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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy problemu wyboru biblioteki graficznego interfejsu uzytkownika dla
jezyka C++. Programisci staja przed wyborem jednej z wielu bibliotek, a decyzja ta znaczagco wptywa
na architekturg projektu oraz koszt utrzymania kodu. Brakuje przy tym opracowan porownujacych te
narzedzia w realistycznym scenariuszu, na podstawie petnej implementacji aplikacji.

Praca przedstawia porownanie czterech popularnych bibliotek: Qt, wxWidgets, Dear ImGui oraz
GTK. W tym celu zaimplementowano prototyp przegladarki zdje¢ tak, aby w kazdej z bibliotek
wygladat i dziatat jak najbardziej podobnie. Biblioteki oceniono pod katem wygody programowania,
przenoszalno$ci migdzy systemami Windows i Linux, wydajnosci i zuzycia zasobow, rozmiaru pliku
wynikowego i zaleznosci, zgodnos$ci ze standardem C++ oraz jako$ci dokumentacji.

Analiza pokazuje, ze zadna z bibliotek nie jest najlepsza we wszystkich kryteriach. Ich wady i
zalety wynikaja z odmiennych rozwigzan projektowych przyjetych w kazdej z nich. Na podstawie tych
spostrzezen sformutowano rekomendacje doboru biblioteki w zaleznosci od potrzeb projektu.

Stowa kluczowe: biblioteka GUI, C++, aplikacja, poréwnanie, testowanie, Windows, Linux
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1. Wstep

Jezyk C++ pozostaje jednym z dominujacych wyboréw przy tworzeniu aplikacji desktopowych
[43]. Programisci korzystajacy z tego jezyka dysponuja szerokim wyborem bibliotek stuzacych do
budowy graficznych interfejsow uzytkownika (Graphical User Interface, GUI), z ktérych kazda
reprezentuje odrebne podejsécie projektowe, filozofie API oraz kompromisy migdzy tatwoscig uzycia a
elastycznosciag. Wybdr odpowiedniej biblioteki ma istotny wplyw na architekture projektu, czas jego
realizacji, przenoszalno$¢ miedzy platformami oraz dtugoterminowe koszty utrzymania kodu.

1.1. Cel pracy

Celem pracy jest przeprowadzenie wielokryterialnego poréwnania czterech popularnych
bibliotek GUI dla jezyka C++: Qt, wxWidgets, Dear ImGui oraz GTK. Analiza obejmuje zarowno
aspekty techniczne, jak i praktyczne, istotne z punktu widzenia programisty tworzacego aplikacje
desktopowe. Porownanie jest realizowane poprzez implementacje tej samej aplikacji, przegladarki zdjec
przy uzyciu kazdej z wymienionych bibliotek. Jednolita specyfikacja funkcjonalna aplikacji testowe;j
umozliwia obiektywne zestawienie bibliotek w kontekscie rzeczywistych zadan programistycznych. Do
badanych kryteriow naleza:

e latwo$¢ implementacji i wygoda programowania;

e przenoszalno$¢ migdzy systemami operacyjnymi (Windows i Linux);
e wydajnosc¢ i zuzycie zasoboéw systemowych;

e rozmiar wynikowego pliku binarnego oraz zaleznosci;

e 7zgodno$¢ ze standardem C++20;

e jakos¢ dokumentacji.

1.2. Rozwiazania przyjete w pracy

Realizacja celu pracy wymagata podjecia szeregu decyzji projektowych dotyczacych wyboru
bibliotek, metody poréwnania oraz srodowiska implementacyjnego. Ponizsze podrozdziaty omawiaja
przyjete rozwigzania wraz z uzasadnieniem dokonanych wyborow.

Do analizy wybrano cztery biblioteki, ktore ciesza si¢ szerokim zastosowaniem w S$rodowisku
programistow C++ i reprezentujg odmienne podejscia do projektowania GUI.

Za podstawe porownania przyjeto implementacje jednolitej aplikacji testowej, przegladarki zdje¢, w
kazdej z wybranych bibliotek. PodejScie to zapewnia porownywalno$¢ wynikow, gdyz kazda
implementacja realizuje ten sam zestaw wymagan funkcjonalnych. Aplikacja testowa obejmuje zard6wno
podstawowe elementy interfejsu, jak i komponenty zaawansowane. Dzigki temu pordéwnanie nie
ogranicza si¢ do prostych przyktadow, lecz odzwierciedla realne warunki tworzenia oprogramowania
desktopowego.

Prototyp zaprojektowano z my$la o wymiennych backendach, caty kod aplikacji jest wspotdzielony, a
wybor biblioteki GUI nastepuje na etapie kompilacji. Takie podejscie minimalizuje wpltyw réznic w
logice biznesowej na wyniki porownania i gwarantuje, ze mierzone sg wtasciwosci samych bibliotek, a
nie odmiennosci w implementacji funkcjonalnosci.



1.3. Rezultat pracy

Rezultatem niniejszej pracy sa dwa powiazane ze soba elementy: prototyp aplikacji oraz analiza
porownawcza bibliotek GUI. Prototyp stanowi przegladarke zdje¢ zaimplementowang czterokrotnie,
oddzielnie dla kazdej z badanych bibliotek (Qt, wxWidgets, Dear ImGui oraz GTK), przy uzyciu
wspolnej bazy kodu i jednolitego zestawu wymagan funkcjonalnych.

Kazda implementacja obstuguje:
e przegladanie i wySwietlanie obrazéw w formatach JPEG, PNG i BMP,
e skalowanie i obracanie obrazu bez modyfikacji pliku na dysku,
e wyswietlanie metadanych zdjgcia,
e cksplorator plikow umozliwiajacy wybor zdjecia z katalogu,
e usuwanie i zapis plikow,

e zmiang jasnosci i kontrastu obrazu.

Analiza poréwnawcza obejmuje wyniki pomiaréw wydajnosci renderowania, zuzycia pamieci i czasu
kompilacji, a takze oceng przenoszalnosci kodu na systemy Windows i Linux oraz subiektywna ocene
wygody programowania i jakosci dokumentacji. Na podstawie zebranych danych sformulowano
rekomendacje wskazujace, ktora biblioteka najlepiej odpowiada okreslonym typom projektow i
wymaganiom zespotu.

1.4. Organizacja pracy

Rozdzial 1. stanowi wprowadzenie, w ktoérym przedstawiono cel, przyjete rozwigzania, rezultat oraz
strukture pracy.

Rozdziat 2. omawia istniejagce rozwigzania w obszarze tworzenia GUI w C++. Przedstawiono w nim
dwa gtowne paradygmaty, tryb zachowany i tryb natychmiastowy, oraz architektury analizowanych
bibliotek.

Rozdziat 3. opisuje kryteria porownawcze i metodologi¢ badan. Uzasadniono w nim wybor aplikacji
testowej, zdefiniowano jej wymagania funkcjonalne oraz okreslono mierzalne i jakosciowe kryteria
oceny bibliotek.

Rozdziat 4. charakteryzuje technologie i narzedzia zastosowane w prototypie, w tym standard C++20,
system budowania CMake, menedzer pakietow Conan oraz biblioteki pomocnicze.

Rozdziat 5. przedstawia projekt i implementacj¢ prototypu. Opisano architektur¢ rozwigzania z
wymiennymi backendami, a nastgpnie omowiono szczegoty implementacji dla kazdej z czterech
bibliotek.

Rozdziat 6. zawiera wyniki testow i pomiaréw. Zestawiono dane dotyczace wydajnosci renderowania,
zuzycia zasobow, rozmiaru plikow binarnych, czasu kompilacji i przenoszalno$ci, a nastgpnie
sformutowano rekomendacje doboru biblioteki w zaleznosci od potrzeb projektu.

Rozdziat 7. podsumowuje prace, prezentuje wnioski ptynace z przeprowadzonego poréwnania oraz
wskazuje kierunki mozliwego dalszego rozwoju.



2. Istniejace rozwigzania

Niniejszy rozdzial omawia kontekst techniczny pracy, prezentujac fundamentalne podejscia do
budowy interfejsow graficznych w jezyku C++, architektury porownywanych bibliotek oraz istniejace
proby zestawienia tych narzgdzi.

2.1. Sposoby tworzenia GUI w C++

W ciggu kilku dekad rozwoju graficznych interfejsow uzytkownika uksztattowaty si¢ dwa rdzne
podejscia do ich projektowania i implementacji. Wybor paradygmatu determinuje architekture aplikacji,
sposob zarzadzania stanem oraz wymagania wydajno$ciowe. Ponizsze podrozdzialy omawiaja te
podejscia, a takze odrebng kwesti¢ sposobu renderowania kontrolek.

2.1.1 Tryb zachowany (Retained Mode)

Tryb zachowany to klasyczne podejscie do budowy GUI, wywodzace si¢ z wczesnych bibliotek
graficznych systemow okienkowych. W tym modelu biblioteka utrzymuje w pamieci trwata strukture
obiektow, odzwierciedlajgca biezacy stan interfejsu. Poszczegolne elementy sg tworzone jednokrotnie
podczas inicjalizacji aplikacji 1 pozostaja w pami¢ci przez caly czas jej dziatania, niezaleznie od liczby
wyrenderowanych klatek [1].

Komunikacja miedzy komponentami opiera si¢ na mechanizmach powiadomien: zdarzenia generowane
przez uzytkownika (kliknigcie, zmiana wartosci pola) sa przekazywane do zarejestrowanych procedur
obstugi. Biblioteka odpowiada za §ledzenie zmian stanu i wywolywanie przerysowania wylacznie tych
obszaréw ekranu, ktore ulegly modyfikacji. Przyktadem realizacji tego mechanizmu w Qt jest system
sygnatow i slotdw, opisany szczegdlowo w dokumentacji frameworka [2].

Glowne cechy trybu zachowanego to:
e trwato$¢ obiektow widzetow w pamieci migdzy kolejnymi klatkami;
e automatyczne zarzadzanie przerysowaniem zmodyfikowanych obszarow;
e deklaratywne lub obiektowe tworzenie struktury interfejsu;
e obstuga zdarzen oparta na mechanizmach sygnatow, slotéw lub funkcji zwrotnych.

Podejscie to jest naturalne dla typowych aplikacji desktopowych z menu, oknami dialogowymi i
formularzami. Jego wada jest jednak zlozono$¢ zarzadzania stanem w przypadku dynamicznie
zmieniajacych si¢ interfejsow, a takze narzut pami¢ciowy wynikajacy z utrzymywania petnej sceny [1].
Rysunek 1 przedstawia trwatg strukture obiektéw utrzymywana w pamigci w trybie zachowanym.

Build Scene | Drawing

| Update

Application ——— = Graphics Library @——— %

Commands

Scene (Model)

Rysunek 1. Wizualizacja trybu zachowanego. Zrodto: [1]



2.1.2 Tryb natychmiastowy (Immediate Mode)

Tryb natychmiastowy to odmienne podejscie do budowy GUI, w ktérym interfejs nie jest
reprezentowany przez trwalg strukture obiektow, lecz opisywany proceduralnie przy kazdym rysowaniu
klatki. W modelu tym aplikacja wywotuje kolejno funkcje rysujace poszczegdlne elementy (przyciski,
pola tekstowe, suwaki) w kazdej iteracji petli gldwnej, a biblioteka natychmiast je renderuje i zwraca
informacj¢ o interakcji uzytkownika. Po zakonczeniu klatki Zzaden widzet nie pozostaje w pamigci
biblioteki [3].

Odpowiedzialno$¢ za przechowywanie stanu interfejsu spoczywa wylacznie na kodzie aplikacji. Jezeli
przycisk ma by¢ widoczny tylko w okreslonym konteks$cie, wystarczy nie wywotywac odpowiadajacej
mu funkcji. Biblioteka nie wymaga jawnego tworzenia ani niszczenia obiektéw. Podejscie to zostato
spopularyzowane przez Caseya Muratoriego w 2005 roku [3].

Glowne cechy trybu natychmiastowego to:
e brak trwatej struktury widzetow;
e stan interfejsu opisywany jest kazdorazowo w kodzie aplikacji;
e synchroniczne zwracanie wyniku interakcji bezposrednio z funkcji rysujace;j;
e minimalne wewngtrzne zarzadzanie stanem po stronie biblioteki;
e pelna kontrola nad logika wyswietlania po stronie programisty.

Tryb natychmiastowy szczegolnie dobrze sprawdza si¢ w aplikacjach z dynamicznie
zmieniajacym si¢ interfejsem, narzedziach deweloperskich oraz grach komputerowych, gdzie petla
renderujaca i tak wykonywana jest w kazdej klatce. Rysunek 2 ilustruje proceduralne odtwarzanie
interfejsu w kazdej klatce, wtasciwe dla trybu natychmiastowego.

Drawing
Commands

Application ————m=  Graphics Library  j—pm %

Update

|
L

—f\u/j

Scene (Model)

Rysunek 2. Wizualizacja trybu natychmiastowego. Zrodto: [1]
2.1.3 Natywne kontrolki a renderowanie wlasne

Biblioteki GUI rd6znig si¢ w sposobie prezentacji elementow interfejsu. Cze$¢ z nich deleguje
rysowanie widzetow do systemu operacyjnego, korzystajac z jego natywnych kontrolek, podczas gdy
inne samodzielnie renderujg wszystkie elementy przy uzyciu interfejsow graficznych.

Podejscie oparte na natywnych kontrolkach polega na bezposrednim osadzaniu widzetéw dostarczanych
przez platforme, takich jak przyciski, pola tekstowe czy listy rozwijane zdefiniowane na przyktad przez
Win32 API w systemie Windows. Biblioteka pelni wowczas role warstwy abstrakcji, ttumaczac
wywotania niezalezne od platformy na odpowiednie operacje systemowe. Reprezentantem tego
podejscia jest wxWidgets, ktory uzywa natywnych widzetow zawsze, kiedy jest to mozliwe [4].

Podejscie oparte na renderowaniu wlasnym zaktada, ze biblioteka samodzielnie rysuje wszystkie
elementy interfejsu przy uzyciu niskopoziomowych interfejsow graficznych. Qt realizuje ten model



poprzez abstrakcyjna klase QStyle, odpowiedzialng za rysowanie widzetow niezaleznie od platformy.
Jak wskazuje dokumentacja frameworka, wbudowane widzety Qt korzystaja z QStyle do niemal
catego rysowania, co pozwala precyzyjnie odwzorowa¢ wyglad natywnych kontrolek [5]. Dear ImGui
stosuje analogiczne podejscie do samodzielnego renderowania: kazdy element interfejsu rysowany jest
bezposrednio w dostarczonym buforze graficznym przy kazdym wywotaniu klatki [3].

2.2. Analiza architektur porownywanych bibliotek

Wybdr biblioteki GUI wigze si¢ nie tylko z dostepnymi widzetami czy obstugiwanymi
platformami, lecz przede wszystkim z architektura, ktora determinuje sposob organizacji kodu aplikacji,
mechanizmy komunikacji mi¢dzy komponentami oraz mozliwosci rozbudowy projektu. Biblioteki
roznigce si¢ paradygmatem, jak opisano w podrozdziale 2.1, narzucajg odmienne wzorce projektowe, a
ich zrozumienie jest warunkiem koniecznym do przeprowadzenia rzetelnego poréwnania.

Niniejszy podrozdzial analizuje cztery biblioteki bedace przedmiotem pracy: Qt, wxWidgets,
Dear ImGui oraz GTK. Dla kazdej z nich oméwiono model obiektowy, mechanizm obstugi zdarzen i
komunikacji miedzy komponentami, podej$cie do renderowania kontrolek oraz strukture modutows i
warunki licencyjne.

221 Qt

Qt to kompleksowy framework aplikacyjny dla jezyka C++, ktorego zakres wykracza daleko poza
sama biblioteke GUI [44]. Oprécz widzetow framework dostarcza moduty odpowiedzialne za obstuge
sieci, multimediéw, baz danych, drukowania, lokalizacji, komunikacji miedzy procesami itp. Tak
szeroka funkcjonalno$¢ sprawia, ze Qt traktowany jest nie jako biblioteka, lecz jako petna platforma do
tworzenia aplikacji desktopowych, mobilnych i wbudowanych.

Fundamentem architektury Qt jest system metaobiektow (Meta-Object System), stanowigcy
rozszerzenie modelu obiektowego jezyka C++. Jego dziatanie opiera si¢ na trzech elementach: klasie
bazowej QObject, makrze Q OBJECT oraz narzedziu MOC (Meta-Object Compiler), ktore przed
wlasciwa kompilacjg analizuje klasy oznaczone tym makrem i generuje na ich podstawie dodatkowy
kod C++ [6]. System ten umozliwia mechanizm sygnatoéw i slotow, dostep do informacji o typach w
czasie dzialania programu (runtime type information), dynamiczny system witasciwosci obiektow oraz
bezpieczne rzutowanie typow za pomoca qobject cast. Zaletg tego podejscia jest udostgpnianie
mechanizméw wykraczajacych poza mozliwosci czystego jezyka C++ bez wprowadzania
niestandardowych rozszerzen skladni. Dzigki temu kod dziata tak samo na dowolnym kompilatorze
[49]. Wadg jest dodatkowy etap przetwarzania kodu, ktéry musi obsluzy¢ system budowania, co
wydluza czas kompilacji. Dodatkowym ograniczeniem jest brak mozliwosci stosowania makra
Q_ OBJECT w szablonach klas [50], co zawgza sposob korzystania z tego mechanizmu.

Mechanizm sygnalow 1 slotow, bedacy podstawowym sposobem komunikacji migdzy
komponentami Qt, opisano w podrozdziale 5.2.2.

W zakresie renderowania Qt stosuje wilasny silnik oparty na klasie QStyle, co opisano w
podrozdziale 2.1.3 [5]. Widzety rysowane sg niezaleznie od systemu operacyjnego, przy czym domys$lne
style platformowe pozwalaja odwzorowac¢ wyglad zblizony do natywnych kontrolek.

Framework oferuje dwa podej$cia do budowy interfejsu uzytkownika, ktore moga by¢ stosowane
lacznie w ramach jednej aplikacji:

e zestaw klasycznych widzetow desktopowych: okien, przyciskow, list, formularzy, opartych
na trybie zachowanym i hierarchii klas dziedziczacych z QWidget [7]. Modul ten wspiera
ponadto architekture Model/Widok (Model/View), umozliwiajaca oddzielenie danych od ich
reprezentacji graficzne;j;
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e Qt Quick, opierajacy si¢ na deklaratywnym jezyku QML (Qt Modeling Language), ktorego
glbwnym przeznaczeniem sa aplikacje wymagajace plynnych animacji, interfejsow
dotykowych lub dynamicznie zmieniajacej si¢ prezentacji danych [8].

Przeno$no$¢ miedzy platformami zapewnia warstwa abstrakcji QPA (Qt Platform Abstraction),
ktora izoluje kod frameworka od szczegolow systemu operacyjnego. Dzigki temu ta sama baza kodu
kompilowana jest dla systeméw Windows, Linux, macOS, Android oraz iOS bez konieczno$ci
modyfikacji logiki aplikacji.

Framework dostepny jest na licencjach LGPL v3 i GPL v3, a takze na licencji komercyjnej
oferowanej przez Qt Group.

2.2.2  wxWidgets

wxWidgets to framework C++ przeznaczony do tworzenia aplikacji desktopowych i mobilnych
z graficznym interfejsem uzytkownika [4]. Jak wskazujg autorzy biblioteki, zakres jej funkcjonalnosci
wykracza poza samg warstwg GUIL Dostarcza rowniez klasy do obslugi plikéw i strumieni,
wielowatkowosci, ustawien aplikacji, komunikacji miedzy procesami, dostepu do baz danych oraz
pomocy kontekstowej [4]. Projekt powstat w 1992 roku i przez ponad trzy dekady rozwijany jest jako
oprogramowanie o otwartym kodzie zrédlowym.

Kluczowa cecha wyr6zniajacag wxWidgets sposrod innych frameworkoéw jest stosowanie
natywnych kontrolek systemu operacyjnego. Biblioteka pelni rolg warstwy abstrakcji, ttumaczac
niezalezne od platformy wywotania API na odpowiednie operacje systemowe.

Model obiektowy wxWidgets oparty jest na hierarchii klas dziedziczacych z wxObject. Klasy
reprezentujace elementy interfejsu wywodza sie z wxEvtHandler, ktéry odpowiada za przyjmowanie
i przekazywanie zdarzen systemowych [9]. Biblioteka nie wymaga dodatkowych narzedzi generujacych
kod na etapie budowania, w odroznieniu od Qt, gdzie system metaobiektow wymaga przetworzenia
kodu przez kompilator MOC przed wlasciwa kompilacja [6].

Obstuga zdarzen realizowana jest dwoma sposobami: za pomocg statycznych tablic zdarzen
(event tables) definiowanych makrami lub nowszego mechanizmu Bind (), umozliwiajacego
dynamiczne podtaczenie dowolnego wywolywalnego obiektu jako procedury obstugi. Rozmieszczanie
elementow interfejsu realizowane jest przez mechanizm sizers, obiektow odpowiedzialnych za
automatyczne uktadanie i skalowanie widzetow, eliminujac konieczno$¢ definiowania bezwzglednych
pozycji elementow.

wxWidgets dystrybuowany jest na licencji wxWindows Library Licence, opartej na LGPL z
klauzula wyjatku zezwalajaca na dystrybucje aplikacji komercyjnych bez ujawniania ich kodu
zrodtowego [10].

2.2.3 Dear ImGui

Dear ImGui to biblioteka GUI dla jezyka C++ stworzona przez Omara Cornuta i rozwijana jako
oprogramowanie z otwartym kodem zrédtowym [11]. Autor opisuje ja jako lekka i minimalistyczng
biblioteke GUI. Biblioteka realizuje paradygmat trybu natychmiastowego (/Immediate Mode), opisany
szczegdtowo w podrozdziale 2.1.2, nie przechowuje trwatej struktury widzetow, lecz odtwarza caty
interfejs przy kazdym wywotaniu klatki.

Centralnym elementem architektury Dear ImGui sg listy polecen rysowania (draw lists)
zawierajagce zoptymalizowane bufory wierzchotkow (vertex buffers), ktore aplikacja przekazuje do
wlasnego silnika graficznego. Biblioteka nie zarzadza stanem graficznym ani nie komunikuje sig¢
bezposrednio z zadnym API graficznym, generuje jedynie dane geometryczne, ktoére aplikacja
samodzielnie przekazuje do wybranego podsystemu renderowania [11]. Biblioteka dostarcza gotowe
adaptery (backends) dla OpenGL, DirectX 9/10/11/12, Vulkan, Metal oraz innych interfejsow
graficznych.
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Istotng cecha projektowa jest minimalizacja stanu po stronie aplikacji. Oznacza to, ze logika
wyswietlania 1 logika aplikacji moga by¢ pisane sekwencyjnie, bez konieczno$ci utrzymywania
oddzielnych struktur opisujgcych stan interfejsu.

Pod wzgledem dystrybucji Dear ImGui wyr6znia si¢ wyjatkowa prostota. Biblioteka sktada si¢ z
kilku plikow platformowo niezaleznych, ktére wystarczy dotaczy¢ bezposrednio do projektu. Nie
wymaga zadnego systemu budowania, narzedzi generujacych kod ani zewnetrznych zalezno$ci.

Biblioteka przeznaczona jest przede wszystkim dla narzgdzi deweloperskich i interfejsow
diagnostycznych, a nie dla interfejsow uzytkownika koncowego. Autor wskazuje docelowe
zastosowania: narzedzia do wizualizacji danych i debugowanie, narzedzia do silnikéw gier, aplikacje
czasu rzeczywistego i aplikacje dzialajace w trybie pelnoekranowym [11].

Dear ImGui dystrybuowana jest na licencji MIT.
224 GTK

GTK to wieloplatformowa biblioteka widzetéw z otwartym kodem zrodtowym. Biblioteka
powstala pierwotnie jako narzedzie do tworzenia interfejsu programu GIMP (GNU Image Manipulation
Program) [46], a nastgpnie rozwingta si¢ w samodzielng biblioteke graficzna ogolnego przeznaczenia.
GTK napisane jest w jezyku C, jednak od poczatku projektowane byto z mys$la o wigzaniach (bindings)
dla innych jezykow programowania. Biblioteka dostgpna jest dla jezykdéw Python, JavaScript, C++, Rust
1 innych [45].

Fundamentem architektury GTK jest system GObject, wchodzacy w sklad biblioteki GLib.
GObject dostarcza mechanizmy programowania obiektowego w jezyku C: system typow z
dziedziczeniem, metody wirtualne, wiasciwosci obiektow oraz system sygnatow. Sygnaty w GTK
petnig funkcje analogiczna do sygnatéw i slotéw w Qt, lecz realizowane sg wytacznie przy uzyciu
standardowych konstrukecji jezyka C [12].

W zakresie renderowania GTK 4 korzysta z warstwy GSK, opisywanej w dokumentacji jako
abstrakcja renderowania sceny graficznej [13]. GSK udostgpnia migdzy innymi implementacje
renderowania: Vulkan, OpenGL oraz Cairo. Styl wizualny widzetéw definiowany jest za pomoca
arkuszy CSS, obslugiwanych przez klas¢ CssProvider, co umozliwia szeroka personalizacj¢
wygladu aplikacji [14].

Cho¢ GTK dostepne jest na systemach Windows 1 macOS, jego podstawowym srodowiskiem jest
Linux, gdzie stanowi fundament srodowiska graficznego GNOME.

GTK dystrybuowane jest na licencji LGPL w wersji 2.1 lub nowszej.

2.3. Istniejgce porownania bibliotek GUI

W obszarze poréwnan bibliotek GUI dla jezyka C++ dostgpne sg nieliczne niezalezne
opracowania uwzgledniajace lacznie wydajnosé, tatwos¢ uzycia oraz przenoszalno$¢ miedzy
platformami. Istniejace materiaty przyjmuja zazwyczaj form¢ stron wiki, artykutéw technicznych lub
dyskusji spotecznosciowych. Ponizsze podrozdziaty omawiaja najczesciej przywotywane przyktady z
kazdej z tych kategorii.

2.3.1 Wiki wxWidgets

Projekt wxWidgets utrzymuje strone wiki zatytutowang WxWidgets Compared To Other Toolkits,
zestawiajaca biblioteke wxWidgets z innymi narzedziami, w tym Qt, GTK, Tk oraz Lazarus [15]. Strona
skupia si¢ gtéwnie na réznicach w modelu licencyjnym, sposobie obstugi widzetoéw natywnych oraz
zakresie dostepnych klas pomocniczych. Brakuje w niej przyktadéw kodu, pomiarow wydajno$ci oraz
analizy kosztow integracji w rzeczywistym projekcie. Opisy majg charakter jakoSciowy 1 nie precyzuja,
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na jakich wersjach bibliotek ani jakich platformach przeprowadzono ewentualne testy. Z uwagi na to,
ze strone redaguje spolecznos$¢ projektu wxWidgets, zawarte w niej zestawienie nie jest w pelni
niezalezne od biblioteki, ktora opisuje. Strona jest rowniez rzadko aktualizowana, ostatnie edycje miaty
miejsce w 2018 1 2012 roku.

2.3.2 Artykuly online

Wisréd artykutéw opublikowanych w Internecie czesto cytowanym przykladem jest tekst na
stronie e-con Systems, porownujgcy Qt, GTK oraz wxWidgets [16]. Artykutl omawia wsparcie dla
platform docelowych, model licencyjny i histori¢ kazdego z projektow. Wnioski majg charakter
opisowy i nie sg poparte przyktadami kodu ani pomiarami ilo§ciowymi.

Artykut serwisu Baeldung on Linux ogranicza zakres poréwnania wytacznie do GTK oraz Qt,
skupiajac si¢ na réznicach w modelu programowania w srodowisku Linux [17]. Biblioteki wxWidgets
i Dear ImGui nie s3 w nim uwzglednione.

Zestawienie autorstwa Philippe’a Groarke’a obejmuje duzg liczbe bibliotek GUI dla jezyka C++,
oferujac przy kazdej z nich krotki opis wsparcia platformowego, typu licencji, przyktadowego zrzutu
ekranu i poziomu skomplikowania zaleznosci [18]. Ze wzgledu na szeroki zakres opracowania, kazda
biblioteka jest opisana zwigzle, bez przyktadéw implementacji ani analizy konkretnych scenariuszy
uzycia.

Wspélna cecha wymienionych artykulow jest brak praktycznych przykfadow aplikacji oraz brak
pomiaréw wydajnosci. Zaden z nich nie analizuje konsekwencji wyboru trybu natychmiastowego w
porownaniu z trybem zachowanym w kontekscie aplikacji desktopowe;.

2.3.3 Fora internetowe

Liczne dyskusje na platformach Reddit oraz Quora poruszaja kwestie wyboru biblioteki GUI dla
jezyka C++. Wypowiedzi majg zazwyczaj charakter anegdotyczny i wynikaja z indywidualnych
doswiadczen autoréw, bez ustrukturyzowanej metodologii porownawczej ani weryfikacji twierdzen w
oparciu o mierzalne kryteria. Platformy te nie sa nastawione na prezentacj¢ kodu, wobec czego dyskusje
ograniczaja si¢ do ogolnych rekomendacji bez szczegdétowego uzasadnienia technicznego.

Przeglad istniejacych porownan wskazuje na luk¢ w literaturze: brakuje opracowania, ktore
zestawialoby wybrane biblioteki na podstawie implementacji tej samej aplikacji, z uwzglednieniem
pomiaréw wydajnosci oraz réznic wynikajacych z odmiennych paradygmatéw tworzenia GUI.
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3. Kiryteria porownawcze i metodologia

Podstawa poréwnania bibliotek GUI opisanego w niniejszej pracy jest stworzenie czterech
implementacji tej samej aplikacji, po jednej dla kazdej z analizowanych bibliotek. Takie podejscie
pozwala na zestawienie bibliotek w identycznych warunkach funkcjonalnych, eliminujac wptyw rdznic
w specyfice problemu na wyniki analizy. Niniejszy rozdzial opisuje uzasadnienie wyboru aplikacji
testowej, kryteria przyjete do oceny bibliotek oraz metodologi¢ przeprowadzenia pomiardéw i analizy.

3.1. Wybor aplikacji testowej

Jako aplikacje testowa wybrano przegladarke zdje¢. Jest to aplikacja powszechnie zrozumiata, co
pozwala na jednoznaczng ocen¢ poprawnosci dziatania bez konieczno$ci znajomos$ci specyficznej
dziedziny problemu. Sposrod typowych aplikacji desktopowych przegladarka zdje¢ wyrdznia sie
szczegolnie szerokim zakresem komponentoéw GUI, jakich wymaga jej implementacja. Obejmuje
zardwno elementy podstawowe, takie jak przyciski i etykiety, jak i bardziej zlozone, takie jak
eksplorator plikow, panel metadanych, zaktadki ustawien oraz obszar renderowania obrazu. Dzigki temu
pojedyncza implementacja pozwala oceni¢ biblioteke w wielu wymiarach jednoczes$nie.

Istotnym aspektem jest obecno$¢ obszaru renderowania obrazu, ktéry wymaga od biblioteki
obslugi wyswietlania, skalowania i transformacji treSci graficznej. Jest to szczegodlnie wartoSciowe
kryterium poréwnawcze, poniewaz kazda z analizowanych bibliotek realizuje rysowanie w odmienny
sposob. Roznice te wynikaja miedzy innymi z przyjetego paradygmatu interfejsu: Qt, wxWidgets i GTK
korzystaja z trybu zachowanego (Retained Mode), natomiast Dear ImGui opiera si¢ wylacznie na trybie
natychmiastowym (Immediate Mode).

Przegladarka zdjg¢ wymaga rowniez integracji z systemem operacyjnym: obstugi systemu
plikow, natywnych okien dialogowych oraz drukowania. Sg to obszary, w ktorych biblioteki GUI w
sposob szczegdlnie wyrazny rdznig sie podejsciem do abstrakcji platformowej. Obstuga tych funkcji w
aplikacji testowej pozwala ocenié¢, jak kazda z bibliotek radzi sobie z wykraczaniem poza samo
rysowanie interfejsu.

Dodatkowym argumentem przemawiajacym za wyborem przegladarki zdje¢ jest wilasciwa
proporcja migdzy ztozonoscia a powtarzalno$cia implementacji. Aplikacja jest wystarczajaco
rozbudowana, aby ujawni¢ rzeczywiste roznice miedzy bibliotekami, a jednocze$nie na tyle ograniczona
zakresem, aby cztery niezalezne implementacje pozostaty poréwnywalne i mozliwe do wykonania.

3.2. Wymagania funkcjonalne aplikacji testowej

Wymagania funkcjonalne aplikacji testowej okreslaja zestaw zachowan przyjety jako podstawa
porownania bibliotek. Kazda z czterech implementacji realizuje te wymagania w zakresie, na jaki
pozwalajg mozliwosci danej biblioteki. Przypadki, w ktdrych biblioteka nie oferuje wsparcia dla
okreslonej funkcji lub wymaga uzupelnienia o zewnetrzne rozwigzania, sg odnotowane jako
ograniczenie danej biblioteki i omowione w odpowiednich podrozdziatach. Ponizsze podrozdziaty
opisujg poszczegdlne wymagania wraz z uzasadnieniem ich wyboru w kontekscie celow
porownawczych niniejszej pracy.

3.2.1 Przegladanie i wySwietlanie obrazéw

Wymaganie obejmuje wczytanie pliku obrazu z dysku oraz jego wys$wietlenie w obszarze
roboczym aplikacji. Obstugiwane formaty to JPEG, PNG oraz BMP. S3 to formaty powszechnie
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stosowane w codziennym uzytkowaniu, obejmujgce zarowno kompresj¢ stratng (JPEG), bezstratng
(PNGQG), jak i zapis nieskompresowany (BMP).

Cecha ta jest wazna w przypadku przegladarki zdje¢. Bez sprawnego wezytywania i wySwietlania
obrazéw zadna z pozostatych funkcji aplikacji nie ma zastosowania. Stanowi jednoczesnie kryterium
porownawcze, poniewaz analizowane biblioteki realizujg ten mechanizm w odmienny sposéb.

3.2.2 Skalowanie i obracanie

Obstuga zmiany rozmiaru oraz obracania wyswietlanego obrazu to jeden z wazniejszych obszarow
oceny bibliotek GUI w kontekscie pracy z przegladarka zdje¢. Operacje te obejmuja mechanizmy
transformacji graficznych, zarzadzanie pamiecia przy przetwarzaniu danych pikselowych oraz jako$§¢
dostepnych algorytméw interpolacji.

Aplikacja testowa obstuguje dwa tryby skalowania:

e tryb dopasowania (Fit) polegajacy na automatycznym przeskalowaniu obrazu do rozmiaréw
dostepnego obszaru wys$wietlania przy zachowaniu oryginalnych proporcji;

e tryb powigkszenia (Zoom) umozliwiajagcy reczng zmiang skali wyrazonej procentowo
wzgledem rzeczywistych wymiardéw pliku.

Zmiana poziomu powigkszenia realizowana jest za pomoca suwakow w interfejsie uzytkownika.
Przy powiekszeniach przekraczajacych rozmiar okna wymagana jest mozliwo$¢ przewijania w obrebie
wyswietlanego obrazu.

Obracanie obrazu odbywa si¢ skokowo, w krokach co 90 stopni, zar6wno zgodnie z ruchem
wskazowek zegara, jak i w kierunku przeciwnym. Operacja nie powoduje modyfikacji pliku zrodtowego
na dysku. Wymaganie to pozwala zbada¢, w jaki sposob biblioteki podchodza do transformacji obrazu.

3.2.3 Wyswietlanie metadanych

Wymaganie obejmuje odczyt i prezentacje podstawowych informacji o wezytanym pliku obrazu
w postaci okna dialogowego wywotywanego na zadanie uzytkownika. Wyswietlane dane obejmuja:
nazwe pliku, rozmiar na dysku, wymiary w pikselach oraz dodatkowe informacje, ktére udostepnia
uzyta biblioteka.

Biblioteka Qt umozliwia rozszerzenie tego widoku o histogram RGB, przedstawiajacy rozktad
warto$ci skladowych czerwonej, zielonej i niebieskiej dla wszystkich pikseli obrazu. Histogram
wyznaczany jest przez jednokrotne przej$cie po danych pikselowych i zliczanie wartosci kazdego
kanatu do osobnych tablic. Wizualizacja realizowana jest przy uzyciu modutu Ot Charts, bedacego
czescia standardowej dystrybucji Qt. Pozostale analizowane biblioteki nie oferuja poréwnywalnego
modutu wykresé6w, wobec czego analogiczna funkcjonalno$¢ wymagalaby wiasnej implementacji
renderowania lub integracji zewngtrznej biblioteki. Z perspektywy poréwnawcze] wymaganie to
pozwala oceni¢ zarowno stopien dostepu do niskopoziomowych danych pikselowych, jak i bogactwo
wbudowanych komponentow interfejsu uzytkownika.

3.2.4 Eksplorator plikow

Wymaganie obejmuje dwa mechanizmy nawigacji po plikach: otwieranie pliku obrazu za pomoca
okna dialogowego wyboru pliku oraz przejscie do katalogu biezacego pliku w menedzerze plikow
systemu operacyjnego.

Otwieranie pliku realizowane jest przez okno dialogowe (file dialog). Qt, wxWidgets i GTK
udostepniaja wilasne komponenty wywotujace natywne okno systemu operacyjnego. Dear ImGui nie
posiada takiego komponentu w swojej standardowej dystrybucji, co wynika z charakteru tej biblioteki
skupionej na interfejsie narzedziowym i diagnostycznym. W prototypie konieczne byto dotgczenie
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zewnetrznej biblioteki Portable File Dialogs, ktéra na kazdej platformie wywotuje natywne okno
systemowe.

Przejscie do folderu biezacego pliku polega na otwarciu katalogu zawierajacego wczytany obraz
w domys$lnym menedzerze plikow systemu operacyjnego. Funkcjonalno$¢ ta wymaga integracji z
ustugami platformy, poniewaz sposob uruchamiania menedzera plikow rdzni si¢ zaleznie od systemu
operacyjnego. Biblioteki r6znia si¢ pod wzgledem poziomu abstrakcji oferowanej programiscie. Czes$¢
z nich dostarcza gotowe, przeno$ne mechanizmy wywotania domyslnej aplikacji systemowej, inne
natomiast nie oferuja takiej funkcjonalnosci, co wymusza napisanie kodu zaleznego od platformy.

Wymaganie to pozwala oceni¢, w jakim stopniu kazda z bibliotek zapewnia gotowe mechanizmy
integracji z ustugami systemu operacyjnego, a w jakim zakresie programista zmuszony jest sigga¢ po
zewnetrzne zaleznosci lub pisac kod specyficzny dla danej platformy.

3.2.5 Modyfikacja pliku

Wymaganie obejmuje dwie operacje trwale zmieniajace stan pliku na dysku: zapis obrazu do
pliku oraz jego usunigcie.

Zapis realizowany jest w formie funkcji ,Zapisz jako” (Save As), ktéora umozliwia
wyeksportowanie biezacego obrazu do wybranego przez uzytkownika pliku w jednym z obstugiwanych
formatow. Istotnym aspektem tej operacji jest konieczno$¢ uwzglednienia przeksztatcen naniesionych
przez uzytkownika w trakcie pracy z aplikacja: obrotu oraz zmian jasnosci i kontrastu. Oznacza to, ze
przed zapisem biblioteka lub kod aplikacji musi zastosowac te przeksztatcenia bezposrednio na danych
pikselowych, a nie jedynie na warstwie prezentacji. Jest to wyrazne kryterium roznicujace biblioteki,
poniewaz niektore z nich oferujg mechanizmy wysokiego poziomu obstugujace takie przeksztatcenia,
inne natomiast wymagaja rgcznego przetworzenia bufora pikselowego przez programiste.

Usuniecie pliku polega na trwalym skasowaniu biezacego pliku z dysku po uzyskaniu potwierdzenia od
uzytkownika. Operacja wymaga wys$wietlenia okna dialogowego z pytaniem o potwierdzenie, co
angazuje mechanizmy tworzenia okien modalnych wlasciwe dla danej biblioteki. Po pomy$lnym
usunieciu interfejs uzytkownika powinien zosta¢ odpowiednio zaktualizowany. Kryterium to pozwala
ocenit, jak biblioteki wspieraja operacje na systemie plikow oraz w jaki sposéb obstuguja interakcje z
uzytkownikiem przy operacjach niecodwracalnych.

3.2.6 Opcja drukowania

Funkcjonalno$¢ drukowania umozliwia wydruk biezacego obrazu za posrednictwem
systemowego okna dialogowego (print dialog).

Obsluga drukowania wymaga integracji z podsystemem drukowania systemu operacyjnego, co stawia
przed bibliotekami GUI wymagania wykraczajace poza samo rysowanie interfejsu. Z perspektywy
porownawcze] wazne jest, czy dana biblioteka dostarcza wbudowane komponenty obstugujace
komunikacje z podsystemem drukowania, czy tez wymaga to siggni¢cia po dodatkowe moduty lub
zewngtrzne zaleznoSci.

3.2.7 Zakladka ustawien

Aplikacja testowa udostepnia panel regulacji parametrow obrazu, obejmujacy zmiang jasno$ci
(brightness) oraz kontrastu (contrast). Oba parametry przyjmuja wartosci z zakresu od -100 do +100 i
sterowane s3 suwakami w oknie dialogowym. Modyfikacje widoczne sa na biezaco w obszarze
roboczym bez koniecznosci zatwierdzania: kazda zmiana potozenia suwaka skutkuje natychmiastowym
przeliczeniem i od$wiezeniem wyswietlanego obrazu. Uzytkownik moze zatwierdzi¢ zmiany lub je
anulowac, przywracajac wartosci sprzed otwarcia okna.

Kryterium to pozwala oceni¢ wydajnos¢ dostepu do danych pikselowych w poszczegdlnych
bibliotekach oraz sposoéb wyzwalania od$wiezenia widoku.
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3.2.8 Lista ostatnio otwieranych plikow

Funkcjonalnos¢ przechowuje histori¢ plikow otwieranych przez uzytkownika i udostgpnia ja w
postaci podmenu paska menu aplikacji. Lista ograniczona jest do dziesigciu najnowszych pozycji,
posortowanych wedtug czasu ostatniego dostgpu. Wybranie pozycji z listy powoduje wczytanie
odpowiedniego pliku bez koniecznosci korzystania z okna dialogowego. Dane przechowywane sg w
lokalnej bazie danych, co zapewnia ich trwato$¢ migdzy uruchomieniami aplikacji.

Kryterium to ilustruje réznice w zakresie funkcjonalno$ci oferowanych przez biblioteki poza
samym interfejsem graficznym. Dostepnos¢ wbudowanego modutu baz danych wptywa na objetosé
kodu oraz poziom abstrakcji, na ktorym programista operuje przy implementacji funkcji wymagajacych
trwatego przechowywania danych.

3.3. Kryteria porownawcze

Poza wymaganiami funkcjonalnymi, poréwnanie bibliotek obejmuje szereg kryteriow
dotyczacych procesu tworzenia oprogramowania. Kryteria te obejmuja zar6wno mierzalne wiasciwosci,
takie jak wydajnos¢ czy zuzycie zasobow, jak i jako$ciowe aspekty pracy z biblioteka, majace wptyw
na jej wybor w konteks$cie rzeczywistego projektu. Ponizsze podrozdzialy omawiajg te kryteria oraz
uzasadniajg ich wybdr jako podstawy oceny.

3.3.1 Latwos$¢ implementacji i wygoda programowania

Kryterium ocenia, jak wiele wysitku wymaga realizacja poszczegolnych funkcjonalnosci przy
uzyciu danej biblioteki oraz jak przystepne jest jej API dla programisty. Ocena obejmuje kilka
wzajemnie powigzanych aspektow.

Pierwszym z nich jest projekt API (dpplication Programming Interface) biblioteki: jego sp6jnos¢,
czytelno$¢ nazewnictwa oraz poziom abstrakcji oferowany programiscie. Dobrze zaprojektowane API
umozliwia wyrazenie intencji w sposob zwigzty i bezposredni, bez koniecznos$ci znajomosci szczegotow
wewnetrznej implementacji.

Drugim aspektem jest ilo$¢ kodu pomocniczego (boilerplate) niezbednego do uruchomienia
podstawowych funkcji. Niektore biblioteki wymagaja jawnej inicjalizacji wielu podsystemdw, r¢cznego
zarzadzania zasobami i obslugi zdarzen na niskim poziomie, podczas gdy inne dostarczaja gotowych
mechanizmoéw eliminujacych powtarzalny kod.

Trzecim aspektem jest dostgpno$¢ i jakos$¢ dokumentacji oraz narzedzi wspierajacych
programiste: Srodowisk programistycznych (IDE), generatoréw kodu, projektantow interfejsow
graficznych (GUI designer) oraz systemow budowania. Dostgpno$¢ takich narz¢dzi bezposrednio
przektada si¢ na tempo i komfort pracy.

Ocena tego kryterium opiera si¢ na obserwacjach zebranych podczas implementacji prototypu i
ma charakter subiektywny. Stanowi jednak istotne uzupelnienie pomiardw, poniewaz wygoda
programowania nalezy do najczeéciej wymienianych argumentow za wyborem biblioteki GUI.

3.3.2 Przenoszalno$¢ miedzy systemami operacyjnymi

Przenoszalnos¢ okresla zdolnos¢ biblioteki do budowania i uruchamiania aplikacji na réznych
systemach operacyjnych bez koniecznosci wprowadzania wigkszych zmian w kodzie zrodtowym. W
niniejszej pracy kryterium oceniane jest na podstawie dwoch platform docelowych: systemu Windows
oraz Linux.

Ocena przenoszalnosci obejmuje kilka wymiaréw. Pierwszy dotyczy tego, czy biblioteka jest
oficjalnie wspierana na obu platformach i czy jej instalacja oraz konfiguracja srodowiska kompilacji
przebiega w poréwnywalny sposob. Drugi wymiar odnosi si¢ do ilosci kodu specyficznego dla danej
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platformy, ktéry musi napisa¢ programista przy implementacji funkcji wymagajacych integracji z
ustugami systemu operacyjnego, takich jak okna dialogowe, drukowanie czy uruchamianie widzetéw
zewnetrznych. Im wiecej takich miejsc wymaga rozgalezien warunkowych za pomoca dyrektyw
preprocesora, tym nizszy poziom przenoszalnosci oferuje biblioteka w praktyce.

Trzeci wymiar dotyczy spojnosci wizualnej i behawioralnej interfejsu miedzy platformami.
Biblioteki opierajace si¢ na natywnych kontrolkach systemowych automatycznie dostosowuja wyglad
aplikacji do stylu danego systemu operacyjnego, co jest oczekiwanym zachowaniem na kazdej z
platform, lecz moze prowadzi¢ do réznic w uktadzie i wygladzie interfejsu. Biblioteki renderujace
interfejs we wlasnym silniku graficznym zapewniaja identyczny wyglad na wszystkich platformach,
kosztem odstepstwa od natywnej estetyki systemu.

3.3.3 Wydajnos$¢ i zuzycie zasobow

Kryterium obejmuje pomiar i poréwnanie mierzalnych wtasciwosci kazdej z implementacji w
obszarach majacych bezposredni wplyw na odczuwalng responsywnos¢ aplikacji oraz jej wymagania
sprzetowe.

Pierwszym wskaznikiem jest zuzycie pamigci operacyjnej w stanie spoczynku oraz podczas
wyswietlania obrazu. Rozne biblioteki stosuja odmienne strategie zarzadzania buforami graficznymi i
danymi pikselowymi, co przektada si¢ na rdézne catkowite zuzycie pamigci przez proces aplikacji.

Drugim obszarem pomiaru jest wydajno$¢ operacji intensywnych obliczeniowo wykonywanych
po stronie procesora: skalowania obrazu oraz przetwarzania danych pikselowych przy regulacji jasnosci
i kontrastu. Operacje te angazujg biblioteke bezposrednio, a réznice w dostepnych algorytmach i
wewnetrznej reprezentacji danych moga prowadzi¢ do mierzalnych réznic w czasie przetwarzania.

Osobnym aspektem jest obcigzenie procesora w stanie bezczynno$ci aplikacji. Biblioteki
dzialajace w trybie natychmiastowym (Immediate Mode) przeliczaja interfejs w kazdej klatce
niezaleznie od tego, czy nastapita jakakolwiek zmiana stanu, co generuje staty koszt obliczeniowy.
Biblioteki oparte na trybie zachowanym (Retained Mode) od$§wiezaja widok wylacznie w odpowiedzi
na zdarzenia, co powinno skutkowa¢ minimalnym obciazeniem procesora podczas bezczynnosci.

3.3.4 Rozmiar pliku binarnego

Rozmiar pliku binarnego to kryterium istotne z perspektywy dystrybucji i wdrazania aplikacji.
Na ostateczny rozmiar pakietu dystrybucyjnego wpltywa zaré6wno rozmiar samego pliku
wykonywalnego, jak i zestaw bibliotek wymaganych do uruchomienia aplikacji na docelowym
systemie.

Kluczowym czynnikiem jest sposob linkowania (linking) bibliotek z kodem aplikacji.
Linkowanie statyczne (static linking) wtacza kod biblioteki bezposrednio do pliku wykonywalnego,
zwigkszajac jego rozmiar, lecz eliminujac zaleznosci zewnetrzne w czasie uruchomienia. Linkowanie
dynamiczne (dynamic linking) skutkuje mniejszym plikiem wykonywalnym, jednak wymaga obecnos$ci
odpowiednich bibliotek wspoéldzielonych w $rodowisku uruchomieniowym [19]. W przypadku
dystrybucji na systemy bez preinstalowanych bibliotek konieczne jest dotaczenie ich do pakietu
instalacyjnego. Schemat procesu budowania i linkowania aplikacji przedstawia Rysunek 3.
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Rysunek 3. Proces budowania i linkowania aplikacji. Zrédto: [19]

Poszczegodlne biblioteki réznig si¢ pod tym wzgledem. Duze frameworki dostarczaja wiele
modulow, z ktorych aplikacja moze korzystaé tylko czeSciowo, jednak przy linkowaniu dynamicznym
wszystkie wymagane biblioteki wspotdzielone muszg towarzyszy¢ aplikacji. Biblioteki o minimalnym
zakresie funkcji generuja mniejsze pliki wynikowe, lecz moga wymagac uzupelienia o zewn¢trzne
zaleznosci realizujace funkcje, ktorych same nie oferuja.

Kryterium to jest szczeg6lnie wymowne w przypadku prostej aplikacji testowej, ktora nie zawiera
dodatkowych zasobow graficznych ani rozbudowanej logiki biznesowej. W takim przypadku rozmiar
pakietu dystrybucyjnego odzwierciedla niemal wylacznie narzut samej biblioteki, co umozliwia
bezposrednie poréwnanie jej wptywu na rozmiar koncowego produktu.

3.3.5 Zgodnos$¢ ze standardem C++

Kryterium to obejmuje trzy powigzane aspekty: obstugiwane przez biblioteke wersje standardu
C++, obecnos¢ lub brak rozszerzen wykraczajacych poza standard oraz wynikajaca z tego niezaleznos¢
od kompilatora.

Biblioteka korzystajaca wytacznie z konstrukeji przewidzianych przez standard jezyka dziata
poprawnie z kazdym kompilatorem zgodnym z dang wersja standardu. Oznacza to mozliwosé
budowania projektu zar6wno przy uzyciu GCC, Clang, jak i MSVC bez modyfikacji kodu zrédlowego.
Biblioteka wymagajaca niestandardowych rozszerzen sktadni lub dodatkowych narzedzi przetwarzania
kodu ogranicza t¢ swobod¢ 1 moze wymagaé dostosowania procesu budowania do konkretnego
srodowiska.

Wymog konkretnej wersji standardu, takiej jak C++11, C++17 czy C++20, wyznacza dolng
granice obstugiwanych kompilatorow i projektow. Wyzsze wymagania wersji mogg ograniczac
zastosowanie biblioteki w projektach z kompilatorem nieobstugujacym nowszych wersji, jednoczesnie
umozliwiajgc bibliotece korzystanie z nowszych mechanizméw jezyka.

3.3.6 Jako$¢ dokumentacji
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Jako$¢ dokumentacji wptywa bezposrednio na czas potrzebny do opanowania biblioteki oraz na
efektywnos$¢ pracy podczas jej codziennego stosowania. Kryterium to obejmuje kilka wymiarow:
kompletno$¢ i aktualno$¢ oficjalnej dokumentacji API, dostepno$¢ poradnikéw wprowadzajacych i
przyktadow kodu, a takze zasoby spolecznosci, takie jak fora dyskusyjne, strony pytan i odpowiedzi
oraz materiaty tworzone przez uzytkownikow.

Kompletna dokumentacja APl powinna opisywac kazda klase, metode i sygnal dostgpny w
bibliotece, wraz z przyktadami ilustrujacymi typowe zastosowania. Brak dokumentacji dla cze$ci
interfejsu zmusza programiste do analizy kodu Zroédtowego biblioteki lub polegania na nieoficjalnych
zrédtach, co zwieksza ryzyko btednego uzycia.

Réwnie wazna jest dostgpno$¢ materiatow wprowadzajacych skierowanych do nowych
uzytkownikow. Dokumentacja ograniczona wylacznie do opisu API nie przedstawia zalecanego
sposobu korzystania z biblioteki ani typowych wzorcéw projektowych stosowanych w danym
ekosystemie.

Zasoby tworzone przez spotecznosé, takie jak odpowiedzi na forach czy artykuly techniczne,
uzupetniaja oficjalng dokumentacj¢. Ich liczba i1 aktualno$¢ stanowia réwniez posrednia miare
aktywnosci i dojrzatosci projektu.
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4. Zastosowane technologie i narzedzia

Niniejszy rozdziat opisuje technologie i narzedzia zastosowane podczas realizacji prototypu.
Omoéwiono w nim kolejno jezyk programowania, system budowania, menedzer pakietéw oraz baze
danych, wykorzystywang do przechowywania listy ostatnio otwartych plikow.

4.1. C++20

C++ to kompilowany jezyk programowania ogdlnego przeznaczenia o statycznym typowaniu,
stworzony przez Bjarne’a Stroustrupa. Prace nad jezykiem rozpoczely si¢ w 1979 roku, a jego oficjalne
wydanie nastapito w 1985 roku [36]. Wywodzi si¢ on z jezyka C i rozszerza go o programowanie
obiektowe (object-oriented programming), programowanie generyczne (generic programming) za
pomoca szablonow oraz zarzadzanie zasobami poprzez idiom RAIl (Resource Acquisition Is
Initialization) [37]. Dzigki tym cechom C++ jest stosowany w obszarach wymagajacych wysokiej
wydajnosci, takich jak systemy operacyjne, silniki gier, oprogramowanie wbudowane (embedded) oraz
biblioteki graficzne.

Standard jezyka jest zarzadzany przez komitet ISO i regularnie aktualizowany. Obraz aktualnego stanu
ekosystemu C++ przedstawia badanie The State of C++ 2025 [20], przeprowadzone przez JetBrains
wsrod 1800 programistow. Wynika z niego, ze najszerzej stosowanym standardem pozostaje C++17,
uzywany przez 43% respondentow, a C++20 stosuje 34% z nich. Wérdéd powodow niekorzystania z
nowszych wersji dominuje opinia, ze aktualny standard jest wystarczajacy do realizowanych zadan,
wskazana przez 71% respondentow. Badanie wskazuje rowniez, ze dominujacym kompilatorem jest
GCC, uzywany przez 70% programistow, nastgpnie Clang (45%) i MSVC (27%), co odzwierciedla
wieloplatformowy charakter jezyka.

4.2. CMake

CMake to wieloplatformowe narzedzie do zarzadzania procesem budowania projektéw. Nie jest
samodzielnym systemem budowania, lecz generatorem plikow wejsciowych dla narzedzi natywnych:
Makefile, projektow Visual Studio, Ninja i innych [38]. Dzigki temu ten sam opis projektu zapisany w
plikach CMakeLists. txt umozliwia budowanie aplikacji na r6znych systemach operacyjnych i w
roznych $rodowiskach programistycznych bez modyfikacji konfiguracji. Wedlug badania The State of
C++ 2025 [20] CMake jest najczesciej stosowanym systemem budowania w$rdd programistow C++,
uzywanym przez 59% ankietowanych.

4.3. Conan

Conan to menedzer pakietow z otwartym kodem zrodtowym, przeznaczony dla jezyka C++,
umozliwiajacy deklaratywne zarzadzanie zalezno$ciami projektu [47]. Konfiguracja opisana jest w
pliku conanfile.py, w ktorym programista definiuje wymagane biblioteki wraz z ich wersjami.
Conan pobiera pakiety z centralnego repozytorium, kompiluje je ze zrodet zgodnie z profilem docelowe;j
platformy i generuje pliki integracyjne dla systemow budowania [39]. Pakiety dostepne w repozytorium
sg tworzone 1 aktualizowane przez spolecznosé, co zapewnia szeroki zasob bibliotek.

Wedtlug badania The State of C++ 2025 [20] menedzery pakietow systemowych uzywane sg
przez 36% respondentdw. Sg one jednak zalezne od dystrybucji i nie gwarantujg dostgpnosci
konkretnych wersji bibliotek na wszystkich platformach. Conan rozwigzuje ten problem przez

21



budowanie pakietow ze zrodet z zachowaniem okreslonych wersji, co jest istotne w projekcie
wymagajacym spojnego srodowiska na systemach Windows i Linux.

4.4. SQLite

SQLite to wbudowana relacyjna baza danych (embedded relational database) napisana w jezyku
C, udostepniana jako biblioteka dotaczana bezposrednio do kodu aplikacji [48]. W odrdznieniu od
klasycznych systemow zarzadzania bazami danych, takich jak PostgreSQL czy MySQL, SQLite nie
wymaga osobnego procesu serwera: cata baza danych przechowywana jest w jednym pliku na dysku, a
dostep do niej odbywa si¢ przez wywotania funkcji bibliotecznych [21]. Dzigki temu rozwiazanie jest
szczegolnie przydatne w aplikacjach desktopowych, gdzie wymagana jest trwato$¢ danych bez
koniecznosci konfigurowania zewngtrznej infrastruktury.

4.5. Technologie zwigzane z zastosowanymi bibliotekami

Kazda z poréwnywanych bibliotek korzysta z dodatkowych komponentow $cisle zwigzanych ze
swoim ekosystemem lub modelem renderowania. Ponizsze podrozdziaty opisujg wybrane technologie
wykorzystane w prototypie: modut Qt Charts stosowany w wariancie Qt, biblioteki SDL2 i OpenGL
stanowigce fundament wariantu Dear ImGui oraz bibliotek¢ STB do obstugi obrazéw rowniez w Dear
ImGui.

4.5.1 Qt Charts

Qt Charts to osobny modut frameworka Qt, udostepniajacy komponenty do tworzenia
interaktywnych wykreséw i1 wizualizacji danych [22]. Modul opiera si¢ na mechanizmie Qt Graphics
View Framework 1 jest zintegrowany z systemem widzetéw Qt, dzieki czemu wygenerowane wykresy
moga by¢ osadzane w dowolnym miejscu hierarchii interfejsu uzytkownika jak zwykle widzety.

Poniewaz Qt Charts to opcjonalny modul, jego uzycie wymaga jawnego wlaczenia zar6wno na
etapie konfiguracji zaleznosci, jak i budowania projektu. W pliku konfiguracyjnym Conan modut
aktywowany jest przez opcj¢ przekazywang do biblioteki Qt, a w CMake konieczne jest dotaczenie
komponentu Charts do polecenia find package oraz jawne zlinkowanie biblioteki Qt 6: : Charts
[22].

4.5.2 SDL2, OpenGL

Dear ImGui jest bibliotekg zajmujaca si¢ wylacznie generowaniem interfejsu uzytkownika: nie
tworzy wilasnego okna ani nie obstuguje zdarzen systemowych [11]. Wymaga zewngtrznej warstwy,
ktéra dostarczy kontekst okienkowy oraz modut renderujgcy (renderer). W prototypie te role petnia
dwie biblioteki: SDL2 i OpenGL.

SDL (Simple DirectMedia Layer) to wieloplatformowa biblioteka, zapewniajaca ujednolicony
dostep do urzadzen wejsciowych, dzwigku i innych zasobow systemowych [23]. W wersji 2.x (SDL2),
zastosowanej w projekcie, biblioteka odpowiada za stworzenie okna z obstuga OpenGL, zarzadzanie
kontekstem graficznym oraz obstuge petli zdarzen. Inicjalizacja przebiega przez ustawienie parametrow
kontekstu OpenGL, a nastgpnie utworzenie okna.

OpenGL (Open Graphics Library) to wieloplatformowe i wolne od optat licencyjnych (royalty-
free) API graficzne, utrzymywane przez organizacj¢ Khronos Group [24]. Jako standard niezalezny od
systemu operacyjnego 1 systemu okienkowego, OpenGL definiuje interfejs programistyczny
umozliwiajacy komunikacje z procesorem graficznym (GPU) w celu renderowania grafiki 2D i 3D.
Niezalezno$¢ od platformy oznacza jednak, ze OpenGL nie dostarcza mechanizmoéw do tworzenia okna
ani kontekstu graficznego: te role przejmuje SDL2.
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4.5.3 STB do obstugi obrazow

Dear ImGui, jako biblioteka skupiona wylacznie na generowaniu interfejsu uzytkownika, nie
dostarcza zadnych mechanizméw wczytywania plikow graficznych [28]. ImGui operuje wylacznie na
identyfikatorach tekstur GPU (ImTexturelD), pozostawiajac programiscie pelna odpowiedzialnos$¢ za
zatadowanie pikseli z dysku i przestanie ich do pamigci karty graficznej. Aby wyswietli¢ obraz, nalezy
wykona¢ trzy kroki: zdekodowac plik graficzny do tablicy bajtow, przesta¢ dane do GPU jako teksturg
OpenGL, a nastgpnie przekaza¢ identyfikator tej tekstury do polecenia rysowania ImGui. Do realizacji
pierwszego kroku zastosowano biblioteke stb_image.

STB to kolekcja bibliotek nagtowkowych dla jezykow C i C++, opracowana przez Seana Barretta
1 udostepniana na licencji public domain lub MIT [40]. W prototypie wykorzystano dwa pliki z tej
kolekcji: stb image.h do wczytywania plikow graficznych oraz stb _image write.h do ich
zapisywania.

4.6. Srodowiska programistyczne

Ponizsze podrozdzialty opisuja $rodowiska programistyczne (Integrated Development
Environments) zastosowane podczas tworzenia prototypu. Wybodr Srodowiska byl czgsciowo
podyktowany uzywana biblioteka: Qt Creator oferuje natywna integracje z ekosystemem Qt, natomiast
Visual Studio jest naturalnym $rodowiskiem dla projektow C++ na platformie Windows.

4.6.1 Visual Studio

Visual Studio to zintegrowane srodowisko programistyczne firmy Microsoft, przeznaczone dla
systemu Windows. Srodowisko obstuguje wiele jezykow programowania, w tym C++, C#, Python,
JavaScript oraz TypeScript, i integruje w jednym miejscu wszystkie etapy tworzenia oprogramowania:
edycj¢ kodu, kompilacje, debugowanie, testowanie i wdrazanie [25].

Dostepne jest w trzech edycjach:

o Community, bedace] bezptatng wersja przeznaczong dla studentow, programistow
indywidualnych i projektéw z otwartym kodem zrodlowym;

e  Professional, skierowanej do matych zespotow;
e Enterprise, przeznaczonej dla duzych organizacji.

Rysunek 4 przedstawia Visual Studio 2026 w edycji Community.
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Rysunek 4. Okno Visual Studio 2026

Podstawowa funkcjg wspierajaca prace z kodem jest mechanizm IntelliSense, realizujacy
uzupetnianie kodu, podpowiedzi dotyczace parametréw wywotywanych funkcji oraz wyswietlanie
peinej deklaracji dowolnego identyfikatora po najechaniu na niego kursorem [26].

Funkcjonalno$¢ srodowiska mozna rozszerzac przez system wtyczek dostepnych w Visual Studio
Marketplace. Visual Studio integruje sie¢ rOwniez natywnie z systemem kontroli wersji Git, oferujac
graficzny interfejs do zarzadzania gateziami, przegladania historii zmian i rozwiazywania konfliktow.

4.6.2 Qt Creator

Qt Creator to wieloplatformowe zintegrowane srodowisko programistyczne, zaprojektowane z
mysla o projektach opartych na frameworku Qt. Obstuguje projekty CMake, oferujac natywng integracje
z mechanizmami Qt, takimi jak nawigacja po polaczeniach sygnal-slot czy podglad dokumentac;ji klas
Qt bezposrednio w edytorze [41].

Glownym elementem $rodowiska jest Qt Designer, czyli wbudowane narzedzie graficzne, ktore
stuzy do projektowania interfejsow uzytkownika. Narzedzie to umozliwia stworzenie pliku . ui, ktory
jest dokumentem XML opisujgcym hierarchi¢ widzetow, ich wlasciwos$ci i rozmieszczenie. Podczas
kompilacji narzedzie uic (Ul Compiler) generuje na podstawie takiego pliku nagtowek C++ [42].

Rozdzielenie definicji uktadu interfejsu od logiki aplikacji stanowi jeden z przyktadéw separacji
odpowiedzialno$ci promowanej przez framework Qt. Zmiany w ukltadzie widzetoéw nie wymagaja
ingerencji w kod C++, a nagtowek z widzetami jest odtwarzany automatycznie przy kazdej kompilacji.
Rysunek 5 pokazuje narzedzie Qt Designer w Srodowisku Qt Creator z otwartym plikiem prototypu.

24



[ MainWindow.ui [master] - Gt Creator

File Edit View Buld Debug Analyze

Filter

e Layouts

Tools Window Help

.
file Image TypeHere

=5 Vertical Layout
[ Horizontal Layout
4% Grid Layout

4 Form Layout

Y
g
8
v

Spacers

SIW 2] Horizontal Spacer
E vertical Spacer

v Buttons

(2 Push Button

S (9] Too! Button

@ Radio Button
O & Check ox

@ Command Link Button

Dialog Button Box

v Item Views (Model-Based)

(5] vist view

R Tree View

] Teble vView
Column View

[& undo view
v

Item Widgets (Item-Based)

(5] st widget

S Tree Widget

FE] Teble Widget

- O x
Filter
Object h Class
~ MainWindowClass QMainV!
v = centralWidget QWidge.
v [ horizontallayout 01 QH
horizontalSpacer_2 Spacer
horizontalSpacer_3 Spacer
label Zoom Qlabel
line Line
pushButton_Delete ‘QPushB
pushButton_Fit QPushB
pushButton_Info QPushB
pushButton_Open QPushB
pushButton_Rotateleft QPush
pushButton_RotateRight QPushB
pushButton Zoom QPushB
slider Zoom QSlicler
v scrolldrea QSerollt
= scrollAreaWidgetContents  QWidge
¥ menuBar ‘QMenut
¥ menuFile QMenu
actionOpeninExplorer QAction ¥
< >

Zoom

Signals and S
o+ -

Sender Signal Receiver Slot

Containers

=
(=] Group Box
Seroll Area
B o0 80x

Bl £, Type to locate (Cirl-K)

« | Action Editor  Signals and Slots Editor

Property Editor

Filter
MainWindowClass : QMainWindow
Property Value

MainWindowClass

windowMedality MonModal

enabled
v geometry 100, 0), 702x 476)
X )
¥ 0
Width 702
Height 478
v sizePolicy [Preferred, Preferred..
Herizontal Policy Preferred
Vertical Policy Preferred o

Rysunek 5. Qt Designer w Qt Creator otwarty z plikiem prototypu



5. Projekt i implementacja prototypu

Niniejszy rozdzial opisuje projekt i implementacj¢ prototypowej aplikacji przegladarki zdjec,
stworzonej na potrzeby poréwnania czterech bibliotek GUI dla jezyka C++. Kolejne podrozdziaty
omawiaja przyjeta architekture z wymiennymi modutami renderujacymi, sposob budowania aplikacji
dla r6znych systemow operacyjnych oraz szczegoty implementacji poszczegolnych backendow.

5.1. Architektura rozwigzania z wymiennymi backendami

Prototyp zbudowano z zatozeniem identycznej funkcjonalnosci zrealizowanej czterokrotnie, przy
uzyciu czterech roznych bibliotek GUI. Aby umozliwi¢ rzetelne poroéwnanie, gldownym wymaganiem
projektowym byto oddzielenie logiki aplikacji od kodu odpowiedzialnego za interfejs uzytkownika. W
tym celu przyjeto architekture opartg na abstrakcyjnym interfejsie.

Rdzeniem architektury jest klasa abstrakcyjna IGui, zdefiniowana w pliku IGui . h. Interfejs
ten deklaruje jedna czysto wirtualng metod¢ run (), przyjmujaca argumenty wiersza polecen i
zwracajaca kod zakonczenia procesu. Celowo ograniczona definicja wynika z charakteru
porownywanych bibliotek. Kazda z nich narzuca wilasny cykl zycia aplikacji, wlasny mechanizm
obstugi zdarzen oraz wlasny model inicjalizacji. Préba ujednolicenia tych roznic na poziomie interfejsu
prowadzilaby do sztucznych abstrakcji. Zamiast tego kazdy backend przejmuje pelng kontrole w
momencie wywotania metody run () 1 samodzielnie zarzgdza cyklem zycia okna, petlg zdarzen i
zasobami. Kod zrodlowy tego interfejsu przedstawia Listing 1.

Listing 1. Kod zrédtowy interfejsu IGui

class IGui

{

public:
virtual ~IGui() = default;
virtual int run(int argc, char **argv) = 0;

}s

Punkt wej$cia aplikacji, zawarty w pliku main. cpp, jest Swiadomie minimalistyczny. Deklaruje
on jedynie funkcje create gui (), zZwracajaca inteligentny wskaznik
std::unique ptr<IGui>,anastgpnie wywoltuje metod¢ run () nazwrdconym obiekcie. Funkcja
create gui () nie jest zdefiniowana w main.cpp. Jej implementacja znajduje si¢ w pliku
zrodlowym wybranego backendu i zwraca konkretny typ implementujacy IGui. Dzigki temu
main.cpp przedstawione na Listing 2 nie zawiera zadnych odwotan do kodu konkretnej biblioteki i
pozostaje niezmienny niezaleznie od wybranego backendu.
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Listing 2. Kod zrodtowy punktu wejscia prototypu

#include "gui/IGui.h"

#include <memory>

std::unique ptr<IGui> create gui();
int main(int argc, char **argv)

{

auto gui = create gui();
return gui->run (argc, argv);

Kazdy backend kompilowany jest jako osobna biblioteka statyczna: imgui backend,
gt backend, wx backend lub gtk backend. Plik wykonywalny linkowany jest wylacznie z
jedna z nich, wybrang na etapie kompilacji. Takie podejscie eliminuje narzut wynikajacy z
jednoczesnego linkowania wielu zaleznosci, a ponadto odpowiada realistycznemu scenariuszowi
tworzenia aplikacji, w ktorym wyboru biblioteki dokonuje si¢ raz, przed wdrozeniem.

5.1.1 Budowanie dla wielu systemow operacyjnych

Prototyp zbudowano z zatozeniem kompilacji i uruchomienia na dwoch platformach: Windows i
Linux. Do zarzadzania zalezno$ciami i budowania zastosowano CMake oraz Conan, opisane w
podrozdziatach 4.2 1 4.3.

CMake pelni rolg centralnego narzedzia budowania dla wszystkich czterech implementacji
prototypu. Plik gtowny definiuje standard jezyka na poziomie C++20 z wylaczonymi rozszerzeniami
kompilatora (CMAKE CXX EXTENSIONS OFF), co zapewnia zgodnos$¢ z czystym standardem C++
niezaleznie od uzytego kompilatora.

Do realizacji prototypu zostat zastosowany Conan w wersji 1, mimo ze jest to wersja wycofywana
na rzecz Conana 2. Przyczyng tego wyboru byt brak pakietu GTK zgodnego z Conanem 2 w
repozytorium pakietow Conan. Poniewaz wszystkie cztery moduly renderujagce wymagaly wspdlnego
srodowiska budowania, zdecydowano si¢ na wersj¢ 1 jako jedyna obstugujaca kompletny zestaw
wymaganych bibliotek.

Wybor backendu odbywa si¢ przez opcje¢ gui przekazywana do Conana podczas instalacji
zaleznoSci:
conan install . --build=missing -s build type=Debug -o gui=qgt

Wartosciami dozwolonymi dla opcji gui sg: imgui, gt, wx oraz gt k. Wartos¢ ta jest nastepnie
przekazywana przez conanfile.py do CMake jako definicja GUT BACKEND, na podstawie ktorej
CMake dotacza odpowiedni podkatalog z kodem backendu.

Mimo ze CMake i Conan biorg na siebie obsluge wigkszosci réznic platformowych, kilka
konfiguracji wymagalo jawnych warunkow uzaleznionych od systemu operacyjnego. Roznice te
dotyczg trzech obszarow: biblioteki wxWidgets, Qt oraz Dear ImGui.

Pierwsza zmiana dotyczy wxWidgets na Linuksie. wxWidgets oferuje opcjonalne funkcje, takie
jak obstuga bezpiecznego przechowywania haset (opcja secretstore) oraz alternatywny silnik rysowania
grafiki oparty na bibliotece Cairo. Funkcje te opierajg si¢ na zewngtrznych bibliotekach systemowych
(libsecret-1-dev oraz libcairo2-dev), ktérych Conan nie dostarcza samodzielnie i ktore
musza by¢ zainstalowane w systemie operacyjnym. Poniewaz zadna z tych opcji nie jest
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wykorzystywana w prototypie, a ich obecno$¢ powodowata bledy budowania na Linuksie, zostaty one
wytaczone w konfiguracji Conana.

Druga zmiana dotyczy Qt na Linuksie. Biblioteke Qt mozna zlinkowa¢ z aplikacja na dwa
sposoby:

e statycznie, gdzie caty kod Qt trafia do jednego pliku wykonywalnego;
e dynamicznie, gdzie aplikacja korzysta z osobnych plikow bibliotek w trakcie dziatania.

Na Linuksie Qt skompilowane statycznie, przy wiaczonej obsludze protokotu wyswietlania
Wayland, powoduje znany blad po stronie Conana uniemozliwiajacy poprawng kompilacje. Z tego
powodu na Linuksie Qt budowane jest dynamicznie. Na Windows ograniczenie to nie wystepuje i
zastosowano linkowanie statyczne. Funkcj¢ konfiguracyjng pliku Conan z opisanymi warunkami
platformowymi przedstawia Listing 3.

Listing 3. Kod zrédtowy funkcji konfiguracyjnej pliku Conan

def configure (self):

if self.settings.os == "Linux":
self.options["wxwidgets"].secretstore = False
self.options["wxwidgets"].cairo = False

self.options["gt"].shared = True

Dodatkowym krokiem specyficznym dla Windows jest automatyczne uruchomienie narzedzia
windeployqgt po kompilacji backendu Qt w trybie bibliotek wspétdzielonych (shared). Narzedzie to
kopiuje do katalogu z plikiem wykonywalnym wszystkie wymagane biblioteki DLL oraz wtyczki Qt.

Na poziomie CMake roznice platformowe pojawiajg si¢ w backendzie ImGui, gdzie biblioteka
OpenGL eksportowana jest pod inng nazwag celu w zalezno$ci od systemu operacyjnego:
opengl: :opengl na Linuksie oraz OpenGL: : GL na Windows.

Przyjete podejécie pozwala na kompilacj¢ prototypu na obu docelowych platformach bez
modyfikacji kodu zrodtowego, przy roznicach ograniczonych do kilku warunkéw w pliku Conan i
plikach CMake poszczegdlnych backendow.

Kompilacja odbywa si¢ komenda:

conan build
5.1.2 Plik conanfile i opcje kompilacji

Plik conanfile.py to centralny punkt konfiguracji projektu. Definiuje on zaleznosci, opcje
kompilacji oraz kroki budowania dla wszystkich czterech backendoéw, tworzac jednolity punkt
zarzadzania procesem przygotowania srodowiska.

Klasa gtowna MyApp, dziedziczaca po ConanFile, deklaruje pole settings zawierajace
standardowe parametry Conana: system operacyjny, kompilator, typ budowania oraz architekture. Pole
options definiuje jedng opcje specyficzng dla projektu: gui, ktérej dozwolone wartosci to imgui,
gt, wx oraz gtk. Sekcja default options zawiera ponadto wartoSci domySine dla opcji samych
bibliotek. Dla Qt zdefiniowano: gt : shared ustawione na False (linkowanie statyczne jako warto$¢
domyslna), gt :with libjpeg ustawione na 1ibjpeg (obstuga formatu JPEG przez wtyczke Qt)
oraz gt :gtcharts ustawione na True (modul wykresow wymagany przez widok histogramu w
informacjach o pliku).
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Metoda requirements () deklaruje zaleznosci warunkowo, na podstawie wybranego
backendu. Takie podejs$cie eliminuje pobieranie zbednych bibliotek i skraca czas przygotowania
srodowiska budowania. Dla backendu imgui wymagane sg: biblioteka imgui w wersji 1.91.4,
biblioteka stb zapewniajgca dekodowanie obrazow rastrowych, sd1l w wersji 2.30.8 odpowiedzialna
za obsluge okna i wejscia, opengl/system dostarczajacy interfejs graficzny oraz portable-
file-dialogs realizujacy systemowe okna dialogowe wyboru pliku. Dla backendu gt jedyna
zalezno$cig jest gt w wersji 6.7.3, poniewaz biblioteka Qt zawiera wszystkie wymagane komponenty.
Dla backendu wx wymagane sa wxwidgets w wersji 3.2.6 oraz sqlite3 w wersji 3.47.0. Sytuacja
backendu gtk jest bardziej ztozona: dostgpna w repozytorium ConanCenter wersja 4.7.0 pochodzi z
2022 roku i deklaruje zalezno$ci od przestarzatych wersji bibliotek pomocniczych, z ktorych czes¢
posiada nieaktualne adresy URL uniemozliwiajace automatyczne pobranie. Z tego powodu wersje
bibliotek z1ib, 1ibffi, 1ibxml2 oraz 1libpng zostaly jawnie przypicte do nowszych wersji,
nadpisujac wersje wskazywane przez pakiet GTK. Zestawienie zaleznos$ci backendow przedstawia
Tabela 1.

Tabela 1. Zalezno$ci backendow

BACKEND ZALEZNOSCI

DEAR IMGUI imgui/1.91.4, stb/cci.20240531,
sdl/2.30.8, opengl/system,
portable-file-dialogs/0.1.0

QT qt/6.7.3
WXWIDGETS wxwidgets/3.2.6, sqglite3/3.47.0
GTK gtk/4.7.0, z1ib/1.2.13,

1ibffi/3.4.4, libxml2/2.9.14,
libpng/1.6.44

Metoda imports () w conanfile.py, wywolywana po instalacji zalezno$ci, kopiuje pliki
wigzace (bindings) biblioteki Dear ImGui do katalogu roboczego. Dear ImGui odpowiada wytacznie
za rysowanie elementow interfejsu uzytkownika i nie integruje si¢ samodzielnie z systemem okien ani
podsystemem graficznym. Integracja z konkretng platforma realizowana jest przez osobne pliki wigzace
dystrybuowane razem z biblioteka. Dla backendu imgui wymagane sg pliki implementacji dla SDL2
oraz OpenGL3. Pliki te kopiowane s3 z katalogu res/bindings pakietu do podkatalogu bindings
w katalogu budowania, skad korzysta z nich konfiguracja CMake backendu ImGui.

Metoda build() wywotuje CMake, przekazujac zmienng GUI BACKEND z wartoscig
wybranego backendu. Na tej podstawie CMake dolacza odpowiedni podkatalog z kodem modutu i
linkuje wtasciwa biblioteke statyczng. Dla Qt przekazywana jest dodatkowo zmienna QT SHARED,
informujaca o trybie linkowania.

5.1.3 Mechanizm wyboru backendu w czasie kompilacji

Wybor backendu realizowany jest jako przeptyw wartosci przez kolejne warstwy narzgdzi
budowania: od parametru wiersza polecen, przez system Conan, az do zmiennej CMake, ktora
determinuje, ktory kod jest kompilowany i linkowany.

Uzytkownik podaje wybrany backend jako warto$¢ opcji gui podczas instalacji zaleznosci przez
Conan. Warto$¢ ta jest dostepna w pliku conanfile.py jako self.options.gui i
przekazywana do CMake w metodzie build () jako definicja zmiennej GUI BACKEND.
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Na poziomie CMake zmienna GUI _BACKEND trafia do pliku src/CMakeLists. txt, gdzie
decyduje o tym, ktory podkatalog zostaje dotaczony do procesu budowania. Kazdy z czterech wariantow
skutkuje wywolaniem add subdirectory() dla odpowiedniego backendu oraz zlinkowania
powstalej biblioteki statycznej z plikiem wykonywalnym. W przypadku podania nieznanej warto$ci
CMake przerywa proces budowania komunikatem bledu krytycznego (FATAL ERROR), co
zabezpiecza przed przypadkowym pomini¢ciem konfiguracji.

Ostatnim ogniwem taczacym main.cpp z kodem konkretnej biblioteki jest funkcja fabryczna
create gui (). Zadeklarowana jako zewngtrzna w main.cpp, zdefiniowana jest w pliku
zrédlowym kazdego backendu i zwraca instancje wlasciwej klasy implementujacej IGui. Dzieki temu
main.cpp nie zawiera zadnych dyrektyw warunkowych ani odwotan do konkretnych bibliotek i
pozostaje niezmieniony niezaleznie od wybranego backendu.

Przyjete podejscie wyboru w czasie kompilacji jest §wiadoma decyzja projektows. Alternatywa
byloby dynamiczne tadowanie bibliotek w trakcie dziatania programu, co umozliwitoby zmiang
backendu bez rekompilacji. Dla celow poréwnawczych niniejszej pracy takie podejscie bytoby jednak
nadmiarowe i komplikowatoby infrastrukture budowania. Kompilacja z jedna wybrana biblioteka
eliminuje ponadto jakikolwiek narzut wynikajacy z obecnosci kodu pozostatych backendéw w pliku
wykonywalnym, co odpowiada realistycznemu scenariuszowi tworzenia aplikacji produkcyjne;j.

5.1.4 Konfiguracja CMake

Konfiguracja CMake projektu skltada si¢ z trzech poziomow: glownego pliku
CMakeLists.txt w katalogu projektu, pliku src/CMakeLists.txt odpowiedzialnego za
budowanie pliku wykonywalnego i wybdr backendu, oraz osobnych plikow CMakeLists.txt dla
kazdego backendu.

Glowny plik CMakeLists.txt ustawia minimalng wymagang wersjc CMake, definiuje
projekt, wybiera standard C++20 dla wszystkich celéw oraz wiacza eksport bazy danych kompilacji
(compile commands.json).

Plik src/CMakeLists. txt definiuje cel gtéwny my app jako plik wykonywalny sktadajacy
si¢ z main.cpp 1 nagtdwka IGui.h. Katalog biezacy dodawany jest do Sciezek wyszukiwania
nagltowkow, co umozliwia stosowanie $ciezek wzgledem katalogu src. Nastepnie, na podstawie
zmiennej GUI BACKEND, dotaczany jest podkatalog odpowiedniego backendu i wynikowa biblioteka
statyczna linkowana z plikiem wykonywalnym. Katalog wyj$ciowy pliku wykonywalnego ustawiany
jestna $ {CMAKE BINARY DIR}/bin.

Kazdy backend posiada wlasny plik CMakeLists. txt, wyszukujacy wymagane zaleznosci i
definiujacy biblioteke statyczng. Wszystkie backendy eksportuja katalog src projektu jako publiczng
sciezke naglowkow, dzigki czemu plik wykonywalny moze odwotywac si¢ do IGui . h bez powielania
konfiguracji.

Backend Qt wyszukuje pakiet Qt6 z komponentami Core, Widgets, Gui,
PrintSupport, Charts, OpenGLWidgets oraz Sql. Biblioteka tworzona jest poleceniem
gt _add library().Do celow linkowania dotaczana jest zawsze wtyczka Qt6: : QJpegPlugin,
zapewniajaca obshuge formatu JPEG. W przypadku budowania statycznego linkowane sa dodatkowo:
wtyczka sterownika bazy danych Qt6::Q0SQLiteDriverPlugin oraz wylgcznie na Windows,
wtyczka integracji z systemem okien Qt6::QWindowsIntegrationPlugin. Wtyczki te sg
wymagane przy statycznym linkowaniu, poniewaz Qt nie moze wtedy tadowac ich w trakcie dziatania
programu.

Backend wxWidgets wyszukuje pakiety wxWidgets oraz SQLite3 i tworzy biblioteke statyczng
wx_backend linkowang z wxWidgets::wxWidgets oraz SQLite::SQLite3. Biblioteka
SQLite3 wykorzystywana jest przez backend do przechowywania historii ostatnio otwieranych plikow.
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Backend Dear ImGui wyszukuje pakiety imgui, stb, SDL2, portable-file-
dialogs oraz opengl. Biblioteka statyczna imgui backend obejmuje oprocz wiasnych plikéw
zrédlowych roéwniez pliki  wiazace skopiowane przez Conan do katalogu bindings:
imgui impl opengl3.cpporazimgui impl sdl2.cpp.Katalogbindings dotaczany jest
jako publiczna $ciezka naglowkow.

Backend GTK wyszukuje pakiet gtk i tworzy biblioteke statyczng gtk backend linkowang
wylacznie z gtk: : gtk. Pakiet GTK dostarcza wszystkie wymagane zaleznosci posrednio, w ramach
wlasnej definicji pakietu Conan, co upraszcza konfiguracje CMake tego backendu.

5.1.5 Wspdlny schemat bazy danych

W niniejszym prototypie baza danych stluzy do przechowywania historii ostatnio otwieranych
plikow graficznych. Po kazdym otwarciu obrazu $ciezka do pliku i data ostatniego otwarcia zapisywana
jest w tabeli recent files, a menu aplikacji jest aktualizowane na podstawie zapytania
zwracajacego dziesie¢ najnowszych wpisow.

Sposrod poréwnywanych bibliotek jedynie Qt udostgpnia wbudowany modut bazodanowy. W
wariancie wxWidgets wykorzystano w tym celu zewnegtrzng biblioteke SQLite3. Funkcje te
zrealizowano w obu tych wariantach, a pomini¢to w Dear ImGui i GTK, traktujac ja jako ilustracje
mozliwo$ci wykraczajacych poza sam interfejs uzytkownika.

Schemat bazy danych sktada si¢ z jednej tabeli, tworzonej przy pierwszym uruchomieniu
aplikacji. Zapytanie tworzace te tabele zawiera Listing 4.

Listing 4. Polecenie SQL tworzace tabele w bazie danych

CREATE TABLE IF NOT EXISTS recent files (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
file path TEXT UNIQUE,
last opened DATETIME DEFAULT CURRENT TIMESTAMP

Kolumna file path posiada ograniczenie unikalnosci, dzigki czemu ponowne otwarcie tego
samego pliku nie powoduje duplikacji wiersza, lecz aktualizacje¢ znacznika czasu z uzyciem klauzuli ON
CONFLICT ... DO UPDATE.

Szczegoly implementacji bazy danych dla poszczegélnych bibliotek znajduja sig¢ w
podrozdziatach 5.2.515.3.3.

5.2. Implementacja Qt

Niniejszy podrozdzial omawia szczegotowo realizacje prototypu przegladarki zdje¢ w bibliotece
Qt. Implementacja reprezentuje podej$cie oparte na trybie zachowanym (Retained Mode), w ktorym
hierarchia obiektow interfejsu utrzymywana jest przez biblioteke, a aplikacja jedynie reaguje na
zdarzenia. Logike aplikacji rozdzielono pomigdzy dwie klasy: MainWindow, dziedziczaca po
OMainWindow i odpowiadajgca za okno glowne oraz obsluge poszczegoélnych funkcji, a takze
ImageLabel, dziedziczaca po QLabel i zajmujacy si¢ prezentacjg oraz skalowaniem obrazu.

Caly modul budowany jest jako biblioteka statyczna gt backend i udostgpnia wspdlny
interfejs IGui, dzigki czemu mozna go wymienia¢ z pozostalymi modutami graficznymi na etapie
kompilacji, zgodnie z przyjeta architekturag wymiennych modutéw. Implementacja wykorzystuje kilka
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modulow biblioteki Qt, odpowiadajacych kolejnym funkcjom aplikacji: Qt Widgets do budowy
interfejsu, Qt Charts do prezentacji histogramu, Qt SQL do wspotpracy z baza danych oraz Qt Print
Support do obstugi drukowania.

Kolejne punkty przedstawiaja budowe okna glownego i uktad interfejsu, mechanizm sygnatow i
slotow taczacy kontrolki z logika aplikacji, sposob przetwarzania i wyswietlania obrazow, prezentacje
histogramu, integracj¢ z baza danych oraz obstuge drukowania. Rysunek 6 przedstawia okno glowne
prototypu zrealizowanego w bibliotece Qt.

7 wallpaper2you_504434.jpg — (| X

File Image

| Fit  Zoom |—_}— 100%

Rysunek 6. Okno gtéwne prototypu Qt uruchomionego w systemie Windows

5.2.1 Okno gléwne i uklad interfejsu

Okno gtowne aplikacji zaprojektowano w narzedziu Qt Designer i zapisano w pliku
MainWindow.ui. Podczas kompilacji narzgdzie uic przeksztalca ten opis w naglowek
ui MainWindow.h, zawierajacy klas¢ Ui::MainWindowClass z polami odpowiadajacymi
poszczegolnym kontrolkom. Klasa MainWindow przechowuje instancje tego obiektu w polu ui i
inicjuje caly interfejs jednym wywotlaniem ui.setupUi (this). Takie rozdzielenie opisu wygladu
od logiki aplikacji jest typowym dla Qt sposobem budowy interfejsu i umozliwia modyfikowanie uktadu
kontrolek bez ingerencji w kod Zrodtowy.

Rozmieszczeniem kontrolek zarzgdzaja menedzery uktadu (layout managers), ktére samodzielnie
wyznaczajg potozenie i rozmiar elementow oraz dostosowujg je do zmian wielkosci okna. Dzigki temu
interfejs zachowuje poprawny wyglad niezaleznie od rozdzielczosci ekranu czy recznego skalowania
okna, bez potrzeby okres§lania wspotrzednych poszczegdlnych elementow. Gtowny obszar okna tworzy
pionowy uktad QVBoxLayout, w ktérym umieszczono obszar przewijania QScrollArea,
prezentujacy obraz, oraz poziomy pasek narzedzi QHBoxLayout z przyciskami sterujagcymi.
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Pasek narzgdzi zawiera komplet operacji dostgpnych dla wyswietlanego obrazu. Znajduja si¢ na
nim dwa przefaczane przyciski wyboru trybu skalowania (pushButton Fit oraz
pushButton Zoom), suwak powigkszenia slider Zoom wraz z etykieta3 procentowa
label Zoom, a takze przyciski obrotu w lewo i w prawo, usunigcia pliku, wyswietlenia informacji o
obrazie oraz otwarcia nowego pliku. Aby sposréd dwoch trybow skalowania aktywny pozostawat
zawsze tylko jeden, przyciski pushButton Fit i pushButton Zoom powigzano w grupe
QButtonGroup, ktora automatycznie pilnuje ich wzajemnego wykluczania.

Operacje rzadziej uzywane udostgpniono w pasku menu, reprezentowane przez obiekty
QAction rozmieszczone w dwoch menu:

e File, zawierajagcym polecenia drukowania, zapisu pod nowa nazwa oraz otwarcia pliku w
eksploratorze systemowym;

e Image, obejmujgcym korekcje jasnosci i kontrastu.

Czg$¢ polecen otrzymata skroty klawiszowe, na przyktad Ctrl+P dla drukowania. Do menu File
dodawane jest dodatkowo, juz z poziomu kodu, podmenu Recent Files z listg ostatnio otwieranych
plikow.

Sam obraz prezentuje obiekt klasy TmageLabel, tworzony dynamicznie w konstruktorze klasy
MainWindow i dodawany do ukladu wewnatrz obszaru przewijania. Rozwigzanie to oddziela
kontrolke odpowiadajaca za wyswietlanie i skalowanie obrazu od pozostatych elementow interfejsu
zdefiniowanych w pliku MainWindow.ui, co porzadkuje struktur¢ kodu i utatwia zarzadzanie
sposobem prezentacji obrazu.

5.2.2 System sygnalow i slotow

Komunikacje pomiedzy kontrolkami a logika aplikacji zrealizowano przy uzyciu mechanizmu
sygnatow i slotow (signals and slots), stanowigcego podstawowy sposob obstugi zdarzen w bibliotece
Qt. Sygnat jest emitowany przez obiekt w reakcji na okreslone zdarzenie, na przyktad naci$nigcie
przycisku, natomiast slot to funkcja wywotywana w odpowiedzi na ten sygnal. Polaczenie pomiedzy
nimi tworzy statyczna metoda QObject::connect, ktéora wigze nadawce z odbiorca bez
wprowadzania bezposredniej zaleznosci miedzy tymi obiektami. Dzieki temu kontrolka emitujaca
sygnal nie musi wiedzie¢ nic o obiekcie, ktory go obstuzy, co sprzyja luznemu powigzaniu elementow
aplikacji.

Aby klasa mogta bra¢ udzial w tym mechanizmie, musi dziedziczy¢ po QObject i zawieraé
makro Q OBJECT, tak jak klasa MainWindow. Makro to wlacza obstuge systemu metaobiektow
(Meta-Object System), na ktorym opiera si¢ dziatanie sygnatow i slotow. Na jego podstawie kompilator
metaobiektow generuje, przed wilasciwa kompilacjg, dodatkowy kod odpowiedzialny za obstuge
polaczen w czasie dziatania programu [6].

W prototypie zastosowano sktadni¢ potgczen oparta na wskaznikach do funkcji sktadowych,
sprawdzang podczas kompilacji. Wigkszo$¢ potaczen korzysta z wyrazen lambda, ktore przekazuja
obstuge zdarzenia do odpowiedniej metody klasy MainWindow. Przyktadowo, naci$nigcie przycisku
obrotu w lewo wigzane jest z wywotaniem metody RotateImageLabel. Potaczenie to zawiera
Listing 5.
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Listing 5. Polaczenie sygnatu przycisku obrotu z metoda

connect (ui.pushButton Rotateleft, &QPushButton::clicked, this,
[this] () {

RotateImageLabel (90) ;
}):

Cze$¢ sygnalow przekazuje wraz ze zdarzeniem dodatkowe dane. Przykladowo, suwak
powiekszenia emituje sygnat valueChanged z nowa wartoscia, ktorg slot wykorzystuje do ustawienia
poziomu skalowania obrazu oraz aktualizacji etykiety procentowe;.

Ten sam mechanizm wykorzystywany jest rowniez w innych miejscach aplikacji. Pozycje
podmenu Recent Files tworzone dynamicznie otrzymuja polaczenia wezytujace wskazany plik, a
suwaki w oknie korekcji jasnosci i kontrastu aktualizuja podglad obrazu na biezaco poprzez sygnat
valueChanged. Dzigki jednolitemu zastosowaniu sygnalow i slotow obstuga zdarzen w calej
aplikacji opiera si¢ na spojnym i czytelnym schemacie.

5.2.3 Przetwarzanie i wy§wietlanie obrazéow

W prototypie wezytany obraz przechowywany jest w polu originalPixmap typu QP1ixmap,
czyli w reprezentacji zoptymalizowanej pod katem wys$wietlania na ekranie. Operacje modyfikujace
zawartos¢ pikseli, takie jak korekcja jasnosci i1 kontrastu, wykonywane sg jednak na obiekcie QImage,
ktory zapewnia bezposredni dostgp do danych obrazu w pamigci. Taki podzial wynika z odmiennego
przeznaczenia obu klas: QTmage stuzy do przetwarzania pikseli, natomiast QPixmap do efektywnego
rysowania na ekranie. Wszystkie operacje wykonywane sa na kopii obrazu znajdujacej si¢ w pamieci,
bez modyfikowania pliku Zrodtowego na dysku.

Za prezentacj¢ obrazu odpowiada autorska klasa ImageLabel, dziedziczaca po QLabel i
rozszerzona o obstuge skalowania. Klasa ta przechowuje oryginalny obraz oraz udostepnia dwa tryby
skalowania okres$lone wyliczeniem (enum) ScaleMode: dopasowanie do okna (Fif) oraz powigkszenie
o zadany procent (Zoom). Wybor trybu nastepuje za pomoca przyciskow paska narzedzi, a whasciwe
przeliczenie rozmiaru obrazu realizuje prywatna metoda updateScaledPixmap. Jej kod zrodtowy
zawiera Listing 6.

34



Listing 6. Funkcja dopasowujaca rozmiar obrazu do okna

void updateScaledPixmap ()
{
if(originalPixmap.isNull())
return;

if (scaleMode == ScaleMode::Fit)
{
QSize targetSize = scrollArea ? scrollArea->viewport () -
>size () : size();
if (targetSize.isEmpty())
targetSize = size();
setPixmap (originalPixmap.scaled(targetSize,
Qt::KeepAspectRatio, Qt::SmoothTransformation)):;
1
if (scaleMode == ScaleMode: :Zoom)
{
QSize zoomedSize = originalPixmap.size() * zoomPercent
/ 100;
setPixmap (originalPixmap.scaled (zoomedSize,
Qt::KeepAspectRatio, Qt::SmoothTransformation)):;
setFixedSize (zoomedSize) ;

}

W trybie dopasowania obraz skalowany jest do rozmiaru widoku obszaru przewijania
(0ScrollArea) z zachowaniem proporcji. Wykorzystywana jest do tego metoda scaled z opcjami
Qt: :KeepAspectRatio, zapobiegajaca znieksztatceniu obrazu oraz
Qt::SmoothTransformation, zapewniajaca lepsza jako$¢. Aby obraz dostosowywatl si¢ do
zmian wielkos$ci okna, klasa TmageLabel reaguje na zdarzenia zmiany rozmiaru na dwa sposoby:
przestania metod¢ resizeEvent, wywolywang przy zmianie rozmiaru samej kontrolki oraz instaluje
filtr zdarzen (event filter) na widoku obszaru przewijania, dzigki czemu wykrywa réwniez zmiany
rozmiaru jego widoku. W trybie powigkszenia rozmiar obrazu wyznaczany jest na podstawie wartosci
procentowej pobranej z suwaka, a kontrolce nadawany jest ustalony rozmiar metodg setFixedSize,
co pozwala przewija¢ powigkszony obraz w obrebie obszaru przewijania.

Obr6t obrazu realizuje metoda RotateImageLabel, ktora zmienia przechowywany kat
rotateAngle o wielokrotno$¢ dziewigédziesigciu stopni, po czym wywoluje metode
UpdateDisplayedImage odpowiedzialng za ponowne zbudowanie wySwietlanej zawarto$ci.
Metoda ta pobiera oryginalny obraz, stosuje aktualne ustawienia, a nastepnie obraca obraz przy uzyciu
obiektu QTransform. Tak przygotowany obraz przekazywany jest do kontrolki ImageLabel.

Parametry jasnosci i kontrastu ustawiane sg w osobnym oknie dialogowym, otwieranym z menu
Image. Okno to zawiera dwa suwaki o zakresie od -100 do +100, ktorych przesunigcie, dzigki
opisanemu wczesniej mechanizmowi sygnalow i slotow, natychmiast aktualizuje podglad obrazu.
Zatwierdzenie okna utrwala wprowadzone ustawienia, natomiast jego anulowanie przywraca wartosci
sprzed otwarcia i odtwarza pierwotny wyglad obrazu.

Korekcje jasnosci i kontrastu zawiera metoda ApplyAdjustments, dziatajgca bezposrednio
na obiekcie QTmage. Metoda iteruje po kolejnych wierszach obrazu, uzyskujac wskaznik do danych
wiersza za pomocg metody scanLine, i dla kazdego piksela przelicza sktadowe czerwona, zielong i
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niebieska, zachowujac przy tym wartos¢ kanalu przezroczystosci. Jasno$¢ stosowana jest jako
przesuniecie wartosci sktadowych, a kontrast jako wspotczynnik skalujacy odchylenie od wartosci
srodkowej. Warto§ci wynikowe ograniczane sa do zakresu od zera do 255 funkcjg gBound, co
zapobiega przeklamaniom barw przy skrajnych ustawieniach. Jezeli oba parametry maja wartos$¢
zerowa, metoda konczy dziatanie bez modyfikowania obrazu, unikajac zbednych obliczen. Wyglad
okna korekcji jasnosci i kontrastu przedstawia Rysunek 7.

B Adjustments >
Brightness: _I 0
Contrast: _} 0

QK Cancel

Rysunek 7. Okno dialogowe korekcji jasnosci 1 kontrastu w Qt
5.2.4 Histogram z wykorzystaniem Qt Charts

Jednym z elementow funkcjonalnych prototypu jest histogram prezentujacy rozktad wartosci
sktadowych barwnych wys$wietlanego obrazu. Do jego wizualizacji wykorzystano modut Qt Charts,
dostarczajacy gotowe komponenty do tworzenia wykresow. Histogram generowany jest w metodzie
ShowImageInfo, wspdlnie z metadanymi pliku i prezentowany w oknie dialogowym. Rysunek 8
przedstawia okno dialogowe z metadanymi obrazu oraz histogramem RGB.

B Image Info >

Marne: windows-11-dark-mode-blue-stock-official- 3840x2160-5630,jpg
Size: 606,38 KB

Dirnensions: 3840 x 2160 px

DPI: 96.0 x 96.0
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Rysunek 8. Okno dialogowe Qt z metadanymi i histogramem RGB obrazu

Obliczenia rozpoczyna analiza obrazu reprezentowanego przez obiekt QImage. Dla kazdego z
trzech kanaléw barwnych (czerwonego, zielonego i niebieskiego) przygotowano 256-elementowa
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tablice zliczajaca liczbe wystapien poszczegélnych poziomoéw jasnosci. Przejscie po wszystkich
pikselach obrazu pozwala odczyta¢ sktadowe za pomoca funkcji gRed, qGreen oraz gBlue i
zwickszy¢ odpowiednie liczniki, co przedstawia Listing 7. Histogram budowany jest po natozeniu
korekcji obrazu, dzigki czemu odwzorowuje aktualny stan jasnosci i kontrastu, a nie wylacznie dane
pierwotne.

Listing 7. Kod zrédtowy iteracji po kazdym pikselu w Qt

for (int y = 0; y < img.height(); y++)
{
for (int x = 0; x < img.width(); x++)
{
ORgb pixel = img.pixel (x, V)7
histR[gRed (pixel) ]++;
histG[gGreen (pixel) ]++;
histB[gBlue (pixel) ]++;

Zgromadzone dane przeksztalcane sg na posta¢ graficzng. Dla kazdego kanatu tworzona jest osobna
seria QLineSeries, ktorej przypisywany jest odpowiadajacy kolor. Punkty serii powstaja przez
dodanie par wartosci, w ktorych wspotrzedna pozioma oznacza poziom jasnosci (od 0 do 255), a
pionowa liczbe pikseli o tej jasnosci. Trzy serie dodawane sa do obiektu QChart, dla ktérego
automatycznie generowane sg osie. Gotowy wykres prezentowany jest w komponencie QChartView
z wlaczonym wygtadzaniem krawedzi (antialiasing), co poprawia czytelnos¢ linii.

Dostepnos¢ rozbudowanych modutéw w ramach jednego, spdjnego ekosystemu to duza zaleta Qt.
Wizualizacja histogramu nie wymaga si¢gania po zewngtrzne zalezno$ci ani samodzielnego rysowania
wykresu, co upraszcza implementacje.

5.2.5 Integracja z baza danych QSqlDatabase

Oprocz komponentdw odpowiedzialnych za interfejs graficzny, biblioteka Qt udostepnia szereg
moduldw rozszerzajacych jej zastosowanie poza warstwe prezentacji. W prototypie wykorzystano
modul Qt SQL, ktérego centralnym elementem jest klasa QSglDatabase. Celem tej czesci
implementacji bylo zaprezentowanie dodatkowych mozliwosci biblioteki Qt, niezwigzanych
bezposrednio z budowg interfejsu, lecz stanowigcych element kompletnego ekosystemu.

Funkcjonalno$¢ oparta na bazie danych polega na zapamigtywaniu ostatnio otwieranych plikow
graficznych. Dzigki temu po ponownym uruchomieniu aplikacji uzytkownik uzyskuje dostep do listy
wczesniej przegladanych obrazoéw, dostepnej z poziomu podmenu w gldéwnym menu programu.

Jako mechanizm sktadowania danych zastosowano bazg SQLite, obstugiwang przez wbudowany
w Qt sterownik. Plik bazy umieszczany jest w systemowym katalogu danych aplikacji, co zapewnia
zgodnos¢ z konwencjami obu wspieranych systemow operacyjnych. Kazde otwarcie obrazu powoduje
zapisanie jego Sciezki wraz ze znacznikiem czasu, przy czym ponowne otwarcie znanego juz pliku
jedynie aktualizuje ten znacznik, zamiast tworzy¢ duplikat. Listing 8 przedstawia ten proces. Przy
budowie podmenu pobieranych jest dziesi¢¢ najnowszych pozycji, uporzadkowanych wedtug czasu
otwarcia, a kazdej z nich przypisywana jest akcja umozliwiajgca ponowne wczytanie obrazu.
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Listing 8. Dodanie rekordu z uzyciem QSqlDatabase

QSglQuery query (db) ;
query.prepare (R" (
INSERT INTO recent files (file path, last opened)
VALUES (:path, CURRENT TIMESTAMP)
ON CONFLICT (file path) DO UPDATE SET last opened =
CURRENT TIMESTAMP
) ") ;
query.bindvValue (":path", path);
query.exec ()

Przedstawione rozwigzanie pokazuje, ze zakres Qt wykracza poza sama biblioteke graficzng i
petni role kompletnego $rodowiska programistycznego. Odréznia to Qt od bibliotek skupionych
wylacznie na warstwie graficznej.

5.2.6 Drukowanie

Kolejna funkcja wykraczajacg poza podstawowa prezentacje obrazow jest mozliwos¢ wydruku.
Realizuje ja modut Qt Print Support, dostarczajacy komponenty obstugujace wspotprace z drukarkami
niezaleznie od platformy systemowej.

Centralnym elementem tego mechanizmu jest klasa QPrinter. Stanowi ona implementacje
interfejsu urzadzenia rysujacego (QPaintDevice), co oznacza, ze z punktu widzenia kodu drukarka
traktowana jest tak samo jak inne urzadzenia wyj$ciowe, na przyklad obszar okna czy mapa bitowa w
pamigci. Obiekt QPrinter przechowuje parametry zadania wydruku, takie jak rozdzielczo$¢, rozmiar
1 orientacja strony czy marginesy, a operacje rysowania kierowane na niego zamieniane sg na zawartos¢
kolejnych stron dokumentu. Dzigki temu obraz przeznaczony do wydruku przygotowywany jest przy
uzyciu tej samej abstrakcji rysujacej, ktorag Qt uzywa rowniez do rysowania na ekranie. Obraz skalowany
jest do rozmiaru strony z zachowaniem oryginalnych proporcji, co zapobiega jego znieksztalceniu.

Qt nie realizuje drukowania samodzielnie. Biblioteka nie komunikuje si¢ bezposrednio z
urzadzeniem, lecz przygotowuje zawarto$¢ strony i przekazuje ja do natywnego podsystemu
drukowania danego systemu operacyjnego, ktory odpowiada za wlasciwa obstuge sterownika i wystanie
zadania do drukarki. Wykorzystanie natywnych mechanizméw sprawia, ze proces drukowania jest dla
uzytkownika znajomy i spojny z innymi aplikacjami w systemie. Natywne okno drukowania systemu
Windows pokazuje Rysunek 9.
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Rysunek 9. Natywne okno drukowania systemu Windows

Podobnie jak w przypadku obstugi bazy danych, funkcja drukowania pokazuje, ze Qt udostepnia
rozbudowane mozliwo$ci w ramach jednego, spdjnego interfejsu programistycznego, petnigc rolg
warstwy posredniczacej pomigdzy aplikacjg a ushugami systemu operacyjnego.

5.3. Implementacja wxWidgets

Niniejszy podrozdzial omawia realizacje¢ prototypu w oparciu o biblioteke wxWidgets.
Przedstawiono w nim sposdb budowy okna gléwnego oraz kluczowe rozwigzania odrozniajace te

implementacj¢ od innych bibliotek. Rysunek 10 przedstawia okno gtowne prototypu zrealizowanego w
bibliotece wxWidgets.

39



B | wallpaper2you_504434.,jpg — O X

File Image

Rysunek 10. Okno gléwne prototypu wxWidgets uruchomionego w systemie Windows
5.3.1 Okno gléwne

Okno glowne aplikacji reprezentuje klasa MainFrame, dziedziczaca po wxFrame. W
odrdznieniu od wersji opartej na Qt, gdzie uktad kontrolek opisano w osobnym pliku projektu interfejsu,
w wxWidgets caly interfejs budowany jest w C++, w konstruktorze klasy. Poszczeg6lne kontrolki
tworzone sg bezposrednio w kodzie, a nastepnie dodawane do okna i wigzane z odpowiednimi metodami
obstugi zdarzen. Takie podejscie Scislej taczy opis wygladu z logika aplikacji, lecz daje pelng kontrole
nad sposobem konstruowania interfejsu bez koniecznosci korzystania z dodatkowych narzedzi.

Rozmieszczeniem kontrolek zarzadzaja obiekty rozmieszczajace (sizers), pelnigce role
analogiczng do menedzerow uktadu z biblioteki Qt. Samodzielnie wyznaczajg one potozenie i rozmiar
elementow oraz dostosowuja je do zmian wielkos$ci okna, dzigki czemu interfejs zachowuje poprawny
wyglad niezaleznie od rozdzielczosci ekranu czy recznego skalowania. Listing 9 przedstawia uzycie
obiektu rozmieszczajacego. Gtowny obszar okna tworzy pionowy obiekt wxBoxSizer, w ktorym
umieszczono panel prezentujacy obraz oraz poziomy uktad z przyciskami sterujgcymi.
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Listing 9. Uzycie obiektow rozmieszczajacych w wxWidgets

wxBoxSizer *buttonSizer = new wxBoxSizer (wxHORIZONTAL) ;
buttonSizer->Add (buttonFit, 0, wxRIGHT, 3);

buttonSizer->Add (buttonZoom, 0, wxRIGHT, 3);
buttonSizer->Add(sliderZoom, 0, wxRIGHT | WXALIGN_CENTER_VERTICAL,
3);

buttonSizer->Add (labelZoom, 0, wxRIGHT | WXALIGN_CENTER_VERTICAL,
5);

Pasek narzgdzi zawiera komplet operacji dostepnych dla wyswietlanego obrazu. Znajduja si¢ na
nim dwa przyciski przelaczane (wxToggleButton) odpowiadajace trybom skalowania, suwak
powigkszenia (wxS1lider) wraz z etykieta procentowa, a takze przyciski obrotu w lewo i w prawo,
usunigcia pliku, wy$wietlenia informacji o obrazie oraz otwarcia nowego pliku.

Obstuge zdarzen powigzano z kontrolkami za pomoca metody Bind, wigzacej konkretny typ
zdarzenia, na przyktad nacisnigcie przycisku, z metoda klasy MainFrame. Operacje rzadziej uzywane
udostepniono w pasku menu, tworzonym rowniez w kodzie. Sktada si¢ on z dwoch menu: File,
zawierajacego polecenia drukowania, zapisu pod nowa nazwg, otwarcia pliku w eksploratorze
systemowym oraz ostatnio otwarte pliki, a takze Image z korekcja jasnos$ci 1 kontrastu. Czgs¢ polecen
otrzymata skroty klawiszowe, na przyktad Ctrl+P dla drukowania. Do menu File dotaczono rowniez
podmenu Recent Files z lista ostatnio otwieranych plikow.

Sam obraz prezentuje obiekt autorskiej klasy ImagePanel, tworzony dynamicznie w
konstruktorze okna i dodawany do gltéwnego uktadu. Rozwigzanie to oddziela kontrolke odpowiadajaca
za wyswietlanie i skalowanie obrazu od pozostalych elementow interfejsu, co porzadkuje strukture kodu
1 ulatwia zarzadzanie sposobem prezentacji obrazu.

5.3.2 Przetwarzanie i wySwietlanie obrazow

W prototypie wczytany obraz przechowywany jest w obiekcie wxImage, czyli w niezaleznej od
platformy reprezentacji umieszczonej w pamigci operacyjnej, udostepniajacej bezposredni dostep do
poszczegblnych sktadowych barwnych. To na niej wykonywane sa wszystkie operacje przetwarzania
zastosowane w prototypie: korekcja jasnosci i kontrastu, obrot oraz skalowanie. Wynik przetwarzania
zamieniany jest nast¢pnie na obiekt wxB 1 tmap, opakowujacy natywny format obrazu danej platformy,
zoptymalizowany pod katem szybkiego wyswietlania. Z tego powodu sam mechanizm wyswietlania
operuje wylgcznie na obiekcie wxBitmap. Jak wskazuje dokumentacja, taki podziat utatwia
korzystanie ze wspolnego kodu dla operacji niezaleznych od platformy oraz z kodu zaleznego od
platformy tam, gdzie wazna jest wydajnos¢ lub zgodno$¢ [27]. Rozwigzanie to jest odpowiednikiem
podziatu na klasy QImage oraz QPixmap z wersji opartej na Qt. Wszystkie operacje wykonywane sg
na kopii obrazu znajdujacej si¢ w pamieci, bez modyfikowania pliku zrodlowego na dysku.

Za prezentacj¢ obrazu odpowiada autorska klasa ImagePanel, dziedziczaca po
wxScrolledWindow, dzigki czemu zyskuje gotowa obstuge przewijania wykorzystywang w trybie
powigkszenia. W przeciwienstwie do standardowych kontrolek, panel rysowany jest samodzielnie: jego
zawartos¢ wyznacza metoda obstugujaca zdarzenie rysowania (OnPaint), wywolywana
automatycznie przy kazdej zmianie wygladu okna. Rysowanie odbywa si¢ na buforowanym kontekscie
graficznym  (wxAutoBufferedPaintDC), co eliminuje migotanie obrazu podczas
przerysowywania. Klasa przechowuje oryginalny obraz oraz udostgpnia dwa tryby skalowania
okreslone wyliczeniem (enum) ScaleMode: dopasowanie do okna oraz powigkszenie o zadany
procent. Listing 10 przedstawia ten proces. Wybor trybu nastgpuje za pomocg przyciskow paska
narzedzi, a wlasciwe przeliczenie rozmiaru obrazu realizuje metoda UpdateImage.
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Listing 10. Funkcja rysujaca obraz w wariancie wxWidgets

void ImagePanel::0OnPaint (wxPaintEvent &event)

{
wxAutoBufferedPaintDC dc (this);
DoPrepareDC (dc) ;
dc.SetBackground (wxBrush (GetBackgroundColour())) ;
dc.Clear ()

if (scaledBitmap.IsOk())

{
if (scaleMode == ScaleMode::Fit)

{

const int x (GetClientSize () .GetWidth () -

scaledBitmap.GetWidth()) / 2;
const int y = (GetClientSize () .GetHeight () -
scaledBitmap.GetHeight ()) / 2;

dc.DrawBitmap (scaledBitmap, x, y, false);

}

else

{
int vw, vh;
GetVirtualSize (&vw, &vh);
const int x = (vw - scaledBitmap.GetWidth()) / 2;
const int y = (vh - scaledBitmap.GetHeight()) / 2;
dc.DrawBitmap (scaledBitmap, x > 0 2?2 x : 0, yv > 0 ?

y : 0, false);

W trybie dopasowania obraz skalowany jest do rozmiaru obszaru roboczego paneclu z
zachowaniem proporcji, wyznaczanych jako mniejszy ze wspotczynnikdéw skalowania w poziomie i w
pionie, co zapobiega znieksztalceniu obrazu. Skalowanie wykonuje metoda Scale z opcja
wxIMAGE QUALITY BILINEAR, zapewniajaca wygladzenie obrazu. Tak przygotowany obraz
wysrodkowywany jest w obszarze panelu. Aby obraz dostosowywatl si¢ do zmian wielkosci okna, panel
reaguje na zdarzenie zmiany rozmiaru (OnResize), ponownie dopasowujac obraz w trybie
dopasowania. W trybie powickszenia rozmiar obrazu wyznaczany jest na podstawie wartosci
procentowej pobranej z suwaka. Panelowi nadawany jest wowczas rozmiar wirtualny (virtual size)
odpowiadajacy powickszonemu obrazowi, co uruchamia mechanizm przewijania odziedziczony po
wxScrolledWindow i pozwala oglada¢ fragmenty obrazu wykraczajace poza widoczny obszar.

Obrot obrazu realizuja metody wywolujace funkcje Rotate90 na obiekcie wxImage,
zmieniajacg orientacj¢ o wielokrotnos¢ dziewigédziesigciu stopni, po czym nastepuje ponowne
przeliczenie i przerysowanie zawartos$ci panelu.

Podobnie do implementacji Qt, parametry jasno$ci i kontrastu ustawiane sg w osobnym oknie
dialogowym, otwieranym z menu Image. Okno to zawiera dwa suwaki o zakresie od -100 do +100,
ktérych przesunigcie natychmiast aktualizuje podglad obrazu, dzigki powigzaniu zdarzenia suwaka z
wyrazeniem lambda modyfikujacym ustawienia panelu. Zatwierdzenie okna utrwala wprowadzone
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ustawienia, natomiast jego anulowanie przywraca warto$ci sprzed otwarcia i odtwarza pierwotny
wyglad obrazu.

Informacje o wy$wietlanym obrazie, takie jak nazwa pliku, rozmiar, wymiary oraz rozdzielczo$¢,
prezentowane sa w prostym oknie komunikatu (wxMessageBox). W odroznieniu od wersji opartej na
Qt, okno to nie zawiera histogramu rozktadu skltadowych barwnych. Standardowa biblioteka
wxWidgets nie dostarcza bowiem wbudowanego modutu wykreséw, odpowiadajacego
wykorzystanemu wcze$niej modutowi Qt Charts. Wizualizacja histogramu wymagataby siegniecia po
zewnetrzng biblioteke lub samodzielnego rysowania wykresu, dlatego w tej wersji prototypu
ograniczono si¢ do tekstowej prezentacji metadanych. Roznica ta dobrze ilustruje odmienny zakres obu
bibliotek. wxWidgets glownie skupia si¢ na modutach zwigzanych z interfejsem uzytkownika, podczas
gdy Qt znacznie wykracza poza ten obszar. Rysunek 11 przedstawia okno komunikatu wxWidgets z
metadanymi obrazu.
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Rysunek 11. Standardowe okno komunikatu wxWidgets prezentujace metadane obrazu
5.3.3 Baza danych SQLite3

W odréznieniu od biblioteki Qt, ktora dostarcza kompletny modut bazodanowy, biblioteka
wxWidgets koncentruje si¢ na warstwie interfejsu graficznego i nie udostgpnia wlasnego mechanizmu
obstugi baz danych. Z tego powodu w prototypie wykorzystano bezposrednio biblioteke SQLite3 wraz
zjej interfejsem programistycznym w jezyku C, dotaczong jako zewngtrzna zalezno$¢ za posrednictwem
menedzera pakietow Conan.

Funkcjonalnoé¢ oparta na bazie danych jest identyczna jak w przypadku modutu Qt i polega na
zapamigtywaniu ostatnio otwieranych plikow graficznych. Po ponownym uruchomieniu aplikacji
uzytkownik uzyskuje dostep do listy wezesniej przegladanych obrazow, dostgpnej z poziomu podmenu
w glownym menu programu. Dzigki zastosowaniu tego samego mechanizmu sktadowania w obu
wariantach prototypu mozliwe staje si¢ porownanie nie samych mozliwosci bazy danych, lecz sposobu
jej integracji z kazda z bibliotek.

Plik bazy danych umieszczany jest w systemowym katalogu danych aplikacji, ktorego $ciezke
uzyskuje si¢ przy uzyciu wxStandardPaths. Rozwigzanie to zapewnia zgodno$¢ z konwencjami
obu wspieranych systemow operacyjnych, podobnie jak w wariancie wykorzystujacym Qt. Podczas
inicjalizacji tworzona jest tabela recent files, przechowujaca Sciezke pliku oraz znacznik czasu
ostatniego otwarcia, przy czym kolumna ze $ciezka oznaczona jest jako unikalna. Kazde otwarcie
obrazu powoduje zapisanie jego Sciezki wraz ze znacznikiem czasu, jednak ponowne otwarcie znanego
juz pliku jedynie aktualizuje ten znacznik, zamiast tworzy¢ duplikat. Przy budowie podmenu
pobieranych jest dziesi¢¢ najnowszych pozycji, uporzadkowanych malejaco wedtug czasu otwarcia, a
kazdej z nich przypisywana jest osobna akcja umozliwiajagca ponowne wczytanie obrazu.

Istotng roéznicg w stosunku do Qt jest poziom abstrakcji, na ktérym programista wykonuje
operacje bazodanowe. Korzystajagc z biblioteki SQLite3 bezposrednio, nalezy r¢cznie zarzadzad
kolejnymi  etapami obstugi zapytan: przygotowaniem instrukcji za pomocg funkcji
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sqlite3 prepare v2, dowigzaniem parametrow (sqglite3 bind text), wykonaniem
zapytania (sglite3 step) oraz zwolnieniem zasobéw (sglite3 finalize). Listing 11
przedstawia ten proces. Konieczne jest rowniez samodzielne zwolnienie polgczenia z baza przy
zamykaniu aplikacji. Podej$cie to daje pelng kontrole nad operacjami, lecz wymaga wigkszej ilosci kodu
1 staranno$ci w zarzadzaniu zasobami. Przedstawione rozwigzanie potwierdza, ze wxWidgets, w
przeciwienstwie do Qt, nie pelni roli wszechstronnego ekosystemu, lecz biblioteki interfejsu
graficznego.

Listing 11. Usunigcie rekordu z uzyciem biblioteki SQLite3

std::string sgl = "DELETE FROM recent files WHERE file path = ?";
sglite3 stmt *stmt;
if (sglite3 prepare v2(db, sgl.c str(), -1, &stmt, nullptr) ==
SQLITE OK)
{

sqglite3 bind text(stmt, 1, filePath.utf8 str(), -1,
SQLITE TRANSIENT) ;

sqglite3 step(stmt);

sqglite3 finalize(stmt);

5.3.4 Drukowanie

Podobnie jak w wariancie wykorzystujacym Qt, prototyp oparty na wxWidgets udostepnia
funkcje wydruku przegladanego obrazu. Obstuga drukarek wbudowana jest tu w sama biblioteke, bez
koniecznosci dotaczania osobnego modutu, a odpowiednie klasy dostepne sa po wilaczeniu nagtowka
wx/print.h.

Centralnym elementem tego mechanizmu jest klasa wxPrintout, reprezentujaca dokument
przeznaczony do wydruku. W prototypie utworzono jej klase¢ pochodng ImagePrintout, ktora
przestania (override) metode OnPrintPage odpowiedzialng za narysowanie pojedynczej strony.
Rysowanie odbywa si¢ za posrednictwem kontekstu urzadzenia wxDC, czyli tej samej abstrakcji, ktorej
wxWidgets uzywa do rysowania w obszarze okna. Z punktu widzenia kodu drukarka traktowana jest
zatem identycznie jak inne urzadzenia wyjsciowe, dzigki czemu zawarto$¢ strony przygotowywana jest
tym samym mechanizmem rysujacym, co prezentacja w interfejsie. Obraz skalowany jest do rozmiaru
strony z zachowaniem oryginalnych proporcji, co zapobiega jego znieksztalceniu, a nastepnie
wysrodkowywany na arkuszu.

Samym procesem wydruku steruje klasa wxPrinter, ktdérej obiekt po wywotaniu metody
Print wyswietla systemowe okno dialogowe drukowania i kieruje gotowy dokument do wybranej
drukarki. Pojawienie si¢ natywnego okna nie stanowi zaskoczenia, poniewaz jednym z podstawowych
zatozen biblioteki wxWidgets jest korzystanie z natywnych widzetow wszedzie tam, gdzie jest to
mozliwe. Dzigki temu okno dialogowe wydruku wyglada i zachowuje si¢ tak samo jak w innych
aplikacjach danego systemu operacyjnego, co zapewnia uzytkownikowi znajome i spojne srodowisko
pracy.

Tak jak w przypadku Qt, biblioteka wxWidgets nie komunikuje si¢ bezposrednio z urzadzeniem,
lecz przygotowuje zawartos¢ strony i przekazuje ja do natywnego podsystemu drukowania danego
systemu operacyjnego, ktory odpowiada za obstuge sterownika oraz wystanie zadania do drukarki.
Réznica polega na poziomie, na ktérym programista definiuje zadanie wydruku: w wxWidgets
wymagane jest utworzenie witasnej klasy pochodnej od wxPrintout i rgczne rozmieszczenie tresci
na stronie za pomocg kontekstu urzadzenia, podczas gdy Qt opiera ten sam proces na klasie QPrinter
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realizujacej interfejs urzadzenia rysujacego. Oba rozwigzania prowadza do zblizonego efektu,
korzystajac z natywnych mechanizmow systemu, lecz odzwierciedlajg odmienny sposob organizacji
kodu w obu bibliotekach.

5.4. Implementacja Dear ImGui

Implementacja prototypu oparta na bibliotece Dear ImGui rézni si¢ zasadniczo od pozostatych
wariantow. Wynika to z odmiennej natury tej biblioteki, dzialajacej w trybie natychmiastowym
(Immediate Mode) 1 nieobejmujgcej wlasnej warstwy zarzadzania oknami systemowymi ani
komunikacji ze sprzgtem graficznym. Ponizsze podrozdziaty omawiaja kolejno sposob uruchomienia
srodowiska graficznego, budowe interfejsu oraz realizacj¢ poszczegdlnych funkcji prototypu w tym
wariancie. Rysunek 12 przedstawia okno glowne prototypu zrealizowanego w bibliotece Dear ImGui.
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Rysunek 12. Okno gtéwne prototypu Dear ImGui uruchomionego w systemie Windows
5.4.1 Inicjalizacja z SDL2 i OpenGL

W przeciwienstwie do pozostatych bibliotek, ktore stanowia kompletne srodowiska zarzadzajace
cyklem zycia okna i jego zawartoscig, Dear ImGui nie tworzy okna systemowego, nie odbiera zdarzen
wejscia i nie komunikuje si¢ z kartg graficzng. Aby przeksztatci¢ generowane przez biblioteke polecenia
rysowania w widoczny obraz, konieczne jest powigzanie biblioteki z dwoma zewnetrznymi
komponentami: modulem platformowym, odpowiedzialnym za utworzenie okna oraz obsluge
klawiatury i myszy, a takze modutem renderujacym, kierujacym przygotowane polecenia do interfejsu
graficznego. W prototypie role modutu platformowego petni biblioteka SDL2, natomiast renderowanie
realizowane jest przy uzyciu OpenGL.
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Potrzeba samodzielnego przygotowania tego srodowiska wynika bezposrednio z przeznaczenia
biblioteki Dear ImGui. Powstala ona z my$la o zastosowaniach takich jak narzedzia deweloperskie,
edytory czy interfejsy diagnostyczne osadzone w istniejacych silnikach graficznych, na przyktad w
grach komputerowych. W typowym scenariuszu okno aplikacji oraz kontekst renderowania sg juz
utworzone i obslugiwane przez silnik, a biblioteka jedynie dotacza swoj interfejs. W takim przypadku
opisywany etap inicjalizacji w praktyce nie istnieje, gdyz cato$¢ infrastruktury graficznej zapewnia
srodowisko, w ktorym ImGui pracuje. W prototypie bedagcym samodzielng aplikacja infrastrukture te
trzeba zbudowac rgcznie, co dobrze ilustruje minimalistyczne zalozenia biblioteki.

Proces uruchomienia podzielono na dwa etapy. Pierwszy z nich, realizowany w metodzie
InitSDL, inicjalizuje biblioteke SDL2, ustala wersje interfejsu OpenGL oraz jezyka cieniowania
GLSL odpowiednig dla danej platformy, a nastgpnie tworzy okno z dotaczonym kontekstem
renderowania. Wiaczana jest przy tym, za pomocg SDL_GL_SetSwapInterval (1) synchronizacja
pionowa VSync ograniczajaca liczbe klatek do czestotliwosci odswiezania ekranu. Drugi etap, zawarty
w metodzie InitImGui, tworzy kontekst samej biblioteki, konfiguruje jej parametry oraz styl
wizualny, a nastepnie inicjalizuje wspomniane moduly powigzania za pomoca funkcji
ImGui ImplSDL2 InitForOpenGL oraz ImGui ImplOpenGL3 Init. Dopiero po
pomys$lnym zakonczeniu obu etapéw mozliwe staje si¢ rozpoczecie glownej petli aplikacji, w ktorej
odbywa si¢ przetwarzanie zdarzen oraz budowanie i wyswietlanie interfejsu.

Przedstawiony sposob inicjalizacji, a takze ogdlna struktura prototypu, wzorowane sg na oficjalnych
przyktadach dostarczanych wraz z biblioteka. Dear ImGui udostgpnia bowiem gotowy przyktad dla
kazdej z obstugiwanych kombinacji modutu platformowego i renderujacego, co upraszcza poprawne
przygotowanie srodowiska graficznego.

5.4.2 Okno gléwne

Okno glowne w wariancie opartym na Dear ImGui budowane jest w sposdb zasadniczo odmienny
od pozostatych bibliotek. Wynika to z natychmiastowego trybu pracy: interfejs nie istnieje jako trwaty
zbidr obiektow kontrolek, lecz odtwarzany jest od nowa w kazdej klatce. Kod gtownego okna interfejsu
zawarto w metodzie DrawMainWindow, wywolywanej cyklicznie w glownej petli aplikacji. Nie
wystepuje tu ani osobny plik projektu interfejsu, jak w Qt, ani trwate obiekty kontrolek tworzone w
konstruktorze, jak w wxWidgets. Zamiast tego kazde wywotanie funkcji biblioteki, na przyktad
ImGui: : Button, jednocze$nie wyswietla dany element i zwraca informacje¢ o jego stanie w biezacej
klatce, co pokazuje Listing 12.

Listing 12. Element rysowany 1 zwracajacy stan w jednym wywotaniu

1f (ImGui::Button ("OK", ImVec2 (120, 0)))
{

showInfoPopup = false;

ImGui: :CloseCurrentPopup () ;

Sam obszar roboczy to pojedyncze okno biblioteki, tworzone wywotaniem ImGui: :Begin i
rozciggnigte na cala powierzchni¢ okna systemowego ponizej paska menu. Okno ma zestaw
znacznikow, dzigki ktorym pozbawione jest wilasnej ramki i paska tytutu, sprawiajgc wrazenie
jednolitego obszaru aplikacji. Jego potozenie i rozmiar wyznaczane sg recznie na podstawie aktualnych
wymiardéw okna systemowego oraz wysokos$ci paska menu.

W przeciwienstwie do Qt oraz wxWidgets, biblioteka Dear ImGui nie udost¢pnia menedzerow
uktadu ani obiektow rozmieszczajacych. Potozenie elementow ustalane jest na zasadzie kursora
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przesuwajacego si¢ w dot okna, a kolejne kontrolki umieszczane sa jedna pod druga, o ile nie zazada si¢
ich utoZzenia w wierszu za pomocg funkcji TmGui : : SameLine. Wysrodkowanie obrazu czy paska
przyciskdéw wymaga zatem samodzielnego obliczenia odpowiednich przesunie¢ i ustawienia pozycji
kursora funkcjami z rodziny SetCursorPos. Sam obraz prezentowany jest w osadzonym obszarze
ImGui: :BeginChild, ktory w trybie powigkszenia uzupelniany jest o pasek przewijania, a
rysowanie tekstury obrazu odbywa si¢ bezposrednio na liScie polecen rysowania za pomocg metody
AddImageQuad. Rozwigzanie to pozwala swobodnie skalowac i obracaé¢ obraz przy zachowaniu jego
proporcji.

Pasek narzedzi umieszczony w dolnej czes$ci okna zawiera komplet operacji dostepnych dla
wyswietlanego obrazu: dwa przyciski wyboru trybu skalowania, suwak powigkszenia, a takze przyciski
obrotu w lewo i w prawo, usuniecia pliku, wyswietlenia informacji o obrazie oraz otwarcia nowego
pliku. Poniewaz tryb natychmiastowy nie przechowuje stanu kontrolek pomiedzy klatkami, informacja
o aktywnym trybie skalowania utrzymywana jest w osobnym polu aplikacji, a wyréznienie wcisnigtego
przycisku realizowane jest przez reczng zmiang jego koloru. Operacje rzadziej uzywane udostepniono
w pasku menu tworzonym wywotaniem ImGui: :BeginMainMenuBar, ztozonym z menu File,
zawierajacego polecenia zapisu pod nowa nazwg oraz otwarcia pliku w eksploratorze systemowym, a
takze Tmage z korekcja jasnosci i kontrastu.

Etykiety przyciskow opisano krotkimi nazwami w jezyku angielskim, zamiast graficznych
symboli. Wynika to z ograniczen domyslnej czcionki dotaczonej do biblioteki, ktora nie zawiera znakdéw
tego typu. Wyswietlenie ikon wymagaloby dostarczenia i wczytania wlasnego zestawu czcionek.
Stanowi to dobrg ilustracj¢ minimalistycznego charakteru biblioteki Dear ImGui, ktéra domysinie
dostarcza jedynie podstawowy zestaw funkcji GUL

5.4.3 Woczytywanie obrazéw bibliotekg STB

W odréznieniu od pozostatych poréwnywanych bibliotek, Dear ImGui nie udostegpnia zadnego
mechanizmu odczytu plikow graficznych. Operuje jedynie na gotowych teksturach procesora
graficznego (GPU). Dokumentacja biblioteki jednoznacznie wskazuje, ze wezytanie pliku graficznego
do tekstury procesora graficznego pozostaje poza jej zakresem i zalezy od uzywanego interfejsu
programistycznego grafiki [28]. Funkcje rysujace, takie jak ImGui::Image oraz
ImDrawList: :AddImage, przyjmuja wylacznie uchwyt gotowej tekstury ImTextureID, a nie
sciezke pliku ani surowe dane pikseli. Z tego powodu kod aplikacji jest odpowiedzialny za odczyt i
zdekodowanie obrazu, a biblioteka odpowiada jedynie za wys$wietlenie przygotowanej wczesniej
tekstury.

Poradnik dolaczony do dokumentacji Dear ImGui opisuje wczytywanie obrazow jako proces
dwuetapowy: najpierw plik jest dekodowany z dysku do pamigci operacyjnej przy uzyciu biblioteki
pomocniczej, a nastepnie uzyskane dane sa przesytane do pamigci karty graficznej funkcjami interfejsu
graficznego [28]. W przedstawionych w nim przykladach do dekodowania plikow wykorzystywana jest
biblioteka STB, co stanowito dodatkowy argument za zastosowaniem jej réwniez w niniejszym
prototypie.

Te luke wypetnia zatem biblioteka STB, a doktadniej stb_image oraz stb_image write. Biblioteka
STB jest dostarczana w postaci pojedynczych plikow nagldwkowych (single-header), bez zalezno$ci
zewngtrznych, co dobrze odpowiada lekkiej i minimalistycznej filozofii samego Dear ImGui. W
prototypie biblioteka zostata dotaczona poprzez menedzer pakietow Conan, a jej implementacja jest
wlaczana do jednostki kompilacji przez zdefiniowanie makr STB IMAGE IMPLEMENTATION oraz
STB IMAGE WRITE TMPLEMENTATTION.

Weczytanie pliku graficznego sprowadza si¢ do wywolania funkcji stbi load, ktora dekoduje
obraz do ciagltego bufora pikseli. Ostatni argument wymusza format czterokanatowy RGBA, dzigki
czemu dalsze przetwarzanie oraz przesytanie danych do tekstury przebiega jednolicie, niezaleznie od
pierwotnej liczby kanalow w pliku. Otrzymany bufor jest zachowywany w polu originalData, co
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umozliwia pdzniejsza regulacj¢ jasnosci i kontrastu bez ponownego odczytu z dysku. Nastepnie dane sg
przesytane do tekstury OpenGL funkcjg glTexImage2D, a pami¢¢ zwrocona przez bibliotek¢ STB
jest zwalniana wywotaniem stbi image free. Uzyskany identyfikator tekstury ImTextureID
jest przekazywany do Dear ImGui podczas rysowania. Caly proces wczytania pliku i utworzenia
tekstury OpenGL przedstawia Listing 13.

Listing 13. Wczytanie obrazu biblioteka STB 1 utworzenie tekstury OpenGL

void ImGuiBackend::Image::LoadFile (const char *path)

{
int channels;
unsigned char *data = stbi load(path, &width, &height,
&channels, 4);
if (!data)
return;

filePath = path;
rotation = 0;

originalData.assign(data, data + width * height * 4);

if (textureld)
glDeleteTextures (1, &textureld);

glGenTextures (1, &textureld);
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, textureld);

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER,
GL_LINEAR);

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER,
GL_LINEAR) ;

glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, GL RGBA, width, height, O,
GL RGBA, GL UNSIGNED BYTE, data);
stbi image free (data);

}

stb image write odpowiada za operacj¢ odwrotna, czyli zapis obrazu na dysk. W
zalezno$ci od rozszerzenia pliku docelowego prototyp wywoluje funkcje stbi write jpg,
stbi write bmpalbo stbi write png.

Koniecznos¢ uzycia dodatkowej biblioteki stanowi istotng réznice w stosunku do pozostatych
zestawow narzedzi. W przypadku Qt, wxWidgets oraz GTK odczyt i wySwietlenie obrazu realizuja
wbudowane klasy, podczas gdy w Dear ImGui programista odpowiada za pelny tancuch przetwarzania.

5.4.4 QObracanie obrazéw wspélrzednymi UV

W  przeciwienstwie do pozostatych poréwnywanych bibliotek, ktdre obracaja obraz
wbudowanymi metodami obiektu obrazu, na przyktad wxImage: :Rotate90 w wxWidgets, Dear
ImGui nie udostgpnia zadnej takiej funkcji. Z tego powodu obrot trzeba zrealizowaé na nizszym
poziomie, przez bezposrednig manipulacje wspotrzednymi UV.

Wspotrzedne UV okreslaja, ktory punkt tekstury jest pobrany dla danego wierzchotka
rysowanego wielokata. Wyrazane sa w znormalizowanym zakresie od 0 do 1, niezaleznie od
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rozdzielczos$ci obrazu w pikselach, gdzie para (0, 0) odpowiada lewemu gérnemu naroznikowi tekstury,
a (1, 1) prawemu dolnemu [28]. Wspotrzedne ekranowe decydujg wigc o tym, gdzie wielokat jest
narysowany, natomiast wspotrzedne UV o tym, ktory fragment tekstury zostanie na nim odwzorowany.

Prototyp uzywa metody ImDrawList: :AddImageQuad, ktorej podaje si¢ cztery narozniki
prostokata na ekranie oraz cztery wspotrzedne UV mowigce, ktory rog tekstury trafia do ktdérego
naroznika. Narozniki ekranowe podawane sg zawsze w tej samej kolejnosci, a obrot obrazu uzyskuje
si¢ przez przestawienie czterech wspotrzednych UV, dzigki czemu na poszczegélne rogi prostokata
trafiajg inne fragmenty tekstury. Listing 14 przedstawia ten proces. Same wymiary prostokata zmieniaja
si¢ przy obrocie o wielokrotnos¢ kata prostego, poniewaz kod zamienia wowczas szerokos¢ i wysoko$é
obrazu, co zachowuje wlasciwe proporcje.

Listing 14. Kod zrédtowy obrotu przez wspotrzedne UV

ImVec2 uvs[4];
switch (image.rotation % 4)

case 0: // O
uvs[0] = ImVec2 (0, 0);
uvs[1l] = ImVec2 (1, 0);
uvs[2] = ImVec2(1l, 1);
uvs[3] = ImVec2 (0, 1);
break;

case 1: // 90
uvs[0] = ImVec2 (0, 1);
uvs[1l] = ImVec2 (0, 0);
uvs[2] = ImVec2(1l, 0);
uvs[3] = ImVec2(1l, 1);
break;

case 2: // 180
uvs[0] = ImVec2(l, 1);
uvs[1l] = ImVec2 (0, 1);
uvs[2] = ImVec2 (0, 0);
uvs[3] = ImVec2(1l, 0);
break;

case 3: // 270
uvs [0] = ImVec2(1l, 0);
uvs[1l] = ImVec2(1l, 1);
uvs[2] = ImVec2 (0, 1);
uvs[3] = ImVec2 (0, 0);
break;

5.5. Implementacja GTK

Niniejszy podrozdzial omawia realizacj¢ prototypu w oparciu o biblioteke GTK w wersji 4.
Przedstawiono w nim sposob budowy okna glownego oraz kluczowe rozwigzania wynikajgce z faktu,
ze GTK jest bibliotekg napisang w jezyku C.
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Logike aplikacji rozdzielono pomigdzy dwie klasy: AppWindow, odpowiadajaca za okno gtéwne
oraz obstuge poszczegolnych funkcji, a takze pomocniczg klase TmageWidget, przechowujaca stan
wczytanego obrazu oraz jego parametry, takie jak obrot, jasnos¢ i kontrast.

Punktem wej$cia modutu jest obiekt GtkApplication, utworzony =z flaga
G APPLICATION HANDLES OPEN, dzigki czemu aplikacja potrafi przyja¢ Sciezk¢ do pliku
przekazang przy uruchomieniu. Z sygnalami activate oraz open powigzano funkcje zwrotne
odpowiadajace za wyswietlenie okna oraz otwarcie wskazanego obrazu.

Cechg charakterystyczng kodu opartego na GTK jest sposob przechowywania kontrolek.
Wszystkie widzety, niezaleznie od ich wlasciwego typu, trzymane sg w polach wskaznikowych typu
GtkWidget, na przyklad obszar przewijania, suwak czy przyciski. Wynika to z hierarchii typow
biblioteki, w ktorej poszczegdlne kontrolki, takie jak GtkScrolledWindow, GtkScale czy
GtkToggleButton, wywodza si¢ ze wspolnego typu bazowego Gt kiWwidget. Operacje wspdlne dla
wszystkich widzetow, na przyktad ustawianie rozszerzania czy dodawanie do pojemnika, wykonuje si¢
wprost na takim wskazniku. Gdy potrzebna jest funkcja wilasciwa konkretnemu typowi, wskaznik
rzutuje si¢ na ten typ za pomocg makr, na przykltad GTK SCROLLED WINDOW lub
GTK TOGGLE BUTTON, ktore jednoczesnie sprawdzaja poprawno$¢ typu w czasie wykonania.
Rysunek 13 przedstawia okno gtowne prototypu zrealizowanego w bibliotece GTK.
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Rysunek 13. Okno gtéwne prototypu GTK uruchomionego w systemie Windows
5.5.1 Okno gléwne

Okno glowne aplikacji reprezentuje klasa AppWindow, opakowujgca widzet okna aplikacji
GtkApplicationWindow tworzony funkcja gtk application window new.Podobniejak
w wersji opartej na wxWidgets, caly interfejs budowany jest w C++, w konstruktorze klasy. Kontrolki
tworzone sg bezposrednio w kodzie, a nastgpnie dodawane do okna i wigzane z odpowiednimi funkcjami
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obstugi zdarzen. Takie podejscie daje peina kontrole nad sposobem konstruowania interfejsu bez
koniecznosci korzystania z dodatkowych narzedzi.

Poniewaz GTK jest biblioteka napisang w jezyku C, obsluge zdarzen realizuje si¢ odmiennie niz
w bibliotekach C++. Kontrolki faczy si¢ z logika aplikacji za pomocg funkcji g signal connect,
wigzacej nazwany sygnal, na przyklad clicked dla przycisku, z wolng funkcja zwrotng. Aby
zachowac obiektowa strukture kodu, kazda taka funkcja jest statyczna metoda klasy AppWindow, ktéra
odbiera wskaznik na instancj¢ okna przekazany jako parametr userData i przekierowuje wywotanie
do odpowiedniej metody. Dzigki temu wlasciwa logika obstugi zdarzen pozostaje zamknigta w
metodach klasy.

Rozmieszczeniem kontrolek zarzadzaja pojemniki tworzone przez gtk box new, petnigce role
analogiczng do menedzerow uktadu z biblioteki Qt. Samodzielnie wyznaczajg one potozenie i rozmiar
elementow oraz dostosowujg je do zmian wielko$ci okna, dzigki czemu interfejs zachowuje poprawny
wyglad niezaleznie od rozdzielczosci ekranu czy recznego skalowania. Gtownym elementem okna jest
pionowy pojemnik, w ktorym umieszczono obszar przewijania scrolledWindow, w ktorym
wys$wietlany jest obraz, oraz poziomy pojemnik z przyciskami sterujacymi.

Pasek narzgdzi zawiera komplet operacji dostgpnych dla wyswietlanego obrazu. Znajduja si¢ na
nim dwa przyciski przelaczane odpowiadajace trybom skalowania, suwak powiekszenia wraz z etykieta
procentowa, a takze przyciski obrotu w lewo 1 w prawo, usuni¢cia pliku, wyswietlenia informacji o
obrazie oraz otwarcia nowego pliku. Aby sposréd dwoch trybow skalowania aktywny pozostawat
zawsze tylko jeden, w funkcjach obstugujacych oba przyciski czasowo blokowane sa ich sygnaty
podczas wzajemnego przetgczania stanu.

Podobnie jak w pozostatych implementacjach, operacje rzadziej uzywane udostgpniono w pasku
menu. Struktur¢ menu opisuje obiekt GMenu, a poszczegbélne polecenia reprezentujg obiekty
GSimpleAction powiazane z funkcjami obstugi i zarejestrowane w oknie. Pasek sktada si¢ z dwoch
menu: File, zawierajacego polecenia zapisu pod nowag nazwa oraz otwarcia pliku w eksploratorze
systemowym, a takze Image z korekcja jasnosci i kontrastu. Poleceniu zapisu przypisano skrot
klawiszowy Ctrl+Shift+S za pomoca funkcji gtk application set accels for action.

5.5.2 Sygnaly GObject

Powigzanie kontrolek z logika aplikacji opiera sic¢ w GTK na mechanizmie sygnatow,
pochodzacym z systemu obiektowego GObject, na ktorym zbudowano calg bibliotekg. Sygnat to
nazwane zdarzenie emitowane przez obiekt, taczace zdarzenia specyficzne dla aplikacji z dowolng
liczba odbiorcéw. Mechanizm ten petni role zblizong do sygnalow i slotow z biblioteki Qt, lecz dziata
na poziomie j¢zyka C i nie korzysta z mechanizmow obiektowych C++.

Polaczenie sygnatu z funkcja obstugi realizuje funkcja g signal connect, ktora rejestruje
funkcje zwrotng wywotywana wylacznie wtedy, gdy sygnatl jest emitowany na konkretnej instancji
obiektu. Jako ostatni argument przekazuje si¢ wskaznik na dowolne dane uzytkownika, ktéry biblioteka
przekazuje nastgpnie do funkcji obstugi jako jej ostatni parametr, bez zmiany jego postaci. Pozwala to
udostepni¢ funkcji zwrotnej potrzebny kontekst. W prototypie wykorzystano ten parametr do
przeniesienia wskaznika na instancje okna. Kazda funkcja obslugi jest statyczna metoda klasy
AppWindow, ktora rzutuje otrzymany wskaznik userData z powrotem na typ AppWindow i
przekierowuje wywotanie do wlasciwej metody. Przyklad takiego potaczenia wraz z odpowiadajagcg mu
metoda zwrotng przedstawia Listing 15. Dzigki temu, mimo Ze biblioteka operuje na wolnych funkcjach
jezyka C, cata logika obstugi zdarzen pozostaje zamknigta w obiektowe;j strukturze klasy. W ten sposob
powigzano migdzy innymi sygnaty c1icked przyciskow, toggled przyciskow przetaczanych oraz
response okien dialogowych.
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Listing 15. Potaczenie sygnalu GTK z metodg klasy przez statyczng funkcje¢ zwrotna

g signal connect (buttonRotateLeft, "clicked",
G_CALLBACK (RotateLeftCallback), this);

void AppWindow::RotateLeftCallback (GtkButton *, gpointer userData)

{
static cast<AppWindow *>(userData)->OnRotatelLeft();

}

W przypadku najprostszych zdarzen, niewymagajacych dostgpu do stanu okna, zastosowano
alternatywnie wyrazenia lambda bez przechwytywania, konwertowane na wskazniki funkcji.
Rozwigzanie to wykorzystano na przyklad przy zamykaniu okna informacji o pliku.

5.5.3 Rysowanie z Cairo i GdkPixbuf

Prezentacja obrazu w implementacji GTK rdézni si¢ zasadniczo od pozostalych modutéw
graficznych. Zamiast gotowej kontrolki wys$wietlajacej mape bitowa zastosowano obszar rysowania
GtkDrawingArea, czyli pusta kontrolke, ktorej zawarto$¢ aplikacja wyznacza samodzielnie poprzez
funkcje rysujaca. Funkcje te przypisuje si¢ wywolaniem gtk drawing area set draw func,
a biblioteka wywotuje ja zawsze, gdy obszar wymaga od$§wiezenia. Rysowanie odbywa si¢ przy uzyciu
biblioteki Cairo, ktora jest zintegrowana bezposrednio w GDK. Od$wiezenie obszaru nastgpuje
samoczynnie przy pierwszym wyswietleniu kontrolki, a w pozostatych przypadkach wymuszane jest
funkcjg gtk widget queue draw, wywolywang po kazdej operacji zmieniajacej obraz, takiej jak
obroét, zmiana powigkszenia czy korekcja jasnosci.

Dane obrazu przechowuje obiekt GdkPixbuf, stanowigcy mape¢ bitowg umieszczong w pamigci
wraz z informacja o szerokosci, wysokosci, liczbie kanaldow i obecnosci kanatu przezroczystosci.
Oryginalny obraz wczytywany jest z pliku do pola originalPixbuf klasy ImageWidget i
pozostaje niezmieniony przez caty czas pracy, dzieki czemu kolejne przeksztalcenia mozna naktadac
wielokrotnie bez utraty jakosci. Kazde rysowanie operuje na osobnej kopii.

Gotowa mape¢ bitowa rysuje si¢ na obszarze za posrednictwem biblioteki Cairo. Funkcja
gdk cairo set source pixbuf ustawia gotowy obraz jako wzorzec zrodlowy kontekstu
rysowania w wyliczonym, wysrodkowanym potoZeniu, a wywotanie cairo paint nanosi go na
powierzchnie. Po zakonczeniu rysowania pomocnicze mapy bitowe sa zwalniane, co zapobiega
wyciekom pamigci. W trybie powigkszenia dodatkowo aktualizowany jest zagdany rozmiar obszaru
rysowania, dzieki czemu obraz wigkszy od okna mozna przewija¢ w obrgbie obszaru przewijania.
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6. Testy i pomiary

Niniejszy rozdziat przedstawia wyniki testéw i pomiardw przeprowadzonych dla czterech
implementacji prototypu, zrealizowanych w bibliotekach Qt, wxWidgets, Dear ImGui oraz GTK. Celem
pomiardéw jest dostarczenie obiektywnych danych uzupethiajacych jakosciowa ocene poszczegolnych
bibliotek i umozliwiajacych ich poréwnanie.

Kolejne podrozdzialy omawiajg najpierw $rodowisko, w ktérym przeprowadzono testy, a
nastgpnie wyniki w poszczegdlnych obszarach: wydajnos$¢ renderowania, zuzycie pami¢ci operacyjnej
1 procesora, rozmiar plikow binarnych wraz z zaleznosciami oraz czas kompilacji. Dalsza czes§¢
rozdziatu dotyczy aspektow jakosciowych: przenoszalno$ci miedzy systemami operacyjnymi, wygody
programowania oraz jakosci dokumentacji. Rozdziat zamyka zestawienie wynikow oraz rekomendacje
doboru biblioteki w zaleznosci od charakteru projektu.

6.1. Srodowisko testowe

Wiarygodne porownanie wymaga, aby wszystkie pomiary ilo$ciowe wykonano w jednym,
niezmiennym $rodowisku. Dzigki temu zaobserwowane réznice wynikaja z wiasciwosci samych
bibliotek, a nie z odmiennej konfiguracji sprzetu czy oprogramowania. Wszystkie cztery warianty
prototypu uruchamiano na tej samej maszynie, kompilowano tym samym zestawem narzedzi i mierzono
w identycznych warunkach. Dodatkowym czynnikiem zapewniajacym porownywalno$¢ jest wspolna
logika aplikacji.

Pomiary ilo$ciowe, obejmujace wydajnos¢, zuzycie zasobow, rozmiar plikéw binarnych oraz czas
kompilacji przeprowadzono w systemie Windows. Przenoszalno$¢ migdzy systemami operacyjnymi
zweryfikowano sprawdzajac mozliwos¢ zbudowania i uruchomienia kazdego wariantu w systemie
Linux. Weryfikacja ta nie obejmowata pomiaréw wydajnosci. Ocena wygody programowania oraz
jakosci dokumentacji ma charakter jakosciowy i nie zalezy od Srodowiska sprzetowego.

Testy przeprowadzono na laptopie wyposazonym w procesor Intel Core i5-10200H oraz 32 GB
pamigci operacyjnej. Maszyna dysponuje dwoma uktadami graficznymi: zintegrowanym Intel UHD
Graphics oraz dedykowanym NVIDIA GeForce GTX 1650. Obecnos¢ dedykowanego procesora
graficznego ma znaczenie zwlaszcza dla wariantu Dear ImGui, ktory renderuje interfejs bezposrednio
przez OpenGL.

Srodowisko programowe stanowit 64-bitowy system Windows 10 (wersja 22H2, kompilacja
19045). Kod kompilowano kompilatorem MSVC dostarczanym z pakietem Visual Studio 2022 (zestaw
narzgdzi v143), zgodnie ze standardem C++20. Procesem budowania zarzadzaty CMake w wersji 3.25.2
oraz menedzer pakietéw Conan w wersji 1.66.0. Wszystkie warianty zbudowano w konfiguracji
Release, z wlaczonymi optymalizacjami kompilatora, dla architektury x86 64.

Zestawienie kluczowych parametrow $srodowiska testowego przedstawia Tabela 2. Szczegotowy
sposob pomiaru w kazdym z obszarow opisano w odpowiednich podrozdziatach.
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Tabela 2. Specyfikacja srodowiska testowego

ELEMENT WARTOSC

PROCESOR Intel Core 15-10200H (4 rdzenie / 8 watkow, 2,40
GHz)

PAMIEC OPERACYJNA 32 GB

KARTA GRAFICZNA NVIDIA GeForce GTX 1650 / Intel UHD
Graphics

SYSTEM OPERACYJNY Windows 10 64-bit (wersja 22H2, kompilacja
19045)

KOMPILATOR MSVC

6.2. Testy wydajnosci renderowania

Renderowanie obrazu jest podstawowym zadaniem przegladarki zdjg¢. Badanie objeto dwie
operacje: wezytanie 1 zdekodowanie pliku do wewngtrznej reprezentacji biblioteki oraz pojedynczy cykl
renderowania klatki. Rzetelny pomiar samego renderowania jest jednak trudny i stabo poréwnywalny
w bibliotekach dziatajgcych w trybie zachowanym. Interfejs jest w nich przerysowywany jedynie na
zadanie, a mierzony czas obejmuje wyltacznie skopiowanie zbuforowanej mapy bitowej, a nie pelne
ztozenie klatki, jak w trybie natychmiastowym modulu Dear ImGui. Z tego wzgledu wyniki te
potraktowano jako orientacyjne. Wszystkie pomiary wykonano zegarem wysokiej rozdzielczosci
std::chrono::high resolution clock umieszczonym bezposrednio w kodzie kazdego z
modulow.

6.2.1 Czas cyklu renderowania

Czas cyklu renderowania okresla koszt narysowania pojedynczej klatki obrazu, ktory jest juz
wczytany i przeskalowany do rozmiaru wyswietlania. Aby zapewni¢ powtarzalnos¢ i porownywalnosc¢
pomiaru, tryb skalowania ustawiono na powigkszenie (Zoom) o stalej wartosci 30%. Dzigki temu
rozmiar wy§wietlanego obrazu pozostawat niezalezny od wielko$ci okna aplikacji i byt jednakowy w
trakcie wszystkich pomiaréw. Z tego powodu dla kazdego backendu podano jedng usredniong wartosc,
obliczong z serii po 100 klatek. Zakres mierzonej operacji rozni si¢ migdzy bibliotekami, gdyz wynika
z odmiennej architektury rysowania kazdej z nich:

e w Qt pomiar obejmuje przerysowanie etykiety QLabel : :paintEvent, czyli skopiowanie
na ekran gotowej, przeskalowanej i zbuforowanej mapy bitowej;

o w wxWidgets pomiar obejmuje pelng procedurg OnPaint: utworzenie podwojnego bufora
wxAutoBufferedPaintDC, wyczyszczenie tla oraz narysowanie gotowej bitmapy;

e w GTK pomiar obejmuje wylgcznie ztozenie zbuforowanego obrazu GdkPixbuf za pomoca
biblioteki Cairo;

e w Dear ImGui pomiar obejmuje renderowanie catej klatki interfejsu na karcie graficznej, a
nie samego obrazu.

Tabela 3 zawiera usrednione czasy cyklu renderowania dla wszystkich czterech modutow.
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Tabela 3. Sredni czas pojedynczego cyklu renderowania klatki obrazu

BACKEND SREDNI CZAS RENDEROWANIA
KLATKI OBRAZU
[ps]
QT 42,9
DEAR IMGUI 75,9
GTK 217,7
WXWIDGETS 3934

Najkrotszy czas renderowania osiagnegto Qt. Wynika to z faktu, ze pomiar dotyczy jedynie
skopiowania gotowej, wczesniej przeskalowanej mapy bitowej. Samo skalowanie odbywa si¢ poza
cyklem rysowania, a kopiowanie bitmapy przez mechanizm rysowania Qt jest operacja bardzo szybka.
Modut Dear ImGui uzyskat drugi wynik, mimo ze jako jedyny renderuje w trybie natychmiastowym i
przy kazdej klatce odbudowuje oraz wysylta na karte graficzng dane calego interfejsu, a nie samego
obrazu. Mierzony czas obejmuje zatem wiekszy zakres pracy niz w pozostatych bibliotekach, a niski
wynik $wiadczy o wydajnosci sprzetowego renderowania przez OpenGL oraz o niewielkim narzucie
lekkiego interfejsu.

GTK i wxWidgets osiagnety czasy o rzad wielkosci dtuzsze niz Qt. W przypadku GTK koszt wynika z
budowania obrazu na procesorze przez biblioteke Cairo. Najdluzszy czas zmierzono dla wxWidgets,
jednak wynika to z tego, ze pomiar obejmuje catg procedur¢ malowania okna, w tym utworzenie
podwoéjnego bufora oraz wyczyszczenie tta. Te dodatkowe operacje czgSciowo wyjasniajg wyzszy
wynik. Mimo réznic w zakresie pomiaru wszystkie zmierzone wartosci pozostaja na poziomie
mikrosekund, czyli wielokrotnie ponizej progu pojedynczej klatki przy od$wiezaniu 60 Hz (okoto 16,7
ms). Oznacza to, ze dla typowego zastosowania przegladarki zdje¢ czas renderowania w zadnej z
bibliotek nie wptywa zauwazalnie na dziatanie aplikacji, a zaobserwowane réznice maja znaczenie
gtéwnie porOwnawcze.

6.2.2 Czas wezytywania plikow

Pomiar czasu wczytywania objal operacje dekodowania pliku JPEG i umieszczenia jego
zawartosci w wewnetrznym obiekcie obrazu danej biblioteki. W przypadku Qt jest to wywolanie
QPixmap: :load, w wxWidgets wxImage: :LoadFile, a w GTK
gdk pixbuf new from file. W module opartym na Dear ImGui surowe piksele zwracane przez
STB nie sg bezposrednio rysowalne, z tego powodu zmierzono petna funkcje LoadFile, obejmujgca
dekodowanie funkcja stbi load oraz przestanie obrazu do tekstury glTexImage2D. Pomiar
przeprowadzono dla trzech plikéw testowych o rozdzielczo$ciach 800x600, 1920x1080 oraz 3840x2160
pikseli, kazdy z nich wczytano trzykrotnie, a wynik usredniono. Tabela 4 przedstawia usrednione czasy
wczytywania obrazu dla trzech rozdzielczosci testowych.

Tabela 4. Sredni czas wezytania obrazu

ROZDZIELCZOSC QT WXWIDGETS | DEAR IMGUI GTK

[ms] [ms] [ms] [ms]
800x600 4,12 3,73 2,54 1,63
1920x1080 14,22 14,09 921 4,99
3840x2160 53,28 53,31 32,26 16,63
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Wyniki uktadajg si¢ w wyrazny ranking, jednakowy dla wszystkich trzech rozdzielczosci.
Najszybszy okazat si¢ modut GTK, nastepnie Dear ImGui, a najwolniejsze i praktycznie nierozr6éznialne
byly Qt oraz wxWidgets. Rdznice wynikaja przede wszystkim z biblioteki dekodujacej format JPEG.
Qt oraz wxWidgets korzystajg z biblioteki libjpeg, ktora stanowi domyslng konfiguracje pakietow w
menedzerze Conan. Stos GTK budowany w systemie Windows narzedziem gvsbuild korzysta natomiast
z biblioteki libjpeg-turbo, czyli zoptymalizowanej implementacji libjpeg. We wszystkich bibliotekach
czas wczytywania ro$nie w przyblizeniu proporcjonalnie do liczby pikseli.

Wyniki niniejszego podrozdzialu nalezy traktowac jako orientacyjne, poniewaz w wickszym
stopniu odzwierciedlaja konfiguracje i metode pomiaru niz rzeczywiste mozliwosci samych bibliotek.
Roéznica w czasie wezytywania wynika z domys$lnego doboru dekodera JPEG, ktory mozna zmieni¢ w
kazdej z bibliotek. Z kolei czas cyklu renderowania jest trudny do rzetelnego poréwnania, gdyz
biblioteki dziatajagce w trybie zachowanym przerysowuja obraz jedynie na zadanie, a zakres mierzonej
operacji rdzni si¢ migdzy nimi. Dla typowego zastosowania przegladarki zdje¢ wydajno$¢ renderowania
nie stanowi zatem czynnika istotnie réznicujgcego badane biblioteki.

6.3. Pomiary zuzycia pamig¢ci i procesora

Niniejszy podrozdzial obejmuje dwa wskazniki obcigzenia zasobéw: zuzycie procesora w stanie
spoczynku aplikacji oraz zaj¢to$¢ pamigci operacyjne;j.

6.3.1 Zuzycie procesora

Zuzycie procesora zmierzono w stanie spoczynku, przy otwartym oknie aplikacji z wezytanym
obrazem, bez interakcji uzytkownika. Wykorzystano skrypt zbierajacy dziesie¢ probek w odstepach
jednosekundowych. Dla kazdej probki obliczono przyrost czasu procesora zuzytego przez proces,
podzielony przez czas rzeczywisty. Przyjeta jednostka odpowiada wykorzystaniu jednego rdzenia
logicznego, gdzie 100% oznacza pelne obcigzenie jednego z oSmiu watkow sprzetowych. Tabela 5
przedstawia usrednione wyniki.

Tabela 5. Zuzycie procesora w stanie spoczynku

BACKEND SREDNIA MEDIANA
[Yo] [Yo]
QT 0 0
WXWIDGETS 0 0
GTK 0 0
DEAR IMGUI 9 9,3

Wyniki ujawniajg zasadniczg réznice wynikajaca z modelu renderowania. Qt, wxWidgets oraz
GTK dziatajg w trybie zachowanym i przerysowuja interfejs wylgcznie w reakcji na zdarzenia, dlatego
w spoczynku nie wykonujg zadnej pracy graficznej, a ich zuzycie procesora jest nierozroznialne od zera.
Modut oparty na Dear ImGui dziata w trybie natychmiastowym i odbudowuje calg klatke w petli,
niezaleznie od tego, czy zawarto$¢ okna ulegla zmianie. W efekcie nawet bezczynna aplikacja stale
obcigza procesor. W zastosowaniu takim jak przegladarka zdje¢, gdzie aplikacja przez wickszo$¢ czasu
pozostaje w spoczynku, state zuzycie procesora przez modut Dear ImGui jest zauwazalng wadg.

6.3.2 Zuzycie pamieci
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Zuzycie pamieci operacyjnej zmierzono w stanie spoczynku, bezposrednio po uruchomieniu
aplikacji, przy otwartym oknie bez wczytanego obrazu i bez interakcji uzytkownika. Dla dziatajacego
procesu odczytano dwa wskazniki opisujace jego zapotrzebowanie na pamie¢ z réznych perspektyw:
zbidr roboczy (Working Set) oraz pami¢¢ prywatng (Private Bytes). Kazdy z wariantow uruchomiono
kilkukrotnie, a podane warto$ci stanowig §rednig z pomiarow.

Zbidr roboczy oznacza ilo$¢ fizycznej pamieci operacyjnej aktualnie przydzielonej procesowi, do
ktorej procesor ma natychmiastowy dostep bez siggania do pliku stronicowania na dysku. Obejmuje on
zarbwno pamigC prywatng procesu, jak 1 strony wspotdzielone, na przyktad kod bibliotek
dynamicznych, a takze strony kodu mapowane z pliku wykonywalnego [34].

Pamig¢ prywatna oznacza natomiast ilo$¢ pamigci wirtualnej zatwierdzonej wylacznie na
potrzeby danego procesu, niewspoldzielonej z zadnym innym procesem [35]. Nie obejmuje ona kodu
bibliotek ani stron mapowanych z plikow, dlatego lepiej oddaje wlasne zapotrzebowanie aplikacji na
pamie¢, niezalezne od tego, ile innych procesow korzysta z tych samych bibliotek wspdtdzielonych.

Tabela 6 przedstawia usrednione zuzycie pamieci dla wszystkich czterech modutow.

Tabela 6. Zuzycie pamigci operacyjnej w stanie spoczynku

BACKEND ZBIOR ROBOCZY PAMIEC PRYWATNA
[MB] [MB]
WXWIDGETS 15,0 3.4
QT 27,5 8,9
DEAR IMGUI 59,4 81,7
GTK 127,7 140,4

Wyniki uktadajg si¢ w jednakowy ranking dla obu wskaznikow. Najmniejsze zuzycie pamieci
osiggnat modut wxWidgets, a w dalszej kolejnosci Qt, Dear ImGui oraz GTK. Niskie wartosci dla
wxWidgets wynikaja z jego architektury, opartej na lekkiej naktadce na natywne kontrolki systemu
Windows. Modut Qt zajat drugie miejsce. Zwraca przy tym uwage duza rdznica migdzy jego zbiorem
roboczym a niewielkg pamigcig prywatng. Roznica ta wynika ze statycznego linkowania. Kod biblioteki
wkompilowany w plik wykonywalny jest mapowany z tego pliku do pamigci, przez co powigksza zbior
roboczy, lecz nie jest zaliczany do pamigci prywatnej procesu.

Modul Dear ImGui zuzyt w czasie dziatania wigcej pamigci niz Qt oraz wxWidgets. Jego pamigé
prywatna przewyzsza nawet zbior roboczy, co oznacza, ze cze¢$¢ zatwierdzonej pamigci nie pozostaje
stale rezydentna w pamieci fizycznej. Wysokie zuzycie wynika z renderowania interfejsu przez karte
graficzng. Sterownik graficzny oraz kontekst renderowania alokujg znaczng ilo$¢ pamigci, niezaleznie
od prostoty samego interfejsu.

Najwigksze zuzycie pamigci, w obu wskaznikach, odnotowat modut GTK. Wynika to przede wszystkim
z charakteru tej biblioteki, stanowiacej kompletny zestaw narzedzi do budowy graficznego interfejsu.
W odréznieniu od pozostatych wariantow GTK korzysta z linkowania dynamicznego i taduje wiele
bibliotek wspotdzielonych, co powieksza jego zbidr roboczy. Na wysoka pamigé prywatna sktadaja si¢
natomiast wlasne struktury biblioteki.

Zestawienie ujawnia wyrazny podzial badanych bibliotek pod wzgledem gospodarowania
pamigcig. Warianty oparte na natywnych kontrolkach systemu, czyli wxWidgets, oraz na statycznie
wkompilowanej bibliotece, zajmuja najmniej pamigci. Z kolei moduly dostarczajagce wlasna,
rozbudowang warstwe uruchomieniowg, czyli Dear ImGui i GTK, zuzywaja jej duzo wigcej. Dla
przegladarki zdje¢ uruchamianej na wspolczesnym komputerze osobistym zadna z odnotowanych
warto$ci nie stanowi istotnego ograniczenia, jednak zaobserwowane rdznice majg znaczenie
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poréwnawcze i moga by¢ odczuwalne w $rodowiskach o ograniczonych zasobach lub w bardziej
rozbudowanych aplikacjach.

6.4. Rozmiar plikéw binarnych i zaleznoSci

Niniejszy podrozdziat przedstawia rozmiar produktu koncowego kazdej z czterech implementac;ji
prototypu. Na rozmiar dystrybucji sklada si¢ rozmiar pliku wykonywalnego oraz rozmiar bibliotek
wymaganych do uruchomienia aplikacji. Poniewaz prototyp nie zawiera dodatkowych zasobdéw ani
rozbudowanej logiki, zmierzony rozmiar odzwierciedla niemal wytacznie narzut samej biblioteki
interfejsu. Rozmiar pliku wykonywalnego odczytano z systemu plikdéw, a zbior zaleznosci ustalono na
podstawie bibliotek faktycznie fadowanych przez dziatajacy proces. Uwzgledniono wylacznie biblioteki
niesystemowe podlegajace dystrybucji, pomijajagc sktadniki systemu Windows oraz biblioteke
uruchomieniowg kompilatora.

O rozkladzie tego rozmiaru decyduje sposob linkowania. Warianty Qt, wxWidgets i Dear ImGui
linkowane sg statycznie, natomiast wariant GTK korzysta z linkowania dynamicznego. Pakiet GTK
pozyskiwany jest przez menedzer Conan, ktory na platformie Windows buduje biblioteke przy uzyciu
narzedzia gvsbuild [29], dostarczajacego GTK wytacznie w postaci bibliotek wspotdzielonych. Z tego
powodu linkowanie dynamiczne byto praktyczna koniecznoscia. Zmierzone wartosci przedstawia
Tabela 7.

Tabela 7. Rozmiar plikow binarnych i zaleznosci poszczegdlnych wariantow

PLIK LACZNY
BIBLIOTEKA LINKOWANIE WYKO[I\INE:]V ALNY DYRS(’:“%;;{/[]IB?JI({Z I
[MB]
DEAR IMGUI statyczne 2,19 2,19
WXWIDGETS statyczne 5,55 5,55
QT statyczne 17,81 17,81
GTK dynamiczne 0,23 27,08

Najmniejszy produkt koncowy daje Dear ImGui: samodzielny plik o rozmiarze 2,19 MB bez
zalezno$ci zewnetrznych. wxWidgets oraz Qt rowniez tworza pojedyncze pliki niewymagajace
dodatkowych bibliotek, odpowiednio 5,55 MB i 17,81 MB, poniewaz caly kod biblioteki zawarty jest
w pliku wykonywalnym. Wariant GTK reprezentuje model przeciwny: plik wykonywalny zajmuje
jedynie 0,23 MB, lecz jego uruchomienie wymaga 27 bibliotek wspotdzielonych o tacznym rozmiarze
26,85 MB, co daje najwigksza i najbardziej rozproszonag dystrybucj¢, réwna 27,08 MB. Wynika to z
architektury GTK, ktora renderuje interfejs we wilasnym silniku graficznym i przenosi caly zestaw
bibliotek rysujacych oraz przetwarzajacych tekst, miedzy innymi cairo, pango, harfbuzz i freetype.

Linkowanie statyczne wariantow Qt, wxWidgets i Dear ImGui upraszcza wdrozenie do
skopiowania jednego pliku, kosztem jego rozmiaru, natomiast linkowanie dynamiczne GTK utrzymuje
znikomy plik wykonywalny, lecz przenosi cigzar na komplet bibliotek towarzyszacych. Z perspektywy
prostej aplikacji desktopowej najkorzystniej wypada Dear ImGui, przy czym Qt zachowuje prostote
wdrozenia mimo najwigkszego pliku, a GTK wnosi najbardziej ztozong dystrybucje. Sposrod bibliotek
trybu zachowanego najlepiej wypada wxWidgets, 1aczacy niewielki rozmiar dystrybucji z prostotg
wdrozenia.
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6.5. Czas kompilacji

Niniejszy podrozdziat przedstawia czas kompilacji samego prototypu dla kazdego z czterech
wariantow. Pomiar obejmuje wytacznie budowanie kodu aplikacji, to znaczy kompilacje plikow
zrodlowych wybranego backendu oraz pliku wykonywalnego wraz z ich linkowaniem. Biblioteki GUI
1 pozostale zaleznosci zostaty wczedniej zbudowane i umieszczone w pamieci podrecznej menedzera
Conan, wobec czego ich kompilacja nie wchodzi w sktad mierzonego czasu. Budowanie bibliotek od
zrodet to jednorazowy koszt przygotowania s$rodowiska, silnie zalezny od konfiguracji i tacza
sieciowego, podczas gdy przedmiotem poréwnania jest wplyw samej biblioteki na czas budowania
korzystajacej z niej aplikacji.

Kazdy wariant kompilowano w trybie Release, za kazdym razem od zera, z usunigciem wynikow
wczesniejszej kompilacji. Etap konfiguracji systemu budowania wykonywano poza pomiarem, mierzac
wylacznie czas kompilacji i linkowania. Budowanie prowadzono réwnolegle, z wykorzystaniem o$miu
watkow, jednakowo dla wszystkich wariantow. Podane wartosci sg medianami z sze$ciu przebiegow, a
niewielki rozrzut wynikdéw potwierdza powtarzalno$¢ pomiaru. Zestawienie przedstawia Tabela 8.

Tabela 8. Czas kompilacji prototypu

BIBLIOTEKA CZAS KOMPILACJI

[s]
GTK 7,4
DEAR IMGUI 9,9
WXWIDGETS 12,5
QT 14,2

Najkrotszy czas kompilacji osigga wariant GTK, a najdtuzszy Qt, pomi¢dzy nimi sg Dear ImGui
oraz wxWidgets. Rdznice sg dla aplikacji tej wielkosci niewielkie, lecz powtarzalne, a w rozbudowanym
interfejsie graficznym moglyby okaza¢ si¢ istotnie wigksze, gdyz generowanie kodu i zlozonos¢
naglowkow narastajg wraz z wielkoscia projektu. Na zaobserwowane wyniki sktada si¢ kilka czynnikoéw
zwigzanych z charakterem poszczeg6lnych bibliotek:

o najdluzszy czas wariantu Qt wynika z dodatkowego etapu generowania kodu przez
kompilator metaobiektoéw oraz narzgdzie uic, a takze z linkowania ze statycznie dotaczana,
obszerng biblioteka,

o wxWidgets osigga czas krotszy, lecz nadal wysoki, na co wptywa statyczne linkowanie
biblioteki wraz z SQLite,

e w przypadku Dear ImGui, mimo niewielkiego rozmiaru samej biblioteki, kompilacji
podlegaja takze pliki wigzace modutu platformowego i renderujacego (imgui_impl sdI2 oraz
imgui_impl_opengl3), a wynik obejmuje statyczne linkowanie z bibliotekami imgui i SDL2,

e najkrotszy czas wariantu GTK, mimo duzej liczby naglowkow, wynika z linkowania
dynamicznego. Aplikacja tgczona jest jedynie z bibliotekami importu, podczas gdy wlasciwy
kod biblioteki pozostaje w osobnych plikach DLL, co skraca etap linkowania.

Linkowanie dynamiczne, ktore w zestawieniu rozmiaru dystrybucji wypadto dla GTK najmnie;j
korzystnie, w przypadku czasu kompilacji dziala na jego korzy$¢, odciagzajac etap linkowania.
Statycznie linkowane warianty Qt, wxWidgets i Dear ImGui ponoszg natomiast koszt dotgczania kodu
biblioteki do pliku wykonywalnego. Nalezy przy tym podkresli¢, ze przedstawione warto$ci dotycza
wylacznie kompilacji kodu aplikacji. Pelne przygotowanie $rodowiska, obejmujace zbudowanie
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bibliotek od Zrédet, jest znacznie bardziej czasochtonne, szczegélnie dla rozbudowanego frameworka
Qt, i stanowi jednorazowy koszt ponoszony przed rozpoczeciem wiasciwej pracy nad aplikacja.

6.6. Przenoszalnos¢

Niniejszy podrozdzial ocenia przenoszalnos¢ czterech wariantow prototypu migdzy systemami
Windows i1 Linux na podstawie mozliwo$ci ich zbudowania i uruchomienia na obu platformach oraz
zakresu niezbednych zmian w konfiguracji i kodzie zrodtowym.

Wszystkie cztery biblioteki sg oficjalnie wspierane na obu docelowych platformach. Prototyp w
wariantach Qt, wxWidgets oraz Dear ImGui buduje si¢ na systemach Windows i Linux w
porownywalny sposob, a roznice konfiguracyjne ograniczaja si¢ do kilku warunkéw w pliku Conan oraz
w plikach CMake, opisanych w 5.1.1. Wyjatkiem jest GTK: na Linuksie, gdzie jest fundamentem
srodowiska GNOME, biblioteka jest dostepna natywnie i instaluje si¢ bez trudnos$ci. Natomiast na
Windows wymaga zbudowania catego stosu biblioteki narzgdziem gvsbuild i dystrybucji w postaci
wielu bibliotek wspodtdzielonych. Proces ten obstuguje wprawdzie Conan, zdejmujac z programisty
reczng pracg, jednak sam proces pozostaje skomplikowany i bardziej podatny na problemy niz w
pozostatych wariantach, co jest staboscia GTK pod wzgledem przenoszalno$ci na platforme Windows.

Drugim wymiarem jest ilo§¢ kodu zaleznego od platformy, jaka programista musi napisaé przy
integracji z systemem operacyjnym. W prototypie ujawnia si¢ ona gltownie w funkcji otwierajacej
katalog pliku w systemowym menedzerze plikow. Jej zakres rozni si¢ miedzy bibliotekami:

e wxWidgets nie zawiera zadnych rozgalezien zaleznych od platformy. Katalog otwiera
przenosna funkcja wxLaunchDefaultApplication,

e (Qt wymaga jednego rozgalezienia, importu wtyczki QWindowsIntegrationPlugin
przy linkowaniu statycznym na Windows. Katalog otwiera przenosna metoda
QDesktopServices: :openUrl,

e GTK wymaga jednego rozgat¢zienia do otwarcia menedzera plikow, polecenia explorer
na Windows, a na pozostatych platformach funkcji
g _app_info launch default for uri,

e Dear ImGui wymaga najwigcej kodu zaleznego od platformy, gdyz nie dostarcza abstrakcji
integracji z systemem. W przygotowaniu S$rodowiska graficznego pomagaja oficjalne
przyktady biblioteki dla kazdej konfiguracji, jednak otwarcie katalogu pliku trzeba byto
zrealizowac¢ osobno dla kazdego systemu.

Trzecim wymiarem jest spojno$¢ wizualna interfejsu miedzy platformami. Zrzuty okien
gltéwnych w rozdziale 5 wykonano w systemie Windows. Sposdb zachowania wygladu w innym
systemie r6zni si¢ pomigdzy bibliotekami:

o wxWidgets, korzystajac z natywnych kontrolek systemu, dostosowuje wyglad aplikacji do
stylu danej platformy, dzigki czemu na kazdej z nich wyglada naturalnie. Roznice te
przedstawia Rysunek 14, ukazujacy prototyp uruchomiony w systemie Linux, ktérego
wyglad odbiega od wersji dla systemu Windows z Rysunek 10;

e Qtrysuje interfejs we wlasnym silniku graficznym, lecz dzigki stylom platformowym zbliza
go do wygladu natywnego, przez co w systemie Linux wyglada odmiennie niz w systemie
Windows, co przedstawia Rysunek 15;

e GTK rysuje interfejs wlasnym silnikiem, prezentujac wyglad naturalny w $Srodowisku
GNOME, lecz catkowicie odbiegajacy od natywnego w systemie Windows, a okno wyglada
identycznie w obu systemach. Rysunek 13 odpowiada réwniez jego wygladowi w systemie
Linux;
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e Dear ImGui rysuje interfejs wlasnym silnikiem, niezaleznie od systemu, wobec czego jego
wyglad pozostaje identyczny na obu platformach, tak jak na Rysunek 12.
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Rysunek 14. Okno gléwne prototypu wxWidgets uruchomionego w systemie Linux
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Rysunek 15. Okno gléwne prototypu Qt uruchomionego w systemie Linux

Podsumowujac, wszystkie cztery warianty buduja i uruchamiajg si¢ na obu platformach bez
wigkszych zmian kodu realizujacego logike aplikacji. Najwyzsza przenoszalno$¢ w praktyce zapewnia
wxWidgets, ktorego kod zrédtowy nie zawiera zadnych rozgatgzien zaleznych od platformy, oraz Qt.
Dear ImGui buduje si¢ w obu systemach, lecz przenosi na programiste najwieksza liczbe zaleznych od
platformy fragmentow kodu. GTK oferuje przenosny kod zroédlowy, jego staboscig pozostaje jednak
gléwne przeznaczenie biblioteki na system Linux.

6.7. Ocena wygody programowania

Niniejszy podrozdzial ocenia wygode programowania przy uzyciu kazdej z czterech bibliotek na
podstawie obserwacji zebranych podczas implementacji prototypu. Ocena obejmuje projekt interfejsu
programistycznego, ilos¢ kodu pomocniczego (boilerplate) wymaganego do realizacji typowych zadan
oraz dostgpno$¢ narzedzi wspierajacych prace programisty. Ma ona charakter subiektywny i dotyczy
wylacznie scenariusza tworzenia aplikacji desktopowej o zakresie porownywalnym z prototypem.

Sposrod porownywanych bibliotek najlepiej pod tym wzgledem wypadto Qt. Biblioteka ta jest
popularna i dobrze udokumentowana, dzigki czemu rozwigzania wigkszosci napotkanych problemow
mozna szybko odnalez¢ w oficjalnej dokumentacji lub zasobach spotecznosci. Klasy i metody stosuja
konwencje nazewnicze zgodne ze standardem C++, co czyni API czytelnym i przewidywalnym.
Dedykowane narzgdzie Qt Designer umozliwia wizualne projektowanie uktadu interfejsu, co skraca
czas budowania okien w poroéwnaniu z podejsciem czysto programistycznym. Moduty dodatkowe, takie
jak Qt SQL czy Qt Charts, pozwalaja realizowa¢ wymagania wykraczajace poza interfejs graficzny bez
siggania po zewnetrzne zaleznoSci.

wxWidgets pod wzgledem wygody jest zblizone do Qt. API jest przejrzyste, kompilacja przebiega
bez komplikacji, a konfiguracja $rodowiska jest prostsza, gdyz biblioteka nie wymaga obstugi
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dodatkowych wtyczek. Biblioteka skupia si¢ wytacznie na warstwie interfejsu graficznego i nie oferuje
wbudowanego modutu bazodanowego, co oznaczato konieczno$¢ korzystania bezposrednio z interfejsu
jezyka C biblioteki SQLite i zwiekszylo narzut zarzadzania zasobami w poréwnaniu z modutem Qt
SQL.

Dear ImGui jest proste przy tworzeniu interfejsu narzgdziowego. Kazdy element opisywany jest
jednym wywotaniem funkcji, a dodanie nowej kontrolki nie wymaga dodatkowej konfiguracji.
Trudnosci ujawniaja si¢ przy budowie pelnej aplikacji desktopowej, gdyz biblioteka przeznaczona jest
do osadzania w istniejacym silniku graficznym, wobec czego wymaga recznego przygotowania
srodowiska graficznego. Biblioteka nie dostarcza zadnych mechanizméw wcezytywania plikow
graficznych ani wbudowanych opcji manipulacji obrazem, wobec czego niezbgdna okazata si¢
integracja zewnetrznej biblioteki STB oraz rgczna manipulacja wspétrzednymi UV przy obracaniu
obrazu.

GTK okazato si¢ najmniej wygodne sposréd porownywanych bibliotek. Interfejs jezyka C
wymusza wzorce uwazane w C++ za zle praktyki: obstuga zdarzen opiera si¢ na wolnych funkcjach
zamiast metodach klasy, kazda funkcja obslugi wymagata r¢cznego rzutowania parametru userData,
a powszechne uzycie makr takich jak GTK SCROLLED WINDOW do weryfikacji i rzutowania typow
jest podej$ciem nieuznawanym za dobrg praktyke w C++. Wymienione cechy sktadajg si¢ na najwickszy
narzut kodu i najmniej ptynne doswiadczenie programistyczne sposroéd badanych bibliotek.

Podsumowujac, najwygodniejsze okazato si¢ Qt, taczace spdjne APl z dedykowanymi
narzedziami 1 bogatym ekosystemem modutow. wxWidgets jest zblizone pod wzgledem prostoty
uzycia, lecz ograniczone do warstwy graficznej. Dear ImGui sprawdza si¢ w swoim docelowym
zastosowaniu, lecz jako samodzielna aplikacja desktopowa generuje dodatkowy narzut integracyjny.
GTK, ze wzgledu na interfejs jezyka C, jest najmniej wygodne przy programowaniu w C++,

6.8. Porownanie dokumentacji

Niniejszy podrozdzial poréwnuje jakos¢ dokumentacji czterech bibliotek, miedzy innymi
kompletno$¢ i aktualnos¢ oficjalnej dokumentacji interfejsu programistycznego, dostgpnosc
poradnikéw i1 przyktadow kodu oraz zasoby tworzone przez spolecznos¢. Ocena opiera si¢ na
materialach wykorzystywanych podczas implementacji prototypu i ma charakter jakoSciowy.
Liczebno$¢ zasoboéw spotecznosci traktowana jest przy tym jako posrednia miara popularnosci i
dojrzatosci projektu.

Qt dysponuje najobszerniejsza i najlepiej zorganizowana dokumentacja spo$rod porownywanych
bibliotek. Oficjalny portal obejmuje pelny opis interfejsu programistycznego, artykuly przegladowe,
poradniki wprowadzajgce oraz rozbudowany zbior przyktadoéw, ktore mozna uruchomié¢ bezposrednio
w srodowisku Qt Creator [30], a opisy klas zawierajg fragmenty kodu ilustrujace typowe zastosowania.
Dzigki duzej popularnosci frameworka dokumentacje oficjalng uzupeinia bogaty zbior materiatow
tworzonych przez spotecznos¢: poradnikow, kurséw oraz odpowiedzi na forach i w serwisach pytan i
odpowiedzi, czego miarg jest ponad 86 tysiecy pytan oznaczonych tagiem gt w serwisie Stack Overflow
[31]. W praktyce oznacza to, ze na wigkszo$¢ problemow napotkanych podczas implementacji mozna
szybko odnalez¢ gotowe rozwigzanie.

Dokumentacja wxWidgets prezentuje dobry, cho¢ mniej rozbudowany niz w przypadku Qt,
poziom. Oficjalny opis interfejsu programistycznego generowany jest narzgdziem Doxygen z
nagtowkow interfejsu [32] 1 obejmuje pelne zestawienie klas, a opisy wielu z nich zawierajg fragmenty
kodu ilustrujace uzycie. Biblioteke uzupeiia obszerny zestaw przyktadow dotaczanych do dystrybucji
[33] oraz ksigzka poswigcona programowaniu w wxWidgets [4]. Spoteczno$¢ biblioteki jest mniej
liczna niz w przypadku Qt, co przeklada si¢ na mniejsza liczbe zewnetrznych poradnikow, jednak
dostepne materiaty okazaty si¢ wystarczajgce do realizacji wszystkich wymagan prototypu.
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Dear ImGui nie udostgpnia tradycyjnej, osobnej dokumentacji interfejsu programistycznego.
Role te petnig obszerne komentarze w plikach nagtéwkowych, aktywna pomoc autora na GitHub, krotki
poradnik startowy oraz przede wszystkim plik imgui_demo.cpp [11], prezentujacy w dziataniu niemal
wszystkie funkcje biblioteki wraz z odpowiadajacym im kodem zrédlowym. Repozytorium zawiera
ponadto gotowe przyklady integracji dla kazdej kombinacji modutu platformowego i renderujacego. Ze
wzgledu na minimalistyczny charakter biblioteki i niewielka liczbe funkcji takie podej$cie okazato sie
w praktyce wystarczajace, gdyz wigkszos¢ zagadnien mozna rozwigza¢, odszukujac odpowiedni
fragment w pliku demonstracyjnym.

Dokumentacja GTK okazata si¢ najmniej przejrzysta sposrod poréwnywanych bibliotek.
Oficjalny portal zawiera kompletny opis interfejsu programistycznego oraz krotki poradnik
wprowadzajacy [13], ma jednak charakter powierzchowny i nie zawiera przyktadow implementacji
wykraczajacych poza podstawowe scenariusze. Dodatkowa trudnoscia jest fakt, ze GTK napisane jest
w jezyku C, wiec dokumentacja opisuje interfejs w tym jezyku. Korzystanie z biblioteki z poziomu C++,
jak w prototypie, wymaga przenoszenia wzorcow z dokumentacji jezyka C. W potaczeniu z mniejsza
popularnoscia biblioteki na platformach innych niz Linux skutkuje to ograniczong liczba materialow
spotecznosci, przez co rozwigzywanie problemow bylo zauwazalnie trudniejsze niz w przypadku Qt.

Podsumowujac, najlepiej pod wzgledem dokumentacji wypada Qt, taczace kompletng i
przejrzysta dokumentacje oficjalng z najliczniejszymi zasobami spotecznosci. wxWidgets oferuje
solidng dokumentacje z przyktadami kodu, ustepujac Qt gldwnie objetoscia materiatow i wielko$cia
spotecznosci. Dear ImGui, mimo braku formalnej dokumentacji, zapewnia wystarczajace wsparcie
dzicki przyktadom i prostocie biblioteki. Najstabiej wypada GTK, ktérego powierzchowna,
zorientowana na jezyk C dokumentacja oraz ograniczone zasoby spoleczno$ciowe czynia nauke tej
biblioteki najtrudniejsza sposrod badanych.

6.9. Zestawienie wynikow

Niniejszy podrozdziat zbiera wyniki badan opisanych w podrozdziatach 6.2-6.8 i ujmuje je w
catoSciowym porownaniu czterech bibliotek. Czg$¢ kryteriow oceniono ilo§ciowo, na podstawie
pomiaréw wykonanych w systemie Windows, a cze$¢ jako$ciowo, na podstawie doswiadczen zebranych
podczas implementacji prototypu.

Punktowane zestawienie wynikow przedstawia Tabela 9. Dla kazdego kryterium przypisano
poszczegbdlnym bibliotekom od czterech punktéw za wynik najlepszy do jednego za najstabszy, a
wynikom nierozréznialnym przyznano jednakowa, wyzsza liczbe punktow. Punktacja ma charakter
umowny i rowno wazy wszystkie kryteria, przez co shuzy wylacznie poréwnaniu, a nie obiektywnemu
rozstrzygnigciu.

Tabela 9. Zestawienie punktowe wynikow poréwnania

KRYTERIUM QT WXWIDGETS | DEAR IMGUI GTK
WYDAJNOSC 4 1 3 2
RENDEROWANIA

CZAS 2 2 3 4
WCZYTYWANIA

OBRAZU

ZUZYCIE 4 4 1 4
PROCESORA

ZUZYCIE PAMIECI 3 4 2 1
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ROZMIAR 2 3 4 1
DYSTRYBUCJI

CZAS KOMPILACJI 1 2 3 4
PRZENOSZALNOSC 3 4 2 2
WYGODA 4 3 2 1
PROGRAMOWANIA

JAKOSC 4 3 2 1
DOKUMENTACJI

SUMA PUNKTOW 27 26 22 20

Qt uzyskato najlepsze oceny w wygodzie programowania i dokumentacji. Dysponuje takze
najszerszym zestawem wbudowanych modutéw, co pozwolito zrealizowa¢ obsluge bazy danych,
drukowanie i histogram bez zewnetrznych zaleznosci. Wadami sa najwiekszy plik wykonywalny oraz
najdtuzszy czas kompilacji, przy umiarkowanym zuzyciu pamigci.

wxWidgets osiggneto najbardziej wyrownane wyniki. Zajelo pierwsze miejsce w zuzyciu pamieci
oraz przenoszalnos$ci, a drugie w rozmiarze dystrybucji, wygodzie i dokumentacji, ustepujac w dwoch
ostatnich jedynie Qt. Wezsza funkcjonalno$¢ wbudowana wymusita uzycie zewngtrznej biblioteki
SQLite. Najwyzszy w zestawieniu czas renderowania wynika z szerszego zakresu mierzonej operacji, a
nie z rzeczywistej powolno$ci biblioteki.

Dear ImGui ma najmniejszy rozmiar dystrybucji oraz jedne z najkrétszych czasow kompilacji i
wczytywania obrazu. Po przeciwnej stronie znalazly si¢ stale zuzycie procesora w spoczynku,
wynikajace z trybu natychmiastowego oraz wysokie zuzycie pamigci zwigzane z renderowaniem na
karcie graficznej. Przy samodzielnej aplikacji desktopowej biblioteka wymaga najwickszego naktadu
pracy integracyjnej i nie dostarcza gotowych mechanizméw wczytywania obrazéw ani funkcji
wykraczajacych poza zakres biblioteki graficzne;j.

GTK osiagneto najkrotszy czas wezytywania obrazu oraz najkrotszy czas kompilacji, co wynika
odpowiednio z domyslnego uzycia zoptymalizowanego dekodera JPEG i z linkowania dynamicznego.
To samo linkowanie dynamiczne dato jednak najobszerniejszg i najbardziej rozproszong dystrybucje.
Biblioteka uzyskata najstabsze wyniki w zuzyciu pamieci, wygodzie programowania w jezyku C++ oraz
dokumentacji.

Wyniki nie wskazujg pojedynczej biblioteki najlepszej we wszystkich kryteriach. Dobor
biblioteki jest kompromisem zaleznym od priorytetow konkretnego zastosowania.

6.10. Rekomendacje w zaleznosci od potrzeb projektu

Whioski z zestawienia wynikow prowadza do praktycznych zalecen dotyczacych wyboru
biblioteki. Poniewaz Zadne z rozwigzan nie jest najlepsze pod kazdym wzgledem, przedstawiono
typowe scenariusze zastosowan wraz z sugerowang biblioteka oraz uzasadnieniem opartym na
zebranych pomiarach i obserwacjach.

Do rozbudowanej aplikacji produkcyjnej, taczacej interfejs graficzny z zaawansowanymi
funkcjami, takimi jak baza danych czy prezentacja danych na wykresach, najlepiej nadaje si¢ Qt.
Biblioteka oferuje najwygodniejsze API, najobszerniejsza dokumentacj¢ oraz komplet wbudowanych
modutow, dzigki czemu wickszo$¢ wymagan mozna zrealizowaé bez zewnetrznych zaleznoS$ci.
Wigkszy plik wykonywalny i dluzszy czas kompilacji maja w takich projektach znaczenie drugorzedne
wobec prostoty i kompletno$ci narzedzi.
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Do lekkiej, wieloplatformowej aplikacji, w ktorej licza si¢ maty rozmiar dystrybucji, niskie
zuzycie zasobow oraz wyglad zgodny z systemem operacyjnym, zaleca si¢ wxWidgets. Biblioteka ma
najnizsze zuzycie pamieci oraz jest najbardziej przenoszalna, a dzigki natywnym kontrolkom aplikacja
wyglada naturalnie na kazdej platformie przy minimalnej ilosci kodu zaleznego od systemu. Jest to
rozwigzanie o najbardziej zrdwnowazonych wynikach testow, odpowiednie réwniez dla §rodowisk o
ograniczonych zasobach.

Do narzgdzia diagnostycznego lub interfejsu osadzonego w aplikacji czasu rzeczywistego, na
przyktad w grze lub programie do wizualizacji, dobrym wyborem jest Dear ImGui. Tworzenie interfejsu
jest tu najszybsze, biblioteka naturalnie integruje si¢ z pe¢tla renderowania i daje najmniejszy produkt
koncowy. Nalezy jednak uwzgledni¢ state zuzycie procesora oraz wysokie zuzycie pamigci, przez co
rozwiazanie to jest mniej odpowiednie dla aplikacji pozostajacych dlugo w bezczynnosci.

Do aplikacji przeznaczonej przede wszystkim na system Linux lub $rodowisko GNOME
wiasciwym wyborem jest GTK, gdzie biblioteka jest dobrze zintegrowana z systemem i nie wymaga
dystrybucji dodatkowych zaleznosci. W projekcie wieloplatformowym z istotnym udzialem systemu
Windows nalezy jednak uwzgledni¢ ztozone budowanie i obszerng dystrybucje biblioteki oraz mniejsza
wygode programowania w jezyku C++.

W praktyce o wyborze najczesciej decyduje jeden dominujacy czynnik. Bogactwo funkcji i
wygoda programowania wskazuja na Qt, oszczednos¢ zasobow i prosta przenoszalnos¢ na wxWidgets,

minimalny rozmiar oraz integracja z renderowaniem na Dear ImGui, a docelowa platforma Linux na
GTK.
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7. Podsumowanie i wnioski

Niniejszy rozdziat zamyka prace. Podrozdziat 7.1 ocenia przyjete rozwigzanie, czyli metodg
poréwnania oparta na jednolitej aplikacji testowej oraz architektur¢ prototypu z wymiennymi
backendami, wskazujac jego mocne strony i ograniczenia. Podrozdziat 7.2 zbiera wnioski ptynace z
przeprowadzonego poroéwnania, odnosi je do celu sformutowanego w rozdziale 1 oraz nakresla kierunki
dalszego rozwoju.

7.1. Wady i zalety rozwigzania

Rozwigzanie zaproponowane w niniejszej pracy obejmuje metod¢ poréwnania bibliotek GUI
przez implementacje mozliwie zblizonych do siebie aplikacji testowych. Przedmiotem oceny w tym
podrozdziale jest samo przyjete podejscie, a nie poszczegolne biblioteki, ktorych mocne i stabe strony
zestawiono w podrozdziatach 6.9 oraz 6.10. Ocenie podlega zatem trafnos¢ i ograniczenia obranego
sposobu badania.

Do najwazniejszych zalet przyjetego rozwigzania naleza:

porownywalno$¢ wynikoéw, wynikajaca z realizacji tej samej specyfikacji funkcjonalnej w
kazdej z bibliotek. Wspoldzielona logika aplikacji oraz minimalny interfejs TGui sprawiaja,
7ze zaobserwowane rdznice mozna przypisa¢ wiasciwosciom samych bibliotek, a nie
odmiennej implementacji wymagan;

realistyczny zakres aplikacji testowej, obejmujacy dekodowanie i przetwarzanie obrazow,
obsluge systemu plikow, prezentacje metadanych, a takze opcjonalnie baze¢ danych i
histogram. Dzieki temu poréwnanie ujawnia rdéznice niewidoczne w prostych przyktadach,
takie jak brak wbudowanych modutéw wymuszajacy uzycie zewnetrznych;

generyczno$¢ i rozszerzalno$¢ architektury, zblizonej w dziataniu do systemu wtyczek.
Dodanie kolejnej Dbiblioteki sprowadza si¢ do utworzenia nowego backendu
implementujgcego interfejs IGui oraz wskazania go w konfiguracji budowania, bez zmian
we wspoétdzielonym kodzie;

oparcie wnioskow na dwoch niezaleznych podstawach: pomiarach ilosciowych wykonanych
w jednym, kontrolowanym $rodowisku oraz dos§wiadczeniu zebranym podczas implementacji
kazdej z czterech wersji aplikacji;

potwierdzona przenoszalnos¢, gdyz rozwigzanie kompiluje si¢ i dziatla na systemach
Windows oraz Linux bez duzych zmian w kodzie i konfiguracji budowania.

Szczegodlne znaczenie ma generyczno$¢ rozwigzania. Architektura wymiennych backendéw nie
jest zwigzana z konkretnym zestawem czterech bibliotek ani z funkcja przegladarki zdje¢, dzigki czemu
moze postuzy¢ jako szkielet do porownania innych bibliotek graficznych lub aplikacji innego typu.

Przyjete podejsciec ma jednak réwniez wady i ograniczenia, ktore nalezy uwzgledni¢ przy
interpretacji wynikow:

oparcie badania na jednym typie aplikacji. Przegladarka zdje¢ reprezentuje program o
przewadze standw bezczynnych i statycznej tresci, przez co czes$¢ obserwacji, na przyktad
niekorzystne dla Dear ImGui state zuzycie procesora, moze nie przenosic si¢ na aplikacje o
dynamicznym interfejsie czy narzgdzia czasu rzeczywistego;

niesymetryczne pokrycie funkcji. Dagzenie do porownywalno$ci ogranicza wspdlng
specyfikacje¢ do zakresu mozliwego do zrealizowania we wszystkich bibliotekach, a funkcje
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dostepne tylko w czgsci z nich, takie jak wbudowana baza danych czy histogram, nie poddaja
si¢ w pelni jednolitemu porownaniu;

e cienka warstwa wspodlna. Ujednolicenie cyklu zycia i obstugi zdarzen poszczegodlnych
bibliotek prowadzitoby do sztucznych abstrakcji. Interfejs TGui deklaruje wytacznie metode
run (), wobec czego rzeczywiscie wspoldzielone pozostaja jedynie specyfikacja, punkt

wejscia oraz infrastruktura budowania, a znaczna cze$¢ kodu kazdego backendu jest swoista
dla danej biblioteki;

e subiektywno$¢ kryteriow jakoSciowych. Ocena wygody programowania oraz dokumentacji
opiera si¢ na doswiadczeniu jednego programisty i bywa zalezna od wczesniejszej
znajomosci danej biblioteki, przez co nie jest w petni powtarzalna;

e ograniczenia samych pomiaréw. Czas renderowania jest trudny do poréwnania migdzy
trybem zachowanym a natychmiastowym, a czas wczytywania odzwierciedla jedynie
domyslny dobér dekodera formatu JPEG.

Mimo wymienionych ograniczen przyjete rozwigzanie spetnilo swoje zadanie, dostarczajac
spojnej i powtarzalnej podstawy do wielokryterialnego porownania czterech bibliotek. Wskazane wady
maja charakter §wiadomie przyjetych kompromisoéw, wynikajacych z dazenia do porownywalnych
wynikoéw, a ich znajomos¢ pozwala oceni¢ wazno$¢ wnioskow.

7.2. Whnioski

Cel pracy, sformutowany w podrozdziale 1.1, zostat zrealizowany. Powstat prototyp przegladarki
zdje¢ zaimplementowany czterokrotnie, w bibliotekach Qt, wxWidgets, Dear ImGui oraz GTK, na
podstawie wspolnej specyfikacji funkcjonalnej, a same biblioteki poddano wielokryterialnemu
porownaniu. Oceniono wygode programowania, przenoszalno$¢ migdzy systemami Windows i Linux,
wydajno$¢ oraz zuzycie zasobow, rozmiar pliku wykonywalnego wraz z zalezno$ciami, zgodnos¢ ze
standardem C++ oraz jako$¢ dokumentacji. Wyniki pomiaréw ilosciowych i obserwacji jakosciowych
przedstawiono w rozdziale 6, a ich zestawienie oraz rekomendacje doboru biblioteki zawarto w
podrozdziatach 6.9 1 6.10.

Najwazniejszym wnioskiem ptynacym z poréwnania jest brak biblioteki uniwersalnie najlepsze;j.
Kazda z badanych bibliotek ma swoje mocne i stabe strony, a ich obserwowany rozktad nie jest
przypadkowy. Wynika on bezposrednio z architektury kazdej z bibliotek. Zaleznos¢ t¢ ilustruja
nastepujace obserwacje:

e paradygmat dziatania, czyli tryb zachowany lub natychmiastowy, tlhumaczy zachowanie
aplikacji w spoczynku. Dear ImGui, odbudowujac calg klatke w kazdym przebiegu petli, stale
obcigza procesor, podczas gdy biblioteki trybu zachowanego przerysowujg interfejs
wylacznie na zadanie i w spoczynku nie wykonuja pracy;

e sposdb renderowania kontrolek, oparty na kontrolkach systemu lub na wtasnym silniku
graficznym, tlumaczy zuzycie pamigci, spojnos¢ wizualng oraz przenoszalnos¢;

e model linkowania, statyczny lub dynamiczny, tlhumaczy rozmiar dystrybucji oraz czas
kompilacji. Statycznie linkowane aplikacje tworza pojedynczy plik wykonywalny kosztem
jego rozmiaru i dtuzszego linkowania, natomiast dynamicznie linkowane maja znikomy plik
wykonywalny 1 najkrotszy czas kompilacji, lecz przenosza cigzar na komplet bibliotek
wspotdzielonych;

e zakres biblioteki, od kompletnego frameworka po minimalng biblioteke, thumaczy bogactwo
funkcji oraz wygode programowania. Rozbudowane frameworki dostarczajg przydatne
wbudowane moduly, kosztem wigkszego pliku wykonywalnego i dluzszej kompilacji,
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podczas gdy minimalistyczne biblioteki daja najmniejszy produkt koncowy, lecz wymagaja
wiekszego nakladu pracy;

e jezyk bazowy biblioteki, C lub C++, thumaczy wygode programowania oraz zgodno$¢ z
idiomami jezyka. GTK jako biblioteka jezyka C wymusza wzorce nieprzystajace do C++, co
czyni ja najmniej wygodna sposrod badanych, mimo poprawnej wspotpracy z kompilatorami
jezyka C++.

Wybdr biblioteki GUI sprowadza si¢ do wyboru modelu najlepiej odpowiadajacego priorytetom
konkretnego projektu, a nie do poszukiwania rozwigzania najlepszego w kazdej sytuacji. Zalecenia
powigzane z typowymi scenariuszami zastosowan zebrano w podrozdziale 6.10. Dostarczaja one
programiscie podstawy do $wiadomego wyboru, opartej na zmierzonych wlasciwosciach bibliotek, a
nie wylacznie na ich popularnosci.

Przeprowadzone poréwnanie nie wyczerpuje tematu i wyznacza dwa gtdwne kierunki dalszych
badan. Pierwszym z nich jest poszerzenie zbioru poréwnywanych narzedzi. Otwarta architektura
prototypu, niezwigzana z konkretnym zestawem bibliotek, sprzyja poréwnaniu kolejnych bibliotek
graficznych jezyka C++. Drugim kierunkiem jest powtorzenie badania dla aplikacji o innym charakterze
niz przegladarka zdje¢, w szczegélnos$ci programu o dynamicznie zmieniajagcym si¢ interfejsie, w
ktorym tryb natychmiastowy biblioteki moglby ujawni¢ zalety niewidoczne w aplikacji pozostajacej
gtéwnie w spoczynku.
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