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1. Uvod

Systém MVE-II je modularni prostfedi zalozené na datovém toku. Poskytuje univerzélni, snadno
pochopitelna rozhrani, jak pro tvorbu modulii (vykonného kodu) tak pro vytvareni datovych struktur
které jsou mezi moduly sdileny. Soucasti systému je béhové prostiedi (Runtime) se zajimavymi
vlastnostmi, které poskytuji dobré vyjadiovaci schopnosti pii propojovani moduld. Dvé
nejvyraznéjsi vlastnosti jsou: moznost cyklického propojeni modulii a modulem fizené spousténi
casti sité.

Systém v soucasnosti poskytuje dva zplsoby jak definovat propojeni modulti. Uzivatelsky
piijemnéjsi je pouzit program MapEditor, kde je mozné graficky, intuitivnim zplisobem, vytvaret a
modifikovat rizna propojeni modult. Druhou moznosti je pifimo definovat uloZzeni mapy modula
v textovém XML souboru. Tento format je pouzivan programem MapEditor pro ukladani vytvarené
mapy. Vlastni spousténi mapy moduli je pak mozné bud’ v samotném MapEditoru nebo z ptikazové
fadky pomoci programu RunMap.

S ptivodnim MVE zroku 1996 nema nové prostiedi mnoho spole¢ného. Zpétna kompatibilita je
do budoucna planovéna pomoci ,,proxy* modult, které zpfistupni funkcionalitu moduli starého
MVE.

Velky rozdil od ptedchozi verze lezi v obecnosti navrhu jadra. Pivodni systém definoval datové
struktury pro vizualizaci ve svém jadfe a pfidani nové datové mnoziny vyzadovalo rekompilaci
celého systému. Nové prostiedi naproti tomu neposkytuje ve svém jadie zadné datové struktury.
Poskytuje pouze jakysi standard co musi datovd mnozina spliiovat, aby ji bylo mozné sdilet mezi
moduly. Kazda knihovna modult pak miize definovat vlastni datové struktury.

Obecnost navrhu vede k myslence, ze jadro systému neni ve své podstaté prostiedi pro vizualizaci,
ale jedna se o obecné moduladrni prostfedi vyuzitelné v libovolné aplikacni oblasti. Zalezi jen na
vytvorenych datovych mnoZinidch a modulech nad t€émito mnozinami pracujicimi, mize tak snadno
vzniknout napiiklad modularni prosttedi pro zpracovani textu.

Pokud maji zacit vznikat navzéjem kompatibilni moduly, pak musi byt nejprve ustanoveno s jakymi
datovymi mnozinami budou tyto moduly pracovat. Jinak by byl kazdy autor modulu nucen si
vytvofit vlastni datovou mnozinu a moduly raznych autorti by poté bylo jen velmi obtizné piimét ke
spolupraci. Proto je sjadrem systému doddvana knihovna modulti Vizualization, ktera obsahuje
mnozinu datovych struktur, ktera by méli vyhovovat Sirokému spektru aplikaci z pocitacové grafiky
a vizualizace dat.

Filosofie téchto datovych struktur je velmi podobnd syst¢tmu VTK (Vizualization toolkit) od
spolecnosti Kitware. Byly vSak provedeny nemalé upravy pro lepsi vyuzitelnost, pochopitelnost a
rozsifitelnost. Celkové je navrh pro MVE-II ,,vice objektovy“. Dale se vyrazn¢ projevila snaha o
podporu Sirokého spektra souradnych systému a riznych dimenzi.

Vyzva: Pokud nektery z uzivatell zjisti, Ze v oblasti vizualizace dat a pocitacové grafiky mu chybi
néjaka datové mnozina, necht’ laskaveé kontaktuje vyvojovy tym MVE II aby jim poZadovana datova
struktura byla ,,standardizovéna‘ a zahrnuta do knihovny Vizualization.

2. Spoustéci mechanismus

Mapa modulil je multigrafem. Sklada se z mnoziny modulil (uzly) a orientovanych propojeni mezi
moduly (hrany). Pokud do néjakého modulu vedou hrany a zadné z ného nevychazi jedna se o
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terminalni modul. Ukolem ,,spusténi mapy“ je korektné spustit terminalni moduly. Korektnost
spociva v pfipraveni dat, ktera mé terminalni modul na vstupu pied vlastnim spusténim. Museji byt
tedy spustény vSechny moduly ze kterych vedou spojeni do terminélniho modulu. Takto ndm vzniké
rekurzivni podminka spusténi mapy modulli az ke zdrojovému modulu.

Mistem propojeni mezi moduly jsou porty. Mdme porty vstupni a vystupni. Port nese informaci o
datovém typu ktery akceptuje (vstupni) nebo ktery poskytuje (vystupni). Diky tomu mohou byt
provadény kontroly zda jsou propojena kompatibilni mista.

Specificky vyznam pro spousténi a pfenos dat ma takzvany zdrzovaci modul (,,delay module®),
ktery na vystup poskytuje data z N-1 kroku a ma k dispozici pocatecni hodnotu. Diky tomu je
mozné aby graf propojeni obsahoval cykly. Cykly v§ak musi obsahovat zdrzovaci moduly, tak aby
pfi odstranéni jejich vstupu ,Input* se graf stal stromem. Kontrola na korektni pouZiti cykld a
zdrzovacich moduli je provadéna pied vlastnim spusSténim mapy a uzivatel je na takovou
nekonzistenci upozornén.

Dalsi moznosti jak vytvofit korektni cyklus je misto zdrZzovaciho modulu pouzit modul, ktery
obsahuje vystupni port se specialni vlastnosti (non-evoke-update), ale k té az pozdéji.

Vstupni porty mohou mit u nékterych modulll specialni ptiznak (non-auto-update). Specidlni port
s timto pfiznakem se explicitné vzdava ptipravy vstupnich dat pted vlastnim spuSténim modulu.
Data jsou pfipravena az v okamziku, kdy o né modul za béhu explicitné pozada. Pozadavek na
ptfipravu dat mize ucinit libovolnékrat v pribéhu jednoho béhu. Nazvéme to ,,aktualizace vstupu
fizend modulem*®.

Podobné vystupni port miize mit specialni pfiznak, o kterém jiz byla zminka dfive. Do zna¢né miry
se jednd o analogii k varianté non-auto-update portu vstupniho. Pokud ma port nastaven piiznak
EvokeUpdate na false (non-evoke-update), pak pozadavek na data z tohoto portu nezptisobi spusténi
modulu. Modul zarucuje, Ze na takovém portu vzdy budou vystavena korektni data.

Primarnim diivodem k zavedeni non-evoke-update portu je, ze modul miize na takovyto vystupni
port vystavit néjakou hodnotu a pak zptsobit aktualizaci vétve (Casti sit€), kterd vychdzi z jeho non-
auto-update portu a konc¢i v jeho non-evoke-update portu. Timto zplisobem si modul sdm tidi béh
celé vétve, kterd je na n¢ho pfipojena koncem 1 pocatkem.

Prohlédnéme si nésledujici priklad, kde je nakresleno typické pouziti obou téchto specialnich portil.

z=f(x,y) Nezavislé

proménné
xay

Funk¢éni hodnota z

non-auto-update
P non-evoke-update

GraphCreator

Limits GraphRender

Oblast kterou 3D graf
chceme zobrazit funkce

Cilem vyse uvedené mapy je nakreslit graf funkce poéitané modulem z=f(x,y) v oblasti dané
modulem Limits. Cely graf funkce je vykreslen pfi jednom spusténi celé sité. Pfitom modul

z=f(x,y) mlze bézet libovolné krat. Modul GraphCreator vystavi na svém vystupnim (non-
evoke-update) portu nezavislé proménné x, y a pak pozada pres vstupni (non-auto-update) port o
aktualizaci vétve. Tim dojde ke spusténi pfipojeného modulu a vypoctu funkéni hodnoty, ktera je
nasledné k dispozici modulu GraphCreator. Takto si miize modul napocitat funkéni hodnoty
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v libovolnych bodech a z nich pak vytvoftit 3D graf. Ten po skonceni vypoctu vystavi na normalni
vystupni port, ze kterého si jej GraphRenderer piete a zobrazi.

Diky riiznym typtim portl dostavaji tvliirci modulii pomérné silny vyjadiovaci prostfedek. Pro autora
mapy modulli (uzivatele modull) je pak fizeni b&hu sité transparentni. Z urcitého pohledu mizeme
fici, ze Cast sité pfipojena k modulu pies not-auto-update port je podsiti tohoto modulu a stava se
soucasti behu tohoto modulu, ktery tak piebird zodpovédnost za to, kdy a kolikrat bude spusténa.

Je ziejmé, ze podsit’ mlize opét obsahovat modul s non-auto-update portem a tak miize vzniknout
podsit’ podsité. Proto je zaveden pojem ,,iroven sité“. Urovné nula jsou vSechny termindlni moduly.
Od nich se urcuje troven zbytku mapy. Existuji pravidla, ktera zarucuji korektni chovani mapy:

cvwvr

« Zdrojovy modul mtze byt nizsi tirovné nez modul cilovy pouze v piipadé€, Ze vstupni port je typu
non-auto-update.

« Zdrojovy modul muze byt vyssi urovné nez modul cilovy pouze v pifipadé, ze cilovy modul je
DelayModule nebo zdrojovy port je non-evoke-update.

« Ostatni propojeni musi vést z a do stejné urovné.

Tato pravidla jsou kontrolovéana pted spusténim mapy a v ptipad€ nekonzistence je uzivatel nalezité
upozornén. Urovei sité je mozné v aktudlni verzi MVE zobrazit

Spoustéci mechanismus je vzhledem k povolenym cykliim, zdrzovacim moduliim, non-auto-update
a non-evoke-update portim pomérné komplikovanou zalezitosti. Moznosti propojeni modull jsou
obrovské. Soucasné béhové prostiedi by mélo bez problému zvladat prakticky vSechny kombinace.
Pokud uzivatel i pfes to pfi svém pouzivani systému vytvorily mapu, kterd by méla byt spustitelna,
ale systém ji nezvladne tak necht’ laskave; kontaktujte vyvojovy tym MVE-2.

3. Tvorba Modulu

V MVE-2 jsou moduly organizovany do tzv. Assembly (pojem z .NET). ZjednoduSené feceno se
jedné o ,,dotnetovskou dll knihovnu®, ktera mize obsahovat libovolné mnozstvi moduld, datovych
objektli a libovolnych dal$ich entit dle moznosti .NET. V soucasné verzi je mozné jmenny prostor
pojmenovavat libovolné¢. MapEditor zobrazuje moduly ve stromové hierarchii podle jmennych
prostori. Z vyuziti jmennych prostorti také vyplyva existence plnych a zkracenych jmen moduli.
Napftiklad Examples.Sumator je plné kvalifikované jméno modulu Sumator ze jmenného prostoru
Examples ulozené v souboru Examples.dll. Timto zptisobem je mozné odliSit moduly se shodnym
pojmenovanim.

3.1. Rychly uvod

Ukéazeme si jak vytvofit minimalisticky modul, ktery bude tisknout na standardni vystup fetézec
ziskany ze vstupnich dat metodou ToString().

Kazdy modul je potomkem tfidy MVECore.Module a miniméaln¢ musi implementovat dvé metody.
Konstruktor, kde definuje své pocatecni vlastnosti a metodu Execute, ktera je implementaci vlastni
¢innosti modulu. V konstruktoru vytvofime vstupni port s identifikacnim fetézcem ,Input®.
V metod¢ Execute ziskame vstupni data z tohoto portu a vytiskneme jejich fetézcovou reprezentaci
na standardni vystup.
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public class ConsolePrinter : Zcu.Mve.Core.Module

{

public ConsolePrinter ()

{
this.AddInPort ("input", "Zcu.Mve.Core.IDataObject");

}

public override void Execute ()
{
DataObject data = GetInput ("input");
Console.WritelLine (data);
}
}

Nyni se podivejme na vySe uvedeny priklad podrobnégji. Ttida ConsolePrinter je potomkem
abstraktni tfidy Module definované v jadie systému. Tim se stdva modul srozumitelny pro jadro,
které pracuje se vSemi moduly jako s instancemi tfidy Module. Jedinou vyjimkou je tiida jadra
DealyModule, ale k té az pozdéji.

Standardni misto, kde se vytvareji porty je konstruktor. Vlastni vytvofeni je realizovano volanim
metody AddInPort resp. AddOutPort. Prvnim parametrem téchto metod je identifikacni fetézec
portu (jméno portu), ktery by mél pokud mozno vystihovat jeho funkci. Jméno musi byt unikatni
v ramci modulu. Druhym parametrem je plné kvalifikované jméno datového typu jenz bude port
akceptovat, resp. poskytovat.

Pti pouziti modulu pak systém nedovoli propojeni portil s nekompatibilnimi datovymi typy (hrusek
na jablka). V probiraném piiklad¢ si autor modulu neklade zadné uptesiiujici pozadavky. Jeho
vstupni port je typovan na zékladni tfidu a tak akceptuje vSe. Potomky zékladni tfidy DataObject
jsou vSechny datové objekty.

Metoda Execute implementuje vlastni ¢innost modulu. V prvnim fadku implementace vidime volani
metody Getlnput. Tim je do metody Execute piredana reference na data, kterd byla vystavena na
vystupni port jez je pfipojen na ,,nas* vstupni port. Pokud by byl vstupni port typovan naptiklad na
ScalarNumber, pak bychom mohli bez rizika ptetypovat vracenou referenci na tento typ a tak
jednoduse ziskat data se kterymi je mozné dale pracovat. Nasleduje ptiklad typického ziskani dat ze

vstupniho portu typovaného na SclarNumber.

ScalarNumber num = (ScalarNumber)GetInput ("input"):;

Vystaveni dat na vystupni port se provadi metodou SetOuput. Volanim této metody je systému
oznameno, ze tato data jsou pfipravena pro Cteni ostatnimi moduly a do dal§iho spousténi metody
Execute nebudou meénéna. Pokud modul nezavold metodu SetOutput, tak to béhovy systém
povazuje za signal, ze vystupni data nebyla zménéna a oznami to piipojenym modulim. Nasledné
muze béhovy systém provést optimalizace spusSténi ptipojenych modult. Dobry piiklad pro pouziti
vstupnich a vystupnich portd je modul Sumator v knthovné Examples

3.2. Kompletni reference tvorby modulu

Novy modul se vytvari dédénim od zékladniho objektu Zcu.Mve.Core.Module. Ve svém potomkovi
pak definuje svij vlastni konstruktor, ve kterém typicky vytvaii porty a provadi dal§i potiebné
¢innosti. Tento konstruktor je volan pfi nacteni mapy do operacni paméti. Objekt tedy existuje pies
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nedefinované mnoZzstvi spusténi mapy. Kromé toho tviirce modulu definuje metodu Execute, ktera
implementuje vlastni ¢innost modulu a je v ptipadé potieby voladna runtimem.

Autor modulu ma k dale dispozici celou fadu dalSich metod pro ptepsani i volani. Objekt Module
také definuje fadu udalosti. Vyuzitim téchto dodate¢nych prostfedkli je mozné tvotfit moduly
s pokrocilymi vlastnostmi.
Povinné prekryti
Execute
hlavni metoda implementujici vlastni ¢innost modulu
Konstruktor
bezparametricky konstruktor, ve kterém je se vytvareji porty. Déle zde autor modulu muze
provézt ostatni inicializa¢ni kroky. Zvazte také pouziti udalosti SimulationStart ¢i ModuleCreate.
Nepovinné prekryti
InvokeSetup
metoda je volana z GUI. Typicky pro vyvolani dialogu, ktery méni konfigura¢ni data modulu.
WriteConfig(XmlEIment config)

metoda plni XML element s nazvem ,,config® svymi konfigura¢ni data. Tato data jsou soucasti
souboru obsahujici popis mapy modulll, proto by méla byt malé velikosti.

Vhodné napf. pro jméno souboru zdrojového modulu ¢i prahovou hodnotu extrakce vinoplochy.
Nevhodné napt. pro objemova data, ¢i pocatecni podminky vypoctu.
ReadConfig(XmlEIment config)

parametr metody je XML element ze které¢ho si modul nacte konfiguracni data

Nutné volat
Povinnost pouziti nasledujici sady funkei je relativni a zavisi na typu modulu (filtr, zdroj, stok):
AddInputPort(string type, string name, [bool required, bool autoUpdate])

Ptidéani vstupniho portu. Zadava se pozadovany datovy typ a jméno portu, které musi byt v ramci
modulu unikatni. Déle je moZzné definovat, zda mé port povinny vstup (implicitné je povinny).
Posledni parametr udava, zda dany port bude updatovan az na zddost modulu v rdmci pferusenti
vypoctu vlastniho modulu. (Implicitné je to zakdzano)

AddOutputPort(string type, string name, [bool evokeUpdate])

Pfidani vystupniho portu. Zadavé se pozadovany datovy typ a jméno portu, které musi byt
v ramci modulu unikétni. Pokud je posledni parametr nastaven na false (implicitné true), pak
zadost o data z tohoto portu nezptsobi spusténi vlastniho modulu. Je vSak nutné zajistit, aby
v kterémkoliv okamziku byla na portu vystavena n¢jaké korektni hodnota. Jedna se v podstaté o
port s implicitni hodnotou.

Getlnput(string name)
Cteni obsahu vstupniho portu. POZOR! Obsah takto ziskanych dat nesmi byt zménén!
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SetOutput(string name, DataObject data, [bool dataSame])
Vystaveni dat na vystup.

dataSame je nepovinny piiznak predavany moduliim, které ¢tou z ptislusného portu.

Mozné volat
Updatelnput (string portName)

Zpusobi okamzity update vétve, ktera je napojend na dany vstupni port. Ten probéhne mimo
normalni spoustéci sekvenci. MoZzna (a nutné¢) volat pouze nad porty s ptiznakem non-auto-
update. Resent ,,podsite.

RemovelnPort/RemoveQOutPort()
Odebrani portu v pribehu existence mapy. Nevolat pii béhu mapy.
IsDataSame(string portName)

Vraci pfiznak zda jsou data totozna jako v pfedchozim volani Execute.

Udalosti
Mnozina udélosti, které je mozné zaregistrovat.
SimulationStart/SimulationEnd

Zacatek a konec vypoctu.

Prototyp:

void SimulationStartCallBack (object source);
void SimulationEndCallBack (object source);

PortsChanged
Jakakoliv zména konfigurace portu. (ptidani, ubrani, zména datového typu)

Prototyp:

void PortsChangedCallBack (object source, Port port, PortChangeType
change) ;

StateChanged
Zména stavu modulu (waiting/updating/running)

Prototyp:

void StateChangedCallBack (object source, ModuleState newState);
Connect(portFrom, portTo, allowed) / Disconnect(port)

Udalost nastava pred pokusem pfipojeni néfeho na port modulu. Mozno zakdzat propojeni
nastavenim allowed=false.

Prototyp:

void ConnectCallBack (OutPort portFrom, InPort portTo, out bool allowed);
void DisconnectCallBack (InPort portTo, out bool allowed);

DataReady

Udélost nastane pfi vystaveni dat na pfipojeny port
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Prototyp:

void DataReadyCallBack (InPort inPort);
ModuleCreate

Udalost je volana bezprosttedné po pfidani modulu do mapy moduli. Je zde tedy mozZné volat
funkce, které nejsou v konstruktoru dostupné.

Je mozné zabranit vytvoteni modulu vyhozenim vyjimky.
Prototyp:
void ModuleCreateCallBack();

3.3. Priklady pouZiti pokrocCilejsich funkci API

V nasledujicich odstavcich budou ukazany typické postupy pii tvorbé modult a datovych typu.
Jedna se o ukazky jakym zptsobem byly funkce API zamysleny.

3.3.1. Proménné porty

Typickym pouzitim reakce na OnConnect udalost je ptizpisobeni modulu aktualnimu typu praveé
pfipojeného portu. Pfedstavme si pfipad Ze vytvafime modul, ktery nasobi urcitou mnoZinu
datovych typi (Skalar, Vektor2D, Vektor3D) konstantou. Nasi snahou by mélo byt poskytnout na
vystupu stejny typ jako mame na vstupu.

Typicky postup v tomto piipadé je, Ze v konstruktoru vytvofime pouze vstupni port typovany na
IDataObject a zaregistrujeme udalost OnConnect. V reakci na tuto udalost pak vytvofime vystupni
port stejného typu jako aktudlni pfipojeny port. V piipadg, Ze je pfipojeny port nevhodného typu,
pak jednoduSe nastavime vystupni parametr allowed na false a uzivateli tim zamezime pfipojeni.
Symetricky k této udalosti je velmi vhodné registrovat také udéalost OnDisconnect ve které
provedeme zruseni vystupniho portu.

Nasleduje zdrojovy kdd, ktery je prikladem obsluhy udalosti OnConnect a implementuje vyse
popsanou ¢innost.

void Connect (object source, OutPort portFrom, InPort portTo, out bool allowed)

{

if (portFrom.PortType.FullName == typeof (Scalar).FullName ||
portFrom.PortType.FullName == typeof (Vector2D) .FullName ||
portFrom.PortType.FullName == typeof (Vector3D) .FullName)
{
this.AddOutPort ("Output", portFrom.PortType);

allowed = true;
}
else
{
allowed = false;
}
}

3.3.2. Ukladani konfigurace modulu

MVE-2 poskytuje mechanismus pro ulozeni dilezitych konfigura¢nich dat modulu jakou soucast
mapy. Mapa modull je ukladana ve formatu XML a konfigurace konkrétniho modulu je ukladéna v
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uzlu config. Pro lepsi nazornost nasleduje piiklad, ktery obsahuje ¢ast XML reprezentace mapy.
Modul typu Examples.NumberSource je pojmenovan NumberSource2 a obsahuje konfiguraéni data
v jednoduché formée fetézce.

<mod name="NumberSource2" type="Examples.NumberSource">
<config>1</config>
</mod>

Uzel config vSak miiZze obsahovat libovolné atributy ¢i dal§i potomky. Je zfejmé, Ze neni vhodné
timto zplisobem ukladat data vétSiho rozsahu.

Prace tvlirce modulu spociva v ptidavani ¢i Cteni dat do/z uzlu config, ktery dostane jako parametr
metody WriteConfig resp. ReadConfig. Nasleduje smysleny ptiklad ukladani dat do uzlu config.

public override void WriteConfig(XmlElement config)

{
config.SetAttribute ("value", val.ToString());
XmlElement child = config.OwnerDocument.CreateElement ("mychild") ;
child.InnerText = "My child config data.";
config.AppendChild(child) ;

Na prvni fadce je pfidani atributu s ndzvem value a hodnotou val pirevedenou na fetézec. Na dalSim
radku je vytvoreni nového XML uzlu. Treti fadek obsahuje zadani hodnoty uzlu. Posledni fadek
implementuje ptidani elementu do nadiazeného elementu config. Vysledny XML zépis pak mtize
vypadat nésledujicim zptisobem.

<mod name="NumberSource2" type="Examples.NumberSource">
<config value="10">
<mychild>
My child config data.
</mychild>
</config>
</mod>

Cteni probihd podobnym zptisobem. Dejme si viak pozor na jednu vlastnost. P¥i &teni hodnoty uzlu
child nedostaneme fetézec "My child config data.", ale "\r\nMy child config data.\r\n".
Znaky odiadkovani ¢ini potize predevsim pii prevodu fetézce na ¢islo. Proto doporucuji ofezavat
fetézec metodou Trim().

4. Tvorba datové tridy

Pted vytvofeni nového datové typu by mél predchazet dikladny prizkum, zda jiz neexistuje néjaky
podobny, ktery by bylo mozné pouzit a pro ktery jiz zcela jisté existuje mnozina pouzitelnych
modulll (napf.: nacitani, ukladani, rendering, ...). Vznik duplicitnich datovych typii by po ¢ase vedl
k existenci navz4jem nekompatibilnich moduli.

Rozhrani datové tfidy je jednoduss$i neZ rozhrani modulu. Deklaruje sice vice metod, které musi
tviirce datové struktury implementovat, ale celkovy pocet je podstatné nizsi. Kazdy datovy objekt,
ktery mize byt sdilen mezi moduly musi byt potomkem tiidy Zcu. Mve. Core. DataObject.
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Jako jednoduchy piiklad dobte poslouzi tiida ScalarNumber z knihovny Examples. Jedna se o
reprezentaci jednoduché skalarni hodnoty. Nasleduje popis vyznamu jednotlivych ¢asti.

Soukromé clenskd proménnd val nese vlastni data, ktera tfida ScalarNumber obaluje. Vychozi
hodnota je nastavena v bezparametrickém konstruktoru a pfistup k ni je umoznén pomoci vlastnosti
(property) Val. Ptes tuto vlastnost k datovému objektu ptistupuji moduly. Vyse popsané prvky jsou
nepovinné, nicméné urcuji ,,uzitecné* vlastnosti datového objektu.

Dale nasleduji metody, které musi byt vzdy implementovany. Velice dilezité a implementacné
pomérné narocné jsou metody ReadData a WriteData. Tyto metody zprostiedkovavaji zapis a Cteni
dat obsazenych v datovém objektu do a z XML souboru. Implementaci téchto metod pii navrhu
datové struktury je autor nucen rozmyslet, jak sva data efektivné ukladat na disk v Citelné formé.

Pfi implementaci metody ReadData neni dobré zcela spoléhat, Ze XML soubor ktery dostane
metoda ReadData je vzdy vytvoren metodou WriteData. Uzivatel dat bezpochyby rad piimo upravi
XML reprezentaci svych dat tak, jak by to metoda WriteData nikdy neud¢lala. Proto by metoda
ReadData méla byt schopna zpracovat (dle moznosti) libovolny rozumny zapis. To je mnoho prace
navic, ale urc€ité se vyplati, jelikoz tyto metody jsou psadny pouze jednou pro jeden datovy typ a poté
jsou §iroce pouZzivany.

Dalsi metodou je DeepCopy. Jednd se o metodu jez musi (pokud ma systém spravné pracovat)
alokovat novy pamétovy prostor a provést zkopirovani veSkerych dat. To musi byt provedeno tak
aby, se zména datového obsahu v origindlu neprojevila v kopii a obracené (podstata hluboké kopie
datové struktury ...). Tato metoda je pouzivana napiiklad pro kopirovani obsahu vstupu do
DelayModulit, aby v dal§im kroku mohli poskytnout data, jez méla na vstupu v kroku minulém.

Metoda CheckConsistence je dulezita ptfedevSim pro komplikované datové struktury, kde muze
dochazet k nekonzistencim. (napf.: trojuhelnik, jehoz jeden zindext ptekracuje pocet bodi,
normala jejiz velikost je rizna od jedné +/- epsilon, atd.) V takovych ptipadech ma metoda vratit
hodnotu false a tak uzivatele datové struktury upozornit na mozné problémy pii dal§im zpracovani.
V ptipadé Ze metoda vraci false je velmi vhodné popsat na standardni vystup, pomoci
Console.WriteLine(), pti€inu nekonzistence. Dale je moZné vypisovat ur€itd varovani, 1 kdyz je
vracena hodnotu true. Tedy 1 v pfipadé, Ze jsou data uznana za konsistentni, ale pfesto néco neni
zcela bézné.

Dale je mozné piepsat metodu 7oString a rozumnym zptisobem tak prevést data na Citelny fetézec,
ktery naptiklad miize byt tisknut na konsoli pomoci modulu ConsolePrinter.
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