání. Okruh prohledávaných 
objektů není pevný, je tvořen seznamem kolekcí (tj. map atp.), které mají být prohledány. 
Samotné hledání se z vnějšku jeví jako postupné procházení pole pomocí iterátoru. 

Další funkcí uložiště grafických objektů je udržování historie změn grafu. K tomuto 
účelu je používána cyklická fronta pevné délky tj. při jejím zaplnění budou přemazávány 
nejstarší prvky. Ve frontě jsou uloženy instance třídy Action, která obsahuje příznak 
o jakou operaci nad grafem se jedná a data pro její vrácení zpět, což jsou obvykle grafické 
objekty před provedením akce. Vracet akce zpět (undo operace) je nutné provádět 
v opačném pořadí než byly vykonány, pokud by se nějaká vynechala došlo by k chybě, 
protože objekty tvořící data pro obnovení mohou mít reference na objekty změněné v čase 
po nich. 

2.2.5 Obecný editovací dialog 
Obecný editovací dialog slouží k editaci vlastností navázaných na grafické objekty 

a nebo pouze jich samotných. Je reprezentován třídou GeneralDialog. Je založen na 
komponentě JTree z knihovny Swing a umožňuje zobrazit jakýkoli objekt implementující 
rozhraní GraphObject (z 2.3.1) i s jeho celým podstromem vlastností. Od konkrétní 
datové reprezentace zobrazovaných stromů je komponenta JTree odstíněna pomocí 
modelu dat TreeModel. Zobrazení anebo editaci jednoho uzlu stromu zajišťuje objekt 
implementující rozhraní TreeCellRenderer a TreeCellEditor. Oba vracejí na žádost 
JTree komponentu, která bude pro danou operaci použita. Při vykreslování je dokonce jen 
vykreslena na obrazovku a pak „zahozena“. Jelikož je v našem případě komponenta 
představující uzel v obou případech stejná vytváří ji v obou případech TreeCellBuilder 
a předává ji rendereru a editoru uzlu (Obrázek 2.8). 
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Obrázek 2.8 Vytváření komponent pro vykreslení uzlů stromu vlastností, čísla 
v kroužcích jsou pořadí operací, kroužek čárkovanou čarou pro editaci uzlu, plný pro 

pouhé zobrazení. 

Komponenta pro zobrazení jednotlivých uzlů stromu je sestavena na základě jeho 
objektového typu. Např. pro vlastnost PropertyTextChoice (viz 2.3.6.7) bude obsahovat 
JComboBox, pro PropertyNumber JTextField atp. U všech zobrazitelných vlastností 
obsahuje JCheckBox pro zapnutí/vypnutí viditelnosti na plátně. Příklad komponenty viz 
Obrázek 2.9.  

 

Obrázek 2.9 Obecný editovací dialog, zobrazen vrchol představující přechod 
s identifikátorem „T2“, zašedivělá pole mají needitovatelné vlastnosti. 



 26 

2.3 Objekty grafu 
Objekty grafu tvoří jádro editoru. Jsou instancemi množiny vzájemně provázaných 

tříd. Používají se ve dvou kontextech. Jako šablony objektů interně reprezentujících prvky 
grafu a jako samotné tyto objekty. Šablony jsou instance vytvořené na základě podpůrných 
definic (viz 3.1 a 3.2). Obsahují defaultní hodnoty a jejich vhodným klonováním jsou 
vytvářeny objekty zastupující reálné prvky grafu v editoru. Tyto instance jsou měněny na 
základě uživatelských vstupů v kreslící komponentě (viz 2.2.3). Jak šablony tak i jejich 
klony tvořící graf jsou uloženy v uložišti grafických objektů (oddíl 2.2.4). V následujících 
podkapitolách je uveden popis tříd objektů grafu a jejich základních rozhraní. 

2.3.1 Základní rozhraní objektů grafu 
Vytvořil jsem několik základních rozhraní10, která určují dílčí funkcionalitu společnou 

pro více objektových tříd tvořících graf. Je tak jednoznačně určeno jak třídy grafu 
spolupracují mezi sebou a s vnějším okolím jako je např. uložiště grafických objektů a 
kreslící komponenta (popis v 2.2.4 a 2.2.3). Při implementaci tříd pak není třeba hlídat 
široké souvislosti a lze snadno celý systém rozšiřovat beze změn toho co již existuje. UML 
diagram (Obrázek 2.10) znázorňuje vztahy mezi rozhraními.  

 

Obrázek 2.10 Hierarchie rozhraní tříd tvořících graf 

Nejdůležitější rozhraní GraphObject deklaruje stromovou strukturu vlastností 
navázanou na graf, vrcholy a hrany. Je rozšířením rozhraní TreeNode, TreeCloneable 
a XMLObject. Každá třída implementující GraphObject musí mít podle rozhraní 
TreeNode seznam potomků a jednoho předka. To postihuje model grafu složený z  
globálních vlastností, vrcholů a hran. Přičemž vrchol i hrana mohou také disponovat 
vlastnostmi a ty lze dále rekurzivně rozkládat na jednodušší, čímž vytvářejí stromovou 
strukturu (Obrázek 2.10). TreeNode je součástí standardních knihoven Javy. Používá se 
v datovém modelu pro prvky zobrazené v komponentě JTree, čehož využívám při editaci 
vlastností v obecném editovacím dialogu (viz 2.2.5).  

Strukturu objektů definovanou výše je třeba při vytváření a manipulaci s objekty 
klonovat do hloubky. Univerzálním rozhraním pro tuto činnost je TreeCloneable, které 
rozšiřuje rozhraní Cloneable obsažené v Java API. Klonování zajišťují deklarované 

                                                 
10 Rozhraní neboli interface je syntaktická struktura deklarující metody a konstanty, neobsahuje 

implementaci (více v [14] a [15]). 
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metody clone(), updateReferences() a cloneSubTree(). Klonovat lze jakýkoli 
podstrom vlastností (Obrázek 2.11) zavoláním metody cloneSubTree() na příslušný uzel. 
Ta volá metodu clone() s tím, že jí předá dočasnou mapu11 pro uchování dvojic reference 
na originál a reference na klon. Clone() vytvoří klon objektu, jehož třída je členskou 
metodou, uloží ho do mapy referencí pod klíčem  rovným referenci na jeho originál a na 
konci své činnosti ho vrací jako svou návratovou hodnotu. Mezi tím však zavolá metody 
clone() všech následníků uzlu ve stromové struktuře.  To pokračuje jako řetězová reakce 
dokud není dosaženo listů stromu. Po návratu do cloneSubTree() je vytvořen klon 
základního stromu, ale nejsou aktuální reference mimo jeho strukturu (čárkovaná hrana viz 
Obrázek 2.11). Neaktuálnost vznikne nutností neklonovat některé objekty dvakrát. Pokud 
objekt obsahuje referenci na objekt, který není jeho rodič anebo přímý potomek 
nenaklonuje ho, pouze klonu nastaví referenci na originál. Nahrazení za reference na nové 
objekty zajistí metoda updateReferences() volaná postupně u všech vytvořených klonů. 
Obnovení je realizováno podle mapy referencí a předaného objektu CloningSettings, 
který obsahuje nastavení klonování. To určuje jestli má být u klonů nastaveno nové ID, 
jestli se jedná o klonování více podstromů a vedou mezi nimi reference atp. Klonování 
více podstromů postihuje klonování vrcholu a na něj navazujících hran. Scénář je podobný 
jako u jednoho stromu. Nejdříve se naklonují všechny  podstromy bez obnovení referencí 
s tím, že se sdílí mapa referencí. Pak se postupně na klony podstromů zavolá metoda 
updateReferences(). Ta obnoví všechny reference k nimž najde protějšky ve sdílené 
mapě. 

 

Obrázek 2.11 Strom vlastností vrcholu s referencí mimo strukturu stromu. 

 Rozhraní XMLObject deklaruje metody nutné pro perzistentní uložení a načtení 
objektů z XML dokumentu. Uložení resp. načítání probíhá prostřednictvím DOMu12. 
Každý uložitelný objekt obsahuje cestu ke svému kořenovému XML elementu13. Cesta je 
relativní od XML elementu jeho rodiče (dle GraphObject).  Ukládání zajišťuje metoda 
writeSelf(), které je předán XML element předka. Metoda zodpovídá za uložení celého 
podstromu objektů tj. každý objekt po uložení sebe sama zavolá tuto metodu i na všechny 
své přímé potomky a ty postupují zcela stejně. Načítání z DOMu obstarává metoda 
readSelf(), postup je obdobný ukládání. 

                                                 
11 Mapa (rozptylová [hash] tabulka) je datová struktura, do které je možné ukládat dvojice (klíč, 

hodnota) a rychle vyhledávat hodnoty podle klíče. V knihovně kolekcí Java platformy je implementována 
třídou HashMap a nebo starší HashTable. 

12 Dokument Object Model (DOM) je objektový model XML dokumentu, vytvořený parserem.  
13 XML element je zjednodušeně tag. Např. <vrchol>...</vrchol>. Více viz 1.2. 
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Funkcionalitu pro vykreslení objektu na plátně deklaruje rozhraní drawable, které 
rozšiřuje Storable. Základní metodou je draw() sloužící k běžnému zobrazení objektu. 
Po jejím zavolání se objekt vykreslí na předaný kontext zařízení a to bez navázaných 
objektů jako jsou vykreslovače vlastností (viz 0). Naproti tomu metoda drawSelected() 
vykreslí objekt i s navázanými objekty a to v barvě, kterou určuje kontext zařízení. Je 
určena k zobrazení vybraného objektu. Rozhraní dále říká, že objekt musí mít bázový bod. 
Vzhledem k němu se vykreslují navázané objekty. O změně bázového bodu objekt 
informuje zaregistrované posluchače typu PositionListener, což je rozhraní s jedinou 
metodou positionChanged(). Té je předána událost typu PositionEvent, která 
obsahuje zdroj událost a novou polohu bázového bodu. Nakonec rozhraní deklaruje 
metody pro zjištění jestli nějaký bod nebo obdélník patří do bounding boxu objektu anebo 
přesně do jeho tvaru. 

Rozhraní Storable určuje funkcionalitu nutnou pro ukládání objektů do uložiště 
grafických objektů (viz 2.2.4) a odpovídá za tvorbu nových objektů. Každý uložitelný 
objekt má své jedinečné ID v rámci svého typu a mapu  v níž je pod ID uložen. Objektu lze 
přiřadit generátor ID. Ten generuje ID ve tvaru prefix + číslo. Např. pokud je prefix 
„MUZ“ budou platná ID: „MUZ0“, „MUZ1“ až „MUZn“, kde n je nezáporné celé číslo. 
Generátor a mapa jsou společné vždy pro skupinu instancí objektové třídy se stejným 
typem. Typ je zde atribut třídy (textový řetězec), který je shodný pro všechny instance 
založené na stejné definici v podpůrných definicích (o nich blíže v 3.1). Vytvoření nového 
objektu daného typu se provádí klonováním šablony deklarovaným v rozhraní 
TreeCloneable. Šablona je jen speciální instance objektové třídy daného typu, která je 
vytvořena podle podpůrných definic. Z nich je načten i typ objektu. Storable dále 
předepisuje metody, které zajistí vložení (selfInsert()) 
a vyjmutí (selfRemove()) objektu z uložiště grafických objektů. 

Connectable je rozhraní deklarující metody nutné k integraci a vyjmutí objektu 
z obklopujícího okolí. Neříká nic o tom jak je objekt s okolím propojen. Zmíněná 
funkcionalita je využita při editaci jednotlivých prvků grafu. Předtím, než je objekt změněn 
(např. posunut, napojen na jiný) je vytvořen jeho klon. Původní objekt je vyjmut z okolí 
a místo něj zaintegrován klon. Veškeré změny se provádějí s klonem. Pokud je uživatel 
potvrdí je v grafu ponechán klon a originál je uložen do historie pro možnost návratu. 
Pokud uživatel změny nepotvrdí je klon vyjmut a nazpět zaintegrován originální objekt. 

Rozhraní ConnectableByEdge předepisuje funkcionalitu nezbytně nutnou pro objekt, 
na který může být napojena hrana. Takový objekt musí hraně poskytnout bázový bod, 
obrysový tvar, tloušťku jeho čáry a metody pro zaregistrování a odregistrování vstupní a 
výstupní hrany. Z bázového bodu a obrysového tvaru je vypočten bod napojení hrany, 
který je následně zkorigován s ohledem na tloušťku obrysového tvaru. 

Dvojice rozhraní Movable a Rotable deklaruje metody používané při posunu a 
otáčení grafických objektů. Samotný fakt, že objektová třída implementuje jedno 
z rozhraní je nutná, ne však postačující podmínka k povolení provedení příslušné operace. 
Tu povolí až instance třídy pomocí metod isMovable() a isRotable(). Rozhraní 
deklarují také metody, které zajišťují vykreslení objektu během editace. Přitom musí objekt 
zajistit i vykreslení navázaných objektů (vykreslovačů vlastností, navázaných hran atp.). 

Rozhraní Erasable určuje metody potřebné k mazání a obnovení objektů. Předtím 
než je objekt vymazán dotáže se ho komponenta s ním manipulující zda musí tuto operaci 
uživatel potvrdit. Pokud je potvrzení vyžadováno vrátí objekt lokalizovanou zprávu 
popisující důvod vymazání. Např. pokud je na vrchol napojena hrana bude zpráva „Na 
vrchol jsou napojeny hrany. Opravdu ho chcete vymazat?“. Vymazaný objekt je vždy 
uložen do historie změn grafu pro možnost obnovení objektu. 
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Poslední rozhraní je Renderer a deklaruje funkcionalitu objektu, který nějakým 
způsobem zobrazí vlastnost na plátně. Říkejme mu vykreslovač vlastnosti. Jeho rozhraní 
rozšiřuje Drawable, Movable, Rotable, Erasable, TreeCloneable a Connectable 
(viz Obrázek 2.10). K tomu přidává metody nutné k napojení na vykreslovanou vlastnost 
a grafický objekt vzhledem k jehož pozici se vykresluje. Vykreslovač není přímo objekt 
grafu, nespadá do stromu vlastností. Je součástí zobrazované vlastnosti a nemá bez ní 
žádný význam, proto ani není ukládán do XML dokumentu. Vlastnosti popisující jeho 
grafickou podobu sdílí s vykreslovanou vlastností. Ta zodpovídá za jejich perzistentní 
uložení. A také je plně v její kompetencí vytvoření a zrušení vykreslovače. Mazání resp. 
obnovení deklarované rozhraním Erasable u vykreslovače znamená pouze jeho skrytí 
resp. zobrazení.  

2.3.2 Abstraktní p ředek objektů grafu 
Implementace uzlu stromu vlastností je umístěna do abstraktní třídy 

AbstractGraphObject, která splňuje požadavky rozhraní GraphObject (Obrázek 2.12). 
Třída obsahuje seznam potomků tvořený standardním kontejnerem java.util.Vector,  
který je schopný rozšiřovat svou kapacitu dle potřeby a dostupné operační paměti. Dále 
udržuje referenci na svého rodiče. Ten je null pokud se jedná o kořen stromu vlastností. 
Umožňuje přidávat a odebírat potomky, kterým se sama nastavuje jako předek. Dále 
implementuje tuto funkcionalitu: 

� Obsahuje XML cestu k elementu, který tvoří objekt v XML dokumentu grafu. Za 
vznik a zánik této cesty plně odpovídá. 

� Najde a nebo vytvoří XML element z předchozího bodu při ukládání do XML 
dokumentu grafu. Do elementu nic neuloží to je ponecháno na odvozené třídě. 

� Najde XML element při načítání z XML dokumentu. 

� Ukládá a načítá všechny následníky ze stromu vlastností do XML dokumentu 
grafu. 

� Obsahuje lokalizovaný název objektu pro GUI a udržuje příznak jestli je objekt 
viditelný v obecném editovacím dialogu (2.2.5). 

� Klonuje podstrom vlastností navázaných na uzel, ale neaktualizuje reference mimo 
jeho strukturu, neboť na této úrovni žádné neexistují.   

Třída ponechává na následnících v hierarchii tříd implementaci toho jestli je objekt 
možno měnit v editovacím dialogu a nastavování grafických vlastností (z 2.3.6). Ty 
„nastavuje“ i negrafický objekt, ale jen tak, že jejich nastavení přepošle relevantnímu 
objektu. Např. vlastnost svému vykreslovači.  
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Obrázek 2.12 Předkové všech objektů přímo tvořících graf.  

2.3.3 Společný předek vrcholů a hran 
Předek společný pro vrcholy a hrany je abstraktní třída  GraphicalObject odvozená 

od AbstractGraphObject, implementuje rozhraní Drawable a Storable (viz. Obrázek 
2.12). Zajišťuje uložení a vytváření jednoznačného identifikátoru objektu, jeho náležitost 
k určitému typu objektu, vkládání a vyjímání objektu z uložiště grafických objektů. Ke 
generování ID využívá IDGenerator, který umožňuje: 

� Generovat jednoznačný identifikátor složený z textové předpony a číselného 
základu. Předponu nelze měnit po vytvoření generátoru. Číselný základ je 
nezáporné celé číslo14, které v generované posloupnosti identifikátorů roste pokud 
předtím nebyl žádný identifikátor zrušen. 

� Rušit a „recyklovat“ identifikátory. Po smazání je ID navráceno generátoru, který 
ho zařadí do množiny použitelných ID. Taková ID pak vrací přednostně než aby 
generoval nová. 

� Rezervovat identifikátor předtím zrušený. Tuto funkci použije objekt, který byl 
smazán a následně obnoven aby se mu nezměnilo ID. 

� Přidat nevygenerovaný identifikátor. Toho je využito při načítání objektů z XML 
dokumentu. 

Ukládání do uložiště grafických objektů se provádí pomocí reference na tzv. 
domovskou mapu. Tu získá objekt od své šablonu při klonování. Šablona jí získá při 
zaregistrování do uložiště grafických objektů, který pro každou šablonu, a tak i typ 
objektu, alokuje novou mapu. Samotné vložení nebo vyjmutí se provede bez účasti 
uložiště, integritu zajišťuje jedinečnost identifikátorů objektů. Třída dále udržuje seznam 
posluchačů události o změně polohy objektu a poskytuje aparát pro její šíření. 

Třída GraphicalObject nezajišťuje vykreslení grafického objektu. Tj. 
neimplementuje metody předepsané rozhraním Drawable. To je ponecháno na jejích 
následnicích v hierarchii objektových tříd. 

                                                 
14 Celé číslo je implementováno jako long. To může nabývat hodnot od -223372036854775808 do 

9223372036854775807 včetně. 
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2.3.4 Vrchol 

2.3.4.1 Abstraktní vrchol 

Abstraktní třída AbstractVertex je předkem všech vrcholů v grafu a implementuje 
veškerou funkcionalitu potřebnou k propojení s hranami (AbstractEdge). Neurčuje jak 
bude vrchol vykreslen. Je odvozena od třídy GraphicalObject a přejímá rozhraní 
Rotable, Movable, Erasable a ConnectableByEdge (Obrázek 2.13). Vyjma posledně 
jmenovaného rozhraní ponechává konkrétní implementaci metod na odvozené třídě.  

AbstractVertex

GraphicalObject «interface»
Movable

«interface»
Rotable

«interface»
Erasable

«interface»
ConnectableByEdge

AbstractEdge
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«interface»
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1
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0..* 0..1

má vstupní hranu
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Obrázek 2.13 Hierarchie tříd tvořících obecný vrchol. 

 
Napojení na hrany je realizováno dvěma spojovými seznamy. Jeden slouží k uchování 

referencí na výstupní hrany, druhý na vstupní. Třída umožňuje tyto operace s hranami: 

� Zaregistrování a odregistrování vstupní nebo výstupní hrany, kterou o tom 
informuje. 

� Odregistrování a zaregistrování všech napojených hran v rámci integrace 
a odpojení objektu od okolí (viz rozhraní Connectable, oddíl 2.3.1). 

� Dočasné vyjmutí všech napojených hran z uložiště grafických objektů za účelem 
převzetí jejich vykreslení. To využije odvozená třída např. při interaktivní změně 
polohy. 
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� Překreslení všech napojených hran. 

� Informování napojených hran o změně tvaru vrcholu a síle tloušťky čáry, kterou 
bude vykreslen. 

� Odpojení vrcholu od hran, které nejsou obsaženy v předané množině. 

� Vytvoření mělké kopie seznamů hran. 

� Obnovení referencí na hrany po klonování skupiny hran a vrcholů. 

2.3.4.2 Obecný vrchol 

Třída GeneralVertex představuje do jisté míry obecný vrchol, její instance jsou 
používány pro všechny editorem podporované vrcholy. Je odvozena od třídy 
AbstractVertex (Obrázek 2.13) k jejíž funkcionalitě přidává grafické znázornění vrcholu 
na plátně. Obecnost vrcholu spočívá v široké variabilnosti vykreslovaných tvarů, které 
představují vrchol na plátně. Přitom je ještě možné aby měl vrchol sadu různých vzhledů – 
skinů a ty na základě požadavků okolí používal. 

Grafická značka vrcholu je složena z obrysového a nepovinného vnitřního tvaru 
(Obrázek 2.14). Obrysový tvar musí být tvořen uzavřenou cestou a obsahovat bázový bod. 
Na vnitřní nejsou kladeny žádné požadavky, má pouze dekorativní charakter. Bázový bod 
slouží k uchopení vrcholu na plátně, napojení vykreslovačů vlastností a v součinností 
s obrysovým tvarem k napojení hrany. Oba tvary jsou reprezentovány nějakými třídami 
z Java API, které implementují rozhraní Shape. To splňují např. třídy Rectangle2D 
(obdélník), Ellipse2D (elipsa) nebo GeneralPath. Poslední je cesta složená z úseček, 
obloukových a kubických Bézierových křivek, která může být souvislá a uzavřená. Tím je 
zaručena poměrně velká obecnost celkového tvaru vrcholu (Obrázek 2.15). 

 

Obrázek 2.14 Skládání tvaru obecného vrcholu. 



 33 

 

Obrázek 2.15 Příklady tvarů vrcholu. A, B mají neviditelný obrys. tvar sloužící 
pouze k napojení hran. C demonstruje použití Bézierových křivek. D primitivní geom. 

tvary. U E až H je šrafování tvořeno vnitřním tvarem (jedná se o sadu skinů).  

Změna polohy a natočení vrcholu je prováděna pomocí afinní transformace souřadnic 
a to vždy vzhledem k bázovému bodu. Vrchol obsahuje dvě sady tvarů a afinní 
transformaci souřadnic. Jedna sada je vzorová, druhá pracovní. Pokud se s vrcholem nic 
neděje vykresluje pracovní sadu bez toho, že by něco přepočítával. Při posouvání nebo 
rotaci vrchol adekvátně upraví afinní transformaci a její aplikací na vzorovou sadu 
vygeneruje pracovní, kterou vykreslí. Současně upraví polohu bázového bodu. Na něj se 
neaplikuje afinní transformace. Při rotaci se nijak nemění (otáčení kolem něj) a posun 
znamená jeho umístění do požadované pozice. Transformaci tvaru (Shape) ve skutečnosti 
obstarává třída AffineTransformExt, ve které je uložena transformační matice. Ta je 
odvozena od AffineTransform z Java API, jejíž členská metoda 
createTransformedShape(Shape) vytváří z objektů typu Shape transformované tvary 
(také typu Shape). Výběr objekt tj. zjištění jestli nějaký bod nebo obdélník patří do vrcholu 
se provádí na základě obrysového tvaru pomocí metod contains() a intersects(). 
Jejich implementace je součástí všech primitivních grafických prvků z Java API.  

Vykreslení obrysového a vnitřního tvaru provádí kontext zařízení Graphics2D získaný 
od plátna nebo uložiště grafických objektů. Ve vykreslování se postupuje v tomto pořadí: 
výplň obrysového tvaru, výplň vnitřního tvaru, vytažení segmentů cesty vnitřního tvaru 
a vytažení uzavřené cesty tvaru obrysového. Barvu, tloušťku a styl čáry použitý pro 
vytažení nastavuje kontextu zařízení grafická vlastnost PropertyLineGraphics. Její 
obdobou pro výplň je PropertyFillGraphics (více o nich v 2.3.6). Obě vlastnosti vrchol 
získá od aktuálně používaného skinu spolu se sadou tvarů. 

Jedna instance vrcholu muže být zobrazena několika způsoby. Vrchol obsahuje 
několik skinů (třída VertexSkin) uložených v mapě pod textovými klíči. Každý skin má 
vzor obrysového tvaru, vzor vnitřního tvaru (nepovinný), počáteční bázový bod a grafické 
vlastnosti obou tvarů. Změnu vrcholu iniciuje externí objekt pomocí volání metody 
z rozhraní Skinable. Té předá klíč skinu, jehož nastavení požaduje. Vrchol si skin nastaví 
jako svůj aktuální, zařadí jeho grafické vlastnosti do svého stromu vlastností a vygeneruje 
nový pracovní tvar. O změně informuje  napojené hrany a zaregistrované posluchače typu 
SkinChangeListener vyjma toho, který změnu inicioval. Nastavení jiného aktuálního 
skinu se neobejde bez změny afinní transformace pro generování pracovního tvaru. Situace 
je znázorněna na obrázku (Obrázek 2.10), kde je původní skin označen písmenem A, 
nastavovaný je B. Jejich počáteční bázové body jsou Z a P. Původní transformace T 
promítá počáteční bázový bod Z do bázového bodu vrcholu V. Aby byly tvary po výměně 
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slícovány je nutné upravit transformaci T na H pomocí translace K tj. tak aby promítala 
bod P do bodu V. Po vygenerování pracovního tvaru z nového skinu tak zůstane bázový 
bod vrcholu na stejném místě. 

Vrchol přidává do svého stromu vlastností grafické vlastnosti zobrazující jeho ID, 
posun a natočení. Vlastnosti neobsahují přímo dané údaje, jen je zobrazují v editovacím 
dialogu a umožňují jejich změnu. Současně se starají o uložení a načtení hodnot z XML 
dokumentu grafu. Stejně jsou na tom vlastnosti popisující grafické parametry vykreslení 
tvaru, které vrchol získá od skin. Rozdíl je pouze v tom, že nesou příslušné hodnoty.  

 

Obrázek 2.16 Změna skinu vrcholu z A na B. Z a P jsou počáteční bázové body skinů. 
H a T znázorňují transformace pro vytváření pracovního tvaru vrcholu.  

2.3.5 Hrana 

2.3.5.1 Abstraktní p ředek hran 

Předkem hran grafu je abstraktní třída AbstractEdge, která má ve své kompetenci 
napojení na vrcholy, správu kontrolních bodů a manipulaci se svým tvarem. To až na 
vytvoření tvaru hrany postihuje celou její funkcionalitu. Je odvozená od 
GraphicalObject. Implementuje rozhraní Movable a Erasable (Obrázek 2.17). 
Omezení jaké typy vrcholů muže hrana propojit jsou centrálně udržována v uložišti 
grafických objektů, hrana se o to nestará. 



 35 

 

Obrázek 2.17 Hierarchie objektů tvořících hrany. 

 Tvar hrany určují kontrolní body. To jsou body, jejichž proložením vznikne křivka 
znázorňující hranu na plátně. Zároveň prostřednictvím nich probíhá manipulace s hranou 
Na úrovní abstraktní hrany existují dva jejich typy. Umístěné ve vrcholu (třída 
ControlPointInVertex) a mezilehlé (třída ControlPoint). Ve vrcholu muže ležet 
pouze počáteční a koncový kontrolní bod. Hrana  je vždy obsahuje a pomocí nich získává 
informaci o tom jaké vrcholy propojuje. Počet mezilehlých bodů je volitelný. Všechny 
kontrolní body jsou navzájem propojeny do obousměrného spojového seznamu. Jejich 
konkrétní implementace hrana nevytváří, přenechává to na odvozených třídách. Deklaruje 
pro tento účel tři abstraktní metody: 

� ControlPoint newIntermediateCP() pro vytvoření instance mezilehlého 
kontrolního bodu typu. 

� ControlPointInVertex newBeginCP() pro vytvoření instance počátečního 
kontrolního bodu. 

� ControlPointInVertex newEndCP() pro vytvoření koncového kontrolního 
bodu. 

Křivku hrany sestavují kontrolní body, hrana k ní doplní jen koncovou značku – šipku. 
Oba tvary jsou odděleně uchovány ve třídě GeneralPath z Java API. Při překreslování 
hrana vytvoří prázdnou instanci třídy GeneralPath a předá jí počátečnímu kontrolnímu 
bodu. Ten do ní vloží část křivky, která spadá do jeho kompetence a předá ji dalšímu bodu. 
Tak se postupuje dokud není dosaženo koncového bodu. Vytvořený tvar si hrana uchovává 
dokud není změn nějaký její kontrolní bod a nebo napojený vrchol. Jeho vykreslení na 
kontext zařízení předchází nastavení tahu tvořícího čáru. To zajišťuje grafická vlastnost 
PropertyLineGraphics napojená ve stromu vlastností hrany. Přitom je pro koncovou 
šipku vždy vynucena plná čára. Vykreslení šipky je volitelné. Do stromu vlastností hrana 
dále přidává vlastnost obsahující ID její, vstupního a výstupního vrcholu. 

Pro manipulaci s hranou jsou implementovány tyto funkce: 
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� Nastavení počátečního a koncového kontrolního bodu do vrcholu a nebo na určitou 
pozici. 

� Přidání mezilehlého kontrolního bodu. 

� Nastavení pozice vybraného kontrolního bodu. 

� Záměna kontrolního bodu za předaný. 

� Převzetí kontrolních bodů od jiné hrany. 

� Nalezení kontrolního bodu patřícího do předané obdélníkové plochy. 

� Ověření jestli předaným obdélníkem prochází křivka hrany. 

� Translace hrany. Tj. posun všech kontrolních bodů a následné vygenerování křivky 
hrany.    

� Vykreslení obdélníkových značek kontrolních bodů. 

2.3.5.2 Jednoduchá hrana 

Hrana propojující kontrolní body jen úsečkami je tvořena třídou SimpleEdge. 
Implementuje pouze metody vyrábějící kontrolní body. Jako počáteční kontrolní bod 
instancuje třídu BeginControlPoint, koncový je tvořen třídou EndControlPoint 
a mezilehlý je typu IntermediateControlPoint. Vytváření tvaru hrany je plně 
v kompetenci kontrolních bodů, které se postupně volají v pořadí od počátečního do 
koncového. Každý kontrolní bod poskytuje následujícímu a předcházejícímu bod, na který 
má navázat. Pokud bod navázání nelze v daném okamžiku určit vrací jeho odhad. 

Počáteční kontrolní bod typu BeginControlPoint, pouze hledá bod napojení na 
vrchol. Ten předá následujícímu kontrolnímu bodu. Vrchol mu k tomu poskytne svůj 
obrysový tvar, tloušťku jeho tahu a bázový bod. Bod napojení vznikne z průsečíku 
obrysového tvaru a úsečky s počátkem v bázovém bodu vrcholu, koncem v kontrolním 
bodě následujícím za počátečním (Obrázek 2.18). Pokud průsečíků existuje několik volí se 
ten nejvzdálenější od kontrolního bodu vrcholu. Aby bylo napojení přesné provede se 
korekce s ohledem na tloušťku t obrysového tvaru (detail A). Veškeré výpočty jsou 
prováděny na základě analytické geometrie, čemuž odpovídají dosažené výsledky 
(Obrázek 2.19). Pokud je počáteční kontrolní bod umístěn mimo vrchol nic nepočítá 
a poskytuje následujícímu svou polohu jako bod k navázání. 

 

Obrázek 2.18 Bod napojení hrany na vrchol, t je tloušťka čáry obrysového tvaru 
vrcholu. 
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Mezilehlý kontrolní bod (IntermediateControlPoint) jednoduché hrany vykresluje 
úsečku mezi svou pozicí a bodem, který získá od předchozího kontrolního bodu. Sám 
poskytuje následujícímu kontrolnímu bodu vlastní pozici jako bod k navázání. Koncový 
kontrolní bod (EndControlPoint) zjistí bod napojení na svůj vrchol stejným postupem 
jako počáteční kontrolní bod. Pak z něj natáhne úsečku do bodu, který získá od 
předchozího kontrolního bodu a poskytne ho hraně, aby věděla kam umístit koncovou 
šipku. 

 

Obrázek 2.19 Příklad jednoduché hrany a dosažená přesnost napojení na vrcholy. 
Případ  A – napojení na úsečku, B –napojení na kubickou Bézierovu křivku. 

2.3.5.3 Zaoblená hrana 
Zaoblená hrana prokládá kontrolní body úsečkami a oblouky. Výsledek vypadá jako 

jednoduchá hrana se zaoblenými „rohy“ (Obrázek 2.20). Implementuje jí třída 
RoundedEdge (Obrázek 2.17). Mechanizmus tvorby její křivky probíhá stejně jako 
u jednoduché hrany. Rozdíl je pouze v použití jiného mezilehlého kontrolního bodu a to 
typu RoundedIntermediateCP. Tomu hrana předává poloměr zaoblení, skutečný může 
být menší podle aktuální situace. 

 

Obrázek 2.20 Zaoblená hrana s vyznačenými kontrolními body. B1 je počáteční. 

Mezilehlý kontrolní bod RoundedIntermediateCP přidává do tvaru hrany úsečku, 
která vede od předchozího kontrolního bodu, a oblouk tečný na ní a spojnici s následujícím 
kontrolním bodem. Před tím než to udělá vypočítá maximální možný poloměr zaoblení 
Rmax oblouku (Obrázek 2.21) podle vztahu (2.1). Při tom vychází z bodu napojení N, který 
mu poskytne předchozí kontrolní bod Bi-1 a bodu C získaného od následujícího kontrolního 
bodu Bi+1. Bod C leží v polovině úsečky |Bi, Bi+1|. Je to jednoduchý odhad kam bude 
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zasahovat oblouk u bodu Bi+1. Pokud je Rmax menší než poloměr zaoblení hrany je sestrojen 
tečný oblouk s poloměrem Rmax, jinak je dodržen hranou předepsaný. Koncový bod 
sestrojeného oblouku je předán následujícímu kontrolnímu bodu, aby se na něj napojil.   

 },{
2 21max ddMIN
v

p
R ⋅=  (2.1) 

 

Obrázek 2.21 Určení maximálního možného zaoblení oblouku u kontrolního bodu Bi. 
N a C jsou body k napojení vrácené okolními kontrolními body Bi-1 a Bi+1. 

2.3.6 Uživatelské vlastnosti 
Uživatelské vlastnosti zachycují informace databázového charakteru navázané 

na vrcholy, hrany i celý graf. Uživatel je může měnit prostřednictvím obecného 
editovacího dialogu (viz 2.2.5). 

2.3.6.1 Jednoduchá vlastnost 
Jednoduchá  vlastnost není nositelkou žádné hodnoty, může obsahovat pouze skupinu 

podvlastností. Její třída Property je odvozena od AbstractGraphObject (Obrázek 2.22), 
od něj dědí schopnost mít konečný seznam podobjektů a nějaký popis v dialogu. K tomu 
přidává deklaraci metod nutných k editaci vlastností v dialogu (2.2.5). Jejich funkční 
implementace je na odvozených třídách. Stručně se jedná o: 

� Nastavení hodnoty vlastnosti. 

� Povolení nebo zakázání změn vlastnosti. 

� Zapnutí nebo vypnutí vykreslování vlastnosti na plátně včetně možnosti provést 
tuto změnu u všech vlastností v jejím podstromu. 

2.3.6.2 Monitorovatelná vlastnost 
Vlastnost jejíž změny může sledovat jiný objekt je tvořena třídou 

MonitorableProperty. Implementuje systém rozesílání zpráv posluchačům, který 
využívají odvozené třídy. Posluchač je objekt implementující rozhraní 
PropertyListener. To obsahuje jedinou metodu propertyChanged(), kterou vlastnost 
volá při změnách. Předává jí zprávu typu PropertyEvent. V té je uveden zdroj vzniku 
události (odkaz na vlastnost) a objekt nesoucí změny vlastnosti. Obvykle se jedná o novou 
hodnotu vlastnosti a nebo o objekt sestavený na základě hodnot podvlastností (např. font). 
Seznam posluchačů si vlastnost udržuje v dynamickém poli. Umožňuje jejich přidávání a 
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odebírání. Při klonování samotné vlastnosti a množiny posluchačů na si na ně aktualizuje 
odkazy. 

2.3.6.3 Editovatelná vlastnost 
Aparát pro ukládání a načítání hodnoty vlastnosti z XML dokumentu zavádí abstraktní 

třída EditableProperty. Každá vlastnost od svého super předka AbstractGraphObject 
dědí cestu k XML elementu ve výstupním dokumentu kam má být uložena. Editovatelná 
vlastnost k ní přidává relativní cestu (XMLPath viz Obrázek 2.22) pro uložení hodnoty 
vlastnosti. Sama žádnou hodnotu nenese. Její textovou podobu získává pomocí abstraktní 
metody setXMLPath(), kterou implementují odvozené třídy. Při načítání se postupuje 
obdobně. Načte se textová podoba hodnoty z XML dokumentu a předá se abstraktní 
metodě setXMLValue(). 

Vlastnost plně implementuje propojení s vykreslovačem, který může zobrazovat její 
hodnotu na plátně. Odstínění od konkrétní hodnoty je uděláno pomocí abstraktních metod 
getValue() a getValueStr(). První vrací přímo hodnotu, druhá hodnotu převedenou na 
textový řetězec. Je na vykreslovači jakou z nich použije. 

Property

AbstractGraphObject

EditableProperty

XMLPath-vlastnost

1

-cesta k hodnote

1

PropertyColorPropertyNumberPropertyTextChoice

MonitorableProperty «interface»
PropertyListener

0..* 0..*

PropertyText

«interface»
Renderer

0..1

1

«interface»
SkinChangeListener

«implements»

 

Obrázek 2.22 Hierarchie tříd uživatelských vlastností. 

2.3.6.4 Textová vlastnost 
K zachycení informací textového rázu o objektech slouží textová vlastnost. Používá se 

např. pro názvy vrcholů. Reprezentuje jí třída PropertyText odvozená od 
EditableProperty. Zděděné abstraktní metody pro získání hodnoty (getValue(), 
getValueStr()), načtení a uložení do XML dokumentu (setXMLValue(), 
getXMLValue()) implementuje jako triviální gettery a settery. Přináší jedinou funkci navíc 
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a to ověření jestli předaná hodnota splňuje její omezující podmínky. To se používá před 
nastavením vlastnosti v editovacím dialogu. Jediné možné omezení je zamítnutí prázdného 
textového řetězce. 

2.3.6.5 Číselná vlastnost 
Nositelkou numerických informací o objektech grafu je číselná vlastnost (třída 

PropertyNumber, Obrázek 2.22). Umožňuje uchovávat desetinná i celá čísla. Konkrétní 
typ je nastaven podle předané defaultní hodnoty při vytvoření vlastnosti. Podporovány jsou 
typy double, float, long, integer a byte. Číselný rozsah daný typem je možné omezit 
nastavením intervalu povolených hodnot a to buď včetně a nebo mimo krajních hodnot. 

Vlastnost podporuje speciální druh převodu čísla na textový řetězec a zpět. Používá se 
při zobrazení v editovacím dialogu a na plátně. Spočívá v nalezení co nejkratšího zápisu. 
Přitom může být použit i vědecký formát. Např. číslo 0,005 bude převedeno na „0,005“, 
ale 0,0005 už na „5E-4“. Funguje to i pro celá čísla. Pro desetinnou čárku se používá 
lokalizovaný znak. Při ukládání do XML dokumentu je použit formát čísel odpovídající 
specifikaci datových typů15 ve W3C XML Schématu [3]. 

2.3.6.6 Vlastnost barva 

Informaci o barvě nese vlastnost reprezentovaná třídou PropertyColor. Nemusí se 
jednat o barvu vykreslovaného objektu (grafickou vlastnost). Barva je vnitřně 
reprezentována červenou, zelenou a modrou složkou (objektem Color z knihoven Javy). 
Alfa kanál není podporován. Pouze je jedna barva určena jako 100% průhledná. Lze jí 
měnit u každé instance vlastnosti zvlášť. S tím je možné nastavit i textový řetězec, který ji 
reprezentuje v XML dokumentu. Standardně je to „transparent“. Jiné barvy se do XML 
ukládají a načítají v CSS2 formátu [10] vyjma slovního pojmenování barev. Podporované 
tvary jsou: 

� rgb(R, G, B) – kde R (červená), G (zelená) a B (modrá) jsou barevné složky 
vyjádřené celým číslem 0 do 255. Např. fialová bude „rgb(255, 0, 255)“. 

� rgb(R%, G%, B%) – kde R, G a B jsou procentuelní zastoupení jednotlivých 
barevných složek. Fialová barva bude uložena jako „rgb(100%, 0, 100%)“. 

� #rrggbb – kde rr  je hexadecimální zápis červené složky, gg zelené a bb modré. Pro 
fialovou barvu to je „#FF00FF". 

� #rgb – což je hexadecimální zápis barev se dvojenými znaky. Fialová bude ve tvaru 
„#F0F“. (Podporováno pouze načítání tohoto formátu.) 

2.3.6.7 Výběrová vlastnost 
Výběrová vlastnost je nositelem informace, která nabývá jednu z množiny 

specifikovaných textových hodnot. Např. vrchol představující osobu by mohl mít vlastnost 
národnost, která by mohla mít jednu z hodnot: {česká; slovenská; německá; ruská}. 
Vlastnost reprezentuje třída PropertyTextChoice. Možné hodnoty vlastnosti jsou 
uloženy v poli jako textové řetězce. Výběr aktuální probíhá na základě jejího indexu. 
Pokud je požadavek nastavit vlastnost na hodnotu podle její textové podoby najde se index 
sekvenčním prohledáním pole. K poli hodnot existuje ještě protějšek s hodnotami, které se 
ukládají do výstupního XML dokumentu. 

                                                 
15 Stejné datové typy používá i Relax NG [1]. 
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Volitelnou schopností vlastnosti je měnit skiny vrcholu současně se změnou vlastní 
hodnoty. Ale jen za předpokladu, že je ve stromu vlastností vrcholu a může nabývat právě 
tolika různých hodnot jako má vrchol skinů. Přiřazení skinů k hodnotám vlastnosti je 
realizováno polem klíčů skinů. A to tak, že odpovídající si dvojice (hodnota, skin) mají ve 
svých polích stejný index.  Při nastavování aktuální hodnoty je pak klíč skinu získán 
prostou indexací a vrchol požádán o jeho nastavení. Aby nedošlo k nekonzistentnosti 
nastavený skin – hodnota vlastnosti v situaci, kdy vrcholu skin mění více objektů je u něj 
vlastnost zaregistrována pro odběr události o změně skinu. Po přijetí zprávy o této události 
si automaticky nastaví odpovídající hodnotu. 

Další volitelnou schopností vlastnosti je prohazování jejího seznamu podvlastností. 
K tomu obsahuje pole seznamů podvlastností, které velikostí odpovídá poli možných 
hodnot. Podvlastnosti ze seznamů mohou také obsahovat podvlastnosti takže vlastně 
dochází k záměně celých podstromů vlastností.  Záměna seznamu probíhá tak, že se 
u starého seznamu vynutí u všech vlastností skrytí jejich vykreslovače, pokud byly 
zobrazeny, a zapamatování že tuto akci provedly. Pak se seznamy prohodí a u všech 
vlastností z nově nastaveného seznamu se požádá o to, aby zobrazily vykreslovače skryté 
v minulosti operací provedenou na starém seznamu. 

Klonování vlastnosti má svá specifika. Pole možných hodnot vlastnosti, pole hodnot 
pro uložení do XML a pole skinů (pokud existuje) klonováno není. Ale pole seznamů 
podvlastností klonováno je a to do hloubky pomocí metod z rozhraní TreeCloneable. 
Kdyby se to nedělalo sdílely by jednotlivé instance, vytvářené klonováním, seznamy 
podvlastností. Důsledkem by bylo nežádoucí chování, kdy změna hodnoty podvlastnosti 
u jedné instance změní tu samou hodnotu u instance druhé. 

2.3.7 Grafické vlastnosti 
Grafické vlastnosti slouží k zachycení a někdy jen zpřístupnění, uložení a načtení 

hodnot, které určují styl vykreslení vrcholů, hran a vlastností (pomocí vykreslovačů), 
pozice objektů na kreslícím plátně, jejich natočení, identifikátory atp. Zpravidla jsou 
odvozeny a nebo složeny z uživatelských vlastností. 

2.3.7.1 Tah čáry a výplň 

Parametry tahu čáry a výplně postihují vlastnosti PropertyLineGraphics 
a PropertyFillGraphics. Jsou odvozeny od třídy Property a implementují rozhraní 
PropertyListener. Samotné údaje jsou uloženy v podvlastnostech. U výplně je to pouze 
barva reprezentovaná třídou PropertyColor.  U tahu čáry to jsou: 

� Barva čáry jako instance třídy PropertyColor. 

� Styl vykreslení čáry jako instance třídy PropertyTextChoice s výběrem z hodnot: 
{plná, čárkovaná, tečkovaná}. Hodnoty jsou lokalizované. Vlastnost je vytváří 
načtením ze zdrojů (resources) editoru. Výstupní hodnoty do XML dokumentu jsou 
přednastaveny na {solid, dash, dot}, ale lze je ovlivnit definicí v podpůrných 
definicích. 

� Tloušťka čáry reprezentovaná instancí třídy PropertyNumber nastavenou na typ 
float s omezením na nezáporná čísla.  

O změně jednotlivých podvlastností jsou obě vlastnosti informovány prostřednictvím 
zasílaných zpráv (princip v 2.3.6.2). Samy, ale zprávu o změně nezasílají to musí zajistit 
objekt, který jí inicioval. Výhradně to je editovací dialog, který po změně jakékoli 
vlastnosti objektu vynutí jeho překreslení. To ale neznamená přepočítání geometrie, která 
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závisí na tloušťce tahu čáry. Proto PropertyLineGraphics poskytuje metodu 
setLineWidthListener(), která registruje posluchače změn u podvlastnosti 
reprezentující tloušťku. 

Obě vlastnosti umožňují přímo nastavit kontext zařízení. Metoda, která to zajišťuje 
vrací true pokud má smysl něco vykreslovat, jinak false, což znamená, že je nastavena 
barva na průhlednou.  

 

2.3.7.2 Font 

Třída PropertyFont obsahuje vlastnosti popisující font. Je odvozena od třídy 
MonitorableProperty (Obrázek 2.23), aby mohla informovat okolí o změnách, neboť 
změna fontu vyžaduje přepočítání geometrie (viz 0). Konkrétní atributy fontu obsahují 
podvlastnosti: 

� PropertyFontFamily – rodina písma. 

� PropertyTextChoice – tvar písma. Možné hodnoty jsou {normální, kurzíva, 
skloněné}. 

� PropertyNumber – velikost písma. Omezeno na nezáporné hodnoty typu float. 

� PropertyTextChoice – duktus (váha) písma. Možnosti jsou {normální, tučný}. 

� PropertyTextChoice – dekorace písma. S možnostmi {nic, podtržení, nadtržení, 
přeškrtnutí}. 

� PropertyTextChoice – horizontální zarovnání textu. Možnosti jsou {doleva, na 
střed, napravo}. (Vertikální zarovnání je pevně na účaří.) 

� PropertyColor – barva písma. 

Instance třídy PropertyFont je svých podvlastností registrována pro odběr události 
o změnách hodnoty. Pokud dojde ke změně jedné z vlastností sestaví objekt Font (z 
knihoven Javy) a sama rozešle událost o změně hodnoty. Na stejném principu je založeno 
načítání a ukládání parametrů písma do XML dokumentu grafu, kdy je vše na 
podvlastnostech. PropertyFont pouze vyzve všechny podvlastnosti k uložení resp. 
načtení.  
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Obrázek 2.23 Odvození grafických vlastností od uživatelských (vyplněné tečkami), 
asociace mezi třídami jsou pro přehlednost vynechány. 

2.3.7.3 Rodina písma 

Třída PropertyFontFamily obsahuje název rodiny písma. Je odvozena od třídy 
PropertyTextChoice (Obrázek 2.23), které automaticky nastaví pole možných hodnot. 
Ty se dají rozdělit na standardní HTML a systémové rodiny písma. První obsahuje písma 
serif, monotype a sans-serif, která jsou mapována na interní písma knihoven Javy (Tabulka 
2.1). Mapování přímo zajišťuje pomocný objekt FontList. Ten zároveň umožňuje získání 
názvů systémových fontů (fonty poskytované operačním systémem), které se mohou lišit 
na každém uživatelském PC.  

Do XML dokumentu grafu vlastnost ukládá buď HTML název rodiny písma a nebo 
přímo systémový název fontu. Pokud je pak dokument grafu otvírán na PC, kde není 
nainstalováno použité systémové písmo je místo něj použito Serif s tím, že si vlastnost 
uchová i název neznámé rodiny. Tu drží tak dlouho dokud uživatel neprovede změnu 
hodnoty vlastnosti. A pokud se tak nestane do okamžiku uložení do XML dokumentu grafu 
bude do něj uložen název neznámé rodiny fontu.    

Tabulka 2.1 Přiřazení rodin fontů z knihoven Javy rodinám z HTML. 

Název v HTML Název v Javě 
serif Serif 
sans-serif SansSerif 
monotype Monospaced 
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2.3.7.4 Souřadnice pozice 

Souřadnici pozice objektu zachycuje třída PropertyPosition odvozená od 
PropertyNumber (Obrázek 2.23), kterou inicializuje na datový typ Double. Pozice 
grafických objektů je interně uložena v objektu grafického objektu. Vlastnost 
PropertyPosition zajišťuje pouze její zobrazení, editaci v dialogu, uložení a načtení do 
XML dokumentu grafu. Pro zaznamenání pozice musejí existovat dvě instance jedna pro 
x-ovou a druha pro y-ovou souřadnici. Obě si udržují referenci na nadřazený objekt typu 
Movable a to jakou souřadnici představují. Při změně hodnoty vlastnosti je vyžádán posun 
nadřazeného objektu pomocí metody translate() ve směru jedné osy o rozdíl nové 
a staré hodnoty. Úplně stejně je to provedeno při načtení z XML dokumentu grafu, jež je 
prováděno předkem PropertyNumber tak jako ukládání. PropertyPosition pouze zjistí 
aktuální polohu nadřazeného předka a předá jí metodám z PropertyNumber. 

2.3.7.5 Natočení objektu 

Natočení objektu postihuje vlastnost tvořená třídou PropertyBearing odvozená od 
PropertyNumber. Natočení objektu je jeho azimut (Obrázek 2.24) tj. úhel od x-ové osy 
souřadného systému umístěného do bázového bodu objektu, kladný pokud jde proti směru 
hodinových ručiček. Samotný údaj o natočení objektu je uložen v nadřazeném grafickém 
objektu typu Rotable. Např. u vrcholu je obsažené v afinní transformaci generující jeho 
tvar. Vlastnost si jeho hodnotu vyžádá pokud jí chce zobrazit nebo uložit do XML 
dokumentu grafu. V editovacím dialogu je zobrazován vždy úhel ve stupních v rozmezí od 
-180 do 180 včetně. Uživatel může zadávat hodnoty od -360 do 360, které jsou přepočítány 
na radiány a poslány nadřazenému objektu, aby se natočil. 

Do výstupního dokumentu grafu vlastnost ukládá úhel v radiánech a nebo stupních 
podle toho jak to předepisují podpůrné definice. Ukládaná hodnota je v rozmezí od -180 do 
180 pro stupně a od -π do π včetně pro radiány. Načítaná hodnota je omezena stejně jako 
při editaci v dialogu tj. na interval od -2 π do 2 π. Samotné uložení nebo načtení zajišťují 
metody předka PropertyNumber, kterým je předána hodnota ve správných jednotkách. 

 

Obrázek 2.24 Konvence pro natočení objektu β, B je bázový bod objektu. 

2.3.7.6 ID objektu 
Jednoznačný identifikátor grafického objektu zobrazuje, ukládá a načítá z XML 

dokumentu grafu vlastnost reprezentovaná třídou PropertyID. Která je odvozena od třídy 
EditableProperty (Obrázek 2.24). Identifikátor je interně uložen v grafickém objektu. 
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Vlastnost ho od něj získává pokaždé když ho potřebuje. Je to tak proto, že ne každý objekt, 
který má své ID má i tuto vlastnost a zobrazování nebo ukládání vlastnosti neprobíhá tak 
často jako např. vyjímání objektu z uložiště grafických objektů, kdy se ID používá jako 
klíč do příslušné mapy. Dalším důvodem je potřeba pomocí vlastnosti zachytit skutečnost, 
kdy je jeden objekt v relaci s jiným. V grafu to je napojení hrany na vrcholy, kdy je jejich 
vztah ve výstupním dokumentu uložen v elementu hrany jako ID vstupního a výstupního 
vrcholu. 

Vlastnost je v editovacím dialogu pouze zobrazitelná. Změnu její hodnoty tj. 
identifikátoru objektu uživatel nemůže provést. Pokud by byla změna povolena musel by 
být k přinesenému užitku neúměrně složitější generátor ID (z oddílu 2.3.3), hrana (viz 
2.3.5.1) a uložiště grafických objektů (viz 2.2.4). U posledních dvou je to 
způsobeno přesunutím omezení, které typy vrcholů hrana může obsahovat na stranu 
uložiště objektů. 

V omezené míře je možné vlastnost zobrazit na kreslícím plátně pomocí vykreslovače 
vlastností jako text. Ten nelze posouvat, otáčet a měnit atributy jeho písma. Reflektuje to 
skutečnost, že je ID především interní popis objektu. Popis (identifikátor, jméno objektu) 
pro uživatele by měla zajišťovat některá uživatelská vlastnost (2.3.6). 

2.3.7.7 Jméno a verze editoru 
Informace o editoru lze do výstupního dokumentu uložit pomocí vlastnosti tvořené 

třídou PropertyToolInfo. Ta je odvozena od vlastnosti PropertyText a je trvale 
neviditelná v editovacím. Obsahuje text, který je buď jméno programu tvořícího editor 
(VSPNE16)  a nebo jeho verzi. Oba údaje jsou načítány z textového souboru, který je 
uložen v archivu programu (JARu). Který údaj má vlastnost obsahovat specifikuje uživatel 
v podpůrných definicích. Jedinou schopností a také účelem vlastnosti je uložit tyto údaje 
do výstupního dokumentu grafu. 

2.3.8 Počátek grafu 
Objekt tvořící kořen stromu vlastností celého grafu a sloužící k navázání jejich 

vykreslovačů je reprezentován třídou GraphPropertiesBase odvozenou od třídy 
GraphicalObject. Graf muže obsahovat strom vlastností, které nejsou navázané ani na 
vrchol ani na hranu. Tyto vlastnosti je možné zobrazovat pomocí vykreslovačů (viz 2.3.9), 
které se zobrazují v nějaké vzdálenosti od bázového bodu jiného grafického objektu. A 
právě GraphPropertiesBase poskytuje bázový bod umístěný do počátku logického 
souřadného systému všem vykreslovačům vlastností celého grafu. Funkcionalitu, 
deklarovanou předkem GraphicalObject, zaměřenou na grafické znázornění objektu 
implementuje jako prázdnou a při volání příslušných metod vyhazuje výjimku 
UnsupportedOperationException. 

 

2.3.9 Vykreslovač vlastností  

2.3.9.1 Abstraktní vykreslovač 

Zobrazení všech uživatelských vlastností a vlastnosti PropertyID na kreslícím plátně 
zajišťuje vykreslovač vlastností, který není ukládán do XML dokumentu grafu a není 
součástí stromu vlastností definovaném rozhraním GraphObject (viz 2.3.1). Předkem 

                                                 
16 VSPNE je označení pro tento editor. Zkratka je z anglického Variable Stochastic Petri Net Editor tj. 

proměnný editor Stochastických PN. 
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všech vykreslovačů vlastností je třída AbstractRenderer, která částečně implementuje 
rozhraní Renderer (Obrázek 2.25). Přesněji implementuje funkcionalitu danou rozhraním 
Storable tj. vše potřebné pro uložení vykreslovače do uložiště grafických objektů. 
Vykreslení a napojení na hranu je ponecháno na odvozených třídách. Vykreslovač 
samostatně bez vlastnosti nemá smysl. Jednak od ní získává hodnotu, kterou nějak graficky 
vyjádří a pak s ní také sdílí grafické vlastnosti popisující jeho atributy. Ty má vykreslovaná 
vlastnost zařazené do svého stromu podvlastností, ukládá je do XML dokumentu grafu. 
Jejich vytvoření, ale je na vykreslovači, který je hraně poskytne po propojení s ní.  

Vykreslovač vlastnosti je uložen v uložišti grafických objektů, které ho při běžném 
překreslení grafu vykreslí. Přitom zaručí, že budou vykreslovače vykreslovány jako 
poslední (nic je nepřekryje). Pro uložení do uložiště třída AbstractRenderer poskytuje 
funkce obdobné těm co implementuje třída GraphicalObject (viz 2.3.3). Stručně se jedná 
o vložení a vyjmutí z uložiště, naklonování se, vygenerování nového ID. Zásadní rozdíl 
oproti GraphicalObject je v tom, že obsahuje konstantní typ objektu („renderer“). 
Druh vykreslovače je určen pouze jeho třídou. Důsledkem je, že jsou všichni vykreslovači 
uloženi do jedné mapy v uložišti a sdílejí jeden generátor ID. Pro ten je rezervovaný prefix 
identifikátoru „$#PR“.  ID vykreslovače se nikam neukládá a slouží pouze pro jeho rychlé 
nalezení v uložišti, to např. pro jeho dočasné vyjmutí, když je třeba, aby se nevykresloval 
na plátně. 

 

Obrázek 2.25 Strom dědičnosti vykreslovačů a navázání na vlastnost. 

2.3.9.2 Vykreslovač textu 
Vykreslovač zobrazující hodnotu vlastnosti jako jednu řádku textu je tvořen třídou 

TextRenderer, která je odvozena od AbstractRenderer. Vykreslovač je napojen na 
vlastnost, jejíž hodnotu zobrazuje a na grafický objekt, který ve svém stromu vlastností 
obsahuje vykreslovanou vlastnost. Onen grafický objekt je vždy hrana, vrchol nebo 
GraphPropertiesBase. K propojení s ním dochází už při načítání podpůrných definic na 
úrovni šablony a nelze ho změnit. Oproti tomu se vykreslovač může napojovat na vlastnost 
kdykoli, ale jen za podmínky, že je cílová vlastnost ve stromu vlastností grafického 
objektu, na který je vykreslovač napojen.  

Propojení vykreslovače s vlastností znamená především zaregistrování vykreslovače 
pro odběr zpráv o změně hodnoty a sdílení grafických vlastností. To jsou: 
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� PropertyFont – popis atributů fontu. 

� PropertyPosition – vzdálenost vykreslovače od nadřazeného grafického objektu. 

� PropertyBearing – natočení textu vykreslovače. 

Sdílené vlastnosti slouží k editaci grafických vlastností vykreslovače a k uložení 
příslušných hodnot do XML dokumentu grafu. Tam jsou tvořeny podelementy anebo 
atributy elementu vlastnosti. Z toho také vyplývá, že vlastnost jejíž hodnota je perzistentně 
uložena jako atribut může být vykreslena, ale všechny její (a tak i vykreslovače) grafické 
vlastnosti budou pro uživatele neměnitelné. 

Napojení na grafický objekt určuje polohu vykreslovače. Ta je dána bázovým bodem 
vykreslovače V, který se nachází v uživatelem určené vzdálenosti (xoffset, yoffset) od 
bázového bodu B grafického objektu (Obrázek 2.26). Vykreslovač je u grafického objektu 
registrován pro odběr zpráv o změně polohy, čímž je zajištěn jejich současný posun. 

 

Obrázek 2.26 Navázání vykreslovače na grafický objekt, B je bázový bod graf. 
objektu, V vykreslovače. 

Geometrický tvar textu je interně reprezentován jako GlyphVector z knihoven Javy a 
úsečka (Line2D) tvořící podtržení, nadtržení nebo přeškrtnutí. Obojí doplňuje obdélník 
(Rectangel2D) reprezentující bounding box (oblast pro detekci jestli nějaký bod spadá do 
vykresleného textu). GlyphVector je řada pozic jednotlivých znaků tvořících nápis a lze 
ho přímo vykreslit na určenou pozici pomocí kontextu zařízení (Graphics2D). Tvar znaků 
určuje třída Font z Java knihoven, která umožňuje získat základní geometrii písma – 
písmovou osnovu17 (Obrázek 2.27). Pokud není měněna poloha vykreslovače, rotace, 
hodnota vykreslované vlastnosti a atributy fontu je vykreslení triviální. Nastaví se barva 
kontextu zařízení (Graphics2D), předá se mu k vykreslení vektor znaku (GlyphVector) 
s určením jeho polohy a pokud existuje tak dekorační úsečka. Poloha vektoru znaků je 
určována vzhledem k bázovému bodu vykreslovače. Vertikálně je text umístěn tak aby byl 
bázový bod na základní dotažnici (účaří, base line, viz Obrázek 2.27). Horizontální 
umístění je určeno podle zarovnání textu. Pokud má být text zarovnán doleva je bázový 
bod vykreslovače slícován s bodem TL, pokud na střed tak s bodem TS a pří zarovnání 
doprava s bodem TR. Dekorační úsečka je sestrojena o délce k jako ekvidistanta základní 
dotažnice. Ekvidistantní vzdálenost (Obrázek 2.28) je buď přímo poskytnuta třídou Font a 
nebo přibližně určena, což je nutné v případě, že zvolený font (rodina) vzdálenost pro 
podtržení (τ), nadtržení (µ) a přeškrtnutí (ε) neobsahuje. Přibližná vzdálenost nadtržení µ se 
bere jako akcentová dotažnice. Vzdálenost přeškrtnutí je h4.0=ε , kde h je vzdálenost 
mezi účařím a horní dotažnicí. Odhad ekvidistantní vzdálenosti úsečky tvořící podtržení je 

d75.0=τ , kde d je vzdálenost mezi dolní a základní dotažnicí. Zbývá sestrojení bounding 
boxu. GlyphVector sice poskytuje metodu pro jeho získání, ale při natočení textu je příliš 
nepřesný (Obrázek 2.29, případ B). Proto je bounding box sestrojen jako obdélník 
(Obrázek 2.29, případ A) o šířce k a výšce dané délkou kolmice vedoucí od dolní dotažnice 
k akcentové tj. a+d (Obrázek 2.27). 

                                                 
17 O geometrii písma lze najít více informací v [8]. 
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ÁProperty
 

Obrázek 2.27 Písmová osnova 

ÁProperty
 

Obrázek 2.28 Polohy dekorační úsečky s vyznačením ekvidistantních vzdáleností µ, τ, 
ε vůči účaří. 

Při změně polohy vykreslovače textu je vektor znaků vykreslován do posunuté polohy. 
Na dekorační úsečku a bounding box je aplikována afinní transformace – translace, která 
vygeneruje nové, posunuté tvary (Shape). Ty jsou pak standardním způsobem vykresleny 

Pokud má být text otáčen, je změněna vykreslovaná hodnota a nebo jsou změněny 
parametry fontu (duktus, velikost, rodina, tvar) je nejprve vytvořen font (Font). Z jeho 
písmové osnovy se sestrojí dekorační úsečka a bounding box. Pak se jednotlivé znaky 
fontu pomocí afinní transformace (AffineTransform) natočí do požadovaného směru. 
Natočený font vygeneruje vektor znaků (GlympVector), který se vykreslí. Stejná 
transformace se použije na vytvořenou dekorační úsečku a obdélník bounding boxu. 

ÁProperty

ÁProperty

 

Obrázek 2.29 Bounding box natočeného textu, případ A přesně vypočítaný, B určený 
knihovnami Javy. 
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2.3.10 Výběr hran a vrcholů 
Společnou manipulaci s množinou vrcholů a hran zajišťuje třída Selection (Obrázek 

2.30), reprezentující dočasný grafický objekt. Vzniká při požadavku posouvat a nebo 
smazat skupinu vrcholů a hran. Vytvoření provádí uložiště grafických objektů na požádání 
kreslící komponenty (plátna). To s výběrem pracuje stejně jako kdyby se jednalo např. 
o jeden vrchol a to díky tomu, že Selection implementuje rozhraní stejná jako jednotlivé 
objekty. Možnosti třídy jsou: 

� Posouvat a mazat množinu vrcholů a hran. 

� Naklonovat se hloubkově s obnovením referencí u všech obsažených objektů. 

� Vyjmou vybrané objekty z uložiště grafických objektů. 

� Nastavit nová ID všem vybraným objektům (použitu u kopírování výběru 
v kombinaci s posunem a klonováním). 

� Vykreslit všechny objekty na plátno s vynucením jejich barvy a potlačením 
vykreslení pozadí. 

� Vymazat vybrané objekty. 

� Vrátit všechny výše vyjmenované akce zpět pomocí svého klonu uloženého do 
historie úprav grafu (undo operace). 

«interface»
Storable

«interface»
Movable

«interface»
Connectable

«interface»
Erasable

«interface»
TreeCloneable

«interface»
Drawable

Selection

«implements»
«implements»

«implements»

«implements»

«implements»

«implements»

 

Obrázek 2.30 Rozhraní implementované objektem sdružujícím hrany a vrcholy do 
skupiny. 
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3 Propojení s XML 

3.1 Podpůrné definice 
3.1.1 Základní koncepce 

Strukturu, způsob grafické reprezentace a formát uložení grafu určují tzv. podpůrné 
definice, které jsou založeny na Relax NG doplněného o elementy z pomocného prostoru 
jmen. Strukturu grafu z velké časti reflektuje datový formát jeho perzistentního uložení. 
Ten jsem omezil na XML dokumenty, jejichž strukturu lze popsat pomocí 
standardizovaného formátu DTD (Document Type Definition), WXS18 (W3C XML 
Schéma) nebo RNG (Relax NG19). DTD pochází z jazyka SGML,  neobsahuje prostory 
jmen, používá vlastní syntaxi a je vhodné spíše pro definování popisu textových 
dokumentů, nikoli datových. Proto jsem ho nepoužil. Volba mezi WXS a RNG už nebyla 
tak jednoznačná. Oba způsoby popisu XML dokumentu podporují prostory jmen, jejich 
syntaxe je stejná jako u XML dokumentu20 a jsou vhodné i pro definování XML 
dokumentů datové povahy. Přiklonil jsem se k RNG, protože je jednodušší než WXS, je 
standardem ISO [9] a lze ho převést na WXS. Scénář vytváření podpůrných definic je 
následující. Uživatel vytvoří RNG schéma XML dokumentu, do kterého bude uložen graf. 
Schéma převede na ploché a doplní do něj značky z pomocného prostoru jmen, kterému 
říkejme SD (od Support Definitions). 

Kostru podpůrných definic tvoří ploché RNG schéma XML dokumentu pro 
perzistentní uložení grafu, které jednoznačně říká jak budou uloženy objekty tvořící graf. 
Schéma musí být nutně ploché, protože datově stejné části dokumentu mohou významově 
v grafu reprezentovat odlišné objekty. RNG schéma je uživatelsky příjemnější vytvářet 
a používat jako neploché a tak jsem vytvořil XSL transformaci (10.3 a 10.4) , která nahradí 
elementy <include> referencovanými  soubory a elementy <ref> obsahy protějšků 
<define> v případě, že se nejedná o předpis rekurzivní struktury. Ta ani není editorem 
podporována. 

Jaký objekt v grafu reprezentují XML elementy definované v plochém RNG určí 
element z pomocného prostoru jmen SD, který „obalí“ definici dat a přidá informace nutné 
pro zobrazení daného prvku grafu. RNG definice elementu neříká nic o tom co představuje 
příslušný prvek v grafu a jak má být zobrazen nebo editován. To určí až pomocný element 
z jiného prostoru jmen, do kterého definici zanoříme. Mějme např. definici elementu 
představujícího vrchol <element name=“vrchol“> její zanoření do elementu z SD (Výpis 

                                                 
18 W3C XML Schéma je často označováno zkratkou WXS a XSD. Zkráceně se mu říká „XML Schéma“ 

a to i přesto, že Relax NG je také XML schéma. 
19 Relax NG je zkratkou REgular LAnguage for XML Next Generation. Jeho zápis pomocí syntaxe 

XML se obvykle označuje RNG. 
20 WXS a RNG jsou XML dokumenty definující strukturu XML dokumentů, mohou popsat i sami sebe. 
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3.1) obsahuje pomocný element <sd:vertex>, v něm je vnořen element <sd:graphics>, 
který obsahuje popis tvaru vrcholu, a samotnou RNG definici. Ta obsahuje podelementy 
odpovídající vlastnostem vrcholu, které jsou také zapouzdřeny do elementů z prostoru 
jmen SD. Nemusí ale být přímým potomkem nadřazeného elementu, mohou být zanořeny 
do libovolného počtu elementů z Relax NG. V příkladu to postihuje vlastnost 
<sd:property type=“line-color“> zanořená do definice elementu <element 

name=“graphics“>. Vlastnosti mohou obsahovat podvlastnosti a ty další, čímž vzniká 
strom podvlastností odpovídající hierarchii objektů grafu (viz 2.3).  

 

Výpis 3.1 Zanoření definice XML elementu do elementu z pomocného 
prostoru jmen SD. 

<sd:vertex idprefix=“V“ type=“vrchol“>  
 <sd:graphics> 

   .  <!-- definice tvaru vrcholu --> 
   . 
   . 
 </sd:graphics> 

 <element name=“vrchol“> 
   <sd:property type=“id“>  
     <sd:value> 

    <attribute name=“id“> 
        <data type=“ID“/> 
    </atribute> 
    </sd:value> 
   </sd:property> 

   <element name=“grafika“> 
     <sd:property type=“line-color“> 
  <attribute name=“barva-cary“> 
    <text/> 
  </attribute> 
     </sd:property 
   </element> 
   .   <!-- dalsi podelementy --> 
   . 
   . 
 </element> 
</sd:vertex> 

Hlavní elementy z prostoru jmen podpůrných definic (SD) jsou <sd:graph> (počátek 
grafu), <sd:vertex> (vrchol), <sd:edge> (hrana), <sd:property> (uživatelská 
i grafická vlastnost) a <sd:choice> (výběrová uživatelská vlastnost). Jejich popis je 
uveden v následujících kapitolách. RNG schéma podpůrných definic je na přiloženém CD 
(viz 10.1). 

3.1.2 Počátek grafu 
Počátek grafu v podpůrných definicích vyznačuje element <sd:graph>, který se 

v dokumentu vyskytuje pouze jednou. Veškeré XML elementy, které nejsou jeho potomky  
jsou editorem při načítání podpůrných definic ignorovány. Element <sd:graph> musí 
obsahovat RNG element definující  kořenový element výstupního dokumentu grafu a 
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volitelně element <sd:description>.  Ten obsahuje popis typu grafu, jež bude zobrazen 
uživateli v dialogu pro výběr grafu. Definice kořenového elementu musí obsahovat atribut 
ns s URI jmenného prostoru výstupního dokumentu grafu (viz Výpis 3.2), které se používá 
spolu s atributy elementu <sd:graph> k detekci typu načítaného dokumentu grafu. 

Výpis 3.2 Příklad definování počátku grafu v podpůrných definicích, element 
<element name=„genealogy“> je definice kořenového elementu výst. 

dokumentu grafu. 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 
 
<grammar xmlns="http://relaxng.org/ns/structure/1.0" 
  
xmlns:a="http://relaxng.org/ns/compatibility/annotations/1.0" 
  ns="http://www2.stpnplay.com/vspne/schema/Genealogy" 
  datatypeLibrary="http://.../XMLSchema-datatypes"> 
 
  <start>     
    <sd:graph xmlns:sd="http://www2.st... /SupportDefinitions" 
         dlabel="Rodokmen"  
    name="rodokmen" 
    version="0.1"> 
      <sd:description> 

   Jednoduchy rodokmen. Obsahuje vrcholy „muz“, 
    „zena“ a hrany „has-mother“, „has-father“, 
    ktere mezi vrcholy definuji relaci, 
    ze ma osoba rodice. 
      </sd:description> 
 
      <element  name="genealogy"      
 ns="http://www2.stpnplay.com/.../Genealogy"> 
 
        <!-- definice vrcholu --> 
        <!-- definice hran --> 
        <!-- definice vlastnosti celeho grafu -->         
 
      </element> 
    </sd:graph> 
  </start> 
</grammar> 

Nejdůležitějším atributem elementu <sd:graph> je name, který je interním 
identifikátorem typu grafu v Editoru. Spolu s atributem version a URI výstupního 
dokumentu grafu se používá pro detekci typu načítaného dokumentu grafu. Atribut name 
určuje jméno typu grafu v dialozích editoru. Přehled atributů obsahuje Tabulka 3.1. 

Tabulka 3.1 Atributy elementu <sd:graph>. 

Název atributu Popis Povinný Typ 
name Interní identifikátor typu grafu. ANO string 
version Verze typu grafu. ANO decimal 
dlabel Jméno typu grafu v dialogu NE string 
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Zapouzdřená RNG definice (<element name=“genealogy“>, Výpis 3.2) kořenového 
elementu grafu obsahuje definice vrcholů, hran a uživatelských vlastností celého grafu. 
Přitom definice vlastností zanořených do definice typu vrcholu a nebo hrany už jsou brány 
jako jejich vlastnosti a ne celého grafu. Muže být definován neomezený počet typů 
vrcholů, minimálně jeden. U typů hran je to obdobné pouze s tím, že nemusí existovat 
žádný. 

3.1.3 Element vrcholu 
Element <sd:vertex> obaluje RNG definici kořenového elementu typu vrcholu, která 

je jedním z jeho dvou přímých potomků. Druhým je element <sd:graphics>, jehož obsah 
je čistě z prostoru jmen SD a popisuje grafickou reprezentaci vrcholu (Výpis 3.3). Definice 
kořenového elementu musí obsahovat definici grafických vlastností, které obsahují 
souřadnice pozice vrcholu a vlastnost nesoucí jeho ID (Tabulka 3.3). Volitelně mohou být 
obsaženy libovolné uživatelské vlastnosti, grafické vlastnosti pro popis stylu znázornění 
vnitřního a vnějšího tvaru vrcholu (viz 2.3.4.2) a vlastnost zachycující natočení. Pokud 
definice těchto vlastností vrchol neobsahuje není umožněno uživateli měnit jeho příslušné 
atributy. Všechny vlastnosti mohou být libovolně hluboko zanořeny v RNG definicích a 
nezáleží na tom jestli ve výstupním dokumentu budou reprezentovány jako elementy nebo 
atributy. 

Výpis 3.3 Příklad definice typu vrcholu včetně povinných grafických 
vlastností. 

<sd:vertex type-name="male" idprefix="M" dlabel="Mu?"> 
  <sd:graphics> <!-- popis tvaru vrcholu --> 
    <sd:skin id="M1"> <!-- skin vrcholu --> 
      <!-- popis vnitrniho a vnejsiho tvaru vrcholu -->  
    </sd:skin> 
    <!-- volitelne dalsi skiny --> 
  </sd:graphics> 
 
  <element name="male"> 
  
     <!-- id vrcholu --> 
     <sd:property type="id"> 
       <element name="id"> 
     <sd:value> 
         <attribute name="id"> 
        <data type="ID"/> 
         </attribute> 
     </sd:value> 
       </element> 
     </sd:property> 
 
     <!-- pozice vrcholu --> 
     <sd:property type="position"> 
       <element name="position"> 
     <sd:value axis="x"> 
         <element name="x"> 
         <data type="decimal"/> 
         </element> 
    </sd:value> 
     <sd:value axis="y"> 
      <element name="y"> 
         <data type="decimal"/> 
      </element> 
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    </sd:value> 
       </element> 
     </sd:property> 
 
     <!-- volitelne graficke vlastnosti --> 
 
     <!-- volitelne uzivatelske vlastnosti --> 
  </element> 
 
</sd:vertex> 

Atribut type-name elementu <sd:vertex> reprezentuje interní typ vrcholu,  musí být 
uveden a jeho hodnota je v celých podpůrných definicích jedinečná. Stejná omezení platí 
na atribut idprefix. Jeho hodnota je použita při tvorbě identifikátorů vrcholů typu type-
name. Identifikátory jsou vždy složeny ze základu (idprefix) a číselné přípony, kterou 
určí editor (více v 2.3.3 a 2.3.7.6). Volitelný je atribut dlabel představující jméno typu 
vrcholu v dialozích editoru. Pokud není uveden je místo něj uveden jeho typ. Přehled 
atributů viz Tabulka 3.2. 

Tabulka 3.2 Atributy elementu <sd:vertex>. 

Název atributu Popis Povinný Typ 
type-name Interní identifikátor typu vrcholu. ANO ID 
idprefix Základ ID vrcholu. ANO ID 
dlabel Jméno typu vrcholu v dialogu. NE string 

 

Tabulka 3.3 Typy grafických vlastností podporovaných vrcholem. 

Typ vlastnosti Popis Povinná 
position Interní identifikátor typu vrcholu. ANO 
id  ID vrcholu. ANO 
rotation Natočení vrcholu. NE 
line-color Barva čáry obrysového tvaru vrcholu. NE 
line-style Styl čáry obrys. tvaru vrcholu (plná, čárkovaná, ...) NE 
line-width Tloušťka čáry obrysového tvaru. NE 
inner-line-color  Barva čáry vnitřního tvaru vrcholu. NE 
inner-line-style Styl čáry vnitřního tvaru. NE 
inner-line-width Tloušťka čáry vnitřního tvaru. NE 

 
Grafický popis vrcholu je obsažen v elementu <sd:graphic>, který obsahuje 

jeden až  libovolný počet skinů. Skin je grafická podoba vrcholu na plátně editoru, kterou 
může vrchol zaměnit za jinou na základě žádosti jeho uživatelských vlastností. K tomu je 
použito identifikátoru skinu definovaného jako hodnota atributu id jeho kořenového 
elementu <sd:skin>. Jako výchozí je použit skin, který jako první obsahuje atribut 
default.  Struktura elementu skinu je blíže popsána v následující kapitole. 
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3.1.4 Skin vrcholu 
Skin vrcholu popisuje grafické znázornění vrcholu, je reprezentován elementem 

<sd:skin>. Ten obsahuje povinný atribut id (Tabulka 3.4),  který je jeho jednoznačným 
identifikátorem v rámci definice jednoho vrcholu21. Volitelným atributem je 
default označující výchozí skin vrcholu tj. takový, podle kterého bude vrchol vykreslen 
po jeho vytvoření.  

Tabulka 3.4 Atributy elementu skinu <sd:skin>. 

Název atributu Popis Povinný Typ 
id Jedinečný identifikátor skinu. ANO ID 
default Označení přednastaveného skinu. NE boolean 
 
Skin se skládá z obrysového tvaru, vnitřního tvaru a bázového bodu. Definice 

geometrie obrysového tvaru (Výpis 3.4) je povinná a tvořena výčtem primitivních 
grafických prvků (popis níže), z kterých je složen výsledný geometrický útvar. Ten musí 
být jednoduchý a uzavřený. Volitelně ho lze doplnit definicí defaultních atributů jeho čáry 
a výplně v podobě elementu <sd:style>. Vnitřní tvar představuje element <sd:inner-
shape>. Je volitelný a jako obrysový definován výčtem primitivních geometrických  
prvků, může obsahovat definici přednastavených atributů čáry a výplně. Bázový bod je 
definován elementem <base-point> obsahujícím atributy x a y typu decimal (celé nebo 
desetinné číslo), které představují jeho souřadnice. Geometricky musí být bázový bod 
umístěn někam do vnitřního tvaru vrcholu. Editor tento bod používá při napojování hran 
a uchopování vrcholu spolu s obrysovým tvarem (podrobnosti v 2.3.4.2 a 2.3.5.2). 

Výpis 3.4 Základní kostra definice skinu vrcholu. 

<sd:skin id="M1"> <!-- skin vrcholu --> 
 
  <!-- volitelne bazovy bod skinu --> 
  <sd:base-point x="0" y="0"/> 
 
  <!-- primitivni geometricke prvky tvorici 
       obrysovy tvar vrcholu --> 
  . 
  . 
  . 
  <!-- volitelne atributy cary obrysoveho tvaru 
       vrcholu jeho vyplne --> 
  <sd:style> 
    
  </sd:style> 
   
  <!-- volitelne popis vnitrniho tvaru vrcholu --> 
  <sd:inner-shape> 
    <!-- primitivni geometricke prvky --> 
    . 
    . 
    . 
    <!-- volitelne atributy cary a vyplne vnitrniho tvaru --> 

                                                 
21 Atribut id skinu je v RNG schématu podpůrných definic typu ID. Pokud podle schématu mají být 

podpůrné definice validní musí být id skinu unikátní pro všechny definice vrcholů, ale editor to vyžaduje 
pouze v rámci definice jednoho. 
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    <sd:style> 
 
    </sd:style> 
  </sd:inner-shape> 
</sd:skin> 

Popis přednastaveného stylu čáry a výplně obrysového a nebo vnitřního tvaru vrcholu 
je tvořen elementem <sd:style>. Ten obsahuje dva nepovinné elementy <sd:line/> 
a <sd:fill/> (Výpis 3.5). Druhý je jednodušší, slouží k popisu defaultní výplně tvaru, 
obsahuje pouze její barvu jako atribut color. Barva je akceptována ve formátu CSS2 
vyjma slovních pojmenování (viz kapitola 2.3.6.6, nebo v [10]). Speciální hodnota 
„ transparent“ zastupuje 100% průhlednou barvu. Element <sd:line> představuje 
defaultní popis vykreslení čáry, může obsahovat tři volitelné atributy viz Tabulka 3.5. 
Pokud není styl vykreslení uveden u vnitřního tvaru zdědí ho od obrysového. V případě, že 
není definován ani u jednoho tvaru je použito černé plné čáry o tloušťce jedna a průhledné 
výplně. 

 

Výpis 3.5 Elementy definující atributy vykreslení čáry a výplně. 

<sd:style> 
  <!-- volitelne popis cary --> 
  <sd:line color="rgb(255,200,0)" <!-- volitelne CSS2 
                         zapis barvy --> 
           width="1.5"            <!-- volitelne tl. cary --> 
         style="dash"/>         <!-- volitelne styl (plna, 
                                       carkovana, teckovana -
-> 
 
  <!-- volitelne popis vyplne --> 
  <sd:fill color="#FF3A00"/> <!-- obsahuje pouze barvu --> 
</sd:style> 

Tabulka 3.5 Atributy elementu <sd:line> (styl vykreslení čáry). Pokud není atribut 
uveden je použita hodnota s hvězdičkou. 

Název atributu Popis Povinný Typ Hodnota 

color Barva čáry. NE string 
CSS2 kód, nebo 
transparent, (#000*)  

width Tloušťka. NE decimal nezáporné číslo (1*) 
solid * plná 

dash  čárkovaná style Styl čáry. NE choice 

dot  tečkovaná 
 

Vnitřní nebo vnější geometrický tvar vrcholu je složen z jednoho a více primitivních 
prvků, které jsou kruh (<sd:circle>), elipsa (<sd:elipse>), obdélník 
(<sd:rectangle>), oblouk (<sd:arc>), úsečka (<sd:line>) a kubická Bézierova křivka 
(<sd:bezier>). Napojení primitiv je dáno pořadím jejich elementů v definici, což je 
důležité především při vytváření uzavřených tvarů. Na kruh, elipsu a obdélník se nic 
nenapojí, pouze se vytvoří skupina objektů. Pokud z nich skládáme tvar na pořadí nezáleží. 
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Příkladem je seskupení dvou kruhů a úseček (Obrázek 3.1). Naopak při skládání 
tvarů z úsečky, oblouku a kubické Bézierovy křivky na pořadí jejich definic záleží. Aby 
primitivy tohoto typu byly vzájemně navázány musí elementy jejich definic být seřazeny 
tak jak na sebe navazují ve výsledném tvaru. Přitom koncový bod jednoho segmentu musí 
ležet v počátečním bodu segmentu, jehož definice následuje (Obrázek 3.2, případ A). 
Spojení navázaných segmentů je „ostré“. Naproti tomu pokud dva segmenty nenavazují 
a jejich počáteční resp. koncové body leží na sobě je místo jejich styku oblé a při pokusu 
vyplnit zdánlivě uzavřený tvar dostaneme chybný výsledek (Obrázek 3.2, případ B). 

Pro geometrická primitiva jsem zavedl vlastní definice (značky). Na první pohled se 
nabízí pro popis tvaru využít nějaký již existující jazyk založený na XML. Konkrétně 
SVG22. Tuto cestu jsem nezvolil, neboť je SVG příliš složité, definuje společně s popisem 
geometrie grafické atributy (výplň atp.) a používá diskutabilní konstrukce jako např. 
seznam několika bodů v jednom atributu. Především možnost v SVG definovat širokou 
škálu typů čar, výplní a transformací separátně pro jednotlivé geometrické prvky by vedla 
k tomu, že bych musel popis drasticky omezit, protože je v editoru značně jednodušší, 
uveden jen pro celý tvar a v důsledku od něj separován do vlastností.  Stejně tak by bylo 
nutné omezit nabízené geometrické prvky (nejsou podporovány kvadratické Bézierovy 
křivky při napojování hran). Ve výsledku bych tak byl nucen definovat vlastní popis, který 
by se tvářil jako SVG a přinášel jeho neduhy jako již zmíněné atributy se seznamem 
bodů23, což dle mého mínění popírá hierarchický popis objektů. Jejich dekompozici na 
jednodušší, což vidím jako jeden ze základních principů XML. Z těchto důvodů jsem 
zavedl vlastní popis přizpůsobený přesně možnostem editoru.  

 

Obrázek 3.1 Seskupení primitivních geometrických tvarů bez vzájemného navazování. 

Úsečka 
Úsečku definuje element <sd:line>, který obsahuje dva povinné elementy 

<sd:begin> a <sd:end>, což jsou její počáteční a koncový bod. Obě definice bodu musí 
obsahovat atributy x a y typu decimal (celé nebo desetinné číslo), které reprezentují jeho 
souřadnice. Příklad definice úsečky obsahuje Obrázek 3.2 a Obrázek 3.1. 

Oblouk 
Element <sd:arc> představuje oblouk. Jsou možné dvě jeho definice. První pomocí 

dvou bodů, poloměru, směru vykreslení a úhlu obloku. Druhá oblouk určí tečnými 
úsečkami a poloměrem. U obou obsahuje element <sd:arc> povinný atribut radius typu 
decimal, který určuje poloměr oblouku. 

                                                 
22 SVG je zkratka Scalable Vector Graphics, což je standardizovaný XML formát pro popis vektorové 

grafiky zaštítěný W3C. 
23 Příklad takové definice je element <polyline fill=“none“ stroke=“blue“ stroke-width=“10“ 

points=“50,100 150,300 600,140 700,140“/>. 
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Obrázek 3.2 Navazování primitivních geom. prvků (zde úseček), případ A uzavřená 
cesta, případ B neuzavřená (segmenty 2, 3 a 4 nenavazují). 

Definice oblouku určeného dvěma body obsahuje povinně element <sd:begin>, jako 
počáteční bod, a element <sd:end> jako koncový bod. Každý z elementů bodu obsahuje 
atributy x, y jakožto jeho souřadnice. Nejednoznačnost vykreslení oblouku řeší volitelné 
atribut direction a angle elementu <sd:arc>. První může nabývat hodnot CW, 
clockwise, CCW, counter-clockwise. První dvě hodnoty jsou si ekvivalentní a značí 
vykreslení oblouku po směru hodinových ručiček. CCW delším zápisem counter-
clockwise znamená vykreslení proti směru hodinových ručiček (Obrázek 3.3, ). Pokud 
atribut direction není uveden bude oblouk vykreslen po směru hodinových ručiček. 
Atribut angle určuje typ úhlu oblouku, nabývá buď hodnoty closed (ostrý úhel) nebo 
broad (tupý úhel). Pokud není uveden bude vykreslen oblouk s ostrým úhlem. 

 

Obrázek 3.3 Parametry definice oblouku určeného pomocí dvou bodů, B a E jsou jeho 
počáteční a koncový bod. 
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Tabulka 3.6 Atributy elementu <sd:arc> při definici oblouku dvěma body. Pokud 
atribut není uveden je použita hodnota s hvězdičkou. 

Název 
atributu  Popis Povinný Typ Hodnota 

radius 
Poloměr 
oblouku. 

ANO decimal nezáporné číslo 

CW*, 
clockwise  

vykreslení po směru 
hod. ručiček 

direction 
Směr 
vykreslení 

NE choice CCW, 
counter-
clockwise  

vykreslení proti směru 
hod. ručiček 

closed*  ostrý úhel 
angle 

Úhel 
oblouku. 

NE choice 
broad  tupý úhel 

 
Definice oblouku tečného na dvě úsečky obsahuje tři elementy <sd:pt1>, <sd:pt2> 

a <sd:pt3> odpovídající počátečním a koncovým bodům úseček. První tečná úsečka vede 
z bodu <sd:pt1> do bodu <sd:pt2> (Obrázek 3.4). Druhá vede z bodu <sd:pt2> do 
bodu <sd:pt3>. Oblouk je sestrojen po směru hodinových ručiček počínaje od bodu 
<sd:pt1>, tj. z bodu Z do bodu K (Obrázek 3.4). 

 

Obrázek 3.4 Význam parametrů definice oblouku určeného tečnými úsečkami, Z je 
počáteční bod oblouku, K koncový. 

Kubická Bézierova křivka 
Kubickou Bézierovu křivku24 definuje element <sd:bezier>, který obsahuje čtyři 

podelementy <sd:pt1>, <sd:pt2>, <sd:pt3> a  <sd:pt4>. Ty ve stejném pořadí 
reprezentují počáteční bod, první kontrolní, druhý kontrolní a koncový bod křivky 
(Obrázek 3.5). 

                                                 
24 Více o Bézierových křivkách v [11]. 
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Obrázek 3.5 Kubická Bézierova křivka a její definice, A je počáteční kontrolní bod, B 
koncový, C a D jsou mezilehlé. 

Kružnice 
Element <sd:circle> definuje kružnici. Obsahuje tři povinné atributy. Prvním je 

poloměr kružnice radius, který může být kladné desetinné číslo. Následují souřadnice 
středu kružnice x a y. Příklad definice viz Obrázek 3.1.  

Elipsa 
Elipsu definuje element <sd:elipse>. Délku její poloosy obsahuje atribut a, délku 

vedlejší poloosy atribut b. Střed elipsy je určen pomocí atributů x, y. Příklad definice 
obsahuje Obrázek 3.6.  

 

Obrázek 3.6 Příklad definice elipsy, S je její střed. 

Obdélník 
Definicí obdélníku je element <sd:rectangle>. Ten obsahuje čtyři povinné atributy. 

První dva x a y určují levý horní roh obdélníku (bod T, Obrázek 3.7). Další dva height 
a width určují výšku a šířku obdélníku. Volitelný je atribut radius, který zavádí poloměr 
zaoblení rohů. Pokud není uveden k zaoblení nedojde. 

 

Obrázek 3.7 Příklad definice obdélníku, bod T určuje jeho polohu. 
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3.1.5   Vyznačení hrany 
RNG element definující element v dokumentu grafu obalený elementem <sd:edge> je 

editorem chápán jako definice kořenového elementu hrany. Přímým potomkem elementu 
<sd:edge> je definice grafického znázornění hrany <sd:graphics> a jedno nebo více 
propojovacích pravidel určujících jaké typy vrcholů může hrana propojit. Pravidla jsou 
tvořena elementem <sd:interconnection> (Výpis 3.6), který obsahuje atribut source 

a target. Hodnota atributu source je název typu výstupního vrcholu (hodnota jeho 
atributu type-name), target je název typu vstupního vrcholu. Definice kořenového 
elementu hrany (v příkladu <element name=“arc“>) musí obsahovat předpis pro grafické 
vlastnosti (Tabulka 2.1) nesoucí ID hrany, ID vstupního a výstupního vrcholu a souřadnice 
mezilehlých kontrolních bodů. Volitelné jsou vlastnosti pro popis grafických atributů tahu, 
jímž je vykreslena křivka hrany, a libovolné uživatelské vlastnosti. Přitom je jedno jak 
hluboko jsou vlastnosti zanořeny v RNG definicích. Takže např. vlastnost nesoucí ID by 
v přikladu mohla být obklopena několika RNG definicemi elementů, ale nikoli elementem 
z prostoru jmen SD.  

Výpis 3.6 Příklad definice zaoblené hrany včetně povinných grafických 
vlastností. 

<sd:edge type-name="arc" idprefix="A" dlabel="Hrana"> 
  <!-- popis geometrie hrany --> 
  <sd:graphics style="rounded" radius="5">  
 
    <!-- volitelne koncova sipka hrany --> 
    <sd:arrow size="10" opening-angle="30"/>  
 
    <!-- volitelne defaultni grafika cary hrany --> 
    <sd:line color="rgb(100,200,0)" <!-- volitelne barva --> 
             width="2"            <!-- volitelne tl. cary --> 
             style="dot"/>        <!-- volitelne styl (plna, 
                                    carkovana, teckovana --> 
  </sd:graphics> 
 
  <!-- jedno nebo vice propojovacich pravidel --> 
  <sd:interconnection source="place" target="transition"/>  
  <sd:interconnection source="transition" target="place"/> 
 
  <!-- definice korenoveho elementu hrany --> 
  <element name="arc"> 
     
    <!-- id hrany -->       
    <sd:property type="id">  
      <sd:value> 
        <attribute name="id"> 
       <data type="ID"/> 
   </attribute> 
      </sd:value> 
    </sd:property> 
     
    <!-- id vystupniho vrcholu hrany --> 
    <sd:property type="source-id"> 
      <sd:value> 
   <attribute name="source"> 
       <data type="IDREF"/> 
   </attribute> 
      </sd:value> 
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    </sd:property> 
     
    <!-- id vstupniho vrcholu hrany --> 
    <sd:property type="target-id"> 
      <sd:value> 
        <attribute name="target"> 
     <data type="IDREF"/> 
        </attribute> 
      </sd:value> 
    </sd:property> 
 
    <!-- mezilehle kontrolni body hrany --> 
    <element name="cps"> 
      <zeroOrMore> 
        <sd:property type="edge-cp"> 
     <element name="cp">  
         <sd:value axis="x">      <!-- x-ova souradnice --> 
             <attribute name="x"> 
           <data type="double"/> 
           </attribute> 
         </sd:value> 
         <sd:value axis="y">      <!-- y-ova souradnice --> 
             <attribute name="y"> 
           <data type="double"/> 
              </attribute> 
         </sd:value> 
     </element> 
        </sd:property> 
      </zeroOrMore> 
    </element> 
 
    <!-- volitelne graficke vlastnosti --> 
 
    <!-- volitelne uzivatelske vlastnosti --> 
</sd:edge> 

Povinné atributy elementu <sd:edge> jsou type-name a idprefix. Jejich význam je 
stejný jako u definice vrcholu (Tabulka 3.2). Zkráceně je type-name interní jméno 
definovaného typu hrany, idprefix je základ identifikátoru hran tohoto typu. Volitelný je 
atribut dlabel, který je použit v dialozích editoru jako název typu hrany. 

Popis grafické reprezentace hrany je koncentrován do elementu <sd:graphics>. Ten 
má povinný atribut style, jehož hodnota určuje typ proložení kontrolních bodů hrany. 
Hodnota simple znamená jednoduchou hranu (složena jen úseček, více v 2.3.5.2). Pokud 
atribut nabývá hodnoty rounded bude hrana zaoblená (její popis viz 2.3.5.3) a je 
vyžadován další povinný atribut jménem radius. Jeho hodnota je maximální poloměr 
zaoblení hrany. Pokud má hrana vykreslovat koncovou šipku musí element 
<sd:graphics> obsahovat element <sd:arrow>. Jeho povinné atributy jsou size 
(velikost šipky) a opening-angle (úhel rozevření), jejich význam zachycuje Obrázek 3.8. 
Volitelně může <sd:graphics> obsahovat defaultní popis tahu <sd:line> pro 
vykreslení křivky hrany. Význam jednotlivých parametrů obsahuje Tabulka 3.5. 
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Tabulka 3.7 Grafické vlastnosti podporované hranou. 

Typ vlastnosti Popis Povinná 
id  ID hrany. ANO 
source-id ID výstupního vrcholu hrany. ANO 
target-id ID vstupního vrcholu hrany. ANO 
edge-cp Pozice mezilehlých kontrolních bodů. ANO 
line-color Barva čáry hrany. NE 
line-style Styl čáry hrany (plná, čárkovaná, tečkovaná) NE 
line-width Tloušťka čáry hrany. NE 
 

 

Obrázek 3.8 Definice koncové šipky hrany. 

3.1.6 Jednoduché vlastnosti 
Jednoduchá uživatelská vlastnost slouží k zachycení jedné hodnoty charakterizující 

nadřazený objekt. Jejím rozšířením je grafická vlastnost (viz 3.1.7). Vlastnost tvoří element 
<sd:property>, který obaluje RNG definici elementu jednoduché uživatelské vlastnosti 
objektu (Výpis 3.7) nebo element <sd:value> vyznačující element nebo atribut pro 
uložení hodnoty vlastnosti (Výpis 3.8). V prvním případě může element <sd:property> 
obsahovat element <sd:graphics>, který definuje vykreslovač vlastnosti (grafické 
zobrazení). RNG definice kořenového elementu vlastnosti (<element name=“name“>, v 
příkladu) pak obsahuje element <sd:value> a volitelně definice uživatelských 
a grafických vlastností. Přitom jak <sd:value> tak podvlastnosti mohou být zanořeny 
v libovolném počtu RNG elementů. Grafické vlastnosti (Tabulka 3.9) je možné uvést 
pouze pokud má vlastnost definovaný vykreslovač. Pokud některá z vlastností není 
uvedena není možno příslušný atribut grafického zobrazení v editoru měnit. V případě, že 
vlastnost nemá žádné podvlastnosti je vynechána definice kořenového elementu 
a <sd:property> přímo obsahuje element <sd:value> a <sd:graphics> (Výpis 3.8). 

 

Výpis 3.7 Příklad základní konstrukce definice jednoduché uživatelské 
vlastnosti. 

<sd:property dlabel="Nazev" visible="1" editable="1" draw="0"> 
  <!-- volitelne vykreslovac vlastnosti --> 
  <sd:graphics> 
  </sd:graphics> 
 
  <!-- definice korenoveho elementu vlastnosti --> 
  <element name="name"> 
     
    <!-- volitelne vyznaceni hodnoty vlastnosti 
         muze byt zanoreno v libovolnem 
         poctu RNG elementu --> 
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    <sd:value> 
       
      <!--  definice elemetu nebo atributu 
            kam se ulozi hodnota vlastnosti -->            
      <element name="text"> 
     <!-- datovy typ vlastnosti --> 
   <data type="string"/> 
      </element> 
    </sd:value> 
 
    <!-- volitelne definice uzivatelskych vlastnosti 
         zanorenych do libovolneho poctu 
         RNG elementu --> 
 
    <!-- volitelne graficke vlastnosti take libovolne 
         zanorene --> 
  </element> 
</sd:property> 

 
Hlavním atributem elementu vlastnosti <sd:property> je povinný dlabel (Tabulka 

3.8). Jeho hodnota je zobrazována v editovacím dialogu jako název vlastnosti a může být 
i vykreslena na plátno. Další atributy jsou volitelné. Jedná se o visible, editable 
a draw. Všechny jsou typu boolean. Atributu visible značí jestli má být vlastnost 
viditelná v editovacím dialogu, pokud není uveden bude vlastnost zobrazena.  Editable je 
příznak zda může uživatel měnit hodnotu vlastnosti, defaultně může. Poslední atribut draw 
má význam pokud je definován vykreslovač vlastnosti a určuje jestli má být vlastnost 
zobrazena na plátně nebo ne. Přitom pokud atribut není uveden zobrazena nebude (její 
zobrazení pak musí zapnout uživatel). 

 

Tabulka 3.8 Atributy elementu <sd:item>. 

Název 
atributu  Popis Povinný Typ Hodnota 

dlabel 
Název 
v dialogu. 

ANO string   

true* vlastnost je viditelná 
visible 

Viditelnost 
v dialogu. 

NE boolean 
false není viditelná 

true* lze měnit hodnotu vlastnosti 
editable 

Příznak 
editovatelnosti. 

NE boolean 
false hodnotu nelze měnit 

true bude zobrazena na plátně 
draw 

Příznak zda se 
má defaultně 
vykreslit. 

NE boolean 
false* nebude zobrazena 

 
 

Tabulka 3.9 Grafické vlastnosti podporované jednoduchou uživatelskou vlastností. 

Typ vlastnosti Popis Povinná 
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font-color Barva písma. NE 
font-family Rodina písma. NE 
font-style Tvar písma (normální, kurzíva, skloněné) NE 
font-size Velikost písma. NE 
font-align Zarovnání textu. NE 
font-weight Duktus (váha) písma. NE 
font-decoration Dekorace textu (nic, podtržené, nadtržené, přeškrtnuté) NE 
visibility Příznak jestli je vlastnost zobrazena na plátně. NE 
rotation Natočení vykreslovače vlastnosti. NE 
offset Vzdálenost vykreslovače od referenčního objektu.  NE 
 
Element <sd:graphics> definuje vykreslovač vlastnosti. Obsahuje povinný atribut 

renderer určující typ vykreslovače (Výpis 3.8). Momentálně je podporován pouze 
textový jemuž odpovídá hodnota text. Volitelnými atributy je show-dlabel, jako 
příznak jestli má být s hodnotou vlastnosti vykreslen i její název, a dlabel-separator 
obsahující textový řetězec, který oddělí vykreslený název vlastnosti a její hodnotu. Pokud 
atributy uvedeny nejsou nebude název vlastnosti vykreslen. Defaultní parametry 
vykreslovaného textu určují elementy <sd:font> a <sd:fill>. Element <sd:fill> 
obsahuje pouze atribut color jako barvu výplně v CSS2 formátu. Atributy elementu 
<sd:font> (Tabulka 3.10) jsou nepovinné. Nejdůležitější je font-family, který určuje 
rodinu použitého písma. Jeho povolené hodnoty jsou základní HTML rodiny (serif, sans-
serif, monotype) nebo název nějakého systémového fontu. Pokud ale není nalezen bude 
nahrazen fontem serif. Defaultní polohu vykreslovače vzhledem k nadřazenému objektu 
(hrana, vrchol) určuje element <sd:offset>, který obsahuje atribut x a y jako souřadnice 
vzdálenosti. 

Element <sd:value> vyznačuje RNG definici elementu nebo atributu kam bude 
uložena hodnota vlastnosti. Obklopená RNG definice musí přímo obsahovat RNG definici 
primitivního datového typu, konstantní hodnotu a nebo výběrový typ (<choice>). Podle 
definice datového typu bude při načítání podpůrných definic zvolena vhodná vlastnost 
(jedna z popsaných v 2.3.6) pro interní reprezentaci. Podporované typy definic dat jsou 
popsány v následujících odstavcích. Pokud vlastnost žádnou hodnotu neobsahuje,  jen 
sdružuje několik podvlastností, je element <sd:value> kompletně vypuštěn. 

Výpis 3.8 Definice vlastnosti bez kořenového elementu (a tak bez podvlastností). 

<sd:property dlabel="Vaha"> 
  <!-- definice vykreslovace vlastnosti --> 
  <sd:graphics renderer="text" show-dlabel="1" 
        dlabel-separator=" = "> 
    <!-- prednastaveny font --> 
    <sd:font family="sans-serif" size="12"/> 
    <!-- prednastavena vypln --> 
    <sd:fill color="#FFF"/> 
    <!-- prednastavena vzdalenost od ref. objektu --> 
    <sd:offset x="10" y="5.5"/> 
  </sd:graphics> 
  <sd:value> 
    <attribute name="weight"> 
      <data type="nonNegativeInteger"/> 
    </attribute> 
  </sd:value> 
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</sd:property> 

Tabulka 3.10 Atributy elementu <sd:font>, všechny volitelné, pokud není uveden je 
použita hodnota s hvězdičkou. 

Název atributu Popis Typ Hodnota  Význam hodnoty 
color Barva písma string CSS2 kód (#000*) 

family Rodina písma. string  
serif*, sans-serif, monotype nebo 
systémové písmo 
normal*  normální 

italic  kurzíva style Tvar písma. choice 

slanted  skloněnné 
normal*  normální 

weight Duktus písma. choice 
bold  tučné 

size Velikost písma. decimal nezáporné desetinné číslo (12*) 
none* žádná 
underline  podtržení 

overline  nadtržení 
decoration Dekorace textu. choice 

line-trough přeškrtnutí 
center  na střed 
left* nalevo align Zarovnání textu. choice 
right  napravo 

rotation Natočení textu. decimal natočení ve stupních <-180, 180>, (0*) 
 

Konstanta 
Konstantní vlastnost jako RNG definici datového typu obsahuje element <value> (z 

prostoru jmen Relax NG). Ten obsahuje samotnou hodnotu textové povahy. Implicitně 
vlastnost uživatel nemůže měnit. Interně je reprezentována třídou PropertyText (viz 
2.3.6.4). Příkladem je Výpis 3.9. 

Výpis 3.9 Příklad definice konstantní vlastnosti. 

<sd:property dlabel="Druh hrany"> 
  <sd:value>       
    <attribute name="druh-hrany"> 
      <!-- RNG definice dat. typu --> 
      <value>neorientovana</value>  
    </attribute> 
  </sd:value> 
</sd:property> 

Text a barva 
Pokud je definice datového typu tvořena RNG elementem <text/> nebo <data 

type=“string“/> jedná se o textovou vlastnost, nebo vlastnost reflektující barvu. 
Rozlišení mezi nimi je provedeno pomocí doplňujícího atributu type elementu 
<sd:value> (Výpis 3.10). Pokud nabývá hodnoty color odpovídá definice vlastnosti 
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barva a element <sd:value> může mít další volitelné atributy out a transparent. 
Hodnota out rozhoduje o způsobu vypsání barvy do výstupního dokumentu grafu. Atribut 
transparent obsahuje textový řetězec použitý pro vypsání 100% transparentní barvy. 
Možné hodnoty atributů obsahuje Tabulka 3.11. Textová vlastnost je interně 
reprezentována třídou PropertyText (2.3.6.4), vlastnost nesoucí barvu třídou 
PropertyColor (2.3.6.6). 

Tabulka 3.11 Atributy elementu <sd:value>, všechny volitelné, hvězdičkou označena 
hodnota použitá pokud není atribut uveden. 

Název 
atributu Popis Typ Hodnota  Význam hodnoty 

type 
Upřesnění typu 
hodnoty. 

choice color  barva 

Pokud je hodnota barva: 

rgb*  
barva ve tvaru 
rgb(rr,gg,bb)) 

rgb%  
tvar rgb(rr%, gg%, 
bb%) 

hex  
hexadecimální 
zápis #rrggbb 

Pokud je vlastnost typu 
rotation: 

deg*  
výstup úhlu ve 
stupních 

out 
Formát výstupu 
hodnoty. 

choice 

rad    
výstup úhlu 
v radiánech 

transparent 
Výstupní hodnota 
transparentní 
barvy. 

string transparent* 

true, 1*  can-be-
empty 

Příznak jestli 
může být textová 
vlastnost prázdná. 

boolean 
false, 0  je povinný default 

x*  x-ová souřadnice bodu 
axis 

Typ souřadnice 
bodu. 

choice 
 y y-ová souřadnice 

default 
Defaultní hodnota 
vlastnosti. 

string 
Hodnota odpovídající typu 
hodnoty vlastnosti. 

Výpis 3.10 Definice vlastnosti nesoucí barvu. 

<sd:property dlabel="Barva"> 
  <sd:value type="color" out="rgb" transparent="tt"> 
    <element name="barva"> 
      <text/> 
    </element> 
  </sd:value> 
</sd:property> 
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Hodnota číselné povahy 
Číselná vlastnost obsahuje RNG definici datového typu ve tvaru <data type=”...“> 

s tím, že atribut type nabývá jedné z hodnot: 

� decimal – reálné číslo 

� float – 32 bitové desetinné číslo podle IEEE 754-1985 

� double – 64 bitové desetinné číslo podle IEEE 754-1985 

� integer – celé číslo bez dalšího omezení 

� long – celé číslo od -9223372036854775808 do 9223372036854775807 včetně. 

� int – celé číslo od -2147483648 do 2147483647 včetně. 

� short – celé číslo od -32768 do 32767 včetně. 

� byte – celé číslo od -128 do 128 

Volitelně může element <data> obsahovat omezení reprezentovaná elementem 
<param> (Výpis 3.11). Typ omezení je dán hodnotou jeho atributu name, podporované 
typy uvádí Tabulka 3.12. Interně je vlastnost obsahující hodnotu číselné povahy 
reprezentována instancí třídy PropertyNumber (2.3.6.5), 

Tabulka 3.12 Podporované hodnoty atributu name elementu <param> pro omezení 
číselných datových typů. 

Hodnota Význam 
minIclusive Minimální možná hodnota včetně. 
minExclusive Spodní limit hodnoty. 
maxInclusive Maximální možná hodnota včetně. 
maxExclusive Horní limit hodnoty. 

 

Výpis 3.11 Definice číselné vlastnosti omezené na hodnoty z intervalu 
<-100, 1000). 

<sd:property dlabel="Omezene cislo"> 
  <sd:value> 
    <element name="cislo"> 
      <data type="int"> 
        <param name="minInclusive">-100</param> 
        <param name="maxExclusive">1000</param> 
      </data> 
    </element> 
  </sd:value> 
</sd:property> 

Výběr z několika položek 
Výběrová vlastnost obsahuje RNG definici datového typu založenou na elementu 

<choice>. Ten obsahuje jeden nebo více elementů <value> (Výpis 3.12) obalených po 
jednom elementy <sd:item>. Element <value> představuje jednu položku výběrové 
vlastnosti resp. hodnotu, která bude uložena do výstupního dokumentu grafu pokud je 
položka zvolena. Jeho předek <sd:item> k tomu přidává jméno hodnoty v dialogu 
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v podobě atributu dlabel. Jako výchozí hodnota vlastnosti bude zvolena položka 
s atributem default a nebo prvně uvedená. Při absenci atributu dlabel bude místo jeho 
hodnoty použita hodnota uvedená v elementu <value>. Pokud vlastnost patří vrcholu 
může být u každé položky uveden atribut skin-id. Pakliže pak dojde ke změně hodnoty 
vlastnosti bude skin uvedeného ID nastaven vrcholu. Výběrovou vlastnost je možné 
definovat dalším, alternativním, zápisem a to tak, že je element <sd:property> formálně 
nahrazen <sd:choice> a <sd:value> elementem <sd:items>. Atributy, struktura 
a výsledná funkčnost zůstává stejná. Vnitřně je vlastnost  reprezentována třídou 
PropertyTextChoice (2.3.6.7).  

Výpis 3.12 Příklad definice jednoduché výběrové vlastnosti. 

<sd:property dlabel="Narodnost"> 
  <sd:value> 
    <attribute name="narodnost"> 
      <choice> 
   <sd:item dlabel="Ceska" skin-id="M1"> 
       <value>cz</value> 
    </sd:item> 
   <sd:item dlabel="Slovenska" skin-id="M2" default="1"> 
        <value>sk</value> 
   </sd:item> 
   <sd:item dlabel="Nemecka" skin-id="M3"> 
       <value>ger</value>    
   </sd:item> 
      </choice> 
    </attribute> 
  </sd:value> 

Omezením vlastností je, že jedné definici v rámci definice typu vrcholu nebo hrany 
odpovídá jedna vlastnost ve výstupním dokumentu grafu. Nelze tedy předepsat vlastnost 
jejíž kořenový element  bude v RNG schématu výstupního dokumentu grafu definován 
jako mnohonásobný (<zeroOrMore>). 

3.1.7 Skupinová výběrová vlastnost 
Skupinová výběrová vlastnost nabízí uživateli k výběru z několika hodnot přičemž 

změna její hodnoty může způsobit změnu na ní navázaných podvlastností. Její definice 
začíná elementem <sd:choice> (Výpis 3.13). Ten obaluje volitelnou definici 
vykreslovače <sd:graphics> a RNG definici výběru <choice>. Element <choice> má 
jeden nebo více podelementů <sd:item>. Každý z nich definuje jednu možnou položku 
vlastnosti, přidruženou sadu podvlastností a volitelně ID skinu vrcholu. Název položky 
v dialozích je obsažen v atributu dlabel, ID skinu vrcholu zahrnuje atribut skin-id. 
Hodnota položky pro uložení do XML dokumentu grafu je obsažena v RNG definici 
konstantních dat elementu nebo atributu (<value>hodnota</value>), kterou obaluje 
element <sd:value>. Přitom obalený předpis elementu nebo atributu musí mít v rámci 
jedné výběrové vlastnosti stejný název, liší se pouze jeho konstantní hodnota25. Element 
<sd:value> je buď přímým potomkem <sd:item> , nebo zanořen do RNG definice 
elementu a nebo do RNG předpisu skupiny elementů a atributů <group>. Pokud je přímým 
potomkem <sd:item> je k položce přidružená sada podvlastností prázdná.  Jinak jsou 

                                                 
25 To odpovídá kontextovému modelování v RNG blíže viz [2]. 
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vlastnosti sady definovány v elementu <group> a nebo definici elementu (<element 
name=“...“>) přitom mohou být libovolně hluboko zanořeny do elementů z RNG (to v 
příkladu není pro přehlednost). 

 

Výpis 3.13 Příklad definice skupinové výběrové vlastnosti. 

<sd:choice dlabel="Cas"> 
  <sd:graphics>...</sd:graphics> 
  <!-- RNG definice vyberu --> 
  <choice> 
    <!-- polozka bez sady podvlastnosti --> 
    <sd:item dlabel="Nulovy" default="1" skin-id="t-zero"> 
      <sd:value> 
   <!-- hodnota vyber. vlastnosti --> 
    <attribute name="type">  
       <value>zero</value> 
   </attribute> 
      </sd:value> 
    </sd:item> 
    <!-- polozka s jednou podvlastnosti v sade --> 
    <sd:item dlabel="Presny" skin-id="t-deterministic"> 
      <group> 
   <sd:value> 
     <!-- hodnota vyber. vlastnosti -->  
       <attribute name="type">  
           <value>deterministic</value> 
       </attribute> 
   </sd:value> 
   <sd:property dlabel="Zpozdeni"> 
       <!-- definice 1. podvlastnosti --> 
   </sd:property> 
      </group> 
    </sd:item> 
    <!-- polozka se dvemi podvlastnostmi v sade --> 
    <sd:item dlabel="Rovnomerne rozdeleni" skin-id="t-
uniform"> 
      <group> 
   <sd:value> 
       <!-- hodnota vyber. vlastnosti --> 
       <attribute name="type">  
           <value>stochastic-uniform</value> 
       </attribute> 
   </sd:value> 
   <sd:property dlabel="Stredni cas"> 
       <!-- definice 1. podvlastnosti --> 
   </sd:property> 
   <sd:property dlabel="Min. cas"> 
       <!-- definice podvlastnosti --> 
   </sd:property> 
      </group> 
    </sd:item> 
  </choice> 
</sd:choice> 

Skupinová výběrová vlastnost nepodporuje žádné grafické vlastnosti. Obsahuje sice 
vykreslovač (<sd:graphics>) stejný jako jednoduchá uživatelská vlastnost,  ale změna 
stylu vkreslení není uživateli v dialogu umožněna. Funkce není podporována pro enormní 
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nárůst složitosti třídy PropertyTextChoice, která vlastnost interně reprezentuje. Grafické 
vlastnosti by totiž musely být definovány duplicitně v každé sadě podvlastností a při 
změně hodnoty vlastnosti (vybrání jiné položky) by se musely od vykreslovače odpojit 
grafické vlastnosti z předchozí sady a napojit ty z právě zvolené. 

3.1.8 Grafické vlastnosti 
Definice grafických vlastností vyznačují místa kam se uloží atributy grafické 

reprezentace objektů, jejich ID a  speciální hodnoty jako např. název a verze editoru. 
Vlastnosti neobsahuji žádné podvlastnosti a ani je nelze, s výjimkou té co obsahuje ID 
objektu, zobrazit na kreslícím plátně. Struktura definic je v základu stejná jako 
u uživatelských vlastností. Změnou je vynechání popisu vykreslovače a definic 
podvlastností. Rozšíření je zavedeno pouze u vlastnosti, která zachycuje souřadnice bodu. 

Všechny grafické vlastnosti reprezentuje element <sd:property> (Výpis 3.14).  Jeho 
atribut jménem type určí o jakou vlastnost přesně jde. Přitom musí typu vlastnosti 
odpovídat datový typ cílového elementu nebo atributu (Tabulka 3.14) zapouzdřeného 
elementem <sd:value>. Ten může být libovolně hluboko zanořen v elementech z prostoru 
jmen RNG. Pokud je ukládaná hodnota typu výčet (odpovídá definici <choice>) musí 
počet předepsaných hodnot odpovídat počtu hodnot grafické vlastnosti a pořadí definic 
tabulce (Tabulka 3.13). Alternativní možností je definovat typ hodnoty výčtové vlastnosti 
jako text (<text/>, <data type=“string“/>). V takovém případě se do výstupního 
dokumentu grafu uloží jedna z přednastavených hodnot. 

Výpis 3.14 Příklad výčtové grafické vlastnosti. 

<sd:property type="font-align"> 
  <!-- definice nepovinneho korenoveho elementu vlastnosti --> 
  <element name="vlastnost-textu"> 
    <sd:value> 
      <!-- definice atributu nebo element kam se 
      ulozi hodnota --> 
      <attribute name="zarovnani"> 
   <choice> 
       <!-- definice hodnot vlastnosti ve spravnem poradi -
-> 
       <value>doleva</value> 
       <value>nastred</value> 
       <value>doprava</value> 
   </choice> 
      </attribute> 
    </sd:value> 
  </element> 
</sd:property> 

Grafické vlastnosti typu position, offset a edge-cp zachycují pozici vrcholu, 
vykreslovače vlastnosti a kontrolního bodu hrany. Pozici objektu je možné předepsat 
dvěma způsoby, první zavede definici vlastnosti pro každou souřadnici bodu zvlášť, druhý 
je vyznačí v rámci jedné. Interně je pozice při obou způsobech definice reprezentována 
stejně – každá souřadnice zvlášť. Při oddělené definici každé souřadnice je způsob zápisu 
stejný jako u jiné grafické vlastnosti s tím, že element <sd:item> obsahuje povinný atribut 
axis (Tabulka 2.1), který nabývá buď hodnoty x nebo y podle toho pro jakou souřadnici je 
definice určena. V případě definice obou souřadnic v rámci jedné vlastnosti element 
<sd:property> obsahuje jako své potomky dva elementy <sd:item> (Výpis 3.15), 
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každý s atributem axis. Jeho význam je stejný jako v předešlém případě, proto nesmí 
nabývat v rámci definice jedné vlastnosti stejné hodnoty.  

Místo pro uložení natočení vrcholu nebo vykreslovače předepisuje vlastnost typu 
rotation. Obalení definice místa pro uložení její hodnoty (tj. element <sd:item>) může 
oproti jiným grafickým vlastnostem obsahovat atribut out (Tabulka 3.8). Jeho hodnota deg 
nebo rad určuje zda bude natočení do výstupního dokumentu grafu vypsáno ve stupních 
nebo radiánech. Pokud atribut není uveden budou zvoleny stupně.  

Tabulka 3.13 Pořadí definic hodnot výběrových grafických vlastností. 

Seznam hodnot 
Typ vlastnosti Pořadí 

definice 
Význam definice 

Defaultní 
hodnota 

1. plná čára solid 

2. čárkovaná dash line-style 

3. tečkovaná dot 

inner-line-style (jako u line-style) 

1. normální tvar písma normal 

2. kurzíva italic font-style 

3. skloněné písmo slanted 

1. zarovnání textu doleva left 

2. zarovnání na střed center font-align 

3. zarovnání doprava right 

1. normální duktus písma normal 
font-weight 

2. tučné písmo bold 

1. text bez dekorace none 

2. podtržení textu underline 

3. nadtržení text overline 
font-decoration 

4. přeškrtnutí textu line-trough 
 

Výpis 3.15 Příklad zápisu pozice vrcholu se souřadnicemi v rámci jedné 
vlastnosti. 

<sd:property type="position"> 
  <element name="pozice-vrcholu"> 
    <sd:value axis="x"> 
      <attibute name="x-ova-souradnice"> 
   <data type="double"/> 
      </attibute> 
    </sd:value> 
    <sd:value axis="y"> 
      <attitribute name="y-ova-souradnice"> 
   <data type="double"/> 
      </attitribute> 
    </sd:value> 
  </element> 
</sd:property> 
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Tabulka 3.14 Výčet všech typů grafických vlastností a typ jejich hodnot v XML 
dokumentu grafu. 

Typ vlastnosti 
hodnota atributu (type) 

Popis Podporované datové 
typy 

position Pozice vrcholu. double, float, decimal 
offset Vzdálenost vykreslovače vlastnosti. double, float, decimal 
edge-cp Pozice mezilehlého kontrol. bodu hrany. double, float, decimal 
rotation Natočení vrcholu nebo vykreslovače. double, float, decimal 
fill-color Barva výplně. text, string 
line-color Barva tahu čáry. text, string 
font-color Barva písma. text, string 
inner-fill-color Barva výplně vnitřního tvaru vrcholu. text, string 
inner-line-color Barva tahu čáry vnitřního tvaru vrcholu. text, string 
font-family Rodina písma. text, string 

font-style 
Tvar písma (normální, kurzíva, 
skloněné) 

text, choice, string 

font-size Velikost písma. float, double, decima 
font-align Zarovnání textu. text, choice, string 
font-weight Duktus (váha) písma. text, choice, string 

font-decoration 
Dekorace textu (nic, podtržené, 
nadtržené, přeškrtnuté) 

text, choice, string 

visibility 
Příznak jestli je vlastnost zobrazena na 
plátně. 

boolean 

rotation Natočení vykreslovače vlastnosti. double, float, decima 
schema-uri URI schématu výstupního dokumentu. URI 
source-id ID výstupního vrcholu hrany. ID, IDREF 
target-id ID vstupního vrcholu hrany. ID, IDREF 
tool-name Jméno editoru. text, string 
tool-version Verze editoru. text, string 
id ID vrcholu nebo hrany. ID 
 
Speciální grafické vlastnosti jsou název editoru (tool-name), verze-editoru (tool-

version) a URI schématu výstupního dokumentu grafu (schema-uri). Jediným jejich 
účelem je vypsat příslušné hodnoty do výstupního dokumentu grafu. Oproti jiným 
grafickým vlastnostem nejsou navázány na specifický objekt tj. mohou být definovány 
kdekoli stejně jako uživatelské vlastnosti. Oproti nim však není možno, aby uživatel měnil 
jejich hodnotu, dokonce je ani nevidí v editovacím dialogu a nelze to předefinovat (pomocí 
atributu visible). 

 

3.2 Načtení podpůrných definic 
Specializace editoru na konkrétní typ grafu je zajištěna vytvořením šablon vrcholů, 

hran a vlastností podle dokumentu podpůrných definic. Analýzu dokumentu a vytvoření 
šablon zastřešuje instance třídy nazvané SDReader (Obrázek 3.9). Té je nejprve předán 
XML dokument podpůrných definic, z něhož je vytvořen DOM pomocí standardních 
prostředků Java platformy. V druhém kroku je předána prázdná instance uložiště 
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grafických objektů (třída Graph,  více v 2.2.4), do ní SDReader uloží šablony objektů 
grafu, které vytvoří na základě analýzy DOMu. Pokud je v jejím průběhu nalezena chyba 
formátu podpůrných definic je vyhozena výjimka (exception) typu SDFormatException, 
která obsahuje lokalizovanou zprávu o vzniklé chybě. 

 

Obrázek 3.9 Načtení šablon vrcholů, hran a vlastností do uložiště grafických objektů. 

Z dokumentu podpůrných definic je vytvořen Document Object Model (DOM)26, který 
je následně analyzován. Pro práci s XML dokumenty se dnes běžně používají dva 
standardní přístupy. Prvním je rozhraní SAX (Simple API for XML)27, druhým model 
DOM. SAX je aplikační rozhraní mezi parserem28, který načítá XML dokument, a aplikací. 
Obsah dokumentu rozhraní poskytuje jako sekvenci událostí, nedává možnost náhodného 
přístupu k nějaké jeho časti a neumožňuje jeho úpravy. Hlavní výhodou SAXu je 
paměťová nenáročnost protože nemusí být celý dokument načten do paměti. Oproti tomu 
je při přístupu založeném na DOMu v paměti vytvořena kolekce objektů (tu budu dále 
nazývat DOM), které reprezentují obsah dokumentu. Každý z objektů zastupuje určitý typ 
informace z dokumentu a odkazy na související objekty. Např. objekt odpovídající 
elementu obsahuje svoje jméno, seznam všech jeho atributů, odkazy na všechny objektové 
podoby podelementů a jeho hodnotu. Tím je dána v základu stromová struktura objektů 
DOMu, budu jim proto někdy říkat uzly. Hierarchii objektů je možné snadno procházet, 
měnit její obsah i strukturu. Přestože nejsou podpůrné definice měněny založil jsem jejich 
analýzu na DOMu, protože je třeba jejich dokument prohledávat ve specifickém pořadí 
nikoli sekvenčně jak to umožňuje SAX.  Samotný DOM je vytvářen v třídě SDReader 
pomocí standardních prostředků Java platformy tj. parseru přístupného přes JAXP (Java 
API for XML Processing)29. Instance parseru (objekt typu DocumentBuilder) je získána 
pomocí výrobní třídy DocumentBuilderFactory (Obrázek 3.10), které se před jeho 
„vyrobením“ nastaví požadavky. V tomto případě je to pouze ignorování komentářů a 
používání prostorů jmen. Vytvořenému parseru je předán vstupní proud XML souboru, na 

                                                 
26 Objektový model DOM navrhlo konsorcium W3C. Bližší informace o něm lze najít na WWW adrese 

http://www.w3.org/DOM/, specifikace DOM Level 2, s kterou zde vystačím,  je [12].  Prostředky pro práci 
s ním v Javě jsou popsány v [13]. 

27 Informace o specifikaci SAX je možné najít na adrese http://www.saxproject.org/. 
28 Parser je analyzátor XML dokumentu, který odstíní programátora od jeho textové podoby. V Javě 

s ním pracujeme jako s objektem i když se může jednat o externí modul. 
29 Ve výkonném jádře jazyka Java verze JSE 5, které jsem použil, je JAXP v. 1.3.0.  To obsahuje jako 

parser Xerces v. 2.6.2.   
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jehož základě vytvoří požadovanou hierarchii objektů (DOM) a vrátí odkaz na objekt 
reprezentující kořenový element dokumentu. 

 

Obrázek 3.10 Vytvoření DOMu z XML dokumentu. 

Základem analýzy DOMu podpůrných definic je nalezení elementů z prostoru jmen 
SD30, které se nacházejí vzhledem k nějakému uzlu DOMu libovolně hluboko zanořeny 
v elementech z RNG, ale ne už v elementech z prostoru jmen SD, přičemž je třeba si ve 
vhodném formátu pamatovat přes jaké elementy z RNG jsme se k nalezenému dostali. Tato 
funkcionalita je izolována v iterátoru reprezentovaného třídou SDIterator, které je předán 
odkaz na kořenový uzel podstromu, jež má být prohledáván. Pomocí metod hasNext() 
a nex() jsou pak získány postupně výsledky. Metoda next() pouze vrací výsledek 
hledání. Před jejím voláním je nutné zavolat metodu hasNext(), která se pokusí najít další 
uzel z prostoru jmen SD, pokud uspěje vrátí false jinak true. Samotné hledání je 
založeno na prohledávání stromu do hloubky s omezením hloubky zanoření a 
monitorováním výskytu elementů <element> a <attribute> z prostoru jmen RNG 
(Obrázek 3.11). Důležitý je především element <element>, hodnota jeho atributu name 
říká jaký element předepisuje ve výstupním dokumentu grafu, což parciálně udává pozici 
objektu určeného hledanou definicí. Pro ukládání objektu do XML je nutné znát pozici 
celou, proto je z jednotlivých názvů definovaných elementů sestavena XML cesta, která je 
předána šabloně objektu. Interně XML cestu představuje třída XMLPath. Názvy elementů 
jsou uloženy v poli, např. pro nalezenou definici vlastnosti 2 (Obrázek 3.11) je XML cesta 
{"pn", "vlastnost"}. Pokud cesta končí atributem je nastaven pouze příznak a jeho 
jméno je uloženo na konec pole. Samotné prohledávání charakterizují tyto kroky: 

1. (Inicializace) Nastav si kořenový uzel jako aktuální a vymaž XML cestu. Pokud je 
kořenový uzel prohledávaného podstromu z prostoru jmen SD vrať ho jako řešení 
a pokračuj krokem 2. Jinak pokračuj přímo krokem 2. 

2. (Zanoření) Najdi přímého potomka aktuálního uzlu, který je nejvíce vlevo. Pokud 
neexistuje pokračuj krokem 4, jinak si ho nastav jako aktuální a pokračuj krokem 
3. 

3. (Ověření uzlu) Pokud je aktuální uzel z prostoru jmen SD vrať ho s XML cestou 
jako řešení a pokračuj krokem 4. Jestliže je z prostoru jmen RNG a jedná se 
o element <rng:element> přidej na konec XML cesty hodnotu jeho atributu name 
a pokračuj krokem 2. Pokud je element <rng:attribute> pokračuj krokem 4. Pro 
všechny ostatní elementy z RNG aplikuj krok 2. 

                                                 
30 Podpůrné definice obsahují elementy z Relax NG a pomocného prostoru jmen podpůrných definic, 

kterému budu říkat „prostor jmen SD“ více viz oddíl 3.1.1. 
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4. (Přechod na sousední uzel) Pokud je aktuální uzel z RNG a element 
<rng:element> odeber poslední prvek z XML cesty. Najdi uzel, který má 
stejného rodiče jako aktuální a leží od něj nejblíže vpravo. Jestliže neexistuje 
pokračuj krokem 5, jinak si ho nastav jako aktuální a aplikuj krok 3. 

5. (Návrat) Pokud je aktuální uzel a nebo jeho rodičovský uzel kořen pokračuj 
krokem 6. Jinak nastav aktuální uzel na jeho rodičovský a aplikuj krok 4. 

6. (Konec) Oznam, že neexistuje další řešení. 

 

 

Obrázek 3.11 Vyhledávání elementů z prostoru jmen SD v DOMu. 

Načítání podpůrných definic začíná nalezením elementu <sd:graph>. To je 
provedeno pomocí iterátoru SDIterator. Z nalezeného elementu je vytvořena šablona 
počátku grafu jako instance třídy GraphPropertiesBase (více v 2.3.8). S tím, že jí je 
nastavena XML cesta k elementu, který ve výstupním dokumentu grafu tvoří předka všech 
ostatních elementů. Nemusí to být nutně kořenový element dokumentu. Od RNG definice 
tohoto elementu je započato vyhledávání definic vrcholů, hran a vlastností a to také 
použitím SDIterator. Nalezené elementy z SD představující definice jsou postupně 
zpracovány podle jejich typu. Pokud element odpovídá definici vrcholu je vytvořena 
odpovídající šablona jako instance objektové třídy GeneralVertex (viz 2.3.4.2). K cestě 
získané od SDIterator k definici vrcholu je přidán název kořenového elementu vrcholu tj. 
toho co je bezprostředním následkem definice vrcholu (je jí obalen). Výsledek je předán 
šabloně, aby z ní vytvořené objekty „věděly“ kam se mají uložit nebo odkud se mají načíst. 
Přitom je důležité si uvědomit, že se jedná o cestu relativní k elementu počátku grafu. Před 
tím než je šablona vrcholu vložena do uložiště grafických objektů je vytvořen nová 
instance iterátoru SDIterator pro hledání definic jeho vlastností, které jsou navázány 
někde v podstromu počínajícího elementem definice kořenového elementu vrcholu. 
Samotné načítání vlastností je stejné pro počátek grafu, šablonu vrcholu i hrany a tak ho 
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popíšu jako poslední. Elementy definující šablony hran jsou stejně jako u vrcholů nalezeny 
hledáním definic od elementu určujícího počátek grafu. Vytvoření šablony se od vrcholu 
liší pouze v použití instancí třídy SimpleEdge nebo RoundedEdge (viz 2.3.5) podle toho 
jaký tvar hrany je požadován a načtení jiného grafického popisu. Stejné je zkonstruování 
cesty ke kořenovému elementu ve výstupním dokumentu i načtení definic navázaných 
vlastností.  

Načítání definic vlastností je rekurzivní a vždy počíná definicí kořenového elementu 
nadřazeného objektu. Po vytvoření počátku grafu, šablony vrcholu a nebo hrany je 
započato načítání podvlastností do jejich stromu vlastností (podle rozhraní GraphObject 
z 2.3.1). Definice vlastností jsou hledány nově vytvořeným iterátorem SDIterator, který 
hledá elementy z prostoru jmen SD od elementu definujícího kořenový element 
nadřazeného objektu ve výstupním dokumentu grafu. Získané definice jsou načítány 
postupně ve stejném pořadí v jakém je vrací iterátoru. Přitom se algoritmus větví na dvě 
části podle toho jestli se jedná o uživatelskou nebo grafickou vlastnost. V případě 
uživatelské je nalezena definice datového typu vlastnosti a dle něj vytvořena instance 
vhodné třídy vlastnosti (z 2.3.6). Té je nastavena XML cesta k elementu definovaném 
RNG elementem, který je obalen předpisem vlastnosti, a cesta k její hodnotě. První cesta 
(kořenová) je relativní k cestě ke kořenovému elementu nadřazeného objektu. Cesta 
k hodnotě vlastnosti je relativní vzhledem ke kořenové. Před uložením šablony  vlastnosti 
je zahájeno nové hledání vlastností a to od definice jejího kořenového elementu. Získané 
definice se zpracují úplně stejně jako jejich rodičovská vlastnost, kterou berou jako svůj 
nadřazený objekt. V případě načítání grafických vlastností je scénář jiný, protože jejich 
instance již existují. Vytváří je při svém vzniku nadřazený objekt. Z nalezené definice je 
proto zhotovena pouze instance třídy PropertySettings. Ta obsahuje XML cestu ke 
kořenovému elementu vlastnosti, cestu k její hodnotě, typ vlastnosti (viz Tabulka 3.14), 
defaultní hodnotu a její datový typ. Instance zinicializovaná podle definic je pak předána 
nadřazenému objektu, který ji přepošle příslušné grafické vlastnosti, aby si podle ní 
nastavila předané údaje, čímž načítání skončí protože grafická vlastnost nemá žádné 
podvlastnosti a bude se pokračovat v načítání další vlastnosti nalezené na stejné úrovni. 

Vytvořené šablony objektů neobsahují žádný popis kvantifikace a nebo volitelnosti 
elementů, které tvoří z nich odvozené objekty grafu v jeho výstupním dokumentu. 
Kvantifikace výskytu elementu je určena RNG elementem <zeroOrMore> nebo 
<oneOrMore> v podpůrných definicích. Jejich výskyt je relevantní pouze u vrcholů a hran, 
kterých uživatel může vytvořit libovolný počet. Vlastnosti „množit“ nemůže, vždy jich 
v rámci jednoho vrcholu nebo hrany existuje přesně tolik kolik jich bylo definováno. 
Vyjádření počtu elementů vrcholů, nebo hran není nutné zaznamenávat. Samotná podstata 
grafu totiž říká, že jich může existovat několik a nebo žádný. Předpokládá se tedy, že je 
definice vrcholu, nebo hrany vždy zanořena v elementu <zeroOrMore>.  Pokud tomu tak 
není je to bráno jako chyba formátu podpůrných definic. Volitelnost elementu je 
předepsána RNG elementem <choice> a říká, že v ní obsažený element může, ale nemusí 
v XML dokumentu existovat. Takto jsou často označeny kořenové elementy vlastností. 
Pominutí této skutečnosti znamená značné zjednodušení třídy XMLPaht pro uložení cesty 
k nějakému elementu. Přitom funkčně toho moc neztratíme. Při ukládání uložíme 
i volitelné elementy. Pokud načítáme dokument vytvořený v jiném programu (editoru) 
a volitelné elementy nejsou obsaženy stačí u odpovídajících vlastností použít defaultní 
hodnoty, což znamená nic nedělat, protože je obsahuje šablona a z té je klonováním 
vytvořen načítaný objekt. Jediná nevýhoda spočívá v nedostatku informací pro ověření 
jestli je načítaný dokument bez chyb, neboť když bude chybět nevolitelný element 
odpovídající vlastnost bude načtena a její hodnota nebude odpovídat. To je jistě nežádoucí, 
proto je možné při načítání grafu možné zapnout tzv. striktní mód, při kterém je za chybu 
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považován i chybějící volitelný element. Ten a ani žádný jiný ovšem nechybí 
v nepoškozeném dokumentu grafu vytvořeném tímto editorem. U dokumentů grafů 
vytvořených v jiných editorech situace není tak špatná jak se zdá, stačí pouze ověřit 
validitu vzhledem ke schématu dokumentu. 

3.3 Uložení dokumentu grafu 
Každý z objektů tvořících graf „umí“ vytvořit sobě odpovídající část XML dokumentu 

v DOMu pomocí metody deklarované v rozhraní XMLObject. DOM výstupního 
dokumentu zastřešuje objekt DocumentWriter. Zápis probíhá ve dvou fázích, v první 
DocumentWriter spolu s objekty z předaného uložiště grafických objektů vytvoří DOM 
výstupního dokumentu, v druhé samotný DocumentWriter zapíše předtím vytvořený 
DOM do výstupního proudu, který mu předá nadřazená komponenta (Obrázek 3.12). 

 

Obrázek 3.12 Uložení grafu do XML dokumentu. 

DOM výstupního dokumentu grafu DocumentWriter vytvoří pomocí prostředků Java 
platformy tj. rozhraní JAXP. Přesněji od objektu DocumentBuilder získá odkaz na kořen 
DOMu tvořený objektem typu Document. Ten obsahuje výrobní (factory) metody pro 
vytváření jednotlivých částí dokumentu (elementů, atributů, atp.). Aby se minimalizovalo 
opakování stejného kódu a byl odstíněn zápis od konkrétního cíle implementuje na jejich 
základě DocumentWriter složitější operace, které poskytuje grafickým objektům. Výčtem 
se jedná o: 

� Nalezení uzlu elementu určeného absolutní nebo relativní XML cestou (XMLPath). 

� Nalezení uzlu elementu určeného relativní XML cestou s vytvořením případných 
neexistující elementů po cestě. 

� Zapsání hodnoty (uzel text) do elementu určeného XML cestou s vytvořením      
neexistujících elementů po cestě. 

� Vytvoření atributu na XML cestě se zapsáním jeho hodnoty. 

Výpis 3.16 Komentář dokumentu grafu s informacemi o jeho typu. 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<!-- 
Document created by VSPNE v. 1.00 
Graph type: StochPN 
Version: 0.99 
Graph document URI: http://www2.stpnplay.com/.../StochPNTD 
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Do not change this info! 
--> 
<pnml xmlns=" http://www2.stpnplay.com/.../Genealogy "> 
 <!-- elementy objektu grafu --> 
</pnml> 

 

Před vytvořením elementů grafických objektů DocumentWriter vytvoří v DOMu uzel 
s komentářem, který obsahuje informace o grafu a bude použit při načítání. Komentář 
(Výpis 3.16) obsahuje informace o typu grafu. První řádek pouze informuje o použité verzi 
editoru, druhý obsahuje interní identifikátor typu grafu (atribut name, Tabulka 3.1), třetí 
o verzi typu grafu (atribut version, Tabulka 3.1) a poslední obsahuje URI schématu 
výstupního dokumentu grafu. To je zapsáno i do kořenového elementu jako atribut xmlns. 
Důvodem zápisu komentáře je skutečnost, že pouze podle URI schématu načítaného 
dokumentu grafu nelze rozpoznat jeho typ. Pro stejné schéma může totiž existovat několik 
typů grafů (podpůrných definic).  

Výpis 3.17 Příklad vypsaných kontrolních bodů hrany se stejným počátkem 
cesty k jejich souřadnicím. Bázová cesta je {graphics, position}, cesta 

k hodnotě x-ové souřadnice {x}, k y-ové {y}, konce obou označeny jako 
atributy.  

<!-- korenovy element hrany --> 
<arc id="A1" source="P3" target="T1"> 
  <graphics> 
    <position x="403" y="215"/> <!-- 1. mezilehly kontrol. bod 
         --> 
    <position x="296" y="110"/> <!-- 2. mezilehly kontrol. bod 
         --> 
    <position x="327" y="235"/> <!-- 3. mezilehly kontrol. bod 
         --> 
    <line color="rgb(0, 0, 0)" style="solid" width="1.0"/> 
  </graphics> 
</arc> 

 
Vytvoření elementů v DOMu odpovídajících jednotlivým grafickým objektů iniciuje 

DocumentWriter, který s nimi manipuluje pomocí rozhraní XMLObject. Nejprve je 
zkonstruován kořenový element grafu, tedy ten jež obsahuje celý graf. Cestu k němu 
obsahuje počátek grafu (instance GraphPropertiesBase) získaný z uložiště. Poté je 
pomocí metody writeSelf() z rozhraní XMLObject vynuceno zapsání stromu vlastností 
celého grafu navázaného na objekt počátku grafu. Metodě writeSelf() předá 
DocumentWriter odkaz na sebe sama a na kořenový element. Počátek grafu v ní pouze 
zavolá tuto metodu na všechny jeho přímé potomky ve stromu vlastností se stejnými 
parametry. To jsou pouze vlastnosti, které pomocí metod poskytnutých předaným 
objektem DocumentWriter vytvoří své kořenové elementy  (přesná definice kořenového 
elementu viz 3.2) v DOMu, zapíší svou hodnotu, pokud ji mají, a zavolají metodu 
writeSelf() na všechny své podvlastnosti s tím, že v ní předají stejný DocumentWriter 
a odkaz na svůj kořenový element. Podvlastnosti totiž obsahují XML cesty relativní 
k němu. Takto je pokračováno dokud není v DOMu vytvořena část dokumentu 
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odpovídající celému stromu vlastností. Na to DocumentWriter získá z uložiště iterátor 
přes všechny vrcholy a postupně u každého zavolá metodu pro vypsání, jako element 
k navázání jim předá odkaz na element počátku grafu. Každý vrchol pak vytvoří svůj nový 
kořenový element a do něj nechá vypsat vlastnosti na něj navázané. Stejně jsou vypsány 
i všechny hrany, které mimo svého stromu vlastností ještě vypíší všechny mezilehlé 
kontrolní body, protože nejsou interně reprezentovány jako vlastnosti. Hrana si „pamatuje“ 
dva páry XML cest pro jejich uložení. Jeden pro x-ovou druhý pro y-ovou souřadnici. 
Každý z párů obsahuje cestu bázovému elementu souřadnice a cestu k hodnotě. Pokud je 
bázová cesta stejná pro obě souřadnice je vytvořen její koncový element pro každý bod 
nový (Výpis 3.17). Pokud je bázová cesta pro každou souřadnici jiná je vytvořen nový 
element pro každou z nich zvlášť (Výpis 3.18). 

Výpis 3.18 Příklad uložených kontrolních bodů s různou bázovou XML cestou. 
Cesty k x-ové souřadnici jsou: bázová {graphics, cp-position-x}, k hodnotě 
{val} s koncem jako atributem, k y-ové ve stejném pořadí {graphics} a {cp-

position-y}. 

<!-- korenovy element hrany --> 
<arc id="A1" source="T1" target="P1"> 
  <graphics> 
 
    <!-- 1. mezilehly kontrolni bod --> 
    <cp-position-x val="663.0"/> 
    <cp-position-y>270.0</cp-position-y> 
 
    <!-- 2. mezilehly kontrolni bod --> 
    <cp-position-x val="378.0"/> 
    <cp-position-y>356.0</cp-position-y> 
  </graphics> 
</arc> 

3.4 Načtení dokumentu grafu 
Objektová třída DocumentReader zajišťuje načtení grafu z XML do uložiště 

grafických objektů. Celá operace je rozdělena na dvě fáze. V první je vytvořen DOM 
načítaného dokumentu a vyextrahován typ načítaného grafu (Obrázek 3.13). Druhá 
provede samotné načtení grafických objektů. Pokud je objevena chyba formátu dokumentu 
grafu je vyhozena výjimka typu DocumentFormatException, přitom je možné omezeně 
řídit co je za chybu považováno. Při striktním načítání je chybou i to, že neexistuje element 
nebo atribut nesoucí hodnotu nějaké vlastnosti. Pokud je striktní načítání vypnuto jsou u 
takových vlastností ponechány defaultní hodnoty a chyba hlášena není.  
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Obrázek 3.13 Načítání grafu z XML do uložiště grafických objektů. 

Načítaný dokument převede DocumentReader do DOMu pomocí prostředků 
z rozhraní JAXP stejně jako je to uděláno při načítání podpůrných definic (oddíl 3.2). Z něj 
získá informace o typu načítaného grafu na základě komentáře ze začátku dokumentu a 
hodnotě atributu xmlns jeho kořenového elementu (Výpis 3.16). Z údajů sestaví objekt 
typu GraphTypeDescription, který předá nadřazené komponentě. Pokud nějaké údaje 
chybí neuvede je. Nadřazená komponenta podle popisu najde uložiště grafických objektů 
se šablonami odpovídajícími popisu a předá ho objektu DocumentReader, aby do něj 
načetl objekty z DOMu.   

Objekty grafu se načítají samy pomocí metody selfRead() deklarované v rozhraní 
XMLObject (2.3.1). Načítání řídí DocumentReader a to tak, že nejprve načte počátek grafu 
(GraphPropertiesBase), všechny vrcholy a nakonec všechny hrany. Načtení počátku je 
jednoduché, neboť existuje pouze jeden. DocumentReader najde podle XML cesty 
počátku kořenový element grafu a zapamatuje si ho pro pozdější použití. Pak ho předá 
počátku v metodě readSelf() aby se načetl. Ten odkaz na element pouze předá 
vlastnostem, které jsou na něj navázané. Ty obsahují také metodu readSelf(). Po jejím 
zavolání najdou podle své XML cesty svou hodnotu v DOMu , pokud ji nenajdou nechají 
si defaultní, a zavolají všechny své podvlastnosti, aby se načetly. Tak se pokračuje dokud 
není načten celý strom. Načítání vrcholů a hran je stejné. DocumentReader z uložiště 
objektů postupně získává jejich šablony, pro každou provede tyto operace:  

1. (Nalezení kořenových elementů) Získá od šablony objektu cestu ke kořenovému 
elementu objektu a najde v DOMu všechny vyhovující elementy. 

2. (Vyloučení elementů) Pro každý nalezený element se pokusí najít ID načítaného 
objektu. Pokud neexistuje a nebo jeho prefix (pro ID „P10“ je to „P“) neodpovídá 
prefixu ID šablony element vyloučí z dalšího načítání. 

3. (Načtení objektu) Pro všechny vyhovující elementy naklonuje šablonu a klonu 
nařídí aby se z elementu načetl. Přitom klon načte i všechny své vlastnosti. 
Klonování je prováděno hloubkově dle metod z rozhraní TreeCloneable (viz 
2.3.1). 

4. (Vložení objektu) Načtený objekt – klon uloží do uložiště grafických objektů. 
A nařídí mu aby se propojil se svým okolím (metody z rozhraní Connectable,viz 
2.3.1). To udělá především hrana, která se naváže na svůj vstupní a výstupní       
vrchol. Ty existují protože jsou vrcholy načteny jako první a pokud ne je oznámena 
chyba formátu dokumentu. 
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Přístup k dokumentu grafu je odstíněn pomocí metod, které vyhledávají elementy, 
atributy a jejich hodnoty podle předané XML cesty. Tyto metody používá jak samotný 
DocumentReader tak jednotlivé grafické objekty. Je tak možnost v budoucnu pro zápis 
použít potomka třídy DocumentReader, která graf načte z jiného zdroje než je XML 
soubor (jeho datový proud). Stejně tak je realizován zápis grafu (předchozí oddíl). 
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4 Specializace na Petriho   
sítě 

4.1 Petriho sítě 
Petriho sítě jsou formálním a grafickým aparátem vhodným pro modelování systémů 

diskrétních událostí. Vznikly v 60. letech 20. století za účelem rozšířit modelovací 
schopnosti konečných automatů. Mají široké spektrum uplatnění, čemuž odpovídá i mnoho 
rozšíření, která časem vznikla. V následujícím textu jen stručně naznačím co Petriho sítě 
jsou a pojednám o některých rozšířeních jako jsou Stochastické Petriho Sítě. Více 
informací lze najít v [16], [17], [18]. 

4.1.1 Základní pojmy 
Neformálně je Petriho síť (PN) graf obsahující dvě disjunktní množiny vrcholů – místa 

(places) a přechody (transitions), které propojují orientované a ohodnocené hrany (arcs). 
Přitom lze propojit vždy pouze místo s přechodem a nebo přechod s místem, nikdy ne 
stejné typy vrcholů. Ohodnocení hrany znamená přiřazení celého kladného čísla – váhy 
(Obrázek 4.1).  Podobně může každé místo obsahovat celý kladný počet značek (tokenů, 
tokens) , čemuž se říká značení PN (marking). Pokud do přechodu Tj vede hrana z místa Pi 
říkáme, že je Pi vstupním místem přechodu Tj. Naopak místo do něhož vede hrana 
z přechodu nazýváme jeho výstupním místem.  

 

Obrázek 4.1 Grafická reprezentace Petriho sítě. 
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Vývoj systému modelovaného Petriho sítí znamená změnu značení. K přemístění 
tokenů v síti dochází aktivací (odpálením) nějakého přechodu. Základní podmínkou 
aktivace je tzv. uvolnění přechodu. K tomu dojde pokud všechna jeho vstupní místa 
obsahují minimálně tolik tokenů kolik je váha z nich jdoucí hrany do přechodu. K samotné 
aktivaci dochází u Petriho sítí bez vazeb na okolí (autonomní PN) v blíže neurčený 
okamžik. U Petriho sítí s nějakou vazbou na okolí (neautonomní PN) pak na základě 
externí události nebo nějaké jiné vazby např. na čas. Po aktivaci přechodu je ze všech jeho 
vstupních míst odebrán počet značek shodný s vahami příslušných hran a do všech jeho 
výstupních míst přidán počet značek odpovídající vahám hran do nich jdoucích 
z odpáleného přechodu (Obrázek 4.2). 

 

Obrázek 4.2 Změna značení Petriho sítě po odpálení přechodu T1. 

4.1.2 Petriho sítě s časovanými přechody 
Jedním z mnoha rozšíření Petriho sítí jsou takové, jejichž funkce je časově závislá. 

Řadí se do skupiny neautonomních PN a nejčastěji je u nich čas asociován s místy (P-
časované, P-timed) nebo s přechody (T-časované, T-timed). PN s časovanými přechody lze 
rozdělit podle typu asociace času na s atomickou aktivací přechodu (atomic firing) 
a s třífázovou aktivací (three-phase firing).  

Časovaná PN s třífázovou aktivací má  k přechodům přiřazeno nezáporné číslo τ 
udávající dobu trvání přechodu. Pokud je přechod uvolněn jsou tokeny nutné k aktivaci 
v jeho vstupních místech rezervovány tj. nelze je použít k uvolnění nebo aktivaci jiných 
přechodů. Po uplynutí doby τ od rezervace je přechod aktivován, rezervované tokeny 
odebrány vstupním místům a naopak přidány místům výstupním, stejně jako 
u neautonomní PN.  

U PN s atomickou aktivací přechodů je každému z nich přiřazeno nezáporné číslo ξ. 
Pro názornost průběhu odpálení si představme, že má každý přechod svůj lokální časovač. 
Pokud dojde k uvolnění přechodu je časovač nastaven na dobu ξ. Hodnota časovače se 
s přibývajícím časem plynule snižuje. V okamžiku, kdy dosáhne nuly je přechod aktivován 
tj. dojde ke změně značení PN. Pokud je uvolněno současně několik přechodů jsou 
nastaveny v jeden okamžik všechny jejich časovače. Jejich dekrementace probíhá pro 
všechny stejně rychle. Přechod s nejnižším časem se odpálí, čímž deaktivuje všechny 
přechody, jejichž časovač ještě nedosáhl nulové hodnoty. Tím jsou zastaveny jejich 
časovače, které se mohou rozběhnout při další aktivaci přechodu, přitom se volí jedna ze 
dvou strategií: 

� Časovač se rozběhne z hodnoty, kterou si pamatuje z minulého (přerušeného) 
odpočítávání. 

� Časovač je nastaven na hodnotu ξ a nastartována jeho dekrementace. 
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4.1.3 Stochastické Petriho sítě 
Stochastická Petriho síť (SPN) je speciálním případem PN s časovanými přechody Tj, 

jejichž doby trvání ξi jsou náhodné veličiny s exponenciálním rozdělením. Jeho distribuční 
funkce je 
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kde µ > 0 je hodnota EX = µ,  převrácená hodnota λ = 1/µ se nazývaná intenzita (poruch).  

4.1.4 Stochastické časované Petriho sítě 
Stochastická časovaná Petriho Síť (STPN) je Petriho síť s časovanými přechody, které 

mohou mít dobu trvání nulovou, přesně určenou nebo vyjádřenou pomocí náhodné 
veličiny. Přitom rozdělení pravděpodobnosti doby trvání u stochastických přechodů je 
obecné a jeho výběr záleží na konkrétní aplikaci. Uvedu několik rozdělení z [17], která 
dále používám. Abych se neopakoval vynechám exponenciální. 

Rovnoměrné rozdělení 
Je určeno hustotou pravděpodobnosti 
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kde a je poziční parametr, s = (b – a) měřítko (Obrázek 4.3), přitom 

baRba <∈ ,, . EX = (a+b)/2  je střední hodnota. 

 

Obrázek 4.3 Hustota pravděpodobnosti f(x) rovnoměrného rozdělení. 

Logaritmicko-normální rozd ělení 
Náhodná veličina X má logaritmicko-normální rozdělení LN(ζ, σ2) pokud má hustotu 

pravděpodobnosti 
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kde parametry 0, 2 >∞<<∞− σζ  jsou střední hodnota a rozptyl logaritmu náhodné 
veličiny Y = ln(X), která má normální rozdělení N(ζ, σ2).  
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Erlangovo rozdělení 
Je odvozeno od Gama rozdělení a určeno hustotou pravděpodobnosti 
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, (4.5) 

kde parametry 0, >∈ bRb (měřítko) a 0>a  (tvar) je přirozené číslo, ()Γ  je gama 
funkce (více v [19]). 

Rozdělení Raylegh Tail 
Rayleghovo rozdělení se zvětšením (fází) σ > 0 a spodní mezí a > 0 má hustotu 

pravděpodobnosti 
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4.2 PNML, PNDT 
4.2.1 Základní pojmy 

PNML (Petri Net Markup Language) je datový formát pro perzistentní ukládání 
Petriho Sítí založený na XML. Hlavními rysy PNML je snadná rozšiřitelnost, obecnost, 
nezávislost na platformě, snadná transformace do jiného formátu a možnost zpracování 
pomocí standardních nástrojů. Poslední tři vlastnosti jsou důsledkem toho, že je PNML 
založeno na XML. Obecnost znamená, že lze pomocí PNML zachytit širokou škálu dnes 
existujících typů Petriho sítí, což plně podporuje k tomu nutná rozšiřitelnost. 

Definici PNML pro uložení konkrétního typu PN tvoří v zásadě tři propojená Relax 
NG schémata31. První nazvané autory32 „Core model“ (v [21], dále Core PNML) definuje 
základní strukturu společnou pro všechny Petriho sítě a samo o sobě není použitelné. Jeho 
specializace je provedena pomocí druhého schématu nazvaného PNTD (Petri Net Type 
Definition). Třetí schéma autoři pojmenovali „Conventions Document“ (dále dokument 
konvencí) a umístili doň prvky využitelné v PNTD a současně společné pro různé typy 
Petriho sítí. Jedná se především o různé popisku prvků, počáteční značení míst a váhu 
hran. Core PNML existuje ve třech verzích: BasicPNML, StructuredPNML 
a ModularPNML. První definuje strukturu základní Petriho sítě, druhé to samé s tím, že 
dovoluje zaznamenat PN rozdělenou na několik částí – stránek. ModularPNML umožňuje 
dekomponovat PN na několik vzájemně provázaných modulů (více v [26]).  Pokud dále 
budu mluvit o Core PNML budu mít na mysli právě BasicPNML.  

Ve výsledku se jeví jako celkové schéma PNML dokument PNTD, který popisuje 
prvky závislé na konkrétním typu sítě. Vytvoření PNTD je ponecháno na uživateli PNML, 
který si do něj vloží Core PNML a dokument konvencí (Obrázek 4.4). Core PNML 
obsahuje reference (elementy <ref name=“...“/>) na definice „vnitřků“ míst, přechodů 
a hran specifických pro danou PN. Převážně se jedná o různé popisky. Relace mezi místy, 
hranami a přechody jsou definovány přímo v Core PNML. Protějšky ke zmíněným 
referencím – definice je nutné vytvořit v PNTD. Přitom lze využít definic z dokumentu 

                                                 
31 Schémata jsou dostupná z WWW: http://www2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/pnml.html 
32 Autory PNML a souvisejícího jsou především Ekkart Kindler, Michael Weber a Christian Stehno.  
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konvencí, které předepisují názvy objektů, značení míst atp. A i pokud nic z dokumentu 
konvencí použít nechceme musíme ho do PNTD vložit kvůli Core PNML.  

RNG

Core PNML

RNGRNG

PNTD
Conventions 
Document

<include>

<include>

(BasicPNML.rng) (ptNetb.pntd) (conv.rng)
 

Obrázek 4.4 Návaznost RNG schémat definujících PNML, v závorkách jména XML 
souborů. 

4.2.2 Základní PNTD 
Definici PNTD základní autonomní Petriho sítě vytvořili autoři PNML. Je dostupná 

z jejich WWW stránek jako soubor ptNetb.pntd 33(dále budu používat označení ptNetb). 
Strukturu XML dokumentu definovaného ptNetb ukažme na jednoduchém příkladu Petriho 
sítě (Obrázek 4.5). 

 

Obrázek 4.5 Příklad jednoduché Petriho sítě k ukládání v PNML.  

Struktura dokumentu 
Kořenovým elementem dokumentu je element <pnml>, který obsahuje jednu nebo více 

Petriho sítí jako element <net> (Výpis 4.1). Každá síť má definovaný jednoznačný 
identifikátor (atribut id) a typ (atribut type), který je URI jejího schématu. Uvnitř 
elementu sítě je její název <name>, seznam vrcholů <place>, přechodů <transition> 
a hran <arc>. Název sítě je popisek, může být zobrazen a měněn uživatelem. Obsahuje 
svůj text jako hodnotu elementu <text> a grafický popis v elementu <graphics>, který se 
skládá z pozice textu <offset>, fontu, jeho barvy a pozadí nápisu. 

Výpis 4.1 Základní struktura dokumentu typu ptNetb (PNML). 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<pnml xmlns="http://www2.info.../ptNetb.pntd"> 
 
  <!-- sit --> 
  <net id="PN1" type="http://www2.info.../ptNetb.pntd"> 

                                                 
33 Přímá adresa k souboru ptNetb.pntd je http://www2.informatik.hu-

berlin.de/top/pnml/pntd/ptNetb.pntd.  
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    <!-- jmeno site --> 
    <name> 
      <text>Svareni elektrickym obloukem</text> 
      <graphics> 
   <offset x="261.0" y="213.0"/> 
   <font family="sans-serif" size="14.0"/> 
   <line color="rgb(0, 0, 0)"/> 
   <fill color="transparent"/> 
      </graphics> 
    </name> 
 
    <!-- mista --> 
    <place id="P1"> </place> 
    <place id="P2"> </place> 
 
    <!-- prechody --> 
    <transition id="T1"> </transition> 
 
    <!-- hrany --> 
    <arc id="A1" source="P1" target="T1">       
    </arc> 
    <arc id="A2" source="T1" target="P2">   
    </arc> 
  </net> 
</pnml> 

Místo 
Místo je reprezentované elementem <place> (Výpis 4.2). Hodnota jeho atributu  id je 

identifikátor místa, který je použit pro propojení s hranou. Vnořené elementy jsou 
<graphics> pro popis pozice vrcholu, barvy a výplně, <initialMarking> obsahující 
popisek, jež představuje počáteční značení a <name> jakožto název vrcholu. Poslední 
element je <toolspecific>. Jeho obsah schéma ptNetb nespecifikuje, měl by odpovídat 
potřebám konkrétního nástroje specifikovaného atributy tool a version. V případě 
VSPNE to je natočení místa, vyplň a styl tahu jeho vnitřního tvaru.   

Výpis 4.2 Element místa „P1“. 

<place id="P1"> 
  <graphics> 
    <position x="180.0" y="270.0"/> 
    <line color="rgb(0, 0, 0)" style="solid" width="1.0"/> 
    <fill color="transparent"/> 
  </graphics> 
 
  <!-- znaceni --> 
  <initialMarking> 
    <text>5</text> 
    <graphics> 
       
    </graphics> 
  </initialMarking> 
 
  <!-- nazev vrcholu --> 
  <name> 
    <text>elektroda</text> 
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    <graphics>  </graphics> 
  </name> 
 
  <!-- informace specificke pro editor -->  
  <toolspecific tool="VSPNE" version="1.00">       
  </toolspecific> 
</place> 

Přechod 
Přechod je zapsán jako element <transition>, který je až na chybějící značení 

shodný s elementem místa. Za povšimnutí stojí sekce <toolspecific> (Výpis 4.3), která 
pro přechod z příkladu (Obrázek 4.5) obsahuje jeho natočení o 90 stupňů jako hodnotu 
elementu <rotation>. 

Výpis 4.3 Kostra elementu přechodu „T1“. 

<transition id="T1"> 
  <graphics> </graphics>   
  <name> 
    <text>T1</text> 
    <graphics> </graphics> 
  </name>     
 
  <toolspecific tool="VSPNE" version="1.00"> 
    <!-- natoceni prechodu --> 
    <rotation>90.0</rotation> 
  </toolspecific> 
</transition>  

Hrana 
Hrana je tvořena elementem <arc>, který je nositelem informace o tom jaký přechod 

a místo propojuje (Výpis 4.4). V elementu místa nebo přechodu to zaznamenáno není. 
Samotný údaj nese atribut source, který obsahuje identifikátor výstupního místa nebo 
přechodu, a atribut target obsahující ID protějšku opačného typu. V podelementu 
<graphics> je uložen seznam pozic mezilehlých kontrolních bodů hrany (<position>) 
a styl vykreslení její křivky (<line>). První je vždy bod následující za tím co je umístěn ve 
výstupnímu vrcholu. Váha hrany je zapsána jako hodnota elementu <text> vnořeného do 
elementu <inscription>.  

Výpis 4.4 Element hrany propojující přechod „T1“ s místem „P2“. 

<arc id="A2" source="T1" target="P2"> 
  <graphics> 
 
    <!-- pozice mezilehlych kontrolnich bodu --> 
    <position x="360.0" y="240.0"/>  
    <position x="360.0" y="300.0"/>     
    <line color="rgb(0, 0, 0)" style="solid" width="1.0"/> 
  </graphics> 
 
  <!-- vaha hrany --> 
  <inscription> 
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    <text>1</text> 
    <graphics> </graphics> 
  </inscription> 
  <toolspecific> </toolspecific> 
</arc> 

Tento popis PNML není zdaleka vyčerpávající více lze najít v [23] (neformální popis, 
příklady, návod jak vytvořit PNTD), [25] (příklady specializace PNML), [26] (modulární 
PNML), [21] (formální popis, UML diagramy, základní RNG schémata, norma ISO).   

4.3 StochPNTD 
4.3.1 Vznik 

StochPNTD je upřesnění Core PNML pro perzistentní uložení Stochastických 
časovaných Petriho sítí (STPN, viz 4.1.4). Jedním z požadavků na editor je, aby 
umožňoval vytvářet grafy odpovídající STPN, k čemuž je nutné disponovat datovým 
formátem pro její perzistentní uložení. Jelikož žádný takový založený na XML nebo 
dokonce PNML neexistuje vytvořil jsem vlastní a nazval ho StochPNTD34. Jako Core 
model jsem použil BasicPNML (více v 4.2.1). A upřesňující PNTD odvodil od ptNetb 
(základní PN) přidáním časových  vlastností k přechodu. Dokument konvencí jsem 
ponechal beze změn. 

 

Obrázek 4.6 Složení PNTD pro STPN (StochPNTD). 

4.3.2 Dodefinované vlastnosti 
V definicích základních Petriho sítí (ptNetb) byl pouze rozšířen element přechodu 

<transition> o časové vlastnosti. Rozšíření je realizováno pomocí elementu <time> 
(Výpis 4.5). Typ zpoždění přechodu je dán hodnotou atributu type, dle které se současně 
řídí počet a typ elementů vnořených v <time>. Povolené hodnoty obsahuje Tabulka 4.1, 
pokud není atribut uveden je použita hodnota zero. V závislosti na hodnotně jsou 

                                                 
34 Odpovídající RNG schéma je v souboru StochPNTD.pntd a umístěno na přiloženém CD viz příloha 

10.1. 
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povoleny různé podelementy (Tabulka 4.2), např. pokud atribut type nabývá hodnoty 
stochastic-lognormal obsahuje element <time> elementy <sigma> a <zeta>, které 
reprezentují parametry logaritmicko-normálního rozdělení. Samotný údaj parametru je 
uložen jako atribut value. Styl vykreslení je obsažen v elementu <graphics> jako 
standardní popis vykreslení popisku v PNML (definice použitá z dokumentu konvencí 
conv.rng). 

Tabulka 4.1 Přípustné hodnoty atributu type a jejich význam. 

Hodnota Význam – doba trvání přechodu 
zero nulová (použito jako defaultní hodnota) 
deterministic přesně určená (deterministická) 
stochastic-uniform náhodná veličina s rovnoměrným rozdělením 
stochastic-lognormal náhodná veličina s logaritmicko normálním rozdělením 
stochastic-exponential náhodná veličina s exponenciálním rozdělením 
stochastic-erlang náhodná veličina, Erlangovo rozdělení 
stochastic-raylegh-tail náhodná veličina, rozdělení Raylegh tail 

Tabulka 4.2 Podelementy elementu <time> v závislosti na hodnotě atributu type, NR 
– nezáporné reálné číslo, PR – kladné reálné číslo, R – reálné číslo, PN – celé kladné číslo. 

Hodnota atributu Název elementu Význam (blíže v 4.1.4) Typ 
hodnoty 

zero žádný   
deterministic delay délka zpoždění NR 

mean-time střední hodnota NR 
stochastic-uniform 

width šířka pásma PR 

zeta 
střední hodnota logaritmu 
náhodné veličiny 

R 
stochastic-lognormal 

sigma 
rozptyl logaritmu náhodné 
veličiny 

PR 

stochastic-
exponential 

mean-time střední hodnota PR 

a tvar PN 
stochastic-erlang 

b měřítko PR 
a spodní mez PR stochastic-raylegh-

tail sigma fáze PR 
 

Výpis 4.5 Datová reprezentace přechodu s časovými vlastnostmi 

<transition id="T1"> 
  <graphics> </graphics> 
  <name> 
    <text>T1</text> 
  </name> 
   
  <!-- pridane casove vlastnosti prechodu --> 
  <time type="stochastic-exponential"> 
    <mean-time value="0.1"> 
      <!-- gracke atributy pro zobrazeni --> 



 92 

      <graphics> </graphics>  
    </mean-time> 
  </time> 
 
  <toolspecific tool="VSPNE" version="1.00"> 
    <rotation>90.0</rotation> 
    <inner-shape-graphics> <!-- grafika vnitrniho tvaru --> 
      <line color="rgb(0, 0, 0)" style="solid" width="0.5"/> 
    </inner-shape-graphics> 
  </toolspecific> 
</transition> 

 
 

4.4 Podpůrné definice pro STPN 
 
Vytváření a editace Stochastických časovaných Petriho sítí je umožněna až po načtení 

příslušných podpůrných definic. Ty jsou založeny na schématu StochPNTD (viz 4.3), které 
definuje strukturu XML dokumentu pro jejich perzistentní uložení. Schéma se skládá ze tří 
dílčích, což není editorem podporováno. Sloučení jsem provedl pomocí XSL transformace 
(příloha 10.3). Dalším krokem bylo převedení na ploché RNG schéma a to také pomocí 
XSL transformace (příloha 10.4). V plochém schématu jsem vyznačil význam jednotlivých 
částí pomocí elementů z pomocného prostoru jmen (popsaných v 3.1). Místo a přechod 
byly označeny jako vrcholy, hrana (arc) jako hrana, atributy (jména, ID, značení, časové 
vlastnosti, váha hrany) jako vlastnosti. Výsledné podpůrné definice jsou na přiloženém CD 
jako soubor StochPNTD_sd.xml (umístění viz 10.1). 

4.4.1 Prvky grafu 
Petriho síť se skládá z dvou typů vrcholů – míst a přechodů. Hrana je pouze jedna. 

Jejich zobrazení jsem převzal z normy [20] a literatury [16], [17], [18].  
Místo je vykresleno jako kruh, v němž je umístěno číslo vyjadřující jeho počáteční 

značení. To je interně tvořeno vlastností. Jeho změna současně s vypnutím zobrazení 
a nebo změnou stylu vykreslení je možná v editovacím dialogu. Další dvě vlastnosti jsou 
ID a název vrcholu. Název lze libovolně posouvat a měnit, to neplatí pro ID (Obrázek 4.8), 
u kterého lze jen vypnout zobrazení a to díky tomu, že je v PNML definováno jako atribut 
tj. nemůže mít nic co by ho popisovalo. Vypnuté zobrazení se díky tomu ani neuloží do 
XML dokumentu grafu.  

Přechod má vnější tvar definován jako obdélník. Přitom obsahuje sedm skinů, které se 
používají podle toho jaké je nastaveno zpoždění (Obrázek 4.7). Typ zpoždění je 
reprezentován výběrovou vlastností s názvem v dialogu „Čas“ a nelze měnit jeho polohu 
vykreslení ani atributy textu. S volbou jiného zpoždění se změní i podvlastnosti, které ho 
upřesňují. U těch lze zapnout vykreslení na plátně i měnit pozici s atributy textu. Stejně 
tomu je u vlastnosti zachycující jméno přechodu. 
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Obrázek 4.7 Skiny vrcholu reprezentujícího přechod. 

Hrana je v grafu pouze jedna a umožňuje propojit přechod s místem a nebo místo 
s přechodem, nikdy ne stejné typy vrcholů. Je definována jako zaoblená s maximálním 
poloměrem 10 (pixelů při zvětšení 1:1) a šipkou u vstupního vrcholu. Jedinou její 
vlastností je váha, která může obsahovat kladné celé číslo. Je možnost ji vykreslit na 
plátně, měnit polohu a atributy textu.  

 

Obrázek 4.8 Příklad Petriho sítě nakreslené v editoru. 
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5 Specializace na              
 rodokmen 

Obecnost editoru především pokud jde o podporované tvary vrcholů, demonstrují 
podpůrné definice, po jejichž načtení editor umožňuje vytvářet jednoduché rodokmeny. 
Ten je zde chápán jako strom, jehož jeden uzel představuje osobu a jeho následníci její 
rodiče. Přitom je možné zanést i relaci „jsou sourozenci“, aby nedocházelo často ke křížení 
hran (a také pro, že to demonstruje neorientovanou hranu). Pro rodokmen jsem definoval 
vlastní formát pro ukládání, jeho RNG schéma je Genealogy.rng (přiloženo na CD, viz 
10.1). Z něj vyznačením datových částí pomocí elementů z prostoru jmen SD vznikly 
podpůrné definice Genealogy_sd.xml (přiloženo na CD). 

 

Obrázek 5.1 Obrysové a vnitřní tvary vrcholů rodokmenu, vlevo muže, vpravo ženy. 

Graf rodokmenu obsahuje dva typy vrcholů, jeden znázorňující muže, druhý ženu. 
Každý z nich obsahuje jako popisky jméno a příjmení osoby a jeden skin skládající se 
z vnitřního a vnějšího tvaru (Obrázek 5.1). Viditelný je pouze vnitřní tvar, obrysový slouží 
pouze k napojení hran. Je tak zamezeno vzniku pohoršujících motivů, jež by mohly  
vzniknout napojením hrany. Neviditelnost obrysového tvaru je zajištěna pomocí trvalého 
natavení jeho barev na 100% transparentní. Uživatel může měnit pouze barvu obrysu 
a výplně vnitřního tvaru.  Typy hran jsou tři. První vyjadřuje relaci mezi osobou a ženou 
typu „osoba má matku“. Druhou je možné propojit pouze muže/ženu s mužem a říká 
„osoba má otce“. Poslední je neorientovaná, dovoluje propojit všechny 4 kombinace typů 
vrcholů a určuje sourozenecký vztah (Obrázek 5.2). 



 95 

  

Obrázek 5.2 Příklad rodokmenu vytvořeného v editoru, černá hrana říká „ osoba má 
otce“, šedivá „má matku“, čárkovaná vyjadřuje relaci mezi sourozenci. 

Editor neumožňuje omezit vstupní a výstupní stupeň vrcholů. Při vytváření rodokmenu 
nelze definovat omezení říkající, že má osoba pouze jednoho otce a jednu matku. Tím je 
povoleno uživateli vytvořit nesmyslný rodokmen. Zavést takové omezení je jedno 
z možných budoucích rozšíření editoru. 
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6 Závěr 
Práce popisuje funkční obecný editor grafů, který je možné používat pro vytváření 

a editaci Stochastických časovaných Petriho sítí a jednoduchého rodokmenu, po vytvoření 
další podpůrných definic i na jiné typy grafů. Přitom byly v základu splněny na počátku 
stanovené cíle. Některé více do hloubky, jiné méně, čímž dávají možnosti v pokračování. 
Základní principy, na nichž je editor postaven a čím je zajímavý se podařilo implementovat 
všechny. Konkrétně jde o možnost definovat strukturu grafu, typy jeho vrcholů, hran, styl 
a tvar jejich vykreslení, libovolný počet na ně navázaných informací databázového 
charakteru (vlastností) a strukturu XML dokumentu pro perzistentní uložení grafu. 

Editor až za běhu načítá typy a grafickou reprezentaci vrcholů. Geometrický tvar 
vrcholu může být tvořen uzavřenou cestou sloužící k napojení hran a vnitřním dekoračním 
tvarem. Oboje lze složit z úseček, oblouků a kubických Bézierových křivek. Pro obecnější 
popis by se dala ještě přidat kvadratická Bézierova křivka, prakticky ji však lze úspěšně 
nahradit kubickou. 

Stejně jako vrcholy si může uživatel nadefinovat jaké typy hran bude vytvářený graf 
obsahovat. Přitom může stanovit pravidla, jaké typy vrcholů může hrana propojit, pokud 
má být použitelná musí alespoň jedno pravidlo definovat. Hrana je interně vždy 
orientovaná, pokud má být neorientovaná je nutné definovat dvě pravidla, která umožní 
propojit vrcholy. Explicitní zápis neorientovanosti hrany do výstupního dokumentu lze 
provést pomocí neviditelné, konstantní vlastnosti. 

Grafický popis hran byl implementován jen ve dvou provedeních a to hrana složená 
z úseček a složená z úseček a oblouků. Napojení na vrchol je uskutečněno analytickým 
výpočtem průsečíku a následnou korekcí tloušťek čar jak hrany tak vrcholu. Přitom je 
použita aproximace ekvidistanty tvaru vrcholu, která dosahuje natolik dobrých výsledků i u 
kubických Bézierových křivek, že je i tisk v rozlišení 1200dpi při velkém zvětšení 
bezproblémový. Rozšířit by se u hrany dal počet křivek, jež jí reprezentují. Užitečné by 
bylo především zavedení Bézierových křivek. Implementace je k tomu připravena (blíže 
viz 2.3.5). Dále nebylo implementováno přidávání a mazání kontrolních bodů. Hrana 
v takovém případě musí být smazána a znovu nakreslena. 

Informace databázového charakteru (vlastnosti) je možné definovat jako navázané na 
hrany, vrcholy a celý graf. Podporované typy hodnot jsou text, číslo, výběr z několika 
položek a barva. Přitom je možné určit omezení zadávaných hodnot a to pomocí RNG 
definic. Není možné definovat vlastnost, kterou by šlo kopírovat v rámci jednoho 
nadřazeného objektu. Např. není možné předepsat, že vrchol představující osobu bude mít 
definovánu vlastnost telefonní číslo a při editaci vrcholu bude zadán jejich libovolný počet 
(např. 3). Tato funkcionalita by šla přidat a je na pozdějších rozšířeních. Stejně jako 
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přidání dalších omezení hodnot vlastností (např. regulární výrazy) a implementování 
vlastnosti pro uložení času a data.  

Vykreslovač vlastností byl implementován pouze jeden – vykreslující hodnotu 
vlastnosti jako text. Přitom bylo dosaženo subjektivně kvalitního grafického výsledku a to 
i při natáčení popisku. V této oblasti je velký prostor pro další pokračování, například by se 
u Petriho sítí hodil vykreslovač zobrazující číselnou vlastnost jako skupinu značek 
(tokenů). 

Jak bude graf uložen uživatel definuje pomocí plochého RNG schématu. Přitom musí 
dodržet několik zásad. Především je nutné, aby elementy vrcholů a hran byly 
kvantifikovány jako vyskytující se v libovolném počtu. Informace o propojení vrcholů 
hranami jsou vždy uloženy v elementu hrany. Myslím však, že je to kompromisním 
řešením mezi složitostí a funkčností. Definice pomocí RNG schématu klade trochu větší 
nároky na uživatele, který bude chtít vytvořit vlastní typ grafu, komerční produkty jako 
např. MS Visio 2003 to neumožňují vůbec a pokud chce uživatel dosáhnout jisté struktury 
XML dokumentu musí graf vyexportovat do XML a pak napsat XSL transformaci pro 
převod, což je mnohem náročnější. Nespornou výhodou komerčních produktů však je 
interaktivní vytváření tvarů vrcholů. 

Byly definovány podpůrné definice pro Stochastické časované PN. Pro uložení je 
použito rozšíření StochPNTD základního PNML, jež jsem provedl. Jako nedostatek vidím 
především zobrazení značení vrcholů pouze textem. Abych demonstroval míru obecnosti 
editoru definoval jsem ještě typ grafu zahrnující kreslení rodokmenu. 

Editor může být zaintegrován do WWW stránky a tak používán uživateli bez jakékoli 
instalace. Internetový provoz nebyl především z časových a stanovených priorit více 
rozveden. Uživatel musí grafy ukládat na lokální systém souborů. Mnohem větší možnosti 
dává ukládání na server a sdílení s jinými uživateli. To reflektuje návrh přístupu 
k dokumentu grafu, který by v důsledku ani nemusel být XML dokument. Avšak samotná 
implementace serveru a komunikace klient – server spadá do oblasti možných vylepšení 
aplikace. 

Grafická komponenta, jež zobrazuje graf, umožňuje měnit pohledy naň pomocí metod 
funkčně srovnatelným se základní sadou pro práci s pohledy v AutoCADu [SW 15]. 
Podobně vyspělé možnosti změny pohledu na graf neumožňují ani komerční produkty pro 
editaci grafů. V žádném (příloha 10.2) jsem např. nenalezl zvětšení v reálném čase. 

Export nakresleného grafu je možný v rastrové podobě (JPG, PNG) nebo ve vektorové 
(kvalitní EMG). Samotný převod je prováděn pomocí balíčku Vector Graphics z FreeHEP  
knihovny [SW 1]. Přitom např. převod do SVG nebo PDF nedopadne dobře, není 
vykreslen text. Kvalitu exportu může čtenář posoudit z obrázků (Obrázek 4.8, Obrázek 5.1 
a Obrázek 5.2). 

Z pohledu výkonu nebyla aplikace nikterak systematicky vylaďována (profilována). 
Subjektivním hodnocením je odezva editoru plynulá na počítači s procesorem Intel 
Pentium 4 1,8 GH a 256 MB RAM. Při otevření grafu s 2000 vrcholy a třemi hranami na 
každý editor využije něco málo pod 40 MB paměti. V tomto ohledu je také co zlepšovat. 
Minimální konfigurace na níž jsem provozoval editor je Intel PII 300MHz s 128MB, ale to 
už je spodní hranice použitelnosti. 

Souhrnně je editor použitelný. Pokud jde o možné směry vylepšování vidím jako 
vhodné nejdříve provést optimalizaci s ohledem na použití paměti a poté rozšíření o funkce 
pro lepší práci na WWW.   
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8 Seznam použitého SW 

8.1 Knihovny přímo obsažené v editoru 
Níže uvedený seznam obsahuje knihovny a nebo jiné věci datové povahy, jichž nejsem 

autorem a jsou přímo obsaženy v editoru. Provázání s Java platformou pokládejme za 
samozřejmost. 

 
[SW 1] VectorGraphic package of FreeHEP Java library. Knihovna pro vykreslení 

obrázku do vektorových a rastrových obrázků. Použito pro export grafu. [cit. 
2006-05-21].  Dostupné z WWW: <http://java.freehep.org/vectorgraphics/>. 

[SW 2] Commons Collections, The Jakarta Project. The Apache Software Foundation. 
Použita kolekce představující linkovanou mapu (LinkedMap). [cit. 2006-05-21].  
Dostupné z WWW: <http://jakarta.apache.org/commons/collections/>. 

[SW 3] Tango Icon library. The Tango Desktop Project. Upraveny a použity některé 
ikony. Dostupné z WWW: <http://tango-project.org/Tango_Icon_Library>. 

[SW 4] Upravené ikony z knihovny RealWorld Icon Editoru. [cit. 2006-05-21]. Dostupné 
z WWW: <http://www.rw-designer.com/>. 

8.2 SW použité pro vývoj editoru 
Zde uvedený seznam obsahuje software, který jsem používal především při 

implementaci editoru a není běžnou součástí programového vybavení PC. 
 

[SW 5] Saxon 6.5.3. XSLT procesor. Dostupné z WWW: http://saxon.sourceforge.net/ 

[SW 6] GNU Emacs v. 21.3.1. Editace XML souborů. Dostupné z WWW: 
<http://www.gnu.org/software/emacs/>. 

[SW 7] Eclipse SDK 3.1. Vývojové prostředí Javy. Dostupné z WWW: 
<http://www.eclipse.org/eclipse>. 

[SW 8] Trang. Multi-format schema converter based on RELAX NG. Dostupný z WWW: 
< http://www.thaiopensource.com/relaxng/trang.html>. 

 

8.3 Ostatní software 
Tato sekce obsahuje seznam programů, které jsem vyzkoušel, inspirovali mě a nebo je 

z jiného důvodu zmiňuji v textu této práce. 
 

[SW 9] StpnPlay a stochastic Petri net modelling and simulation tool. Čapek Josef. Editor 
a simulátor Stochastických časovaných Petriho sítí. [cit. 2006-05-21]. Dostupné 
z WWW: <http://www.stpnplay.com/>. 
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[SW 10] Visualizing Graphs with Java (VGJ) v.1.03. Editor grafů. [cit. 2006-05-21].  
Dostupné z WWW: 
<http://www.eng.auburn.edu/department/cse/research/graph_drawing/ 
graph_drawing.html>. 

[SW 11] uDraw(Graph) Version 3.1.1. Universität Bremen. Editor grafů. [cit. 2006-05-
21]. Dostupné z WWW: <http://www.informatik.uni-bremen.de/uDrawGraph/ 
en/index.html>. 

[SW 12] SmartDraw 7. Komerční (nejen) grafů. [cit. 2006-05-21]. Dostupné z WWW: 
<http://www.smartdraw.com/>. 

[SW 13] Microsoft Visio 2003. Komerční editor grafů a dalšího. [cit. 2006-05-21]. 
Dostupné z WWW: <http://office.microsoft.com/visio/>. 

[SW 14] yEd - Java™ Graph Editor v. 2.4.1. yWorks GmbH. Editor grafů. [cit. 2006-05-
21]. Dostupné z WWW: <http://www.yworks.com/en/products_yed_about.htm>. 

[SW 15] Autodesk AutoCAD 2005 (nebo vyšší). Parakticky standard v Computer Aided 
Design - počítačem podporovaném navrhování, konstruování. Zjednodušeně se 
jedná o vektorový 2D a 3D editor s dlouhou tradicí. [cit. 2006-05-21] Dostupné 
z WWW: <http://www.autodesk.cz/autocad>. 
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9 Seznam použitých    
 zkratek 

 

API   Application Programming Interface 

XML  eXtensible Markup Language 

RNG REgular LAnguage for XML Next Generation, ekvivalent Relax NG 

SD  Support Definitions (Používáno pro označení pomocného prostoru  
  jmen podpůrných definic.) 

DTD  Document Type Definition 

DOM  Document Object Model 

JSE Java Standard Edition 

JDK  Java Development Kit 

JAXP Java API for XML Processing 

JAR Java Archive 

JVM  Java Virtual Machine 

UML   Unified Modeling Language 

PN  Petri Net 

SPN Stochastic Petri Net 

STPN  Stochastic Timed Petri Net 

PNML  Petri Net Meta Language 

PNTD Petri Net Type Definition 

WWW  World Wide Web 

W3C World Wide Web Consortium 

PC  Personal Computer 

IDE  integrated development environment 

MDI  Multiple Document Interface 

GUI   Graphical User Interface 

LGPL GNU Lesser General Public Licence 

SW Software 

HW   Hardware 
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10 Přílohy 

10.1 Obsah přiloženého CD 
Adresář /bin 

� vspne.jar –  Editor grafů (Variable Stochastic Petri Net Editor). 

� index.html – Vzor stránky pro umístění editoru na web. 

 

Adresář /bin/lib 

� Vector Graphics z knihovny FreeHEP. Pokud není ve stejném adresáři i vspne.jar 
nebude fungovat export. WWW: <http://java.freehep.org/vectorgraphics/>. 

Adresář /jvm 

� Obsahuje JRE a JDK pro OS Windows a Linux 

 

Adresář /scr 

� vpsne.zip –  Zdrojové kódy editoru. 

� javadoc.zip – Dokumentace zdrojových kódů. 

 

Adresář /Tools 

� Obsahuje XSLT procesor Saxon 6.5.3. WWW: <http://saxon.sourceforge.net/> 

 

Adresář /xml/rng 

� Genealogy.rng  – RNG schéma dokumentu rodokmenu. 

� StochPNTD.rng  – RNG schéma dokumentu Stochastických časovaných Petriho 
sítí. 

� SupportDefinitions_99.rng – RNG schéma podpůrných definic. 

 

Adresář /xml/rng/pnml 

� basicPNML.rng  – Core model PNML základních Petriho sítí. WWW: 
<http://www2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/download/pnml/basicPNML.rng> 

� conv.rng – Dokument konvencí ("Conventions Document")   WWW: 
<http://www2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/download/pnml/conv.rng> 

� modularPNML.rng –  Core model PNML modulárních PN. WWW: 
<http://www2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/download/pnml/modularPNML.rng> 
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� ptNetb.pntd – PNTD základních autonomních PN. WWW: 
<http://www2.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/pntd/ptNetb.pntd> 

� structuredPNML.rng –  Core model PNML strukturovaných PN tj. rozdělených 
na několik stránek. WWW: <http://www2.informatik.hu-
berlin.de/top/pnml/download/pnml/structuredPNML.rng> 

10.2 Souhrn vlastností některých editorů 
Před samotnou tvorbou editoru jsem prozkoumal některé již existující. Abych se 

vyvaroval tomu co se mi v nich nelíbí. V následujícím uvedu jejich krátký výčet se 
stručnou charakteristikou kladů a záporů (často subjektivních). Přitom jsem se soustředil 
především na zápory. 

Visualizing Graphs with Java v.1.03 [SW 10] 
Klady:  

� Lze používat na WWW jako Java applet. 

Zápory: 

� Tvar vrcholu bud elipsa, obdélník nebo rastrový obrázek. 

� Nepřesné vykreslování, výstup nevhodný to tištěných publikací. 

� Velice špatné možnosti změny pohledu. Prakticky pouze posun obrazu a špatně 
přístupné přiblížení pomocí zadání číselného poměru z klávesnice. 

� Graf je ukládán do GML což je textový formát, ale ne založený na XML. 

uDraw(Graph) Version 3.1.1 [SW 11] 
Klady: 

� Automatické hledání vhodného tvaru grafu (někdy nevýhoda). 

� Stabilní a rychlý. 

� Možno zvolit tvar vrcholu ze základních geometrických prvků, ale nelze ho 
sestavit. 

Zápory: 

� Nelze exportovat do vektorového grafického formátu. 

� Špatné možnosti nastavení pohledů. Jen jednoduché přiblížení, zobrazení všeho 
a posun pomocí tzv. sokolího oka. 

yEd - Java™ Graph Editor v. 2.4.1 [SW 14] 
Celkově velice povedený editor. 

Klady: 

� Automatické uspořádání grafu s vynikajícími výsledky, lze i přibližný celkový tvar 
grafu. 

� Rychlost programu. 
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� Volba z poměrně hodně tvarů vrcholů, ale nelze je sestavovat. Křivka hrany 
neovlivnitelná (jen pomocí kontrolních bodů). 

� Bezi na WWW jako Java applet. 

� Lze uložit graf jako XML dokument, jeho strukturu nelze volit. 

Zápory: 

� Nepřesné napojování hran na geometrii vrcholu. Není zohledněna tl. čáry jeho 
obrysu. 

� Export do WMF dává velice špatné výsledky, elipsa je např. jako „obláček“ 
kostrbatá. 

� Export do PDF dosahuje kvalit pro užití v tištěných publikacích. 

� Změny pohledů splní základní možnosti, ale nenašel jsem jejich historii. Kolečko 
myši zvětšuje tak, že je zachován střed obrazovky, což není intuitivní a člověku se 
ztrácí to co by chtěl vidět. 

� Je komerční, lze ho používat volně s tím, že je zobrazen ve vyexportovaných 
grafech nápis v čem byl vytvořen. 

Smart Draw 7 [SW 12] 
Klady: 

� Možnost definovat libovolné tvary vrcholů, široká nabídka křivek hran. 

� Renderování je precizní, export možný do WMF a další, vhodné pro tisk. 

� Velké množství příkladů a rozsáhlá dokumentace. 

Zápory: 

� Velice špatné možnosti pohledu na graf. Nepodporuje v tomto ohledu standardní kl. 
zkratky ani kolečko myši. Celkově je neintuitivní ovládání. 

� Nelze exportovat graf do XML. 

� Cena cca 200 USD. 

Microsoft Visio 2003 [SW 13] 
Klady: 

� Možnost definovat libovolně tvary vrcholů. Hrana může být složena z úseček, 
oblouků, křivek. 

� Možnost exportu do XML. 

� Po grafické stránce se dají vytvořit perfektní výsledky vhodné pro tisk. 

� Povětšinou intuitivní ovládání. 

Zápory: 

� Problém s umísťováním objektů. Rastr pro to určený se mění podle zvětšení, což 
přináší problémy. 

� I když dostačující sortiment možností pohledů na graf dal by se doplnit například 
o interaktivní zvětšování/zmenšování (RT zoom). 
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10.3 XSL transformace pro odstranění 
 vnořených dokumentů v RNG 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 
<!-- 
Zjednoduseni RNG schematu - 1. krok (nahrazeni <include>). 
 
    verze: 0.91 
    (c) 2005 
        Martin Sremer, sremem1@fel.cvut.cz 
 
Odstrani v RNG dokumentu vyskyt vsech elementu <include>. Pokud neni 
odkazovany dokument dostupny vypise chybove hlaseni. Rekurzivni 
vnorovani dokumentu neni podporovano. Stylopis transformace byl 
testovan na Saxonu v. 6.5.3 (http://saxon.sourceforge.net/) 
 
Pouziti: (1) java -jar saxon.jar -o out.xml in.rng simp-in.xsl  
--> 
<xsl:stylesheet version="1.0" 
                xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform" 
 xmlns:r=’http://relaxng.org/ns/structure/1.0’> 
  <xsl:template match="/"> 
    <xsl:apply-templates select="node()|@*" mode="BAS_FILE"> 
      <xsl:with-param name="startnode" select="//r:start" /> 
    </xsl:apply-templates> 
  </xsl:template> 
 
  <xsl:template match="node()|@*" mode="BAS_FILE"> 
    <xsl:param name="startnode"/><!-- znaci zda mam v dokumentu 
               start  element--> 
    <xsl:choose> 
      <xsl:when test="self::node()[name()=’include’]"> 
 <!-- vlozim soubor --> 
 <xsl:variable name="incl_file" select="@href"/> 
 <xsl:comment> Included file "<xsl:value-of 
select="$incl_file"/>". </xsl:comment> 
 <xsl:apply-templates select="document($incl_file)"     
        mode="INCL_FILE"> 
   <xsl:with-param name="startnode" select="$startnode"/> 
 </xsl:apply-templates> 
   <xsl:comment> End of file "<xsl:value-of        
                                    select="$incl_file"/>". 
    </xsl:comment> 
      </xsl:when> 
      <xsl:otherwise> 
 <xsl:copy> 
   <xsl:apply-templates select="node()|@*" mode="BAS_FILE"> 
     <xsl:with-param name="startnode" select="$startnode" /> 
   </xsl:apply-templates> 
 </xsl:copy> 
      </xsl:otherwise> 
    </xsl:choose> 
  </xsl:template> 
  <xsl:template match="/" mode="INCL_FILE"> 
    <xsl:param name="startnode"/> 
    <xsl:choose> 
      <xsl:when test="//r:grammar"> 
 <xsl:choose> 
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   <xsl:when test="$startnode"> 
     <xsl:apply-templates 
    select="//r:grammar/node()[name()!=’start’]" 
     mode="INCL_FILE2"> 
       <xsl:with-param name="startnode" select="$startnode" /> 
     </xsl:apply-templates> 
   </xsl:when> 
   <xsl:otherwise> 
     <xsl:variable name="startnode_p"  
     select="//r:start | $startnode" /> 
     <xsl:apply-templates select="//r:grammar/node()" 
     mode="INCL_FILE2"> 
       <xsl:with-param name="startnode" select="$startnode_p" /> 
     </xsl:apply-templates> 
   </xsl:otherwise> 
 </xsl:choose> 
      </xsl:when> 
      <xsl:otherwise> 
 <xsl:choose> 
   <xsl:when test="$startnode"> 
     <xsl:apply-templates select="/node()[name()!=’start’]" 
     mode="INCL_FILE2"> 
       <xsl:with-param name="startnode" select="$startnode" /> 
     </xsl:apply-templates> 
   </xsl:when> 
   <xsl:otherwise> 
     <xsl:variable name="startnode_p" 
          select="//r:start | $startnode" /> 
     <xsl:apply-templates select="//r:grammar/node()" 
     mode="INCL_FILE2"> 
       <xsl:with-param name="startnode" select="$startnode_p" /> 
     </xsl:apply-templates> 
   </xsl:otherwise> 
 </xsl:choose> 
      </xsl:otherwise> 
    </xsl:choose> 
  </xsl:template> 
  <xsl:template match="node()|@*" mode="INCL_FILE2"> 
    <xsl:param name="startnode"/> 
    <xsl:choose> 
      <xsl:when test="self::node()[name()=’include’]"> 
 <xsl:variable name="incl_file" select="@href"/> 
   <xsl:comment> Included file "<xsl:value-of 
         select="$incl_file"/>".  
   </xsl:comment> 
 <xsl:apply-templates select="document($incl_file)"  
        mode="INCL_FILE"> 
   <xsl:with-param name="startnode" select="$startnode" /> 
 </xsl:apply-templates> 
   <xsl:comment> End of file "<xsl:value-of  
  select="$incl_file"/>".  </xsl:comment> 
        </xsl:when> 
      <xsl:otherwise> 
 <xsl:copy> 
   <xsl:apply-templates select="node()|@*" mode="INCL_FILE2"> 
     <xsl:with-param name="startnode" select="$startnode" /> 
   </xsl:apply-templates> 
 </xsl:copy> 
      </xsl:otherwise> 
    </xsl:choose> 
  </xsl:template> 
</xsl:stylesheet> 
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10.4 XSL transformace pro odstranění   
 referencí v RNG 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 
<!-- 
Zjednoduseni RNG schematu - 2. krok (nahrazeni <ref>). 
 
    verze: 0.91 
    (c) 2005 
        Martin Sremer, sremem1@fel.cvut.cz 
 
Vytvori ploche schema bez referenci (<ref>). Je ignorovan element 
<include>, jeho nahrazeni zajistuje simp_in.xsl. Pro testovani 
transformace byl pouzit Saxon v. 6.5.3 (http://saxon.sourceforge.net/). 
 
Pouziti: (1) java -jar saxon.jar -o out.xml in.rng simp.xsl  
             ... vsechny <ref> budou nahrazeny 
         (2) java -jar saxon.jar -o out.xml in.rng simp.xsl    
        immune="refname" 
 ... jako (1), ale vsechny reference jmenem "refname"  
  nahrazeny nebudou. 
        (3) java -jar saxon.jar -o out.xml in.rng simp.xsl    
      immune="refname" comments="true" 
            ... jako (3) s tim, ze budou pridany komentare o tom jakou 
  referenci dany blok reprezentuje. 
--> 
 
<xsl:stylesheet version="1.0" 
                xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform" 
 xmlns:r="http://relaxng.org/ns/structure/1.0" 
 exclude-result-prefixes="r"> 
<!-- 
Prostor jmen r: musi odpovidat prostou jmen zpracovaneho dokumentu. 
--> 
<!-- Globalni parametry --> 
<!-- Nenahraditena definice (zatim jen jedna) --> 
<xsl:param name="immune"/> 
<xsl:param name="comments"/> 
 
<!-- Nahradi reference na prvni urovni tedy mezi <start> ...</start> --
> 
<xsl:template match="node()[name()!=’define’]|@*"> 
  <xsl:choose> 
  <xsl:when test="self::node()[name()=’ref’]"> <!-- narazil jsem na ref 
           --> 
    <xsl:choose> 
      <xsl:when test="self::node()[@name=$immune]"> 
 <xsl:copy> 
   <xsl:apply-templates select="node()[name()!=’define’]|@*"/> 
 </xsl:copy> 
      </xsl:when> 
      <xsl:otherwise> 
 <xsl:variable name="jmdef" select="@name"/> 
 <xsl:variable name="s_nodes" select="//r:define[@name=$jmdef]"/> 
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 <xsl:variable name="count" select="count($s_nodes/r:*)"/> 
 <xsl:choose> 
   <xsl:when test="$s_nodes"> 
     <xsl:if test="$comments"> 
       <xsl:comment> Substituted ref element 
     by definition named  
     "<xsl:value-of select="$jmdef"/>". </xsl:comment>        
     </xsl:if>      
       <xsl:choose> 
  <xsl:when test="$count = 1">  
    <xsl:apply-templates select="$s_nodes" mode="CPY"/> 
  </xsl:when> 
  <xsl:otherwise> 
    <group xmlns="http://relaxng.org/ns/structure/1.0"> 
      <xsl:apply-templates select="$s_nodes" mode="CPY"/> 
    </group> 
  </xsl:otherwise> 
       </xsl:choose>    
     <xsl:if test="$comments"> 
       <xsl:comment> End of substituted definition  
   "<xsl:value-of select="$jmdef"/>". </xsl:comment> 
     </xsl:if> 
   </xsl:when> 
   <xsl:otherwise> 
     <xsl:message>Warning: Reference could not be replaced. 
   Definition named "<xsl:value-of select="$jmdef"/>" 
   isn’t avaible in this document.</xsl:message> 

     <!-- Referenci nebudu nahrazovat – skopiruju 
     ji do vyst. dokumentu 
     --> 
     <xsl:copy> 
       <xsl:apply-templates select="node()[name()!=’define’]|@*"/> 
     </xsl:copy> 
   </xsl:otherwise> 
 </xsl:choose> 
      </xsl:otherwise> 
    </xsl:choose> 
  </xsl:when> 
  <xsl:otherwise> <!-- jiny node nez ref --> 
    <xsl:copy> 
      <xsl:apply-templates select="node()[name()!=’define’]|@*"/> 
      <!-- vlozim definici pro nenahrazenou referenci --> 
      <xsl:if test="self::node()[name()=’grammar’]"> 
 <xsl:if test="$immune">   
   <xsl:copy-of select="//r:define[@name=$immune]"/> 
   <xsl:text>&#xA;</xsl:text> 
 </xsl:if> 
      </xsl:if> 
    </xsl:copy> 
  </xsl:otherwise> 
  </xsl:choose> 
</xsl:template> 
 
<!-- Zajisti prechod ke vlozne definice tak ze se nevlozi atribut 
     rodicovskeho uzlu. --> 
<xsl:template match="node()|@*" mode="CPY"> 
  <xsl:apply-templates select="node()" mode="CPY2"/> 
</xsl:template> 
 
<!-- Vklada misto reference definici a zaroven nahrazuje reference 
     v definicich. --> 
<xsl:template match="node()|@*" mode="CPY2"> 
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  <xsl:choose> 
  <xsl:when test="self::node()[name()=’ref’]"> <!-- narazil jsem na ref 
--> 
    <xsl:choose> 
      <!-- Definici jmenujici se stejne 
      jako hodnota v $immune nenahrazuju --> 
      <xsl:when test="self::node()[@name=$immune]"> 
 <!-- Referenci nebudu nahrazovat - skopiruju ji 
      do vyst. dokumentu  --> 
 <xsl:copy> 
   <xsl:apply-templates select="node()[name()!=’define’]|@*" 
          mode="CPY2"/> 
 </xsl:copy> 
      </xsl:when> 
      <!-- Ostatni ref nahradim, ale jen pokud 
      je dostupna jejich definice --> 
      <xsl:otherwise> 
 <xsl:variable name="jmdef" select="@name"/> 
 <!-- Najdu define uzel prislusejici referenci --> 
 <xsl:variable name="s_nodes" select="//r:define[@name=$jmdef]"/> 
 <xsl:choose> 
   <xsl:when test="$s_nodes"> <!-- nahradim ref --> 
     <xsl:if test="$comments"> 
       <xsl:comment> Substituted ref element by definition named  
    "<xsl:value-of select="$jmdef"/>".      
       </xsl:comment> 
     </xsl:if> 
     <xsl:apply-templates select="$s_nodes" mode="CPY"/> 
     <xsl:if test="$comments"> 
       <xsl:comment> End of substituted definition  
    "<xsl:value-of select="$jmdef"/>".  
       </xsl:comment> 
     </xsl:if> 
   </xsl:when> 
   <xsl:otherwise> <!-- prislusna definice neni v dokumentu -->  
     <xsl:message>Warning: Reference could not be replaced. 
    Definition named  
    "<xsl:value-of select="$jmdef"/>" 
     isn’t avaible in this document. 
     </xsl:message> 
     <!-- Referenci nebudu nahrazovat - skopiruju ji do vyst. 
     dokumentu    --> 
     <xsl:copy> 
       <xsl:apply-templates select="node()[name()!=’define’]|@*" 
       mode="CPY2"/> 
     </xsl:copy> 
   </xsl:otherwise> 
 </xsl:choose> 
      </xsl:otherwise> 
    </xsl:choose> 
  </xsl:when> 
  <xsl:otherwise> <!-- jiny uzel nez ref --> 
    <xsl:copy> 
      <xsl:apply-templates select="node()|@*" mode="CPY2"/> 
    </xsl:copy> 
  </xsl:otherwise> 
  </xsl:choose> 
</xsl:template> 
<xsl:template match="node()|@*" mode="IMM"> 
  <xsl:copy-of select="//r:define[@name=$immune]"/> 
</xsl:template> 
</xsl:stylesheet> 


