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Uvod

Obrada slika u realnom vremenu traje onoliko koliko mi imamo strpljenja cekati da obrada zavrsi,
Sto je obi¢no nekoliko stotina milisekundi. Ako upotrijebimo jaca racunala, obrada slike ponovo
traje jednako, samo Sto s takvim sklopovljem obradujemo vece rezolucije ili koristimo zahtjevnije

algoritme. Ili oboje.

U novijim radovima[54] o dizajnu korisnickog sucelja (ili dizajnu interakcije s korisnikom)
mozemo procitati da se trebamo odmaknuti od nac¢ina programiranja koje pokuSava minimizirati
upotrebu procesorskog vremena, jer tog vremena navodno ima na bacanje. To je to¢no za odredenu

klasu programa, ali obrada slika joS nije ni blizu tom stanju. A kad ¢e biti, ne zna se.

Banalno svojstvo programa za obradu slika je da je njihov ulaz (a Cesto 1 izlaz) graficki, pa im je
potreban nacin za graficki prikaz izlaznih rezultata i jednostavnu interakciju s korisnikom.
Medutim, vecina grafickih sustava (i biblioteka za izradu korisnic¢kih sucelja) pretpostavlja da
program vremena ima na bacanje jer uglavnom ceka da korisnik pritisne tipku. Za programe koji ne

spadaju u tu kategoriju koriStenje popularnih grafic¢kih biblioteka nije najbolja opcija.
Postoji potreba za jednostavnom grafickom bibliotekom koja ¢e zadovoljiti sljedeca svojstva:
* Vrlo jednostavna za upotrebu, ne zahtijeva da korisnik poznaje detalje prozorskog sustava.

* (Cuva sadrzaj prozora, §to znaci da se sama brine o eventualnom ponovnom iscrtavanju kad
to zatrazi prozorski sustav, a prema korisniku odrzavati iluziju perzistentne povrsine za

iscrtavanje.

* Ne prekida glavni program zahtjevima za obradu. Umjesto toga sprema dogadaje (npr.
pritisnute tipke) u meduspremnik odakle ih glavni program moze procitati kad je njemu

zgodno.

Kod izrade programa s grafickim suceljem najraSirenija paradigma je programiranje upravljano
dogadajima (eng. event-driven programming). Takav status ima zato $to je vec¢ina popularnih

biblioteka za razvoj korisnickih sucelja prihvatila tu paradigmu[28].

U takvom nacinu programiranja tok programa odreduju dogadaji, kao $to su pritisci na tipke misa ili
prekidi uzrokovani mjera¢em vremena. Obi¢no takvi programi imaju glavnu petlju koja obraduje

sve moguce izvore dogadaja i poziva odgovarajuce funkcije za obradu. Funkcije za obradu svoj
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posao mogu raditi sinkrono ili asinkrono. Asinkrono programiranje je dosta teze od sinkronog, ali

ne blokira glavnu petlju.

Ako prihvatimo ovakvu paradigmu, obi¢no uz nju moramo prihvatiti i arhitekturu koji ¢e uvjetovati
nacin programiranja, odn. dizajn programa. Konkretne implementacije takvih biblioteka, naime,
dolaze s konkretnim implementacijama glavne petlje 1 ¢vrsto postavljenim temeljima u koje se

aplikacija mora uklopiti.

Programiranje upravljano dogadajima na prvi pogled izgleda jednostavno zbog jednostavnog
reaktivnog uzorka ponasanja. Program uglavnom miruje u glavnoj petlji, a budi se kad dode neki
podrazaj. Podrazaj uzrokuje izvrSavanje funkcije za obradu, a kad ona zavrsi svoj posao, program se

ponovo vra¢a mirovanju u glavnoj petlji.

Ovakav uzorak ponasanja uistinu jest jednostavan sve dok se u obradu podrazaja ne uplete ovisnost
o kontekstu, tj. mogucnost da se isti podrazaj obradi na razli¢ite nafine, ovisno o stanju programa.
Kako programiranje upravljano dogadajima nema dobar nacin za rad s kontekstom, veliki broj
programa koji koriste ovu pradigmu vecinu svog koda trose na upravljanje kontekstom, odn. na
cuvanje stanja po lokalnim varijablama (bilo globalnim, bilo enkapsuliranim u objekte ili slozenim

na neki drugi nacin, npr. kao stanja u konacnom automatu)[29].

Odrzavanje ovakvog koda zahtijeva nemali napor koji obi¢no raste s brojem linija u programu, bez
obzira na pokuSaje modularizacije i enkapsulacije. Moguce je da je taj napor vrijedno uloZiti u
programe koji trebaju biti gotovi, ispolirani proizvodi. Medutim, vrlo je upitna isplativost
investiranja vremena i energije u programiranje pod ovom paradigmom za demo programe kod
kojih je graficki prikaz nuZnost zbog grafickog ulaza 1 izlaza programa, a pravi se posao zapravo

odvija u dijelu programa koji obraduje slike.

Osim povecéeg napora za odrZavanje, ova paradigma nije jako pogodna ni za rad s viSestrukim
tokovima izvrSavanja. Jednostavni prethodno opisana model je predviden za jedan tok u kojem se
izvrSava glavna petlja 1 funkcije za obradu, dok ostali procesorski resursi ostaju neiskoristeni.
Postoje, doduse, klase problema koji se uspjesno mogu rjesavati multipliciranjem glavne petlje.
Uglavnom se radi o klijent-posluzitelj modelu u kojem se na strani posluzitelja odvoji jedan tok za
svakog klijenta, pa moduli unutar posluzitelja mogu biti pisani jednostavno, bez obrac¢anja paznje
na viSestruke tokove 1 sinkronizaciju. Medutim, upotreba ovakvog modela ovisi o postojanju vise

klijenata koji nezavisno jedan od drugoga traze neku obradu od posluZitelja.
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Programi koji imaju graficki izlaz (a moZda 1 ulaz) Cesto imaju algoritme kojima nikad nije
dovoljno procesorske snage, pa je iskoriStavanje pune mogucnosti sklopovlja vrlo pozeljna

karakteristika.

Na kraju, programi koji imaju graficki izlaz se moraju moc¢i izboriti s prozorskim sustavom i
korisnikom koji sjedi ispred tog sustava, te njthovim kombiniranim zahtjevima. Prozorski sustavi
obi¢no ulazne podrazaje koji dolaze direktno od korisnika (npr. pritisak tipke ili pomicanje misa)
grafickim programima dostavlja kao dogadaj i o¢ekuje da oni na njega odmah reagiraju. Neke
dogadaje generira sam prozorski sustav, npr. zahtjev za iscrtavanjem dijela prozora koji je
prethodno bio nevidljiv, a upravo je postao vidljiv. Neki dogadaji dolaze od drugih aplikacija, npr.

zahtjev za sadrzajem meduspremnika prozorskog sustava (eng. clipboarda).

Na sve ove dogadaje treba reagirati u vrlo kratkom vremenskom intervalu, a za programiranje
odgovarajuce reakcije je potrebno prili¢no dobro poznavanje prozorskog sustava. Biblioteke koje
implementiraju korisnic¢ka sucelja obi¢no apstrahiraju najnize detalje rada prozorskog sustava i
programeru predstavljaju pojednostavljeni model kojeg je lakSe svladati, ali i1 dalje zahtijevaju

ucenje rada s tom bibliotekom.

Posljednji problem na koji éemo se osvrnuti je portabilnost. Prozorskih sustava ima vise i ne postoji
standardizirano sucelje za programiranje. Postoje biblioteke koje nude portabilni nivo
funkcionalnosti, a zatim one implementiraju tu funkcionalnost na prozorskim sustavima koje
podrzavaju. KoriStenje takvih biblioteka je obi¢no opravdano za programe koji koriste veliki dio
funkcionalnosti tih biblioteka, ali je prili¢no upitno za programe kojima je potrebna samo

minimalna funkcionalnost.

Naime, moguce je da ¢e portiranje biblioteke na novu platformu potrajati neko dulje vrijeme (do
nekoliko godina). S druge strane, implementiranje minimalne funkcionalnosti direktno na novom
prozorskom sustavu ¢e vjerojatno uzeti svega nekoliko dana. Medutim, program koji je izgraden
oko glavne petlje biblioteke koja implementira procesiranje dogadaja vise nije jednostavno prenosiv

na platformu na kojoj ta biblioteka nije dostupna.

Zbog gore navedenih razloga postoji klasa programa kojima dominantna paradigma programiranja
na grafickim sustavima ne odgovara. Tome mozemo dodati i Zelju da se programera potpuno
oslobodi rada s prozorskim sustavom kad njegov program nije proizvod namijenjen trzistu, nego

ima drugu svrhu, na primjer edukaciju ili istrazivanje.
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U ovom radu ¢emo predstaviti PRPlib, graficki modul koji na X Window sustavu implementira
jednostavnu biblioteku za prikaz rezultata postupaka racunalnog vida. U prvom poglavlju
opisujemo neke od postojecih sustava koji ve¢ imaju biblioteku sli¢nu PRPlibu. U drugom
poglavlju opisujemo X Window sustav, te biblioteku GTK koja olakSava izradu programa s
grafickim suceljem. GTK pokazuje sve karakteristike dominantne arhitekture zbog koje se dizajn
glavnog programa mora njoj pod¢initi, a PRPlibova zadaca je da programera potpuno izolira od
takvih zahtjeva. Arhitektura PRPliba je opisana u tre¢em poglavlju, gdje su navedeni i rezultati
mjerenja performansi razlicitih verzija PRPIiba. U ¢etvrtom poglavlju donosimo prijedloge za
budu¢i razvoj za koji je potrebna kooperacija PRPIiba i glavne aplikacije, pa ih PRPlib ne moze

nezavisno implementirati.
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1. Postojeci sustavi

Ovdje ¢emo ukratko prikazati srodna rjeSenja u postoje¢im sustavima drugih autora. Zanimaju nas
portabilnost s obzirom na OS, iz kojih se programskih jezika sustav moze koristiti, te pod kojim se

uvjetima sustav distribuira.

Arhitekturalno nam je zanimljiva podrska za visestruke tokove izvrSavanja, podrska za ispisivanje
lokaliziranog teksta, te jednostavnost koristenja u smislu izrade naivnih, nesofisticiranih grafi¢kih

programa. Cesto je potrebno demonstrirati neku graficku funkcionalnost (npr. algoritma), a za to je
obi¢no potrebno prikazati nekoliko slika na ekranu i baratati jednostavnim ulazima s tipkovnice i

misa.

1.1 OpenCV

OpenCV[45] (Open Source Computer Vision) je kolekcija algoritama i programa za rad na polju
racunalnog vida. Distribuira se pod BSD licencom. Postoje sucelja za C, C++ i Python na Microsoft
Windowsima, Unix sustavima, Androidu i Macu. Biblioteka je kompatibilna s IPL (Intelova Image
Processing Library) i moze koristiti IPP (Intelova Integrated Performance Primitives biblioteka) za

poboljSavanje performansi.

OpenCV pruza portabilne tipove podataka i operatore na niskom nivou, te skup funkcionalnosti
viSeg nivoa za hvatanje video zapisa, procesiranje i analizu slika, strukturnu analizu, analizu pokreta

1 praéenje objekata, raspoznavanje objekata, kalibraciju kamere i 3D rekonstrukciju.

OpenCV je dizajniran za primjenu u normalnim aplikacijama, pa se o¢ekuje da ¢e se za takve svrhe
upotrebljavati graficka sucelja u kojima se inace pisu aplikacije (npr. Qt, WinForms ili Cocoa).
Medutim, ponekad je potrebno ili poZeljno imati jednostavno graficko sucelje za brzu izradu

prototipa. Za tu namjenu OpenCV sadrzi HighGUI modul kojeg ¢emo ovdje ukratko opisati.

U verziji 2.3.1 HighGUI modul sadrzi funkcije koje se grubo mogu podijeliti u dvije grupe:
korisnicko sucelje i funkcije za €itanje i pisanje razlicitih slikovnih i video formata. Funkcionalnost
korisnickog sucelja je implementirana pomocu sljedecih grafickih biblioteka: Qt, GTK, Win32,

Carbon i Cocoa, ali samo jedna od njih moze biti izabrana prilikom konfiguracije prevodenja
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OpenCV-a.

Korisnicko sucelje omogucéava kreiranje prozora koji pokazuju sliku i sami se brinu za iscrtavanje
kad od operativnog sustava dobiju zahtjev za ponovnim iscrtavanjem sadrZaja prozora. Svaki prozor
moze imati jedan ili viSe trackbara s pridruzenom callback funkcijom koja ¢e biti pozvana kad

korisnik pomakne traku za pomicanje. Prozore je moguce pomicati i mijenjati im veli¢inu.

HighGUI omogucava postavljanje funkcije koja ¢e dobijati informacije o miSu: promjene
koordinata i pritiske na tipke. Takoder postoji funkcija kojom se dobijaju pritisnute tipke, ali je
specifi¢na zato §to je to jedina HighGUI funkcija koja obraduje poruke od operativnog sustava, pa o
njoj ovisi 1 iscrtavanje prozora. HighGUI graficki sustav reagira na podrazaje samo kad aplikacija

¢eka na pritisak tipke, pa ¢e u slu¢aju malo dulje obrade podataka graficko sucelje biti zamrznuto.

Takvo smrzavanje grafickog sucelja nije pozeljno, pa API zbog toga ima moguénost pokretanja
grafickog sustava u zasebnom toku izvrSavanja, ali je ta funkcionalnost trenutno implementirana
samo za GTK modul. Sluzbena dokumentacija za ovu funkcionalnost ne postoji, pa je nezahvalno
pogadati kakvi ¢e se zahtjevi postavljati pred programe s viSestrukim tokovima izvr§avanja jednom
kad bude dovrSena. GTK modul pomalo nespretno koristi jedan veliki mutex za medusobno
isklju¢ivanje razlicitih tokova, pa se moze pretpostaviti da HighGUI ne namjerava postavljati

nikakve dodatne zahtjeve aplikativnom programu.

Postoji 1 dodatna funkcionalnost koja je implementirana samo u Qt modulu: statusbar, toolbar,

upravljacki panel i moguénost ispisivanja teksta preko slike.

1.2 VISP

ViSP[46] (Visual Servoing Platform) je C++ platforma za razvoj programa za upravljanje robotima
pomocu racunalnog vida (eng. visual based robot control). Distribuira se pod GPLv2 i ViSP
Professional Edition licencama. Potonja omogucava distribuiranje aplikacija bez izvornog koda.

Postoji samo C++ API, a ViSP radi pod Unix sustavima, OS X-om i Microsoft Windowsima.

ViSP biblioteka ukljucuje 1 portabilno graficko sucelje za prikaz slika i razvoj rudimentarnih GUI
programa. To sucelje je implementirano koriStenjem vanjskih grafickih biblioteka: Xlib, GTK,
Windows Graphics Device Interface (GDI), Windows Direct3D, te pomoc¢u OpenCV biblioteke

opisane u prethodnom odjeljku.



Diplomski rad Izrada programske biblioteke za prikaz rezultata postupaka racunalnog vida

API[47] je pomalo rogobatan jer korisnicki program mora instancirati neki od specifi¢nih razreda za
prikaz (npr. vpDisplayX ili vpDisplayGTK), pa programer mora u niz #ifdef direktiva staviti

instanciranje svih podrzanih biblioteka na sljede¢i nacin:

#include <visp/vpConfig.h>
#include <visp/vpDisplayX.h>
#include <visp/vpDisplayGTK.h>
#include <visp/vpDisplayGDI.h>
#include <visp/vpDisplayD3D.h>
#include <visp/vpDisplayOpenCV.h>

int main()

{
vpDisplay *d;

#if defined (VISP HAVE X11)
d = new vpDisplayX;
#elif defined (VISP _HAVE GTK)
d = new vpDisplayGTK;
#elif defined(VISP_HAVE GDI)
d = new vpDisplayGDI;
#elif defined(VISP_HAVE D3D9)
d = new vpDisplayD3D;
#elif defined(VISP_HAVE OPENCV)
d = new vpDisplayOpenCV;
#else
#error Cannot find suitable graphics system.
#endif

}

Ovakav nacin programiranja je moguci izvor problema ako se ViSP koristi kao zajednicka
biblioteka. MoZe nam se dogoditi da prevedemo program na jednom sustavu gdje ¢e se koristiti npr.
razred vpDisplayGTK. Ako nakon toga izvrsni kod prenesemo na neki drugi sustav gdje je ViSP
instaliran bez modula GTK, dobit ¢emo gresku prilikom pokretanja naseg programa. Takoder je
moguce da se u buducnosti s novijom verzijom ViSP-a pojavi neki novi modul za prikaz, te da
umjesto stare verzije instaliramo novu koja ima samo taj novi modul. U tom slu¢aju ¢e nasi

postojec¢i ViSP programi prestati funkcionirati na istom racunalu na kojem su prvi put prevedeni.

Mozemo pokusati izbjeéi ove pojave tako Sto ¢emo koristiti razred za prikaz za koji mozemo
razumno ocekivati da ¢e uvijek biti prisutan, ali dosadasnje iskustvo pokazuje da je jedino Sto
mozemo razumno ocekivati to da ne mozemo ni izbliza predvidjeti kako ¢e okolina izgledati za 10

godina. Trenutno, na Unix sustavima, vpDisplayX izgleda kao prili¢no siguran izbor jer je GTK
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implementiran koriStenjem Xlib-a, pa nam moze izgledati da Xlib svakako mora biti prisutan na

sustavu. Isto se moze re¢i i za sve grafiCke module koje podrzava OpenCV.

Medutim, postoje dva problema s tom logikom. Prvi je da GTK podrzava vise izlaznih modula, a X
Window sustav je samo jedan od njih. GTK na Linuxu podrzava i direktno koriStenje ekranskog
spremnika pomocu DirectFB biblioteke, Sto bi moglo biti 1 od prakti¢ne koristi kod robotskih
uredaja. Drugi problem je da je Xlib samo referentna biblioteka za koriStenje X11 protokola iz
programskog jezika C, ali nije i jedina takva biblioteka. Ve¢ danas bismo mogli pomocu biblioteke
XCB (X protocol C language Binding) implementirati novi graficki modul koji bi radio s X11

sustavom bez Xlib-a.

Ukratko, bilo bi poZeljno da ViSP implementira moguénost korisStenja grafickog sustava bez

direktnog instanciranja konkretnih grafickih modula.

1.3 Octave

Octave[48] je programski jezik visokog nivoa, primarno namijenjen numeri¢kim izra¢unima.
Ljuska za rad pruza komandnu liniju za numericko rjeSavanje linearnih i nelinearnih problema, kao
i za izvodenje drugih numerickih eksperimenata. Takoder pruza opsezne graficke moguénosti za
vizualizaciju 1 manipulaciju podataka. Octave je uglavnom kompatibilan s programskim paketom

Matlab.

U verziji 3.4 postoje dva graficka sustava koji se mogu koristiti. Stariji koristi program gnuplot, a
noviji je implementiran pomoc¢u FLTK[49] i OpenGL biblioteka. S obzirom da je Octave
specijalizirani jezik visokog nivoa, u njemu se uglavnom crtaju grafovi, pa su i oba graficka sustava

prilagodena toj namjeni.
Postoji sedam tipova grafickih objekata, sloZenih u hijerarhiju:

1. Globalni objekt root figure od kojeg svi drugi objekti nasljeduju svojstva.

2. Ispod objekta root su objekti tipa figure. Ovaj objekt predstavlja prozor na ekranu.
3. Ispod figure su objekti tipa axes.
4. Ispod axes su objekti tipa line, text, patch, surface i image.
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Objekt tipa 1ine predstavlja liniju u dvije ili tri dimenzije, tip patch predstavlja ispunjene poligone
(trenutno limitirane na dvije dimenzije), tip surface predstavlja trodimenzionalnu povrSinu, a
objekti tipa text i image predstavljaju tekstualne anotacije i slike. Svaki objekt roditelj moze
sadrzavati viSe objekata djece, pa tako jedan prozor moze sadrzavati nekoliko grafova (svaki ¢e biti

tipa axes) od kojih svaki opet moze sadrZavati viSe objekata najnizeg nivoa.

Svaki objekt ima niz svojstava (npr. boja, Sirina linije, itd.) pomoc¢u kojih se upravlja svim
atributima prikaza slike na ekranu. Ukoliko se na ve¢ nacrtanom objektu promijeni neko svojstvo,
slika ¢e se ponovo iscrtati s novom vrijednos¢u. S obzirom da je jezik namijenjen vizualizaciji
podataka, ne postoje funkcije za crtanje koje su uobicajene kod grafickih sustava niske razine, kao
Sto su funkcije za crtanje linija, kruznica ili poligona. Umjesto toga postoje funkcije za crtanje
matematiCkih funkcija, razli¢itih vrsta histograma, kontura, tortnih dijagrama, pa €ak i jednostavnih

animacija u stilu komete.

Na svaki graf se mogu dodati naslov, oznake za osi 1 proizvoljni tekst. Tekst koji se ispisuje na
grafovima ¢e Cesto biti matematicka formula, pa Octave omogucava relativno jednostavno slaganje
matematiCkih izraza. Objekti tipa text imaju atribut interpreter kojim se bira jedan od
postoje¢ih mehanizama za ispisivanje teksta. Trenutno je implementirana samo opcija tex kojom se
dobija podskup funkcionalnosti TeX-a kod prikazivanja teksta, Sto omogucéava umetanje grckih i
drugih matematickih simbola. Takoder postoje naredbe za upotrebu masnih slova i kurziva, te

koristenje odredenog pisma i1 postavljanje njegove veli¢ine.

Zanimljivo je napomenuti da nismo pronasli nacin za ispisivanje hrvatskih dijakriti¢ckih znakova. U
modalitetu tex nisu podrzane ni TeX ni LaTeX naredbe za kombiniranje znakova i naglasaka, pa se
tako ne mogu dobiti ta slova. Ukoliko se kao graficko sucelje koristi Gnuplot, na ekranu se ispisuje
tekst u kodnoj stranici Latin 1, neovisno o lokalu u kojem je Octave pokrenut. Gnuplot (barem
novije verzije) moze koristiti 1 druge kodne stranice za ispis teksta, ali mu treba specificirati kodnu
stranicu. Octave to ne €ini, pa se koristi Latin 1 kao podrazumijevana vrijednost. U ovakvoj okolini
je moguce za Gnuplotov X11 terminal specificirati pismo koje koristi kodnu stranicu Latin 2, pa bi
se ispravni znakovi pojavljivali na ekranu, ali ne 1 u drugim izlaznim formatima koji su namijenjeni

za ispis ili ukljucivanje u druge dokumente.

Kada se koristi FLTK/OpenGL grafi¢ko sucelje na ekranu se jednostavno ne ispisuju znakovi koji

nisu u ASCII rasponu, obi¢no uz ispisivanje dijagnostickih poruka s greSkama za pojedine znakove.
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FLTK 2.0 interno koristi UTF-8, tako da bi rad u UTF-8 lokalu trebao biti mogu¢ bez ikakve
dodatne konfiguracije. Pretpostavljamo da do Suma u radu dolazi zato $to Octave interno memorira
stringove kao matrice (polja) znakova, a za svaki od tih znakova se pretpostavlja da je u kodnoj
stranici Latin 1. Sluzbena dokumentacija uopce ne spominje kodne stranice, pa mozemo

pretpostaviti da korektno ispisivanje teksta ne spada u prioritete ovog programskog paketa.

Octave je dugo vremena bio terminalski program koji je koristio vanjski program (Gnuplot) za
crtanje, pa nije imao nikakvo graficko sucelje za interakciju s korisnikom. Gnuplot je vrlo
kompetentan program za crtanje 2D grafova i sasvim pristojan za crtanje 3D grafova, ali je
korisnicko sucelje za interaktivni rad minimalisticko. Moguce je miSem pomicati 1 povecavati

n.n

(zoom) 2D graf, a 3D graf se moZe i rotirati. Prozor s grafom reagira i na neke tipke (npr. "u" za
unzoom, "g" za toggle grid itd.), ali je vrlo tesko do¢i do liste svih naredbi jer nisu navedene ni u
Gnuplotovoj dokumentaciji. Jedini nacin je pritisnuti "h" u prozoru s grafom, $to ¢e ispisati listu
svih naredbi koje se mogu zadati miSem 1 tipkovnicom. Gnuplot to ispisuje na svoj standardni izlaz,
Sto znaci da Ce tekst ispisati usred komandne linije Octave ljuske. To ¢e poremetiti poziciju znacke

na ekranu, pa ¢e ljuska i njen korisnik vjerojatno ostati zbunjeni. Jedini izlaz iz ove situacije je Ctrl-

C, sto prekida uredivanje trenutne Octave naredbe i daje novi prompt.

Gnuplot ima vise od 70 razli¢itih izlaznih formata, koji se u njegovoj terminologiji nazivaju
terminali. Ve¢inom se radi o slikovnim formatima (npr. GIF, PNG, JPEG, SVG, itd.) ili formatima
za dokumente (PostScript, PDF, LaTeX, itd.), ali postoje i razli€iti interaktivni terminali za prikaz
na ekranu (npr. Macintosh, Windows 1 X11). Za interaktivni rad pod X11 grafickim sustavom
postoje dva Gnuplot terminala: X11 1 Xwt. X11 je stariji 1 neSto loSiji po izgledu i mogucénostima od
novijeg terminala Xwt. Xwt iznad prostora za graf ima alatnu traku s ikonama za neke akcije:
kopiranje slike u meduspremnik, aktiviranje i deaktiviranje koordinatne mreze, rad s pove¢anjem
slike, te aktiviranje konfiguracijskog dijaloga s dodatnim opcijama od kojih je najvaznija

antialiasing, Sto rezultira puno kvalitetnijim grafovima.

Iako je Xwt Gnuplotov podrazumijevani terminal, Octave koristi X11, pa vecina korisnika ni ne zna
da bi korisnic¢ko sucelje moglo izgledati malo bolje. Moguce je koristiti terminal Xwt postavljanjem
varijable okoline GNUTERM na vrijednost xwt, ali Octave dokumentacija takvu moguénost ne
spominje. Octave takoder ne dokumentira koje mehanizme koristi za snimanje slika u razli¢itim
formatima. Eksperimentalno se moZe utvrditi da se za tu svrhu koriste razliiti programi, barem

Gnuplot i Ghostscript, ali i jedan i drugi imaju moguénost snimanja slike u najvaznijim formatima
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(PS, PDF, JPEG, PNG), pa je nejasno koji ¢e se program kad koristiti. Izgleda da Octave preferira

Ghostscript, a ako on ne podrzava trazenu konverziju koristi se Gnuplot.

Zbog takvog izbora se slika spremljena u datoteku dosta razlikuje od slike koja se vidi na ekranu.
Ghostscript snima jako veliku sliku i1 pri tome koristi pismo konstantne Sirine koje vrlo ruzno
izgleda. Octave ima opcije kojim se mogu podesiti ove karakteristike snimljenog dokumenta, ali
jedina metoda koja nam stoji na raspolaganju je metoda pokusaja i pogreske. S druge strane, formati
koje snima Gnuplot (npr. SVG) izgledaju onako kako izgleda i slika na ekranu, pa njima uglavnom
nije potrebno dodatno nastimavanje. Medutim, Octave ne nudi moguénost izbora programa s kojim

¢e se snimiti datoteka, tako da je u ovom podrucju korisnik prepusten vlastitoj snalazljivosti.

Posljednje nama zanimljivo podrugje je interaktivno graficko sucelje. Ono nije ostvarivo kad se za
vizualni prikaz koristi Gnuplot zato $to taj program nema takvih moguénosti. Zbog toga je Octave
dobio i1 drugo graficko sucelje, bazirano na grafickim bibliotekama FLTK i OpenGL. FLTK se

koristi za korisni¢ko sucelje, a pomocu OpenGL-a se crtaju grafovi.

FLTK/OpenGL sucelje na vrhu ima izbornu vrpcu s izbornicima za manipulaciju slikom (snimanje
na disk, ukljuc¢ivanje i isklju¢ivanje koordinatne mreze, te izbor funkcionalnosti koja se dobija

miSem: pomicanje ili rotiranje slike). Postoji API s kojim je moguée dodavati proizvoljne izbornike
u izbornu vrpcu 1 pomocu njih aktivirati funkcije u programu. Taj API je kopija Matlabovog API-ja

koji uz to ima 1 razne druge mogucnosti, ali Octave ih joS§ uvijek nema implementirane.

Objekti tipa figure (prozor na ekranu) imaju svojstva pomocu kojih se moze specificirati funkcija
koju ¢e Octave pozvati kad se u prozoru pritisne tipka ili pomakne mis, pa se i na taj na¢in mogu
pisati interaktivni programi. Ova funkcionalnost je podrzana samo u FLTK/OpenGL grafickom

sucelju.

2 Graficki sustav na Unixu

2.1 X Window System
Operativni sustavi Unix danas velikom ve¢inom koriste X Window System[2,3], graficki sustav koji

je roden 1984-¢, a verzija X11, koja je stabilna osnova i za danasnje inacice, izasla je 1987. godine.
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Glavne osobine su mu:
* razdvojenost od operativnog sustava
* mreZna transparentnost,
» klijent-posluZzitelj arhitektura,
* namjerno izostavljanje grafic¢kog korisnickog sucelja (GUI-ja).

X sustav je nastajao u doba kad su se graficke radne stanice pocele pojavljivati, a svaki je
proizvodac sklopovlja imao i svoje graficko sucelje koje nije bilo kompatibilno ni s jednim drugim.
Takva situacija nije odgovarala proizvoda¢ima programa jer su morali podrzavati razne graficke
sustave, pa se vrlo brzo ukazala potreba za jedinstvenim grafickim sustavom. Ni jedna tvrtka nije
imala povjerenja u svoje direktne konkurente, pa je rjesenje pronadeno u otvorenom kodu
razvijanom na sveucilistu MIT, u zajednickom projektu s DEC-om i IBM-om. Sustav je morao biti
(razumno) portabilan i neovisan o operativnom sustavu da bi ga razliciti proizvodaci jednostavno
mogli ukljuciti u svoje operativne sustave. Zbog toga X sustav nije ograni¢en samo na Unix

operativne sustave, ali je danas on na njima de facto standard[22].

Mrezna transparentnost je posljedica klijent-posluzitelj arhitekture. X sustav je zapravo mrezni
protokol[32] kojim aplikacija (klijent) zahtijeva odredene operacije od posluzitelja. X posluzitelj je
program koji se izvrSava na racunalu za kojim sjedi korisnik i koji upravlja ulaznim i izlaznim
uredajima, tipicno grafickom karticom, tipkovnicom i miSem. Osim toga on i izvrSava graficke

operacije koje traze klijenti, obi¢no crtanje po ekranu.

X klijent je bilo koji aplikacijski program. Moze se izvrSavati na istom racunalu kao i X posluzitelj,
ali ne mora. Racunalo na kojem se izvrSava program klijent ne mora imati ni isti operativni sustav
ni isto sklopovlje kao racunalo na kojem se izvrSava X posluzitelj. Jezgra X11 protokola nije nikad
mijenjana, a nove mogucnosti se dodaju u prosirenja oko ¢ije upotrebe se klijent i posluzitelj mogu
lako dogovoriti. Ovakva arhitektura je rezultirala izuzetnom stabilnos$¢u, pa bi klijenti nastali

krajem 80-ih bez ikakvih preinaka uredno funkcionirali s najnovijim X posluziteljima.

Izmedu normalnih X klijenata i X posluzitelja se za neke operacije nalazi ravnatelj prozorima (eng.
window manager), takoder program klijent ¢ija je zada¢a implementacija na¢ina rada s prozorima,
manipuliranja fokusom 1 sli¢nim operacijama. Ovaj program implementira iscrtavanje vanjskih

okvira prozora, promjenu veli¢ine prozora, ikonificiranje, virtualne radne povrsine i sl.
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X Window sustav je primarno protokol i1 specifikacija primitivnih grafickih operacija, te namjerno
ne sadrzi specifikaciju elemenata grafickog korisni¢kog sucelja. Umjesto njega aplikacijski
programi definiraju taj nivo funkcionalnosti. U praksi obi¢no graficke biblioteke implementiraju
pojedinacne elemente grafickog sucelja, a aplikacije se implementiraju koristeljem jedne od takvih
biblioteka. Zbog toga je tipi¢na radna povrSina na Unix raCunalima mjeSavina razli¢itih grafickih
sucelja. Manjak konzistencije i povremeni problemi s interoperabilnoséu medu aplikacijama su
godinama bili jedan od najze$¢ih izvora kritike 1 nezadovoljstva, ali ovakva arhitektura je imala 1
jednu veliku prednost — bilo je moguce eksperimentirati i zamijeniti bilo koji od nivoa u grafickom
sucelju.

Nakon 20 godina upotrebe pokazalo se da je X11 upotrebljiv prozorski sustav, ali i da ima nekoliko

fundamentalno losih karakteristika[9]:

* neadekvatna arhitektura za pisma (fontove) zbog koje je izuzetno tesko implementirati dobre

WYSIWYG sustave,
* neadekvatna 2D grafika, razvijena na monokromatskim sustavima,
* neadekvatna podrska za ispis,
» arhitekturalno loSe izvedena internacionalizacija i upravljanje bojama (color management),

* nemoguénost koriStenja naprednih sposobnosti modernog grafickog sklopovlja, kao $to je

transparentnost.

Ovi nedostaci su dijelom 1 posljedica odustajanja korporativnih sponzora od X Window sustava na
stolnim racunalima, jer se smatralo da je Microsoft zauzeo to trziste, pa je sustav ostao bez
sredstava za razvoj. U drugoj polovici devedesetih je razvoj prakti¢no stao, pa su ¢ak i stru¢ne
publikacije prestale izlaziti. Jedini vidljivi projekt je bio XFree86, koji se bavio razvojem X

posluZitelja na PC sustavima, prvenstveno Linuxu i BSD porodici.

Neocekivana popularnost Linuxa i (s korporativne toc¢ke gledista) uskrsnuée Unixa na stolnim
racunalima je dovela do preokreta poCetkom 21. stolje¢a, pa se na vecini navedenih problema
pocelo raditi[8], a implementirana rjeSenja su zahtijevala i preinake u grafickim bibliotekama i

aplikacijama koje su htjele koristiti nove mogucnosti.
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2.2 Arhitektura X11 grafickog okruZenja

X Window sustav se oduvijek ponosio time da specificira mehanizam, ali ne 1 na¢in na koji ¢e taj
mehanizam biti implementiran za krajnjeg korisnika (eng. mantra: mechanism, not policy). To znaci
da uz njega dolaze programi i biblioteke koje implementiraju neke nivoe funkcionalnosti, ali

upotreba tih programa i biblioteka nije obavezna.

Zbog toga pod grafickim okruzenjem podrazumijevamo osnovne dijelove X sustava zajedno s

popularnijim (ili povijesno vaznim) bibliotekama ¢ija upotreba nikad nije bila obavezna.

Osnovna biblioteka koja implementira X protokol se zove Xlib[31] i nju koristi svaki poznati X
program — ne zato §to mora, nego zato $to nije postojala druga biblioteka s istom funkcionalnosc¢u.
Xlib sadrzi C sucelje za koriStenje osnovne funkcionalnosti X protokola, implementira razlicite
vrste optimizacija (npr. viSe DrawPoint zahtjeva kombinira u jedan PolyPoint zahtjev), te
funkcionalnost za internacionalizaciju ulaza i izlaza. Xlib je jako velika biblioteka jer pokuSava biti

prikladna za svako koristenje: od malih komponenti do velikih aplikacija[12].

Trenutno je u razvoju biblioteka XCB[50] (X C Language Bindings) koja ima puno uzi fokus od
Xlib-a. XCB omogucava direktno koristenje protokola, s minimalnom nadgradnjom u samoj
biblioteci. Glavne prednosti pred Xlib-om su joj dobra podrska za visestruke tokove izvrSavanja i

skrivanje latencije pomoc¢u asinkronog rada.

Mada je X protokol asinkron, Xlib sucelje ga ¢ini sinkronim u slu¢ajevima kad klijent treba dobiti
odgovor od posluzitelja. XCB nema tako dizajnirano sucelje, pa moZze poslati viSe zahtjeva

posluzitelju bez ¢ekanja odgovora.

Biblioteka XCB je radena za relativno uzak skup korisnika — ocekuje se da ¢e ju koristiti druge
biblioteke za izradu grafickih elemenata, ali ne nuzno i aplikacije. Mada XCB donosi opipljive
prednosti, nije realno ocekivati da ¢e veliki broj programa biti portiran zato Sto ¢e u veéini slucajeva
troSak portiranja biti veci od beneficija koje donosi koristenje XCB-a. Zbog toga je napravljena

biblioteka XCL[51] koja implementira Xlib sucelje, ali koristi XCB za implementaciju X protokola.

Postoje programi koji su izgradeni samo na Xlibu, ali ih nema mnogo. Vec¢ina programa zeli
korisniku prikazati standardizirano korisnicko sucelje s njemu poznatim grafickim elementima za
upravljanje. Za tu funkcionalnost su zaduZzene posebne biblioteke s elementima korisnickog sucelja
(eng. widget toolkit). X sustav se oduvijek isporucivao s demo bibliotekom te vrste, po imenu

Athena. Athena je potpuno opcionalna biblioteka, za koju se o¢ekivalo da ¢e u ozbiljnoj primjeni
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biti zamijenjena boljom bibliotekom istovrsne namjene.

Medutim, izmedu Athene 1 Xliba sjedi biblioteka zvana Xt (X Toolkit Intrinsics), jo$ jedna
opcionalna biblioteka cije je koristenje bilo skoro pa obavezno. Naime, u Xt biblioteku je izdvojen
sav negraficki kod koji bi trebao biti zajednicki bibliotekama za izradu korisnic¢kih sucelja.
Primjerice, Xt sadrzi funkcije za postavljanje 1 dohvacanje vrijednosti parametara koji opisuju
graficke elemente (npr. boja, debljina linije, Sirina ispunjenja, izbor pisma, itd.), izradu razreda 1

nasljedivanja u C-u, rad s bazom X resursa itd.

Kako funkcionalnost biblioteke Xt zadovoljava mantru mehanizma, ali ne i pravila upotrebe, moglo
ju se proglasiti obaveznim dijelom ozbiljne X graficke okoline, mada ju ni jedna aplikacija ili

biblioteka nije morala koristiti.

Prve biblioteke za izradu korisnickih sucelja su koristile (ili pokuSavale koristiti) Xt. Danas
popularne biblioteke te vrste niti koriste Xt, niti same implementiraju protokole i mehanizme koje je
Xt implementirao, pa je Xt i Citav koncept konfiguracije aplikacija pomocu te biblioteke pao u

zaborav.

X Window sustav je bio jedan od prvih prozorskih sustava, pa je prirodno ocekivati da su se neka
njegova arhitekturalna rjeSenja pokazala dobrima, a neka loSima, te da bi mladi prozorski sustavi
opcenito trebali biti bolji jer su mogli uciti na pogreskama prethodnika.

X sustav se razvijao na MIT-u u sklopu akademskog projekta Athena (¢iji je krajnji proizvod bila
gore spomenuta biblioteka za koju se o¢ekivalo da ¢e u ozbiljnoj primjeni biti zamijenjena
kvalitetnijom). Otprilike u isto doba su se razvijali drugi prozorski sustavi na drugim mjestima, pa

mozemo X sustav usporediti s kasnijom direktnom konkurencijom.

U Sunu je James Gosling sa suradnicima napravio graficki sustav SunDew, kasnije distribuiran pod

nazivom NeWS[24] (Network extensible Window System), o kojem kaze[1]:

SunDew je distribuiran i proSiriv prozorski sustav koji se trenutno razvija u Sunu. Proizasao je
iz ideje da napravimo korak natrag i promotrimo razna pitanja koja se pojavljuju kod
prozorskih sustava bez uobicajenih ogranicenja prilikom razvoja proizvoda. Treba ga gledati
kao spekulativno istraZivanje u smjeru nalaZzenja pravog nacina za izgradnju prozorskih
sustava. Poceli smo razgledavanjem postojecih prozorskih sustava i njihovih klijenata i dosli

do skupa ciljeva. 1z tog skupa ciljeva, i nesto inspiracije, dosli smo do dizajna sustava.
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Kako je SunDew pandan X Window sustavu, navest ¢emo ovdje ciljeve projekta SunDew 1
usporediti ih s onim §to X sustav implementira. Oba su sustava razvijana 1980-ih nezavisno jedan

od drugoga. Za svoj idealni sustav Gosling Zeli ova svojstva:

* Sacuvani prozori: Cisto sucelje treba u potpunosti sakriti oSte¢enja prozora od programera.
Njegov model prozora treba biti povrS§ina po kojoj se moze pisati, a ono $to se napise ¢e biti

perzistentno.

* Fleksibilnost: korisnici trebaju moc¢i prikljucivati uredaje, mijenjati ponasanje izbornika i
opcenito moc¢i modificirati bilo koju komponentu sustava. Primjerice, modul koji
implementira izbornike trebao bi biti neovisan o pojedinom formatu ili sadrzaju izbornika,
tako da omogu¢i korisniku razvijanje njegovih vlastitih idioma bez potrebe za ponovnim
implementiranjem cCitavog sustava. Moze izgledati da je ova ekstremna fleksibilnost u
suprotnosti s ciljem izrade ¢istog, jednostavnog i dobro dizajniranog sucelja za

programiranje, ali mi vjerujemo da nije tako.

* Udaljeni pristup prozorima: u distribuiranoj mreznoj okolini je prirodno moc¢i pristupiti

prozoru s drugog racunala.

*  Mocne graficke primitive: primitive koje nalazimo na Macintoshu (1985. - op. a.) trebaju
biti donja granica. Posljedica naglaska na moc¢ i fleksibilnost je moguénost emuliranja
drugih prozorskih sustava. Primjerice, bilo bi vrlo korisno mo¢i emulirati Macintoshev skup

alata.

* Iskoristiti sklopovlje: ni jedan od ranije spomenutih sustava nema dobru podrsku za boje.
U budu¢nosti ¢e boje igrati jo§ vecu ulogu u dizajnu ekrana. Crno-bijelu tehnologiju
mozemo promatrati kao privremeni nadomjestak za bolju tehnologiju, bas kao $to se
dogodilo s televizijom. Iz toga proizilazi da datote¢ni formati za pisma moraju skrivati
detalje reprezentacije znakova, s obzirom da bismo jednom mogli Zeljeti podrzavati

antialiasirani tekst, pa Cak 1 iluminirana samostanska pisma.

* Dobre performanse: performanse trenutnog prozorskog sustava su minimum
prihvatljivosti. Performanse najc¢es¢ih operacija su narocito kriticne. Novi sustav bi trebao
biti brzi od trenutnog kod izvodenja ¢estih operacija kao §to su ponovno iscrtavanje (eng.

repainting) ili pomicanje (eng. scrolling) teksta.
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Sustav NeWS je bio zasnovan na PostScriptu, koji se do tad koristio isklju¢ivo na pisa¢ima. Kod
svih drugih onodobnih grafi¢kih sustava (a i ve¢ine danasnjih) klijent prozorskom sustavu Salje
neku vrstu poruke koja (obi¢no) rezultira iscrtavanjem grafike na ekranu. U sustavu NeWS je ta
poruka zapravo PostScript program kojeg aplikacija Salje, a izvrSava se unutar prozorskog sustava.

Na toj osnovi su izgradene napredne mogucnosti sustava:

* "Pametni" elementi grafickog sucelja. S obzirom da se aplikativni program izvrSava unutar
prozorskog sustava moguce je da npr. tipka sama iscrta svoj novi oblik nakon S§to ju korisnik

pritisne, bez slanja poruke aplikaciji.

* Prema Goslingu, jednostavna zamjena modula. On kaze da se njegov primjer sa zamjenom
modula koji implementira izbornike jednostavno rjesava tako da korisnik modificira
PostScript proceduru, a pravila dometa (eng. scope rules) u jeziku ¢e definirati je li
promjena lokalna ili globalna. Medutim, ova moguénost je varljiva i puna zamki jer ne
osigurava kompatibilnost promijenjenog modula s budu¢im verzijama originalnog modula,
pa bi se lako moglo dogoditi da bude kontraproduktivna. S druge strane, s obzirom da je
PostScript interpretirani jezik, ovakav dizajn omogucéava korisnicima popravljanje gresaka
bez ¢ekanja na vlasnika autorskih prava. Medutim, ¢ak i liberalni zakoni koji dopustaju
takve promjene ne dopustaju distribuciju promijenjenog koda bez dozvole vlasnika

autorskih prava, pa ¢ak i ta moguénost ima diskutabilnu vrijednost.

* Sinkrona obrada dogadaja bez nuznog kontaktiranja aplikacije. PostScript programi koje je
aplikacija poslala prozorskom sustavu mogu obradivati dogadaje i odlucivati hoce li
kontaktirati aplikaciju ili ne. Ovo takoder omogucava jednostavnu i pouzdanu sikronizaciju

dogadaja.

* Izvanredne graficke primitive, daleko iznad moguénosti bilo kojeg drugog sustava iz tog
vremena. Osim za samo crtanje, PostScript se jednostavno mogao koristiti 1 za definiranje

nepravokutnih oblika prozora, bez ve¢eg utjecaja na brzinu prikaza.

Glavne mane sustava su bile loSe performanse (tadasnje radne stanice su imale jedva dovoljno
procesorske snage za takav sustav) i potreba da programeri ranije ili kasnije nauc¢e PostScript. Drugi
zahtjev je predstavljao veci problem za Sire prihvacanje. PostScript je jezik baziran na stogu, pa je
za njega jednostavno generirati programe, ali je ljudima takav na¢in programiranja tezi. Uz to su

Gosling 1 suradnici svom PostScriptu dodali 1 objektno-orijentirane moguénosti, $to je u to vrijeme
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bila nepoznata paradigma van akademskih krugova, pa je 1 to djelovalo kao barijera prihvacanju.

Sustav NeWS se nije uspio nametnuti kao glavna graficka okolina na Unix sustavima, pa je sljedeca
inkarnacija bila u vidu dualnog sustava koji je podrzavao i NeWS i X, ali je u takvoj kohabitaciji
graficki sustav imao dosta losije performanse od bilo koje komponente zasebno. Na kraju se X
sustav uspio nametnuti kao standard za Unix, a NeWS projekt je prekinut i povucen s trziSta. Nakon
toga se James Gosling prebacio na izradu Jave i tu je jako pazio da platforma bude prihvatljiva

prosjecnom programeru.

Ovdje nam nije cilj direktno usporedivati mogucnosti sustava X i NeWS, nego promotriti
arhitekturalne odlike X sustava iz druge perspektive. To ¢e nam dati zanimljiviju i korisniju sliku od

kritickog osvrta na tekstove samih autora tog sustava.

2.2.1 Sacuvani prozori
X sustav implementira suprotnu paradigmu u kojoj prozorski sustav ne cuva sadrzaje prozora koje
je prekrio neki drugi prozor. Kad prozor (ili njegov dio) ponovno postane vidljiv sustav obavjesStava

aplikaciju o tome 1 ocekuje da ona ponovno iscrta "osteceni" dio.

Da bi se u izbjegli neugodni vizualni artefakti koje ovakav pristup donosi, X sustav ima moguénost
specificiranja ¢uvanja sadrzaja prozora ili sadrzaja ekrana koji se nalazi ispod prozora (backing
store 1 save under), ali s preporukom da se te opcije Stedljivo koriste zbog ¢uvanja resursa na strani

X posluzzitelja, pa su se aplikacije 1 graficke biblioteke te preporuke i drzale.

Unatrag zadnjih nekoliko godina se ta politika drasti¢no izmijenila zbog dva razloga. Prvi je
povecanje dostupnih resursa: ocekivana koli¢ina memorije na raspolaganju X posluzitelju je
drasti¢no veca nego prije 20 godina. Drugi razlog je poveéanje oCekivanja od grafickog sustava,
uglavnom zbog zahtjeva za mogucénoscu koriStenja alfa kanala za transparenciju. Takva sposobnost
zahtijeva iscrtavanje svakog prozora u nezavisni memorijske spremnik, te naknadno komponiranje
tih spremnika, uzimaju¢i u obzir alfa kanal na svakom od njih. Medutim, trenutne implementacije

ne ¢uvaju te meduspremnike, pa prozorski sustav i dalje redovito zahtijeva ponovna iscrtavanja.

2.2.2 Fleksibilnost
Ovdje moramo napomenuti da je Goslingov "korisnik" zapravo programer, tj. osoba koja je

sposobna implementirati vlastitu varijantu izbornika, kao $to je tortni izbornik[20] (eng. pie menu),
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koji je za NeWS implementirao Don Hopkins, tada dio Goslingovog tima u Sunu. Takav model
korisnika ne odgovara modelu korisnika na kojeg moZemo naici u projektima s "uobicajenim
ogranicenjima prilikom razvoja proizvoda". Danasnje shvacanje konfigurabilnosti i fleksibilnosti ne
zahtijeva od korisnika da najprije nauci kako sustav koji upotrebljava funkcionira na tehnickom
nivou, da bi ga tek oboruzan tim znanjem mogao (smisleno) konfigurirati, ali i NeWS 1 X su pisani

za upravo takve korisnike.

Nivo konfigurabilnosti i fleksibilnosti se dosta razlikuje kod razli¢itih komponenti sustava.
Konfigurabilnost rada X posluzitelja se svodi na zadavanje opcija na komandnoj liniji, ¢ime se
iskljucena, ali niSta viSe od toga. Kao primjer moZemo navesti opcije za forsiranje uvanje sadrzaja

svakog prozora i za forsiranje ignoriranja takvih zahtjeva od aplikacija.

Ukljucivanje prve opcije ne daje sustav koji zadovoljava prvi Goslingov cilj jer programer mora
napisati kod 1 za slu¢aj da ova opcija nije ukljucena, ali poboljSava responsivnost s tocke gledista
korisnika. U tom slucaju aplikacije nece dobijati zahtjeve za ponovnim iscrtavanjem (dijela) svojih
prozora, pa nece biti ni treperenja koje Cesto prati takvo iscrtavanje. Druga opcija je predvidena za
racunala s malom koli¢inom memorije, s ciljem sprje¢avanja prozorskog sustava da potrosi previse.
Medutim, to je vrlo grub prekidac¢ kojim se potroSnja memorije za Cuvanje prozora limitira na nulu.
Puno bi korisniji bio prekida¢ kojim bi se moglo specificirati koliko memorije X posluZitelj smije
potrositi u tu svrhu, ali takav prekidac nitko nije implementirao, mada nema tehnickih prepreka za

njega.

Na X sustavu ne postoji jedna specifikacija korisni¢kog sucelja, niti samo jedna osnovna biblioteka
koja sluzi za iscrtavanje primitivnih dijelova sucelja (tipki, izbornika, itd.), ali se to teSko moze
nazvati fleksibilno$¢u, jer je najceS¢a zamjerka koriStenju razlicitih biblioteka to Sto ih se ni na koji
nacin ne moze natjerati na isti izgled i ponasanje, pa samim time ne iskazuju dovoljnu koli¢inu

fleksibilnosti.

Popularnije biblioteke obi¢no imaju mehanizme kojima se u detalje mogu specificirati boje,
debljine linija ili pisma, ali te se mogucnosti uglavnom svode na to da se jednoj, ve¢ postojecoj
varijabli promijeni vrijednost. Medutim, originalno zamisljeni mehanizam za tu svrhu (Xt resursi) je
mijenjao ponasSanje u raznim verzijama (iz X11R2 na X11R3, pa na X11R4), ali ¢ak 1 bez toga je

toliko kompliciran i zamrSen da ga je u praksi rijetko tko uspjesno koristio[6].
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Moderne biblioteke za graficko sucelje (npr. GTK+ 1 Qt) imaju mehanizam za mijenjanje tema, koji
korisnicima omogucava jednostavnu promjenu izgleda, a ne zahtijeva nikakvo tehni¢ko znanje. Na
taj nacin je moguce izabrati temu koju je netko drugi napravio, a za sam razvoj teme je potrebno
vece ili manje tehnicko znanje, ovisno o tome S§to sve autor zeli promijeniti. Medutim, i mehanizmi

za izmjenu tema imaju svoje limite, pa obi¢no ne posjeduju beskonacnu fleksibilnost.

Zbog modularnog dizajna je obi¢no moguce dodavati nove graficke elemente (kao §to su tortni
izbornici), ali je upitna moguénost zamjene ve¢ postojecih, bez ikakvih izmjena u aplikacijama.
Moguénost bi teoretski mogla biti implementirana preko mehanizama za izmjenu teme, ali obi¢no

ovakve moguénosti nisu medu prioritetima.

Kod programa za ravnanje prozorima nailazimo na razlicite nivoe fleksibilnosti. Najvisi teoretski
moguci s tocke glediSta korisnika-programera je ugradnja programskog jezika u takav program, §to
omogucava beskonacni nivo fleksibilnosti ako se tim programskim jezikom moze upravljati svim
funkcijama programa. Medutim, s tocke gledista korisnika koji nije programer, takav program nema

nikakvu fleksibilnost jer za bilo kakvu promjenu zahtijeva njemu nedostupnu vjestinu.

Najstariji takav program je GWM][21] (Generic Window Manager), baziran na Lisp interpreteru
pomocu kojeg se moglo upravljati svim funkcijama upravljanja prozorima. Prva verzija je izasla
1989, a posljednja 1995. godine. GWM je bio 1 ostao program za hackere, 1 samim tim prili¢no
marginalan produkt. Medutim, ista ideja integriranog jezika je nasla put i u Sawfish[53], koji je
namijenjen prosjecnim korisnicima, a jedno vrijeme je bio i oficijelni ravnatelj prozora u okolini
GNOME. Sawfish ima integriran svoj dijalekt Lispa u kojem se mogu programirati akcije na
podrazaje iz prozorskog sustava, ali ima i1 uobicajene konfiguracijske dijaloge, pa ne zahtijeva od

korisnika poznavanje programiranja.

Za X sustav je napisano viSe od sto ravnatelja prozora[52] s razli¢itim filozofijama, moguénostima i
konfiguracijskim opcijama. Od tog broja otprilike dvadesetak ravnatelja spada u stabilni i odrzavani

software za svakodnevnu upotrebu.

Opcenito gledajucéi, ovaj Goslingov cilj u svom pojaSnjenju implicitno sadrzi pretpostavku da je
korisnik prozorskog sustava ujedno i programer zainteresiran za taj sustav, pa je ideja fleksibilnosti
zapravo prilagodena potrebama i Zeljama autora sustava. Ista ideja se nalazi i u osnovi X sustava, pa
je 1taj sustav raden za korisnike koji najprije moraju nauciti kako on tehnicki funkcionira da bi ga

mogli uspjesno koristiti. U novije vrijeme graficke biblioteke za korisnicka sucelja i pripadajuce
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radne okoline (prvenstveno GTK/GNOME i Qt/KDE) pokuSavaju pobje¢i od te paradigme 1 uciniti
sustav pristupa¢nijim obi¢nim korisnicima, ali se njithovi napori ve¢inom svode na kopiranje sucelja

Microsoft Windowsa ili Mac OS X-a, a upitno je koliko se takvim metodama moze postiéi.

2.2.3 Udaljeni pristup

X sustav je od samog zacetka bio dizajniran kao distribuirani sustav gdje su udaljena rac¢unala bila
potpuno ravnopravna i koristila isti protokol kao i lokalno racunalo. Medutim, u praksi se pojavio
problem s performansama aplikacija s udaljenih strojeva, pogotovo onih koji nisu na lokalnoj mrezi.
Kontinuirano poboljSavanje mrezne opreme je dovelo do velikog porasta mrezne propusnosti

(bandwidtha), ali latencija se nije znac¢ajno smanjivala.

X je asinkroni protokol, §to znaci da aplikacija ne mora cekati na odgovor od X posluzitelja da bi
nastavila slati zahtjeve, ali su API 1 implementacija Xlib-a (najniZe biblioteke koju koriste sve
ostale) takvi da komunikacija postaje sinkrona za zahtjeve koji moraju dobiti odgovor od
posluzitelja. Cesto i biblioteke viseg nivoa doprinose ovom problemu, pogotovo ako su dizajnirane
kao skolski primjer objektno orijentiranog koda. Primjerice Java graficko sucelje prije verzije 1.5 je
bilo toliko sporo prilikom udaljenog rada da se ¢esto golim okom moglo vidjeti kako se elementi

grafickog sucelja iscrtavaju.

U praksi se pokazalo da tehnologije koje slijepo kopiraju sadrzaj ekrana (npr. VNC[25]) ponekad
korisniku daju bolju responsivnost od direktnog koriStenja aplikacije. U ovim slucajevima velika
mrezna propusnost uspije dati bolje rezultate od izrazito loSe latencije. Postoji joS§ jedan vazan
razlog za koriStenje ovakvih tehnologija, a to je preusmjeravanje sadrzaja prozora na drugi ekran (ili

nastavljanje rada na istom, nakon §to pukne mrezna konekcija).

Naime, X sustav nema mogucénost prebacivanja prikaza aplikacije s jednog X posluzitelja na
drugi[10] (ili nastavljanja rada nakon pucanja i oporavka mrezne konekcije), pa korisnici s takvim
potrebama moraju koristiti dodatne tehnologije. Pozitivna strana X sustava u ovom slucaju je $to je
na njegovoj arhitekturi izuzetno jednostavno implementirati takve tehnologije. Umjesto da se
aplikacija spaja na X posluzitelj koji upravlja grafickom karticom, aplikaciju se spoji na virtualni X
posluzitelj koji iscrtava po memorijskom spremniku, pa onda taj sadrzaj prosljeduje dalje. Zbog
toga na jednom X sustavu mozemo imati neogranic¢eni broj VNC posluzitelja, a na nekim drugim

sustavima (npr. Microsoft Windowsima) samo jedan.
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2.2.4 GraficCke primitive

X sustav je na svom pocetku (1987.) potpuno podbacio na ovom planu. Njegove graficke primitive
se svode na crtanje linija, pravokutnika, kruZnica i poligona. Operacije sa slikama su bile izuzetno
limitirane 1 zahtjevne za aplikacije, a biblioteke koje su dolazile s X sustavom nisu nudile nikakvu
pomoc. Arhitekturalno je Citav sustav izvorno napravljen za monokromatske zaslone, a operacije s
bojama su na brzinu nakalemljene naknadno. Za ilustraciju mozZemo navesti da X sustav garantira
dostupnost samo monokromatskih povrsina za slike, a za bilo kakav rad s bojama se aplikacija mora
prilagoditi moguénostima koje oglasi X posluZitelj. Prve biblioteke s elementima za izradu
korisnickih sucelja su ¢itav problem zaobisle i tipi¢no nisu imale moguénost prikaza kolor slike na

ekranu, pa je Citav problem ostavljen aplikacijama.

Autori su predvidjeli da se skup operacija nad slikama doda kasnije u jednom od sljede¢ih izdanja

sustava, ali je to donijela tek verzija X11R6.7 iz 2004. godine s ekstenzijom Render[7].

U meduvremenu je bilo nekoliko pokusaja da se popravi takvo stanje i razvoj aplikacija ucini
lakSim, ali ve¢ina dodataka (ekstenzija za X posluzitelj 1 grafickih biblioteka) nije usla u Siroku
upotrebu jer su stvarali dodatni posao programerima aplikacija. Aplikacije, naime, moraju moc¢i
funkcionirati i u okolini u kojoj svaki pojedini dodatak ne postoji, pa dodaci koji su zahtijevali

odrzavanje dvaju verzija koda nisu bili popularni.

Danasnje moderne biblioteke za izradu korisnickih sucelja imaju mogucénosti rada s kolor slikama i
boljim grafickim primitivima od onih koje se nalaze u jezgri X protokola, te ne prebacuju taj posao

na aplikacije.

2.2.5 IskoriStavanje sklopovlja

X sustav je dizajniran u vrijeme crno-bijele tehnologije, a naknadni pokusaji uvodenja kvalitetnijeg
rada s bojama nisu najsretnije prosli. CMS (Color Management System) moguc¢nosti su dodane u
Xlib u verziji X11RS5 (1991.), ali taj dio biblioteke nikad nije bio u Sirokoj upotrebi i ne zadovoljava
danasnje potrebe. Sluzbena X arhitektura jo$ uvijek nema zamjenu ili poboljsanja, a u
meduvremenu su u upotrebu usla razli¢ita rjeSenja. Komercijalni Unix sustavi su obi¢no imali
razumno kvalitetna, ali medusobno nekompatibilna rjeSenja. Otvoreni kod trenutno ima kolekciju
aplikacija 1 biblioteka koje uglavnom zadovoljavaju tehnicke zahtjeve, ali joS uvijek se radi na

medusobnoj integraciji i jednostavnosti koriStenja.
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MozZemo smatrati da je Gosling u ovoj tocki naveo upravljanje bojama kao primjer mogucénosti
sklopovlja koju prozorski sustav treba podrzati. Isti zahtjev moZemo primijeniti i na sve ostale
mogucnosti sklopovlja. Na ovom podrucju se X protokol pokazao dobro dizajniranim jer je
omogucio jednostavno dodavanje novih moguénosti, pa ¢ak i onih koje su napravljene s namjerom

da zamijene ve¢ postojecu funkcionalnost u jezgri sustava.

Medutim, sama podrska za razli¢ite nove vrste sklopovlja koje su se pojavile u dvadeset godina
postojanja sustava je bila ambivalentna. S jedne strane su komercijalni Unix sustavi imali
izvanrednu podrsku za sklopovlje proizvodaca zato §to su se i sklopovlje i programska podrska
dizajnirali 1 proizvodili na istom mjestu, pa nije bilo problema s integracijom. S druge strane je to
rezultiralo proliferacijom nekompatibilnih biblioteka sa slicnom funkcionalnos¢u, sto je izuzetno
kompliciralo stvari za aplikacije koje su Zeljele biti portabilne, pa takve biblioteke nikad nisu

postale jako popularne.

Sluzbene verzije X sustava godinama nisu dobijale nikakvu zna¢ajnu podrsku za nove mogucnosti
sklopovlja. Jedini zna€ajni dodatak je Xinerama u verziji X11R6.4 (1998.) koja omogucava

kombiniranje viSe fizickih ekrana u jedan logicki.

Situacija se pocela mijenjati poCetkom stoljec¢a kad su dodane ekstenzije s podrSkom za mogucnosti
modernog sklopovlja[11] (Render - kompozicija slika i slova; RandR - promjena veli€ine 1 rotacije
ekrana; XInputExtension 2.0 - podrSka za ulazne uredaje, ukljucujuci i hot-plug; Composite -
podrska za iscrtavanje u spremnik koji se ne prikazuje na ekranu, §to omogucuje kasniju

manipulaciju, npr. dodavanje podrske za transparenciju).

2.2.6 Performanse

Sluzbeni kod X sustava nikad nije bio brzinski Sampion. Verzije koje je izdavao konzorcij su uvijek
bile oznacene kao ogledne implementacije i vrlo su ¢esto bile implementirane kao dokaz koncepta,
pri ¢emu su performanse uglavnom bile zapostavljene. Obi¢no je to znacilo da se isporucivala
funkcionalnost bez akceleracije u sklopovlju. Istu situaciju imamo i danas. Nekoliko godina nakon
dodavanja Render ekstenzije koja je postala glavni mehanizam za iscrtavanje, X.org posluzitelj je

imao implementiranu akceleraciju za sklopovlje za svega nekoliko grafickih kartica.

Poboljsanja performansi su se mogla na¢i u komercijalnim sustavima baziranim na slobodnoj

distribuciji koda. Medutim, obi¢no je postojao samo jedan proizvodac za jednu platformu, pa je
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usporedba samih programskih rjeSenja bila gotovo neizvodiva. Takvo stanje oteZava analizu
performansi sustava jer je komercijalni kod uvijek bio zatvoren i distribuiran bez opisa promjena u

odnosu na polaziS$nu verziju.

Standardni test za mjerenje performansi X sustava je x11perf, koji mjeri razlicite operacije jezgre
protokola, ali te operacije viSe nisu relevantne. Danas je vrlo vjerojatno da ¢e aplikacija ve¢inu
vremena provesti u neakceleriranom kodu ekstenzije Render. Osim toga, brzina rada na sustavu
puno vise ovisi o implementaciji grafickih biblioteka na kojima su aplikacije bazirane, nego na

performansama najnizeg nivoa sustava (X posluzitelja).

Asinkroni dizajn sustava poboljSava performanse u nekim slucajevima (jer se moze poslati vise
grafickih naredbi bez ¢ekanja na izvrSenje), ali u nekim drugim pogorSava iskustvo koristenja.
Obrada dogadaja je asinkrona i ukljucuje obavjeStavanje aplikacije koja zatim mora poslati reakciju
natrag. Na slabijem sklopovlju ili u vrijeme dok je procesor optere¢en dogada se da svi ti programi
ne stignu dovoljno brzo reagirati, pa se korisniku dogodi neka vrsta neugodnosti, npr. ulaz s
tipkovnice ode u krivi prozor. Danasnja ra¢unala su dovoljno brza, pa se takvi efekti rijetko
dogadaju, ali u 80-im i 90-im godinama proslog stoljeca je to bila uobicajena pojava. Danas je jo$

uvijek uobicajena prilikom rada s udaljenim aplikacijama.

X sustav je sustav za 2D grafiku, a 3D grafika je dodana naknadno, pomoc¢u ekstenzija. Medutim,
arhitektura X sustava je prespora za zahtjeve koji se uobicajeno postavljaju pred 3D graficke
aplikacije, pa su svi operativni sustavi nezavisno implementirali moguénost da aplikacija direktno
pristupa sklopovlju graficke kartice i tako potpuno zaobide X posluzitelj. U praksi sklopovlju
obi¢no pristupaju graficke biblioteke (npr. OpenGL), a ne sam aplikativni kod.

Takav pristup je podigao performanse 3D grafike po cijenu dodatne kompleksnosti unutar
operativnog sustava. U takvoj arhitekturi OS mora arbitrirati izmedu X posluZitelja i aplikacija koje

direktno pristupaju grafickom sklopovlju.

Ukupno gledajuc¢i, performanse X sustava nikad nisu bile izuzetno dobre, 1 zbog arhitekture 1 zbog
implementacije te arhitekture. Pozitivni aspekt je da su se popravke i ispravke uspijevale

implementirati ne narusavajuc¢i kompatibilnost sa starijim verzijama sustava.

2.3 GTK

Ranije smo objasnili da su za elemente grafickog sucelja (tipke, izbornike, itd.) zaduzene posebne
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graficke biblioteke, tzv. widget toolkiti[26]. Kroz povijest X sustava je napravljeno vise biblioteka

takve vrste, a najvaznije su:

* Athena, biblioteka koja se kao demo biblioteka distribuira uz X sustav. Prednost joj je
velika rasirenost - prisutna je na gotovo svakom X sustavu. Mane su joj limitiranost
grafickih elemenata i1 izuzetna ruznoca prikazanog na ekranu. Zbog toga je bilo puno
pokusSaja poljepSavanja grafickih elemenata biblioteke Athena, ali ni jedan od tih pokusaja

se nije uspio etablirati kao vazna biblioteka za razvoj aplikacija.

* Motif[4], biblioteka koja je izasla kao pobjednik u GUI ratovima komercijalnih Unixa u 80-
im godinama proslog stoljeca (glavna konkurencija joj je bila Open Look biblioteka). Motif
je bio de facto standard za graficke aplikacije na komercijalnim sustavima Unix, Na njemu
je izgraden CDE (Common Desktop Environment), prva standardizirana radna okolina za

Unix.

*  GTK][23] (GIMP ToolKit) je originalno napravljen kao dio GIMP-a (GNU Image
Manipulation Program), a zatim je izdvojen u posebnu biblioteku kako bi ju i drugi projekti
mogli koristiti. Danasnje verzije (2.24 1 3.4) su viSeplatformske (podrzavaju X11, Microsoft
Windowse 1 Mac OS X), imaju vrlo dobro rijeSenu internacionalizaciju i pristupacnost za
hendikepirane osobe. Postoji i moguénost koristenja iz svih popularnijih programskih

jezika.

* Qt, portabilna biblioteka za razvoj aplikacija koja sadrzi i graficko korisni¢ko sucelje. Za
razliku od prethodne tri biblioteke, ova biblioteka je implemetirana u C++-u uz dodatni
generator koda, zvan MOC (Meta Object Compiler). Od samog pocetka je bila dvostruko
licencirana: verzija za Windowse je bila dostupna pod komercijalnom licencom, a verzija za

Unix i pod komercijalnom i pod GPL-om. Qt je osnova za radnu okolinu KDE.

Biblioteka GTK je nastala skoro slu¢ajno, kao rezultat frustracije Motifom prilikom razvoja GIMP-

a. Peter Mattis, izvorni autor vec¢ine njenog koda, ovako je objasnio motivaciju za razvoj te graficke

biblioteke[30]:

Trebate razumjeti da GIMP i GTk nisu nastali zato da bismo popunili rupe na listi programa
dostupnih pod GPL-om i LGPL-om. GIMP je pokrenut zato §to sam htio napraviti web
stranicu. GTk je pokrenuta zato §to sam bio nezadovoljan s Motifom, a i zanimalo me kako se

piSe biblioteka za graficko korisni¢ko sucelje. To su potpuno sebi¢ni razlozi. Vjerojatno su
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zbog toga projekti toliko daleko dogurali 1 na kraju 1 uspjeli. Meni je jako teSko dulje vrijeme

raditi na bilo ¢emu iz potpuno nesebi¢nih razloga.

Gornji citat bi nas mogao usmjeriti prema zakljucku da je GTK neozbiljan projekt zato §to su
njegovi autori u projekt usli s izrazitom namjerom eksperimentiranja i ucenja pisanja grafickih
biblioteka. Medutim, s mogu¢im izuzetkom Motifa, 1 autori svih ostalih grafi¢kih biblioteka ove
vrste su bili u istoj situaciji i1 prilazili svom projektu s istom motivacijom. Jedina vazna razlika je §to
¢e autori otvorenog koda to i re¢i, a autori zatvorenog koda tipi¢no nemaju pravo reci bilo $to za

javnost, jer ih ugovori s njihovim korporacijama (a nerijetko i zakoni) u tome sprjecavaju.
GTK verzija 1.0 se sastojala od tri biblioteke:

* GLib: biblioteka s korisnim C rutinama za rad sa stablima, hash tablicama, listama,
stringovima 1 sl. Takoder sadrzi sustav tipova koji implementira objektno-orijentiranu

paradigmu u C-u, glavnu petlju za dogadaje itd.

* GDK (GIMP Drawing Kit): graficka biblioteka koja djeluje kao omotac¢ oko grafickih
funkcija niskog nivoa. Sucelje je vrlo slicno sucelju Xlib-a, a namjena ove biblioteke je

stvaranje nivoa koji ¢e omoguciti relativno jednostavno portiranje na druge platforme.
*  GTK (GIMP ToolKit): graficka biblioteka koja implementira elemente korisnickog sucelja.

Od tada do danas se stanje nesto izmijenilo, ali gornje tri biblioteke su i dalje najvazniji dijelovi
sustava. Glib biblioteka je izdvojena i distribuira se kao zaseban proizvod zato §to je koriste 1
projekti koji nemaju nikakve veze s grafikom. Objektni sustav je izdvojen u biblioteku gobject, a

dodana je i biblioteka gio koja implementira virtualni datote¢ni sustav.

Dodane su jos i biblioteke ATK, Pango i GdkPixbuf. ATK (Accessibility Toolkit) donosi podrsku za
hendikepirane osobe, a Pango donosi podrsku za slaganje i prikazivanje visokokvalitetnog
multilingvalnog teksta. GdkPixbuf omogucéava ucitavanje i snimanje datoteka sa slikovnim
formatima (PNG, JPEG, itd.), neke jednostavnije manipulacije sa slikama u memoriji, te iscrtavanje
slika na ekran, ukljucujuéi 1 animaciju. GdkPixbuf je najprije bio nezavisni dodatak, a kad se API

stabilizirao, biblioteka je uklju¢ena u GTK.

Prva verzija biblioteke GTK je radila samo na X sustavu, a kasnije je portirana i na druge graficke
sustave (Microsoft Windows 1 Mac OS X) i to onako kako je predvideno originalnom arhitekturom:

portiranjem GDK nivoa. Povijesno su za nas najznacajnije ove verzije:
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1.0, travanj 1998. — prva stabilna verzija.

* 2.0, ozujak 2002. — biblioteka GObject izdvojena, puna podrSka za Unicode 1 UTF-8.
* 2.8, kolovoz 2005. — integracija s Cairom.

e 2.10, srpanj 2006. — Podrska za ispis.

e 2.22,ryjan 2010. — GdkPixbuf postaje posebni modul, ve¢ina GDK iscrtavanja bazirana na

Cairu.

* 3.0, veljaca 2011. — iscrtavanje isklju¢ivo preko Caira, novi mehanizam za teme baziran na

CSS-u (Cascading Style Sheets).
* 3.2, ryjan 2011. — eksperimentalna podrSka za Wayland 1 HTMLS.

* 3.4, ozujak 2012. — bolja podrska za Microsoft Windowse i1 OS X, poboljSani Wayland 1
CSS moduli.

GTK je graficka biblioteka na kojoj se temelji GNOME radna okolina. Razli¢ite GNOME
biblioteke implementiraju funkcionalnost koja je potrebna aplikacijama, a povremeno se ta
funkcionalnost prebaci u GTK, kad se pokaze da je implementacija stabilna i uspjeSna. Neuspjesne

biblioteke obi¢no budu zamijenjene novim pokusajem, pa se ciklus ponavlja.

GTK inacice 1.x su bile stabilne verzije biblioteke za kreiranje grafickih sucelja, ali su imale
uobicajene nedostatke grafickih aplikacija na X sustavu: losu lokalizaciju, nemogucénost ispisivanja

grafike na pisac, te graficki model koji je pratio (slabasne) graficke moguénosti X sustava.

Verzija 2.0 je donijela punu podrSku za Unicode, a zatim i integraciju s bibliotekom Cairo, koja
postaje glavni graficki mehanizam za iscrtavanje. Jos uvijek je moguce koristiti stari GDK API za
crtanje da bi se zadrzala kompatibilnost s prijasnjim verzijama. S prelazom na verziju 3.0 koja vise
ne mora ¢uvati kompatibilnost sa serijom 2.x, stari API je izbacen i GTK iscrtava iskljucivo

pomocu Caira.

Cairo[14, 15] je moderna biblioteka za iscrtavanje dizajnirana za pruzanje visokokvalitetnog ispisa
na pisacu pomocu istog programskog sucelja koje se koristi za iscrtavanje na ekranu. Sucelje
biblioteke je vektorsko i ne ovisi o pikselima na ekranu. Postoji viSe izlaznih modula: Xlib 1 Xcb za
X Window sustav, OpenGL, Microsoft Windows GDI, Mac OS X Quartz, Postscript, PDF, SVG,

memorijski spremnik koji se moze spremiti u datoteku (npr. u PNG formatu) itd.
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Graficki model je bogat i mocan. Graficki model 1 osnovne operacije su preuzeti iz PostScripta.
Dodane su primitive za komponiranje slika bazirane na Porter-Duffovoj algebri[16], gradijenti,
maskiranje i rezanje (eng. clipping). Za grafi¢ke primitive su birane one za koje postoji akceleracija
u sklopovlju na modernim grafi¢kim karticama, $to rezultira znacajnim ubrzanjem (na nekim

testovima 1 preko 100 puta[13]) u odnosu na neakceleriranu verziju.

GTK je bila prva znacajnija biblioteka koja je uzela Cairo za graficke operacije niskog nivoa[17].
Prije integracije su u GNOME okolini postojala tri sucelja za iscrtavanje: GDK (iscrtavanje na
ekran), gnome-print (generiranje PostScript i PDF datoteka) i GnomeCanvas (platno za struktuiranu
grafiku). Posljednja dva logicki pripadaju biblioteci GTK, ali nije postojala dovoljno dobra
implementacija, pa je funkcionalnost bila izdvojena u posebne biblioteke. U sljedecoj verziji nakon

integracije s Cairom GTK je dobila podrSku za ispis.

Za razliku od prijasnje implementacije u kojoj je GDK bio omota¢ oko funkcionalnosti Xlib-a,
integracija s Cairom izlaze izvorno sucelje Caira programeru, uz manje od deset dodanih funkcija
za povezivanje funkcionalnosti. U starom modelu je GDK sucelje za iscrtavanje imalo dvije
funkcije: omotati Xlib sucelje da bi ga se u€inilo ugodnijim za rad, te stvoriti nivo apstrakcije koji

omogucava jednostavno portiranje na druge platforme.

Cairo sam za sebe podrzava razli¢ite graficke sustave (Stovise, znacajno vise njih nego GDK), pa se
dodavanjem joS$ jednog nivoa iznad Caira u tom pogledu ne bi nista dobilo. Drugi razlog, udobnost
koriStenja sucelja, uvijek je jednim dijelom u oko promatraca, ali je o¢igledno da su GTK/GDK 1
Cairo programska sucelja izradena u istom stilu, pa se ni tu niSta znacajno ne bi dobilo omatanjem u

sucelje GDK.

Prednosti izlaganja Caira su u lak§em odravanju GDK biblioteke (ne treba pisati ni dokumentirati
omotac), brzem dovodenju nove funkcionalnosti dodane u Cairo do programera koji koristi GTK
(jer ne treba Cekati da se najprije napravi omota¢ na nivou GDK), lak$a integracija s drugim
bibliotekama koje koriste Cairo (jer GDK nema svoje apstrakcije i podatke, pa ne treba programirati

mostove, nego se moze direktno komunicirati preko Cairovih objekata).

Gore nabrojene prednosti su uglavnom prednosti za programere koji rade na biblioteci GTK. S
tocke gledista programera koji samo upotrebljavaju GTK za pisanje svoje aplikacije, stvari su malo
drukcije. Vecina aplikacija tranziciju nece ni osjetiti zato Sto koriste gotove graficke elemente 1

same ne iscrtavaju nista. Aplikacije koje same iscrtavaju (a naSa aplikacija je upravo takva) se
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moraju portirati prilikom prijelaza s GTK 2.x na GTK 3.x.

3. PRPIib
API design is hard stuff
*  You won't get it all right
*  You get to live with the mistakes for a long time
» Few tasks are harder than inventing names

Carl Worth: Designing a Library that's Easy to Use[18]

PRPIib je programska biblioteka za Prikaz Rezultata Postupaka racunalnog vida, tema ovog rada,

nazvana tako zato Sto je PBPRPRYV bilo teSko izgovarati.

PRPIib je modul za program Cvsh (Computer Vision SHell) kojem omogucava prikaz na X Window
sustavu. Cvsh je ljuska koja omogucava jednostavno eksperimentiranje s algoritmima racunalnog
vida. Ljuska implementira funkcionalnost koja je potrebna svim modulima koji implementiraju

algoritme: pribavljanje slike, iscrtavanje slike, te korisnicko sucelje.

3.1 Programsko sucelje

Tamo gdje je zbog razlicitosti platformi potrebno imati poseban kod za svaku platformu cvsh ima
implementirane genericke razrede koji pozivaju konkretne implementacije u pojedinim modulima.
Glavni program definira sucelje koje moduli moraju implementirati. Cvsh je napisan u C++-u, pa i

njegovi moduli moraju koristiti isti programski jezik. Za module koji iscrtavaju sliku sucelje izgleda

ovako:
public:
static char const* s name();
virtual char const* name();
public:

// window properties (get)
virtual int width();
virtual int height();

// window properties (set)

virtual void position(int, int);
virtual void size(int, int);
virtual void caption(char const *);
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public:
// window output
virtual void flash(); // beep sound

// window input
virtual bool event(int& iterator, win event abstract&) const;

private:
// window output
// img should be width() x height()
void setImg(const img wrap&);
virtual void putImg(const img wrap&);
virtual void putImgAnn(const img wrap&, const win ann abstract&);
virtual void putAnn(const win ann_abstract&);

Konstruktor (nije prikazan gore) otvara prozor u kojem se nakon toga moze iscrtavati koriStenjem

metoda navedenih u sucelju.

Metode name i s _name vracaju ime modula, §to je u nasem sluc¢aju gtk. Metode width i height
vraéaju Sirinu 1 visinu prozora u pikselima. Metoda position treba postaviti prozor na zadano

mjesto na ekranu, metoda size zadaje veliCinu prozora, a metoda caption postavlja ime prozora.

Metoda flash treba skrenuti paznju korisnika, §to se tipicno postize kratkim zvukom ili
bljeskanjem prozora. Dogadaji iz prozorskog sustava (pritisnute tipke na tipkovnici i miSu) se
spremaju u cikli¢ki spremnik kojeg implementira ljuska, a metodom event se iz tog spremnika

uzima zadnji dogadaj.

Metode za iscrtavanje (putImg, putAnn i putImgAnn) kao ulazne parametre dobijaju sliku 1

anotacije koje treba prikazati na ekranu. Slika moze biti u jednom od (nedokumentiranih) formata

koje podrzava cvsh, a i o¢ekuje se da ¢e modul znati ispravno raditi s formatom koji ¢e se tek dodati

u budu¢nosti. To je moguce postici koriStenjem konverzijske funkcije koju implementira cvsh, pa

tako modul moze dobiti sliku u formatu s kojim zna raditi.

Anotacije su lista primitivnih operacija koje treba iscrtati preko slike, a razred koji ih iscrtava treba

implementirati sljedece sucelje:

// point drawing
public:
virtual void drawPtDotImp(int x, int y);
virtual void drawPtBoldImp(int x, int y, int sz);

// string drawing
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public:
virtual void drawStrImp(int x, int y, char const*, int sz);

// line drawing
public:
virtual void drawLineImp(int xs, int ys, int xe, int ye, int width);
virtual void drawLineDashedImp(int xs, int ys, int xe, int ye, int
width);

// circle drawing
public:
virtual void drawCircleImp(int x, int y, int radius, int width);
virtual void drawCircleDashedImp(int x, int y, int radius, int
width);
virtual void drawCircleFilledImp(int x, int y, int radius);

// colours

public:
virtual void colour(int 1i);
virtual void grey(int i);
virtual void bw(bool white);

//music (optional)
public:
virtual void playSound(int t, int f);

Postoje metode za iscrtavanje tocke, pune i crtkane linije, pune i crtkane kruznice, te ispunjenog
kruga. Postoje tri metode kojima se bira boja kojom se iscrtava iz jedne od preddefiniranih paleta.
Metoda colour prima indeks za paletu boja, a metoda grey prima indeks za paletu sivih nijansi.

Metodom bw se bira bijela boja. Metodom drawSt rImp se ispisuje UTF-8 tekst na zadanoj poziciji.

S PRPlibove tocke glediSta ova sucelja su zadana i nepromjenjiva jer postoje brojni moduli koji ih
koriste. Za dodavanje nove funkcionalnosti je moguce dodati nove metode koje bi onda trebao
implementirati glavni program i ostali moduli za iscrtavanje (trenutno postoji samo jo$ jedan takav

modul namijenjen Microsoft Windowsima).

3.2 Izbor grafic¢ke biblioteke

Kad je cvsh originalno pisan na X Window sustavu nije postojala zadovoljavajuc¢a biblioteka s
korisnickim suceljem. Kao $to je u uvodu rec¢eno, biblioteke za izradu grafickih sucelja su
izbjegavale implementirati funkcionalnost za prikaz kolor slike na ekranu, Sto je ovoj aplikaciji bilo
neophodno. Osim tog nedostatka, tada postojece biblioteke su imale i druge probleme koji su

prijecili upotrebu: Athena ima neuobicajeno korisni¢ko sucelje koje je korisnicima predstavljalo
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problem, Motif je bio dostupan samo na komercijalnim Unix sustavima, biblioteka XForms je bila
besplatna, ali ne i slobodna 1 nije se moglo predvidjeti hoce li 1 u buduénosti biti dostupna, a

biblioteka GTK je jos bila previSe nestabilna.

Zbog toga je prvo sucelje za X Window sustav bilo napravljeno koristenjem samo biblioteka Xlib 1
Imlib. Biblioteka Imlib je rjeSavala prikaz slike na ekranu, a direktnim koristenjem Xlib-a je
implementirano minimlno sucelje prema korisniku. Rezultat nije imao velike moguénosti na
podrucju korisni¢kog sucelja, ali je bio funkcionalan i nije zahtijevao odrzavanje otprilike 10

godina.

U meduvremenu je autor Imliba uvidio da mu programsku sucelje biblioteke ne dozvoljava
implementaciju nove funkcionalnosti, pa je napravio biblioteku Imlib2, a verziju 1.x proglasio
zastarjelom i prestao razvijati. U nekoliko sljede¢ih godina su odrZzavane aplikacije presle s verzije
1 na verziju 2 i novije verzije operativnih sustava su polako pocele izbacivati Imlib 1 iz programske
podrske koju su distribuirale. Na nekim operativnim sustavima Imlib 1 viSe ne funkcionira bez
preinaka, $to je vrlo nesretna situacija za korisnike cvsh koji ujedno nisu i osposobljeni za

programiranje na X Window sustavu.
Postojale su dvije opcije za dovodenje ovog modula u radno stanje:
1. Zadrzavanje Xlib koda 1 zamjena biblioteke za prikazivanje slika,
2. Pisanje novog modula koji koristi neku od modernih biblioteka s grafi¢kim suceljem.

Prva opcija je jednostavnija za izvedbu, ali je problem nalaZzenje adekvatne biblioteke. Kao prvi
kandidat se namece Imlib 2, ali nije bas jasno koji je status te biblioteke. Postoje aplikacije koje ju
koriste 1 trenutno se isporucuje u operativnim sustavima koji su prestali isporucivati Imlib 1, ali
izgleda da su autori napustili razvoj 1 umjesto nje razvijaju Evas, novu i zna¢ajno ambiciozniju
biblioteku. Sluzbene informacije o Zivotnom vijeku biblioteke Imlib 2 ne postoje, pa se moze

dogoditi da i nju zadesi ista sudbina kao i Imlib 1.

Postoje 1 druge biblioteke koje sadrze potrebnu funkcionalnost, ali sve one su postale marginalne od
kad su moderne biblioteke za kreiranje korisnickih sucelja (prvenstveno GTK 1 Qt) dobile podrsku

za iscrtavanje kolor slike na ekran, pa je i za njih upitno odrzavanje u buduénosti.

Za pisanje novog modula jedini su realni kandidati GTK i Qt. Cvsh ima jako male potrebe za svoju

osnovnu funkcionalnost, pa je koriStenje bilo koje graficke biblioteke za korisni¢ko sucelje moguce,
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ali druge biblioteke imaju puno manje mogucnosti, pa s njima ne bismo besplatno dobili neke
dodatne mogucénosti. Primjerice, GTK/Cairo kombinacija omogucava snimanje slike u PNG ili

SVG formatu bez dodatnog programiranja jer sav kod za izradu tih formata sadrzi Cairo.

Izbor izmedu Qt i GTK biblioteka nije lagan i u praksi se obi¢no svodi na osobne preference autora:
oni kojima se svida C++ biraju Qt, a oni kojima se svida C biraju GTK. Od objektivnijih
pokazatelja nam je najvaznija kompatibilnost novih verzija sa starim kodom, a GTK je tu bolja.
Izmedu verzije 1.0 1 2.0 je proslo samo cetiri godine jer je bilo nuzno brzo popraviti goruce
nedostatke prve verzije, ali je zato serija 2.x s punom kompatibilno$¢u unatrag trajala 10 godina.

Serija 3.x bi takoder trebala potrajati desetak godina prije sljedece nekompatibilne promjene.

Qt, s druge strane, svakih nekoliko godina izdaje novu seriju koja je nekompatibilna sa starom, §to

nije najsretnije rjesenje za cvsh.

Zbog gore navedenih razloga je za implementaciju odabrana biblioteka GTK. PRPIib je
implementiran u dvije verzije, jednom koja koristi stari GDK API i drugom koja koristi Cairo API
za iscrtavanje. Prva verzija se moze koristiti s ¢itavom 2.x serijom biblioteke GTK, a druga od

verzije 2.8 nadalje i s Citavom serijom 3.x.

3.3 Arhitektura i izvedba PRPIliba

3.3.1 Visestruki tokovi izvodenja
Osim gore opisanog sucelja PRPlib mora podrzavati 1 rad s viSestrukim tokovima izvodenja, s
ogradom da glavni program specificira da ¢e jednom prozoru pristupati samo jedan tok, pa ne

moramo zakljucavati pristup podacima u pojedinom razredu.

S obzirom da koristimo GTK, nemamo preveliku arhitekturalnu slobodu jer GTK podrazumijeva da
¢e se koristiti petlja za obradu dogadaja iz te biblioteke. PRPIlib prilikom prvog pozivanja
konstruktora prozora pokrece tok koji inicijalizira GTK za rad s viSestrukim tokovima 1 tijekom

¢itavog Zivota programa izvrSava glavnu petlju.

Glavnu GTK petlju izvrSava GLib, biblioteka koja je potpuno sigurna za rad s viSestrukim
tokovima. Ona automatski Stiti pristup svojim podacima, osim pristupa elementima struktura

podataka koji se ne Stite automatski zbog poboljSavanja performansi.

Biblioteka GTK nije sigurna za rad s viSestrukim tokovima, ali ih je svjesna u smislu da postoje
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pravila kojih se programer mora pridrzavati da bi program ispravno funkcionirao. Biblioteka GTK
ima jedan veliki globalni mutex kojim se upravlja pomocu funkcija gdk threads enteri

gdk threads leave. Tim mutexom se medusobno iskljucuju razli¢iti tokovi programa.

Svaki poziv GTK ili GDK funkcija mora biti unutar bloka koji po€inje pozivom funkcije

gdk threads enter i zavrSava pozivom funkcije gdk threads leave, osim ako se radi o
povratnoj (eng. callback) funkciji koju poziva GTK da bi obradila dogadaj. U tom slu¢aju ¢e mutex
ve¢ biti zakljucan 1 aplikativni kod ga ne mora dirati. U slucaju da registriramo neku od povratnih
funkcija koje poziva GLib (a ne GTK ili GDK), moramo sami implementirati zakljucavanje i

otklju¢avanje u povratnu funkciju.

Iz gornjeg opisa je o€igledno da GTK kod moze izvrSavati samo jedan tok, pa se viSe procesora ne
moze iskoristiti za paralelni rad. Medutim, sve to vrijedi samo za rad na sustavu X11. Na Microsoft
Windowsima GTK uopc¢e ne funkcionira u programima s visestrukim tokovima, pa PRPIlib tamo
nec¢emo moci koristiti. GTK verzija 3.4 ima podrSku za Mac OS X, ali dokumentacija taj OS ne

spominje, pa je nepoznato hoce li PRPlib na njemu funkcionirati.

3.3.2 Glavno grafi€ko sucelje
PRPIib ima jako jednostavan zadatak: otvoriti prozor, u njemu prikazati sliku, te preko te slike

iscrtati jednostavne grafickih primitive i ispisati tekst.

Za to od GTK elemenata koristimo razrede GtkWindow i GtkDrawingArea. GtkWindow
implementira glavni prozor aplikacije, a GtkDrawingArea nam daje prostor na kojem ¢emo iscrtati
sliku 1 anotacije. PRPIib reagira na Cetiri dogadaja iz prozorskog sustava: realize, expose, keypress i

buttonpress.

Prozorski sustav Salje dogadaj realize kad se stvori prozor, a prije nego $to se prikaze na ekranu.
Funkcija koja obraduje taj dogadaj tipicno alocira resurse koji ovise o karakteristikama prozorskog
sustava. PRPIib u toj funkciji alocira boje, a verzija koja za iscrtavanje koristi sucelje GDK tu

alocira i pisma.

Dogadaj expose dolazi prilikom prvog prikazivanja prozora na ekran, a kasnije svaki put kad se
otkrije dio prozora koji je bio prekriven drugim prozorom, pa aplikacija mora ponovo iscrtati

sadrzaj jer ga prozorsku sustav nije zapamtio.

Dogadaji keypress 1 buttonpress dolaze kad korisnik pritisne tipku na tipkovnici ili misu. PRPlib u
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ovim slucajevima taj dogadaj sprema u cikli¢ki spremnik u skladu s konvencijama koje zahtijeva
glavna aplikacija. Postoji manje razmimoilazenje izmedu GDK implementacije 1 originalne cvsh
implementacije rada s miSem. Originalna cvsh implementacija prepoznaje samo jednostruki i
dvostruki pritisak na tipku misa, dok GDK prepoznaje i trostruki. Kako ne postoji moguénost
signaliziranja trostrukog pritiska, PRPIib u tom slu¢aju signalizira dvostruki pritisak pracen

jednostrukim.

Postoje jo$ neki dogadaji koji se mogu pojaviti (npr. kad korisnik zatvara prozor), ali je obrada koju

GTK implementira sasvim zadovoljavajuca, pa PRPlib ne mora implementirati dodatnu obradu.

Svi ovi dogadaji pozivaju funkcije u toku programa koji izvrSava glavnu petlju. Prozori 1 sve ostale
GTK funkcije za kreiranje sadrzaja u prozoru se pozivaju iz jednog od radnih tokova aplikacije, a
funkcije koje obraduju ove dogadaje se pozivaju iz toka u kojem se izvrSava glavna petlja, pa zbog

toga treba sinkronizirati pristup podacima.

Svi podaci koji opisuju jedan prozor i njegov sadrzaj se nalaze u varijablama razreda win gtk.
Kako je pristup tim varijablama (osim u trivijalnim slucajevima postavljanja i ¢itanja) uvijek
povezan s pozivima GTK funkcija koje zahtijevaju koriStenje velikog globalnog mutexa, nema
smisla koristiti mutex za svaku instancu razreda. pa za sinkroniziranje pristupa podacima razreda

koristimo veliki GTK-ov mutex.

3.3.3 Sucelja za iscrtavanje

Biblioteke GTK verzija 2.x (za x >= 8) imaju dva sucelja za iscrtavanje: GDK funkcije koje su
uglavnom tanki omota¢ za funkcionalnost Xlib-a i sucelje Cairo. GDK funkcije crtaju direktno po
objektu tipa GdkDrawable, koristeéi graficki kontekst tipa GdkGC. Objekti tipa GdkDrawable mogu
biti prozori, te monokromatske ili kolor slike. Graficki kontekst sadrzi informacije o bojama pera i
pozadine, tipu linija (puna ili iscrtkana), i sl. Oba ova objekta postoje u X posluzitelju i klijent

strana (aplikacija) ima samo reference na njih.

U Cairo svijetu se crta po povrsini tipa cairo surface t, koja moze biti prozor u prozorskom
sustavu, PostScript ili PDF dokument, memorijski spremnik iz kojeg ¢e biti generirana datoteka u
nekom od slikovnih formata (npr. JPEG, PNG ili SVG) itd. Iscrtava se koriStenjem objekta tipa
cairo_t koji sadrzi pokaziva¢ na povrSinu, te opcije za iscrtavanje koje sadrze iste ili slicne

podatke kao i graficki kontekst na X sustavu.
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Cairo ima puno bogatiji repertoar grafickih primitiva od onoga $to nam je na raspolaganju u GDK-
ovom skupu, ali ovaj modul treba samo nekoliko jednostavnih operacija (tocke, linije 1 kruZnice) za
koje u obje biblioteke postoje vrlo sli¢ne funkcije. Za usporedbu moZemo pokazati metode koje

crtaju liniju u obje implementacije.

GDK implementacija:

GdkDrawable *drawable;
GdkGC *gc;

void drawLineImp(int xs, int ys, int xe, int ye, int width)
{
gdk gc set line attributes(gc, width, GDK LINE SOLID,
GDK_CAP BUTT, GDK JOIN ROUND);
gdk draw line(drawable, gc, xs, ys, xe, ye);

Cairo implementacija:

cairo t *cr;
double on off dash[2] = { 4.0, 4.0 };

void drawLineImp(int xs, int ys, int xe, int ye, int width)
{
cairo set line cap(cr, CAIRO LINE CAP _BUTT);
cairo set line join(cr, CAIRO LINE JOIN ROUND);
cairo set dash(cr, on_off dash, 0, 0);
cairo set line width(cr, (double)width);
cairo move to(cr, (double)xs, (double)ys);
cairo line to(cr, (double)xe, (double)ye);
cairo stroke(cr);

Cairo djeluje malo verboznije zato §to se svaki atribut mora postaviti pozivanjem posebne funkcije,
dok GDK tipi¢no ima funkciju kojom moze postaviti vise atributa za jedan objekt, u ovom slucaju
liniju. Postoje dvije vaZzne razlike. Cairo koristi racionalne brojeve za specifikaciju koordinata 1
debljine linije (u gornjem primjeru je pored njih napisan inace nepotreban cast da bi se to naglasilo),
a GDK koristi cjelobrojne. GDK, kao 1 X protokol, za crtanje koristi model piksela na ekranu, gdje

je svaki piksel mali pravokutnik koji ima svoje cjelobrojne koordinate.

Cairo, s druge strane, koristi PostScript model[5] u kojem su koordinate uredeni parovi realnih

brojeva koji lociraju tocku unutar Kartezijevog koordinatnog sustava na trenutnoj stranici.
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Koordinate se specificiraju u korisnickom prostoru i uvijek imaju isti odnos prema trenutnoj
stranici. S druge strane, svaka izlazna povrSina (u Cairo terminologiji) ili uredaj (u PostScript
terminologiji) ima svoj koordinatni sustav (eng. device space) koji odgovara karakteristikama
uredaja. Cairo automatski prebacuje koordinate iz korisni¢kog prostora u prostor uredaja i tako

omogucuje da isti program producira (otprilike) isti izlaz na razli¢itim medijima.

Druga razlika je Sto GDK funkcije imaju trenutni efekt, tj. odmah iscrtatavaju sliku, a u Cairo
svijetu se gradi putanja (eng. path) koja se iscrtava upotrebom jedog od finalizacijskih operatora:
cairo_stroke (iscrtava konturu) ili cairo fill (ispunjava konturu). U Cairovom sucelju postoji

jos operatora, ali nam za implementaciju PRPliba nisu bili potrebni.

Da bismo crtali po prozoru potreban nam je odgovaraju¢i cairo t objekt kojeg dobijemo
funkcijom gdk cairo create, a koja prima GdkDrawable kao argument. GTK dokumentacija ne
specificira je 1i moguce istovremeno ili sekvencijalno koristiti oba sucelja za crtanje po istom

prozoru.

3.3.4 Iscrtavanje

Postoje dva izvora iz kojih PRPlib moZe dobiti nalog za iscrtavanjem slike na ekranu. Jedan je
direktni zahtjev aplikacije kad poziva jednu od metoda za iscrtavanje slike ili anotacija, a drugi je
obavijest prozorskog sustava da je odredeni dio prozora postao vidljiv, $to znaci da tamo treba
iscrtati sliku. Stari cvsh graficki modul, kao 1 PRPlib implementacija koja koristi GDK sucelje
jednostavno crta s dva mjesta u programu, pozivajuci iste funkcije. Medutim, pokusaj
implementacije iste logike i s Cairovim suceljem je naiSao na greSku u biblioteci GTK. Ta se greska
moze zaobici, ali njeno postojanje zorno pokazuje da se ne moze racunati da ¢e nepreporuceni

nacini koristenja biblioteke GTK raditi bez problema.

Kod iscrtavanja razlic¢itih grafickih elemenata dolazi do treperenja zato $to se povremeno primitivni
elementi iscrtavaju jedni preko drugih. Da bi se izbjeglo treperenje GTK na GDK nivou koristi
dvostruke meduspremnike. Predvideno je da aplikacija iscrtava u spremnik koji se trenutno ne
prikazuje na ekranu, a kad zavrsi s iscrtavanjem GDK nalaze prozorskom sustavu da prikaze novi

meduspremnik i tako se izbjegava treperenje.

Jedino mjesto na kojem GDK mozZze znati kad je iscrtavanje gotovo je funkcija koja obraduje expose

dogadaj, pa GTK dokumentacija zbog toga preporucuje iscrtavanje samo unutar te funkcije. Zbog
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vece udobnosti 1 jednostavnosti programiranja GTK prilikom pozivanja expose povratne funkcije
automatski zamijeni meduspremnike, a elementi koji to ne Zele mogu za sebe iskljuciti takvo
ponasanje. To moraju napraviti elementi koji crtaju izvan expose funkcije, jer bi u suprotnom

dijelovi slike zavrsavali u razli¢itim meduspremnicima.

Prva implementacija PRPliba koja je koristila Cairo je iskljucila dvostruke meduspremnike i
pokusSavala crtati s dva mjesta u programu (kao 1 implementacija koja je koristila GDK), ali se niSta
nije pojavljivalo na ekranu. Pokazalo se da je problem u tome $to se objekt cairo t kreirao unutar

povratne funkcije realize. To je normalno mjesto za kreiranje objekata ¢iji je zivotni vijek vrijeme

trajanja prozora, ali u ovom slucaju program nije funkcionirao na ocekivani nacin.

Zaobilazno rjeSenje problema je implementirano tako da su napravljene dvije funkcije za obradu
dogadaja expose. Prva funkcija kreira objekt cairo t i spremi ga za kasnije koriStenje. Zatim
registrira drugu funkciju, a deregistrira sebe, te na kraju pozove drugu funkciju i vrati njen rezultat.
Druga funkcija radi normalno iscrtavanje ekrana. Iscrtavanje po objektu cairo t dobivenom ovom
metodom je rezultiralo prikazom slike na ekranu, ali o€igledno se radi o greSci u GTK biblioteci jer
ovo nije 1 ne moZe biti normalni nacin stvaranja objekata koji ¢e se koristiti tijekom cijelog Zivota

prozora.

3.3.4.1 Crtanje u expose funkciji

Sljedeca verzija PRPIliba je crtala samo u ekspose funkciji, ali se pojavio problem sinkronizacije
izmedu dretvi u programu. Glavna aplikacija bi u svom toku izvr§avanja pozvala metodu PRPliba 1
nalozila iscrtavanje slike. Pozvana metoda bi spremila pokazivace na sliku 1 anotacije u svoje
lokalne varijable, te zatim generirala GTK zahtjev za ponovnim iscrtavanjem prozora. Glavna GTK

petlja, koja se izvrSava u svojom posebnom toku bi zapremila ove zahtjeve i iscrtavala prozor.

Medutim, kako nije bilo nikakve eksplicitne sinkronizacije, dogadalo se da aplikacija poSalje
nekoliko slika za redom, a da ih GTK propusti prikazati na ekranu, vjerojatno zato §to tok u kojem

se izvr$ava iscrtavanje nije dobio procesorsko vrijeme.

Postoje dvije metode sinkronizacije. Prva je koriStenje GDK funkcije koja sinkrono poziva funkciju
za obradu dogadaja expose. Druga metoda je eksplicitno implementiranje sinkronizacije u
aplikativnom kodu. Implementirane su obje metode i vremena izvrSavanja testnog programa su vrlo

sli¢na.
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Prva metoda se sastoji od dodavanja poziva funkcije gdk window process updates u metode

putImg, putAnn i putImgAnn. Ta funkcija ¢e odmah pozvati odgovarajucu funkciju za iscrtavanje.

Druga metoda je kompleksnija. Razred win gtk je proSiren cjelobrojnom varijablom imgdrawn
koja pamti je li expose funkcija nacrtala sliku na ekran i uvjetnom varijablom cnd koja sluzi za
signalizaciju medu tokovima programa. Za signalizaciju u POSIX okruZenju su nam potrebni mutex
1 uvjetna varijabla, pa bismo mogli upotrijebiti veliki GDK mutex za ovu svrhu, ali nam biblioteka

GDK to ne dozvoljava jer je njoj taj mutex implementacijski detal;.

Naime, GDK sucelje za rad s viSestrukim tokovima programa sadrzi samo funkcije i nema podrzani
nacin da se dode do adrese mutexa koji koristi. Sre¢om, postoji mogucnost da aplikativni kod
dostavi svoje funkcije za medusobno isklju¢ivanje GDK tokova, pa PRPIib to i radi. Kod izgleda

ovako:

#ifdef CREATE_GDK MUTEX
pthread mutex t big gdk mutex = PTHREAD MUTEX INITIALIZER;

static void
impl gdk lock(void)
{

}

static void
impl gdk unlock(void)

pthread mutex lock(&big gdk mutex);

{

pthread mutex unlock(&big gdk mutex);
}
#endif

static void *
gtk thread start(void *arg)
{

#ifdef CREATE_GDK MUTEX

gdk _threads set lock functions(impl gdk lock,impl gdk unlock);
#endif

g thread init(NULL);

gdk threads init();

gdk threads enter();

Nakon ove egzibicije mozemo bez problema koristiti big gdk mutex zajedno s uvjetnim

varijablama iz win_ gtk razreda. U toj varijanti koda expose funkcija iscrta sadrzaj prozora, postavi
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varijablu imgdrawn na 1 1 nakon toga signalizira preko varijable cnd. Metode putImg, putAnn i
putImgAnn na samom pocetku zakljucaju veliki GDK mutex, a zatim, ukoliko je imgdrawn nula,
¢ekaju na uvjetnoj varijabli. Nakon §to obave svoj posao postavljanja varijabli u internim

strukturama postavljaju imgd rawn natrag na nulu.

To ¢e osigurati da se dvije metode za iscrtavanje ne izvrse ako se izmedu njih nije izvrSila funkcija

expose koja sliku stvarno i iscrtava na ekran.

Obje varijante sinkronizacijskog koda su ostale i u konac¢noj verziji PRPliba. Ukoliko se kod
prevede s opcijom -DCREATE GDK_MUTEX, PRPlib ¢e kreirati svoj mutex i koristiti sinkronizaciju
pomocu uvjetne varijable. Prevodenje bez te opcije ¢e koristiti sinkrono pozivanje funkcije za

iscrtavanje.

3.3.4.2 Dvostruki meduspremnici
Nakon $to smo osigurali da se grafika iscrtava samo iz expose funkcije, mozemo dozvoliti GDK
okolini koristenje dvostrukih meduspremnika. Time nestaje treperenje na ekranu koje je bilo

vidljivo u prethodnim verzijama, uz nesto slabije performanse.

Ova verzija se iz prethodne dobija izbacivanjem koda koji se brinuo da postoji isti objekt tipa

cairo_t tijekom Citavog zivota prozora, te malim rearanZiranjem preostalog koda koji ga koristi.

3.3.4.3 GTK 3.x

Za prelazak na GTK 3 je bilo potrebno jo§ nesto portiranja. Izvorni kod je poprskan odrdenom
koli¢inom #ifdef direktiva, Sto PRPlibu omogucuje koriStenje obje glavne verzije biblioteke GTK,
ali smanjuje citljivost programa.

GTK 3 ima viSe nekompatibilnih promjena u odnosu na GTK 2[19], a za PRPIib su bile relevantne

ove:

e Zamjena strukture GdkColor sa strukturom GdkRGBA. Ovim se upravljanje bojama

prebacuje s X posluzitelja na X klijenta.

* Zamjena modula za rad s temama. Nova biblioteka je dobila novi i puno mo¢niji modul za
rad s temama. PRPIib od te funkcionalnosti treba podrazumijevano pismo za ispis

tekstualnih anotacija i funkciju za iscrtavanje fokusa.

* Promjena imena i argumenata dogadaja za iscrtavanje slike. Novi se dogadaj zove draw i
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prima objekt tipa cairo t koji je ve¢ napravljen 1 iskonfiguriran. U verziji 2.x su programi

Nakon promjena na ova tri podrucja dobili smo izvorni kod koji se moze prevestiis jednom i s

drugom verzijom biblioteke.

3.3.5 Performanse

Gore opisane razlicite verzije PRPliba imaju i razli¢ite performanse. Nas§ testni program otvara dva

prozora i u svakom od njih sto puta iscrtava sliku i jednostavne anotacije (dva piksela, dvije linije i

tri kratka termina), te mjeri koliko mu je vremena trebalo za to. Mjera koju program ispisuje je broj

prikazanih slika u sekundi.

Gore smo opisali sedam verzija PRPliba, od kojih Sest radi ispravno. Neispravna verzija ne iscrtava

sve slike zbog nepostojanja sinkronizacije, pa ¢emo ju izostaviti iz mjerenja. U donjoj tablici se

navodi zbog potpunosti.

Rbr. Naziv Opis

l. GDKDraw Iscrtava koriStenjem GDK API-ja koji se 1:1 prevodi u
Xlib pozive. Moze koristiti samo GTK 2.

2. CairoDraw Koristi Cairo. Iscrtava iz glavnog programa i expose
funkecije.

3. CairoExposeNoSync Neispravan. Koristi Cairo, iscrtava samo iz expose
funkcije, ali bez sinkronizacije, pa "guta" slike.

4. CairoExposeForceSyncDraw Koristi Cairo, iscrtava samo iz expose funkcije,

upravljacke metode za iscrtavanje sinkrono pozivaju
expose funkciju.

5. CairoExposeSyncPthread Koristi Cairo, iscrtava samo iz expose funkcije koja se
s upravljackim metodama sinkronizira pomocu lokota.

6. CairoExposeDBufForceSyncDraw | Koristi Cairo i dvostruke meduspremnike, iscrtava
samo iz exppose funkcije, upravljacke metode
sinkrono pozivaju expose funkciju

7. CairoExposeDBufSyncPthread Koristi Cairo i dvostruke meduspremnike, iscrtava

samo iz expose funkcije koja se s upravljackim
metodama sinkronizira pomocu lokota.

Tablica 1: Testirane varijante PRPliba

Sva mjerenja su provedena na notebooku HP 8710p pod operativnim sustavom Ubuntu 11.10.

Procesor je Intel Core2 Duo koji sadrzi dvije jezgre 1 omogucava minimalnu koli¢inu paralelizma.
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Graficka kartica je Nvidia Quadro NVS 320M za koju proizvodacevi driveri omogucavaju

ubrzavanje u sklopovlju. X posluzitelj je X.Org 1.10.4.

Svaku smo verziju programa pokrenuli sedam puta. Prvo pokretanje je sluZilo da bi se sav potreban
kod ucitao u memoriju, pa smo njegov rezultat odbacivali. Ovdje navodimo prosjek preostalih pet

mjerenja.

Svaku verziju smo, ukoliko je to bilo moguce, testirali s bibliotekama GTK 2.24.6 1 GTK 3.2.0. U
tablici 2 su rezultati izvrSavanja neoptimiziranog koda. Primarna namjena ljuske cvsh je razvoj

postupaka racunalnog vida, pa mozemo ocekivati da ¢e se kod prevoditi bez optimizacije dok traje

razvoj.

Br. Naziv FPSs | FPSs | Tre Napomena
GTK | GTK |pere
2.24.6 | 3.2.0 | nje

1. |GDKDraw 75.4 — Da |Moze koristiti samo GTK 2.x.

2. |CairoDraw 56.4 56.8 | Da

3. |CairoExposeNoSync — — — | Neispravan.

4. |CairoExposeForceSyncDraw 54.2 50.6 | Da

5. |CairoExposeSyncPthread 52 52.2 | Da

6. |CairoExposeDBufForceSyncDraw | 48.8 45.8 | Ne

7. |CairoExposeDBufSyncPthread 49.8 484 | Ne

Tablica 2: Brzina prikaza neoptimiziranog koda (vise je bolje)
Vidimo da velika razlika postoji u izboru tehnologije za iscrtavanje (stari GDK API nasuprot Cairu).
Verzije s najljepsim prikazom na ekranu bez treperenja su o€ekivano sporije od prethodnih verzija
koje koriste Cairo, ali to usporenje nije toliko da bismo se morali odre¢i dvostrukih meduspremnika

zato §to to previse usporava programe.

Zanimljivo je primijetiti da je kod sinkronizacijskih algoritama s GTK 2 bibliotekom bolje
upotrijebiti njeno sinkronizirano iscrtavanje, a s bibliotekom GTK 3 je bolje sinkronizaciju
implementirati u aplikaciji. Ovaj rezultat je vjerojatno posljedica mladosti biblioteke GTK 3 koja

jos uvijek nije bila podvrgnuta ozbiljnom optimizacijskom postupku.

U tablici 3 donosimo rezultate izvrSavanja optimiziranih programa.
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Br. Naziv FPS's FPSs | Tre Napomena
GTK GTK |pere
2.24.6 3.2.0 | nje

1. |GDKDraw 133.6 — Da |Moze koristiti samo GTK

2.X.

2. |CairoDraw 167 162.4 | Da

3. | CairoExposeNoSync — — — | Neispravan.

4. |CairoExposeForceSyncDraw 131.3 108.7 | Da

5. |CairoExposeSyncPthread 131.3 130.3 | Da

6. |CairoExposeDBufForceSyncDraw | 113/155 | 100/152 | Ne

7. | CairoExposeDBufSyncPthread 114/155 | 100/154 | Ne

Tablica 3: Brzina prikaza optimiziranog koda (vise je bolje)
Posljednja dva retka imaju po dva broja zato §to ove varijante programa konzistentno iskazuju dva
razli¢ita ponasanja. Manji broj dobijamo kad proces uzme oko 50% procesorske snage (dakle jednu
od dvije postojece jezgre). Veci broj dobijamo kad proces uzme oko 75% procesorske snage, $to
znaci da koristi obje jezgre odjednom. Racunalo na kojem se testiranje provodi je pri tome potpuno
neopterec¢eno, pa mozemo zakljuciti da razliku uzrokuje operativni sustav i njegovi algoritmi za

dodjelu procesora.

Opcenito primje¢ujemo da su optimizirane verzije vise nego dvostruko brze (¢ak i kad gledamo
manyji od brojeva u posljednja dva retka). Staro GDK sucelje za iscrtavanje visSe nema znacajnu
prednost, ¢ak ni kad gledamo manje brojeve u zadnja dva retka. Verzija 3.2 biblioteke GTK je i

dalje nesto sporija od verzije 2.24.

3.3.6 Komunikacija s ostalim dijelovima programa cvsh

Prije upotrebe GTK se mora inicijalizirati pozivom funkcije gtk _init ¢iji bi ulazni argumenti
trebali biti pokazivaci na argc i argv argumente funkcije main, tj. polje argumenata s komandne linije.
GTK inicijalizacijska funkcija parsira polje argumenata traze¢i standardne GTK argumente,
inicijalizira se u skladu s njima i1 uklanja ih iz polja, tako da glavna aplikacija niSta o svemu tome ne
mora znati. Ove opcije su navedene u GTK dokumentaciji, a uglavnom se radi o opcijama

predvidenima za ispravljanje greSaka u programima, pa bi ih bilo zgodno podrzati.

Medutim, cvsh nema sucelje kojim bi mogao prenijeti opcije s komandne linije do svog modula, pa

PRPIib ovu funkcionalnost trenutno ne moze iskoristiti. Bilo bi pozeljno da glavni program dobije
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takvu mogu¢énost, §to bi grafickom modulu omogucéilo da implementira 1 neke svoje opcije.
Trenutno se za implementaciju korisnickih opcija mogu koristiti varijable okoline, ali to je daleko
od prijateljski nastrojene okoline za korisnika. Idealno bi bilo da se PRPlibove opcije vide kad se

glavni program pozove s opcijom - -help.

3.4 Korisni¢ko sucelje

Do sada opisani PRPIlib moduli nemaju nikakvo vidljivo korisnicko sucelje. Stari modul za prikaz je
omogucavao snimanje slike u BMP ili EPS formatu pritiskom na tipku "d" (dump), $to nije bas
ocigledno i intuitivno sucelje. Medutim, taj je modul implementiran na golom Xlib-u i bilo kakvo

graficko sucelje bi iziskivalo preveliki napor.

S obzirom da je novi modul implementiran na biblioteci za izradu grafickih sucelja, napor potreban
za izradu grafickog sucelja je znacajno manji, pa smo implementirali izbornik s dvije funkcije:
snimanjem slike u datoteku u jednom od podrzanih formata (PNG, PS, EPS, PDF i SVG), te

isporucivanje slike drugim aplikacijama putem ekranskog meduspremnika (eng. clipboard).

Zanimljivo je napomenuti da je prilikom izrade ovog dijela funkcionalnosti program poceo
ispisivati greske na nivou X protokola, kakve se ¢esto dogadaju kod direktnog koristenja Xlib-a, ali
su izuzetno rijetke kod koristenja visih biblioteka kao sto je GTK. Ispostavilo se da su greske
kombinacija dvaju faktora. Prvi je da razvojni sustav (Ubuntu 11.10) isporucuje XCL/XCB
kombinaciju umjesto Xlib-a, mada za XCB njegovi autori tvrde da jos nije dovoljno istestiran da bi

bio spreman za produkcijsku upotrebu.

Drugi faktor, i izvor gresaka, je da biblioteka GDK prilikom inicijalizacije rada za visestruke tokove
programa ne koristi funkciju XInitThreads, Sto Xlib za taj slucaj zahtijeva, nego inicijalizira svoj
mutex 1 uopc¢e ne koristi medusobno iskljucivanje tokova programa na nivou Xlib-a.
Pretpostavljamo da ovaj pristup funkcionira ako se stvarno 1 koristi Xlib (mada je izuzetno prljav 1

neispravan), ali ne funkcionira kad se koristi XCL/XCB kombinacija.

Nakon $to smo u kod PRPliba dodali poziv funkcije XInitThreads, svi problemi su nestali.

3.5 Bududi rad
Pozeljno je implementirati neke od ideja koje smo susreli u opisu srodnih programa. Ovdje ¢emo

nabrojiti one koje nam se ¢ine najvaznijima.

44



Diplomski rad Izrada programske biblioteke za prikaz rezultata postupaka racunalnog vida

3.5.1 Graficko sucelje u glavhom prozoru
OpenCV ima moguénost dodavanja jednog ili vise klizaca (eng. slider) u svaki prozor kojim
upravlja. Kliza¢ prima adresu varijable i adresu funkcije. Ukoliko te adrese nisu NULL, prilikom

promjene polozaja klizaca ¢e se nova vrijednost upisati u varijablu, a zatim ¢e se pozvati i funkcija.

Ovim se elementom omogucuje korisniku da u realnom vremenu upravlja varijablom koja bi trebala

upravljati radom programa.

Spremanje nove vrijednosti varijable nam ne predstavlja problem. Ovo bi omogu¢ilo glavnom

programu da pogleda vrijednost varijable kad je njemu zgodno (tipi¢no prije obrade sljedece slike).
S obzirom da razli¢iti tokovi programa pisu i Citaju istu varijablu, potrebno je sinkronizirati pristup,
Sto se moze napraviti jednostavnim suceljem koje ¢e sakriti (obi¢no neportabilne) implementacijske

detalje.

Medutim, poziv povratne funkcije nije jednostavan zato §to bi iz jednog toka programa (eng.
threada) trebalo pozvati povratnu funkciju u drugom toku. Na Unix sustavima to mozemo
implementirati na dva nacina. Prvi je eksplicitna sinkronizacija medu tokovima programa, §to je
kompleksno, podlozno greskama koje je izuzetno teSko otklanjati i uglavnom nepotrebno trosi

procesorsko vrijeme na provjeravanje signalizacije.

Druga metoda je slanje signala iz jednog toka izvrSavanja drugome, $to ¢e (razumno brzo) pozvati
proceduru za obradu u drugom toku, ali ta procedura smije koristiti samo funkcije koje su sigurne
za asinkrono koriStenje (eng. async-signal-safe), Sto izuzetno limitira moguénosti. Obi¢no se u
ovakvim rutinama samo upise vrijednost u varijablu ¢iju vrijednost glavni tok periodi¢no
provjerava. Medutim, takvim nacinom upotrebe ne dobijamo nista u odnosu na implementaciju u

kojoj PRPIib sprema vrijednost varijable na zadanu memorijsku lokaciju.

Ovaj bismo problem mogli rijesiti uz malu nadogradnju moguénosti jezgre operativnog sustava.
Naime, POSIX sucelje za rad s viSestrukim tokovima programa definira to¢ke u kojima se tok moze
ukinuti (eng. cancellation point). U tim tockama bi se mogle pozvati rutine za obradu signala koje bi
smjele pozivati bilo kakve funkcije (a ne samo async-signal-safe) zato §to je stanje toka dobro
definirano. Medutim, ovakva mogu¢énost ni na jednom operativhom sustavu iz Unix porodice nije

na raspolaganju.

To znaci da se u eventualnim budu¢im implementacijama moramo ograniciti na postavljanje

varijable 1 odustati od pozivanja povratne funkcije. Octave, Matlab 1 OpenCV imaju takve
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mogucnosti zato Sto ne koriste viSestruke tokove, pa se povratna funkcija poziva iz istog toka
programa, za $to nema tehnickih poteSkoca. Pored toga, Octave i Matlab korisniku pruzaju visi
programski jezik ¢ija implementacija moZe koristiti primitive za sinkronizaciju medu tokovima

programa, a da to bude potpuno transparentno za korisnika.

3.5.2 Ispisivanje matematickih formula
Octave ima lijepu mogucnost slaganja matematickih formula koristenjem LaTeX notacije. PRPIlib
koristi biblioteku Pango za ispis teksta, pa time dobija jako dobre moguénosti rada s Unicodeom, ali

ne i za slaganje matematic¢kih formula, jer Pango nema podrsku za to.

Nadamo se da ¢e jedna od buducih verzija PRPliba dobiti ovakvu moguénost.

4. Zakljuc¢ak

Pokazali smo da mozemo upotrijebiti biblioteku upravljanu dogadajima da bismo izgradili
biblioteku koja korisnika $titi od takve paradigme. Arhitekturalno je to izvedeno pokretanjem
posebnog toka izvodenja programa (eng. threada), tako da taj tok ne utjece na ostale tokove koji

pripadaju glavnoj aplikaciji.

Time smo dobili biblioteku koja zadovoljava osnovne zahtjeve navedene u uvodu (jednostavnost
koriStenja, perzistenciju sadrzaja prozora i odgodenu obradu dogadaja), a izgubili mogucénost
jednostavnog pozivanja povratnih funkcija. Moguce ih je pozivati ako glavna aplikacija i ova
biblioteka koriste uobi¢ajene primitive za sinkroniziranje (npr. mutexe i uvjetne varijable), ali takva
implementacija ima previse negativnih strana (kompleksnost i vrlo tesko otklanjanje greSaka), pa se

ne isplati.

Upotreba gotove biblioteke za izradu korisnickih sucelja znacajno skracuje vrijeme razvoja
programa, pa smo brzo i jednostavno implementirali rudimentarno korisni¢ko sucelje za snimanje
datoteka. Medutim, gotove biblioteke nemaju uvijek zadovoljavajucu fukcionalnost, pa sucelje nudi
dvije moguénosti za snimanje EPS formata. Prva poziva Cairovu implementaciju, a druga
implementaciju koja je napravljena posebno za cvsh. Razlika je u tome §to cvsh implementacija
generira PostScript koji ¢ovjek kasnije moZe razumjeti i obrazivati u tekstualnom editoru, a Cairova

implementacija generira PostScript koji nije user friendly.

Recentni dodaci u Window sustav (prvenstveno ekstenzije Render, Composite 1 XInputMethod 2.0,
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te biblioteka Cairo) su donijeli nove moguénosti na niskom nivou. Korisnici tog nivoa su obi¢no
biblioteke za izradu korisnickih sucelja, a korisnici tih biblioteka su aplikacije namijenjene Zivim
korisnicima. Nove verzije biblioteka za izradu korisnickih sucelja implementiraju nove moguénosti,

ali ih u tome limitiraju njihova stara sucelja i potreba za odrzavanjem kompatibilnosti.

Zbog toga takve biblioteke obi¢no zapoc€inju novu seriju ina¢ica, nekompatibilnu sa starom, pri
¢emu se razvoj na staroj seriji prekida. Stare verzije biblioteka i aplikacija i dalje jednako dobro
funkcioniraju, ali su aplikacije koje Zele koristiti novu funkcionalnost (koja ne mora biti povezana s
novim moguénostima X sustava) prisiljene na portiranje da bi mogle koristiti nove verzije

biblioteka.

PRPIib, biblioteka opisana u ovom radu, za izradu korisnickog sucelja koristi biblioteku GTK. Kod
je napisan tako da omoguci koriStenje GTK serija 2.x i 3.x. Nadamo se da ¢e serija 3.x potrajati

sljedec¢ih deset godina, te da u tom periodu nece biti potrebe za portiranjem.

Na jednostavnom primjeru smo pokazali da je biblioteka Cairo uz dobru optimizaciju nije nuzno
sporija od GDK sucelja (koje je tanki omotac za Xlib). Medutim, brzina ¢e uvijek ovisiti o
operacijama koje se izvode, a na$ testni program nije relevantna mjera brzine za svaki program koji

¢e se izvrSavati unutar ljuske cvsh.
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