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Tento text obsahuje pouze technickou dokumentaci. Normální uživatel by si měl přečíst nápovědu, kde by mělo být podrobně popsáno, jak se program ovládá a jakým způsobem se s ním má pracovat. Soubor nápovědy se jmenuje auta.hlp a jeho obsah je v souboru auta.cnt. Měly by být uloženy ve stejném adresáři jako spustitelný program. Nápověda byla napsána ve Wordu ve formátu RTF a pak zkompilována programem Microsoft Help Workshop.





Datové struktury


Uzly


Město se skládá ze silnic a z uzlů. Uzly se dále rozlišují na křižovatky, parkoviště, vstupy do města, přechody pro chodce a pomocné uzly. V programu jsou pojmenovány Tkriz, Tpark, Tvstup, Tprechod a Tkonec. (Pro parkoviště a vstup do města  navíc existuje společný předek Tcil. Křižovatka a přechod pro chodce mají společného předka Tuzelsemaf.) Všechny uzly jsou rozděleny do pěti spojových seznamů: krizovatky, parkoviste, vstupy, prechody a konce. Při volání konstruktoru se objekt přidá do seznamu a při volání destruktoru se naopak odebere ze seznamu. Někdy je také potřeba provádět nějakou akci na úplně všechny uzly. Proto je vytvářen ještě jeden spojový seznam, který obsahuje všechny uzly. Ukazatele na další prvky seznamu jsou přímo součástí objektů. Každý objekt tedy obsahuje dva ukazatele na další prvek. (Například pro křižovatku jsou to: Tuzel *nxt; Tkriz *nxt;) Všimněte si, že oba ukazatele mají stejný identifikátor. Protože je ale jeden umístěn v deklaraci předka Tuzel, dokáže kompilátor bez problémů oba ukazatele rozlišit. Výhodou je možnost používání šablon pro práci se spojovými seznamy. Tyto šablony jsem vytvořil během psaní programu a najdete je v hlavičkovém souboru list1.h. 


Každý uzel má určen stupeň - to znamená počet silnic, které jsou k němu připojeny. Uzel také obsahuje pole ukazatelů na silnice. Toto pole má nejvýše šest prvků. Všechny prvky se využijí jen u parkovišť, protože křižovatky mohou mít stupeň nejvýše čtyři, vstupy do města mají vždy stupeň jedna a přechody mají vždy stupeň dva. Pomocné uzly mají většinou stupeň jedna, jen při vytvoření smyčky může vzniknout pomocný uzel stupně dva. Velmi důležité je, aby silnice napojené k uzlu byly seřazeny proti směru hodinových ručiček. Při odbočení vpravo se směr zvyšuje o 1, při jízdě rovně se směr zvyšuje o 2. Při odbočení vlevo je potřeba brát v úvahu stupeň křižovatky. U stupně tři se směr zvýší o 2, zatímco u stupně čtyři se směr zvýší o 3. Při každém přesunu uzlů nebo při vytváření a mazání silnic se musejí silnice u změněného uzlu správně setřídit. K tomu je potřeba vypočítat úhly pomocí funkce atan2. Zároveň také se při změně pořadí silnic u křižovatky musí opravit hlavní silnice.


Silnice


Každá silnice spojuje právě dva uzly a skládá se ze dvou objektů typu Tsilnice. To platí i pro jednosměrné silnice, i když v tom případě se z celého objektu Tsilnice využije jen odkaz na sousední uzel a ukazatel na seznam zatáček. Zatáčky jsou společné pro oba směry silnice. Pouze jedna z silnice obsahuje seznam zatáček. Druhá má ukazatel nastaven na nulu. Proto při přesouvání nebo vytváření zatáček se pracuje jen s jedním seznamem. Nevýhodou je to, že při zobrazení silnice se musí seznam obracet podle toho, který směr se právě kreslí. Výpočty při kreslení jsou ale natolik složité, že obrácení seznamu je proti tomu velice jednoduchá akce. Při obrácení seznamu se zároveň u zatáček mění znaménka vektorů, které směřují směrem vpravo kolmo na zatáčku.


Třída Tsilnice má potomka Tpruhy. Ten navíc obsahuje vstupy do křižovatky. Pokud je uzel typu křižovatka, pak z něj všechny ukazatele směřují na objekty Tpruhy, jinak ukazují na objekty Tsilnice. Protože jsou ukazatele na silnice umístěny v předkovi Tuzel, musí se při přístupu na objekt Tpruhy dělat přetypování. To je vyřešeno na pouhých dvou řádcích v hlavičkovém souboru uvnitř deklarace třídy Tkriz a s využitím klíčového slova __property. Funkce provádějící přetypování se samozřejmě vkládá jako inline.


Každá silnice se skládá z jízdních pruhů. V editačním režimu se nastavuje pouze jejich počet. Teprve při spuštění simulace se pro každý jízdní pruh alokuje objekt Tfronta, který obsahuje například ukazatele na první a poslední auto ve frontě a také počet metrů za posledním autem. Všechny objekty typu Tfronta jsou uloženy v jednom velkém poli v paměti. Nejdříve se musí zjistit velikost pole, potom ho alokovat a pak do všech silnic zapsat ukazatele směřující někam dovnitř pole. Každá silnice obsahuje pouze ukazatel na pravý jízdní pruh, protože zbylé pruhy následují v paměti hned za ním a lze se na ně dostat operátorem ++. V konstruktoru Tfronta se inicializují všechny ukazatele na auta. Potom ještě zbývá nastavit délku pruhu. Pro pruhy vstupující do křižovatky určuje jejich délku uživatel. U ostatních se musí spočítat délka silnice. Vlivem zatáček se může stát, že pruhy na vnější straně zatáčky jsou delší než pruhy na vnitřní straně zatáčky. Proto se délka musí počítat zvlášť pro všechny pruhy. Přitom se ze zatáček využijí nejen informace o poloze, ale také předem vypočítané vektory, které směřují „kolmo“ na zatáčku a pomocí nichž se od středu silnice dostaneme na všechny pruhy.


Ukládání do souboru


Soubory mají příponu sma. Kromě toho je na začátku souboru text, podle kterého se pozná, že se skutečně jedná o soubor obsahující silniční síť ve městě. Pak následuje číslice určující verzi. Ke změně verze dochází při změně formátu souboru. Číslo verze v souboru není totožné s číslem verze programu. Je možné otevřít soubory vytvořené staršími verzemi programu a zároveň program odmítne otevřít soubory s novější verzí. Nejvíce komplikací činí betaverze, protože měla odlišný formát souboru. Navíc používala pro parkoviště a vstupy do města stejnou datovou strukturu, zatímco novější verze programu potřebují mít v souboru nejdříve všechny vstupy do města a teprve pak všechna parkoviště. Pokud by přes všechna předchozí opatření byla v souboru chybná data, pak by se program neměl zhroutit, ale měl by zobrazit zprávu, že je soubor chybný. Proto je na konci ještě kontrolní znak. 


Do souboru se neukládají celé objekty, ale jen ty hodnoty, které nastavuje uživatel. Z nich se potom dopočítávají délky silnic a velikosti uzlů. Také se pro každou zatáčku musí spočítat její normálový vektor. U většiny čísel stačí ukládat jen jeden nebo dva byty, přestože typ int zabírá čtyři byty. Nejzajímavější je způsob, jakým se ukládají ukazatele. Většina ukazatelů odkazuje na spojové seznamy. V tomto případě se do souboru zapíše délka seznamu a při čtení souboru se v paměti vytvoří spojový seznam. Jediným problémem jsou ukazatele propojující dva uzly. Místo těchto ukazatelů se ukládá číslo, které znamená pořadí uzlu v souboru. Ze všeho nejdříve se proto musejí všechny uzly očíslovat a ve stejném pořadí je pak ukládat do souboru. Při čtení se naopak musí alokovat pole ukazatelů, do něhož se postupně uchovávají návratové hodnoty funkce new. Po načtení všech uzlů následují silnice, které obsahují čísla uzlů. Tato čísla slouží jako indexy do pole ukazatelů a do paměti se místo indexu zapíše ukazatel.


Simulace


Jedná se o simulaci spojitou. Protože jsou auta vidět na obrazovce, je nutné znát v každém okamžiku jejich souřadnice. Nestačí tedy znát pouze čas příjezdu aut ke křižovatce, což je typické pro diskrétní simulace. Kromě toho se mají auta ve frontách před křižovatkou chovat pokud možno podle skutečnosti a to by se těžko řešilo jinak než spojitou simulací. Výhodou je to, že je program jednodušší a nemusí se zpracovávat žádná fronta událostí. Nevýhodou je velké množství času strávené procházením seznamu křižovatek, ke kterému dochází mnohokrát za sekundu. Naštěstí většina operací je nezávislá na volbě časové jednotky. Jsou to například: projetí auta přes křižovatku, vytvoření nebo smazání auta, zvolení cíle a rozhodování o směru jízdy, přepnutí semaforu. Velikost časové jednotky by měla být co největší, aby proces příliš nezatěžoval procesor. Zvolil jsem jednu pětinu sekundy. Při této hodnotě je zobrazování ještě docela plynulé. Nevýhodou je trochu menší přesnost. Například rychlost aut může nabývat pouze hodnot 18, 36, 54, 72, 90, 108. Pro uživatele jsou tyto hodnoty zaokrouhleny na desítky. V programu se rychlosti měří v metrech za časovou jednotku. Převod na kilometry za hodinu se dělá tabulkou.


Auta se nacházejí ve frontách. Fronta je naprogramována jako spojový seznam, u kterého kromě ukazatele na začátek také známe ukazatel na konec (ve skutečnosti je to ukazatel na položku nxt v posledním prvku seznamu). Poloha každého auta je určena vzdáleností od předchozího auta ve frontě. U prvního auta ve frontě je poloha určena vzdáleností od začátku silnice. Dále je ještě potřeba někde uchovávat vzdálenost mezi posledním autem a koncem silnice. Počet aut ve městě může být řádově i několik tisíc. Proto není možné, aby se při každém simulačním kroku pohybovalo s každým jednotlivým autem. Kvůli tomu program pracuje tak, že se rychlost aut mění jen při průjezdu přes křižovatku. V rámci jedné silnice je tedy rychlost všech aut konstantní, a proto se relativní vzdálenosti mezi auty nemění. Ke změnám dochází pouze před křižovatkami, kde auta stojí. Proto má každá fronta ještě jeden ukazatel, který rozděluje frontu na dvě části. Menší část tvoří auta čekající před křižovatkou a zbytek tvoří auta plynule jedoucí po silnici. Během simulace stačí zpracovávat pouze první část fronty. S druhou částí fronty se nedělá vůbec nic. Pouze se musí zvětšovat vzdálenost za posledním autem. Při zpracování fronty před křižovatkou se počítá s tím, že mezi stojícími auty je menší vzdálenost než mezi jedoucími auty. Důsledkem toho se při naskočení zelené nerozjedou všechna auta najednou, ale chvíli trvá, než signál dorazí až k poslednímu stojícímu autu. Podobně to funguje při zastavování aut, když se na semaforu objeví červená. 


Při projíždění auta přes křižovatku se musí nejdříve odpojit z jedné fronty a pak připojit na konec jiné fronty. Během jednoho simulačního kroku se silnice zpracovávají postupně v nějakém pořadí. Kvůli tomu je potřeba rozlišit dva případy. Pokud auto jede do silnice, která už byla zpracována, může se hned připojit na konec fronty. Jestliže ale jede do silnice, která ještě zpracována nebyla, uchová se do speciální proměnné v objektu fronty a teprve až na danou frontu přijde řada, může se auto připojit na konec fronty. Aby se dalo snadno zjišťovat, které silnice už byly zpracovány, je potřeba všechny silnice očíslovat. Pak při průjezdu přes křižovatku stačí porovnávat čísla obou silnic. Čísla jsou přiřazována ve stejném pořadí, v jakém se budou silnice zpracovávat. Toto pořadí je jiné, než v jakém se vyskytují silnice ve spojovém seznamu.


Hlavní silnice a semafory


Na křižovatce bez semaforů se pro každé příchozí auto musí určit, komu se má dát přednost. To je vyřešeno tabulkou, která má tvar trojrozměrného pole. Hlavní silnice na křižovatce je určena pouze jedním číslem - toto číslo slouží jako index do tabulky. Dále je třeba rozlišit, jestli je daná křižovatka víceúrovňová. Třetím indexem je směr, odkud auto přijíždí. Hodnoty v tabulce jsou dvanáctibitová čísla. Když je bit nastavený na jedničku, znamená to, že se má dát přednost. Každá křižovatka obsahuje další dvanáctibitové číslo. V něm bity nastavené na jedničku znamenají, že se ke křižovatce blíží auto. Na obě čísla se pak provede operace &. Tím se otestují všechny směry najednou a nemusí se tedy používat žádný cyklus. Když je výsledek nulový, pak je autu povolen vjezd do křižovatky. V programu jsou hodnoty v tabulce zapsány v osmičkové soustavě. Každá hodnota je skupina čtyř číslic, z nichž každá představuje jeden směr. Každá číslice se dále skládá ze tří bitů, které odpovídají odbočení vlevo, rovně a vpravo. Pro křižovatky stupně tři jsou některé bity nevyužity. Naprosto stejným způsobem jsou kódovány semafory. Bity rovné jedné představují zelené světlo a nulové bity představují červené světlo. V editačním režimu se stavy semaforu kódují hodnotami 1 až 11. Při simulaci se při každém přepnutí semaforu musí tato hodnota přeměnit na dvanáctibitové číslo, což se řeší tabulkou. Kromě toho se při přepnutí semaforu musí posunout ukazatel na další prvek spojového seznamu a také vyzvednout časový interval a pomocí něj určit dobu příští změny semaforu. 


Hledání nejkratší cesty


Na hledání nejkratší cesty se používá dobře známý Dijkstrův algoritmus. Ten se provádí v okamžiku spuštění simulace a výsledky se uloží do paměti tak, aby mohly být později snadno použity. Během simulace potřebujeme vědět, kam má auto na křižovatce odbočit. Jediná informace, která lze z auta zjistit, je číslo cíle. Každý vstup do křižovatky tedy musí obsahovat pole, jehož indexem je číslo cíle a které obsahuje hodnoty 1, 2, 3 (vpravo, rovně, vlevo). Může se také stát, že cesta do cíle vůbec neexistuje. V tom případě bude v poli hodnota 9. Velikost pole je rovna počtu cílů, ale počet cílů není nijak omezen. Proto se pole musí alokovat až při spuštění simulace. Přitom se alokuje jeden velký blok paměti společný pro všechny křižovatky a do něj směřují ukazatele od křižovatek. Toto pole slouží také pro cíle. V tomto případě číslo v poli znamená směr, kterým se má auto vydat. Pokud je stupeň parkoviště větší než jedna, pak se každé odjíždějící auto musí rozhodnout, kterou silnicí pojede. Pokud je stupeň parkoviště jedna nebo se jedná o vstup do města, pak je v poli buď hodnota 0 nebo 9. Podle ní se při vytvoření nového auta kontroluje, zda pro něj existuje cesta až do cíle. Pokud neexistuje, pak se musí zvolit jiný cíl.


Při psaní Dijkstrova algoritmu je třeba si uvědomit, že v našem případě jsou grafové pojmy vrchol a hrana přehozeny. Silnice představují vrcholy a naopak křižovatky reprezentují hrany. Kdyby se to udělalo obráceně, pak by to zdánlivě také fungovalo, ale ne vždy správně. Problém činí křižovatky na dálnicích, kde jsou oba směry odděleny svodidly. Na takových místech lze odbočovat jen vpravo, a nebo jet rovně. Podobný problém se vyskytuje také u některých křižovatek se semafory, kde svítí buď červená, nebo zelená jen ve směru rovně.


Časová složitost je dost velká:  (počet cílů) * (počet silnic)^2.  Proto je algoritmus vylepšen tím, že při hledání minimální hodnoty se neprohledávají silnice s hodnotou MAXINT a také se neprohledávají už hotové (definitní) silnice, které jsou označeny hodnotou 0. Kvůli tomu jsou silnice rozděleny do dvou seznamů. Na začátku jsou všechny v prvním seznamu a mají hodnotu MAXINT. Pak se postupně přehazují do druhého seznamu, ve kterém se hodnoty přepočítávají. Po vybrání nejmenšího prvku se tento prvek přehodí zpátky do prvního seznamu a označí se hodnotou 0. Nakonec skončí všechny silnice opět v jediném seznamu. Budou sice v jiném pořadí než na počátku, ale to naštěstí nevadí. Pořadí ve spojovém seznamu je důležité pouze u uzlů, protože v tom pořadí se uzly ukládají do souboru a to musí být ve shodě s čísly uzlů.


V editačním režimu se také používá Dijkstrův algoritmus - při výběru cesty klávesou shift. Tento algoritmus funguje obvyklým způsobem a je tedy odlišný od algoritmu používaného pro simulaci. Výsledkem jsou vzdálenosti všech uzlů od jednoho počátečního uzlu. Ze vzdáleností se potom snadno vytvoří cesta mezi počátečním a koncovým uzlem. Pokud byla za počátek místo uzlu zvolena silnice, pak musí algoritmus proběhnout dvakrát pro oba konce silnice. Z obou výsledných cest se pak vybere ta kratší.


Volba cíle


Kdykoli se vytváří nové auto, musí se mu náhodně vybrat nějaký cíl. Jednotlivé cíle ale nejsou rovnocenné. Každý cíl má určeno množství aut, které jím projíždí. Při spuštění simulace se vytvoří pole, kde každý prvek představuje interval odpovídající jednomu cíli. Po vygenerování náhodného čísla se zjišťuje, do kterého intervalu číslo padne, a ten cíl se potom přiřadí nově vzniklému autu. Tímto způsobem by mělo být zaručeno, že u každého cíle je množství přijíždějících aut rovno množství odjíždějících aut. Z těchto dvou hodnot nastavuje uživatel pouze jednu. U vstupů do města je to množství aut přijíždějících do města, zatímco u parkovišť je to množství aut odjíždějících z parkoviště. Při zvolení cíle se musí zjistit, jestli existuje nějaká cesta do daného cíle. Pokud neexistuje, pak se musí vybrat nějaký jiný cíl. Aby vzdálenosti mezi novými auty nebyly konstantní, tak ještě jedno náhodné číslo určuje rozestupy mezi auty.


Aby se pro nová auta nemusela neustále volat alokace paměti, dávají se smazaná auta do seznamu koš, a při vytvoření nového auta se z něj zase vybírají. Pokud je koš prázdný, je třeba alokovat další auto v paměti. Po spuštění simulace postupně počet aut narůstá, až se nakonec dostane do rovnovážného stavu. Při ukončení simulace se na všechna auta zavolá delete. Při vzniku dopravní zácpy mohou auta zabírat i několik stovek kilobajtů. Proto je dobré po skončení simulace všechnu paměť uvolnit. 


Zobrazování


Zobrazení města je jedna z nejnáročnějších částí programu. Kreslení probíhá uvnitř PaintBoxu, který je v programu pojmenován identifikátorem Mapa. Při změně rozměrů okna se musí upravovat rozměry mapy a zároveň se musí měnit poloha ScrollBarů na okrajích mapy. Při spuštění programu se zjistí rozlišení monitoru a podle toho se okno roztáhne na celou obrazovku, ale v levé části nechá volný prostor na vedlejší okna. 


Protože vykreslení celého města může trvat dlouho, je potřeba kreslit jen to, co je opravdu vidět na obrazovce. Při kreslení silnice, která obsahuje zatáčky, se musejí zvlášť počítat všechny jednotlivé rovné úseky. Může se totiž stát, že oba konce silnice jsou mimo mapu, ale jedna malá část silnice je kvůli zatáčce vidět. Také v případě rovné silnice, která je příliš dlouhá, se musejí ořezat všechny části, které přečnívají ven z mapy. Správně by toto ořezávání měly provádět knihovny, které jsou součástí Windows, ale ty nefungují tak, jak by měly. Pokud je přečnívající kus malý, pak s ním nejsou žádné problémy. Jestliže je ale moc daleko, pak je čára nakreslena někam jinam, někdy dokonce do úplně jiného okna, které patří úplně jiné aplikaci. Proto je potřeba při kreslení úsečky zjišťovat, jestli na některém okraji okna nevyčnívá ven a v tom případě se musejí vypočítat průsečíky s okraji okna. 


U křižovatek, vstupů do města a parkovišť se dá snadno zjistit, jestli neleží mimo okno. Jen se musí počítat také s jejich velikostí, neboť může být vidět jen část kruhu nebo čtverce a střed může ležet mimo. Velikost křižovatky závisí na šířce silnic, které do ní vstupují. Při změně šířky silnice je proto potřeba také přepočítat velikosti uzlů. Velikost parkoviště zadává uživatel. U vstupů do města se navíc musí určovat, jestli se má název zobrazit nad nebo pod uzel. To záleží na směru silnice. Pokud silnice vychází směrem dolů, pak se nápis vytiskne nahoru, jinak se vytiskne dolů. Podobně to funguje také pro parkoviště, ale jen když mají stupeň jedna.


Dalším problémem při zobrazování jsou nepřesnosti při kreslení úseček. Souřadnice konce úsečky jsou celočíselné, a proto při kreslení silnice ze dvou čar nejsou obě čáry rovnoběžné a navíc se někdy překrývají. Pokud by se na ně ještě měla zobrazovat auta, pak by většina aut jela o jeden bod mimo silnici. To by vadilo, protože by taková auta za sebou nechávala stopu, která by měla barvu stejnou jako je barva silnice. Při simulaci je proto potřeba všechny úsečku kreslit vlastní procedurou, která pracuje jen s reálnými čísly. Během editačního režimu se nadále používají funkce MoveTo a LineTo, protože jsou rychlejší než když je čára kreslena z jednotlivých bodů. V editačním režimu je více důležitá rychlost než přesnost.


Během simulace stačí překreslovat jen auta a semafory. Zobrazení silnic trvá dlouho, proto se celá mapa překresluje jen při změně měřítka nebo při posunu a nebo když přijde událost OnPaint. V režimu Play se auta překreslují pětkrát za sekundu, protože taková je časová jednotka simulace. Při zrychlené simulaci se počet překreslení za sekundu dá nastavit v okně Možnosti. Při zrychlování simulace nemůže nedocházet také ke zvyšování počtu překreslení obrazovky, protože by to žádný procesor nestíhal. Obnovování číselných informací na stavovém řádku a ve vedlejších oknech se provádí vždy jen čtyřikrát za sekundu.


Pokud by se všechno kreslilo rovnou na obrazovku, pak by při posouvání mapy obraz blikal. Zvláště při použití posuvníků by většina silnic nebyla vůbec vidět, protože by byla větší dobu smazána než nakreslena. Proto je lepší nejdříve všechno nakreslit do paměti a pak překopírovat na obrazovku. Bohužel obrázek zabírá velké množství paměti. Navíc jeho okopírování trvá dost dlouho, takže je pohyb ještě méně plynulý. Toto řešení je ale jediné možné. Na druhou stranu během simulace se normálně překreslují jen jednotlivá auta, která se musejí zobrazovat přímo na obrazovku. Také při pohybu myší je lepší zvýrazněné objekty překreslovat rovnou na obrazovce. Z toho vyplývá, že funkce obstarávající zobrazení musejí nějak určit, zda se mají nebo nemají grafické operace provádět v paměti. K tomu slouží globální proměnná, která obsahuje buď hodnotu Form1->Mapa->Canvas, nebo bitmapa->Canvas.


Při simulaci je poloha auta určena pouze relativní vzdáleností od předchozího auta, nebo od začátku silnice. Nikde se nepočítá se skutečnými souřadnicemi ve městě. Ty se zjišťují až během vykreslování. Proces vykreslování je nezávislý na vlastní simulaci. Když se nepřekreslí celá silnice, pak se při pohybu aut musejí nejdříve smazat stará auta a pak nakreslit nová. Aby byl tento proces plynulý, tak se auta musejí vykreslovat v pořadí, v jakém jedou za sebou. V opačném případě by se mohlo stát, že by se nějaké auto nakreslilo přes auto jedoucí před ním, a pak by při posunutí prvního auta bylo druhé auto vymazáno. Při projíždění auta přes křižovatku se auto přepojí do seznamu na jiné silnici, a proto se jeho předchozí souřadnice už nedají vypočítat. Proto se souřadnice musejí ukládat do vlastností auta, aby mohly být později použity na jeho smazání. Při velkém zvětšení se auto skládá ze tří bodů a všechny tři souřadnice se musejí uložit. Aby nezabíraly moc paměti, ukládají se jen šestnáctibitové hodnoty. Jestliže auto vyjede z města, pak se nesmí hned odstranit z paměti, protože by se tím ztratily údaje o poloze na obrazovce. Jedním z možných řešení je auto hned smazat. Pak ale dochází ke zvláštnímu blikání v okolí vstupů do města. Proto je potřeba tato auta ukládat do zvláštního seznamu a teprve při překreslení mapy je zároveň smazat na obrazovce i v paměti.


Editační režim


Zpracování událostí myši 


Myš se používá k tvorbě nových silnic, k přesouvání objektů, vybrání objektů a také ke změně měřítka. Při stisku tlačítka se volá funkce SetCapture, která zajistí, že po uvolnění tlačítka zpráva nepřijde nějakému jinému oknu. Knihovny tuto funkci volají jen pro levé tlačítko. Pro pravé tlačítko to musím udělat sám. Důsledkem toho je uvolnění pravého tlačítka ošetřeno funkcí FormMouseUp, zatímco levého tlačítka funkcí MapaMouseUp. 


Při stisku levého tlačítka se spustí časovač, který po chvíli vyvolá začátek přesouvání. To se projeví změnou kurzoru myši. Pokud je tlačítko uvolněno dříve, než na kolik je nastavena doba časovače, pak k žádnému přesunu nedojde a místo toho se provede vybrání objektu. Doba časovače se někdy může zdát dlouhá. Proto se při pohybu myši kontroluje vzdálenost od místa stisku tlačítka a pokud je tato vzdálenost dostatečně velká, dojde také k přesunu. Během přesunu se překresluje celé okno, a proto zůstává objekt o něco pozadu za ukazatelem myši. Po skončení přesunu se navíc překreslí také vedlejší okno, protože se v něm změnil vzhled obrázků. Při přesouvání se kontroluje vzdálenost od sousedních uzlů. Nesmí se stát, že by se dva sousední uzly překrývaly, jinak by docházelo k dělení nulou. Podobně při přesunu zatáček nesmí být vzdálenost mezi dvěma zatáčkami nulová. Levé tlačítko se také používá ke zvětšení měřítka. Pokud myš ukazuje na nějaký objekt, pak první stisknutí způsobí pouze vybrání objektu. Teprve všechna další stisknutí na stejném místě zvětšují měřítko.


U pravého tlačítka je situace jednodušší. Při simulaci se pravé tlačítko používá pouze na zmenšení měřítka. Při editaci se tím navíc stavějí silnice. Pokud je vzdálenost mezi stiskem a uvolněním dostatečně velká, pak se vytvoří silnice. Jinak se provede zmenšení měřítka. Při tažení se zobrazuje čára představující novou silnici. Při jejím kreslení a mazání se používá operace xor, a proto se nemusí překreslit celé okno a pohyb je plynulý.


Rozměry města


Město nemůže mít v průměru víc jak 64 km. Proto je při posunu potřeba okraje pohlídat. V betaverzi se kontrolovaly souřadnice středu okna, a proto se při malém měřítku dalo dostat na dále od středu města než při velkém měřítku. Nyní se vypočítávají souřadnice okrajů okna podle polohy středu okna v závislosti na měřítku. Při přesunu uzlu nebo vytváření silnice je potřeba omezit pohyb myši funkcí ClipCursor. Jinak by mohl být objekt přesunut i za hranice okna. Ihned po uvolnění tlačítka se musí zpátky obnovit pohyb myši na rozměry celé obrazovky. Pro ScrollBary se mezní hodnoty nastavují tak, aby odpovídaly skutečným rozměrům města a při úpravách se musejí neustále aktualizovat. Při zjišťování rozměrů města se musejí procházet souřadnice všech uzlů a všech zatáček. Z nich se vybírají minima a maxima a ty se dosadí do vlastností Min a Max na ScrollBarech.


Vedlejší okna


Nalevo od hlavního okna se zobrazují vedlejší okna s vlastnostmi objektů. Pro každý typ objektu na mapě existují dvě okna - jedno se zobrazuje při simulaci a druhé při editaci. Všechna tato okna mají společného abstraktního předka. V něm je deklarována virtuální metoda, která má za úkol aktualizovat obsah okna. Ta se volá v případech, když je vybrán jiný objekt a nebo když se přepne mezi simulací a editací. Při vybírání objektů musí vždy zůstat aktivní hlavní okno, protože to zpracovává vstup z klávesnice. Jestliže je aktivní jiné okno, pak fungují jenom ty funkční klávesy, které jsou uvedeny v menu. Nefungují například kurzory a klávesy delete, insert, PageUp, PageDown a mezerník.


Jestliže je vybrán objekt jiného typu, pak se musí staré okno schovat a místo něj zobrazit nové okno. Bohužel přitom zároveň dochází k aktivaci okna., a proto je potřeba znovu zpátky aktivovat hlavní okno. To se projevuje bliknutím záhlaví okna. Jestliže je vybrán objekt stejného typu jako byl předchozí, pak k žádným rušivým efektům nedochází, protože se pouze volá metoda na aktualizaci okna. V ní se přečtou nové hodnoty z objektu v paměti a zobrazí se v okně. Během simulace stačí překreslit jenom ty údaje, které se při simulaci skutečně mění. K tomu slouží druhá virtuální metoda, která je deklarovaná v předkovi, který je společný pro všechna simulační okna. Když se do programu přidávají další objekty, pak v nich stačí implementovat obě virtuální funkce a funkce reagující na tlačítka. 





