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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implementovat rozhrani pro knihovnu Triangle
v jazyce Julia.

Triangle je knihovna napsana v jazyce C a umoziuje generovat mimo jiné
Delaunayho triangulace. Jejim autorem je Jonathan Shewchuk.

Vysledkem je balicek, ktery umi pracovat s Triangle v jazyce Julia. Balicek také
umoznuje vygenerovat graf triangulace. Testovani se provadi jednotkovymi
testy.

Klicova slova Triangle, Jonathan Shewchuk, CTriangle, CTriangle.jl, rozhra-
ni pro Triangle v Julia






Abstract

The goal of this thesis is to implement an interface in Julia for the Triangle

library.

Triangle is written in C and can genarate Delaunay triangulations. The author
of Triangle is Jonathan Shewchuk.

The result of this thesis is a package that can work with Triangle in Julia. Graph
of the triangulation can be generated also. The package is tested using unit

tests.

Keywords Triangle, Jonathan Shewchuk, CTriangle, CTriangle.jl, interface

for Triangle in Julia
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Uvod

Julia je dynamicky typovany programovaci jazyk. O jeji vznik se zaslouzili Jeff
Bezanson, Stefan Karpinski, Viral Shah a Alan Edelman. Julia je novy stale
se vyvijejici jazyk vytvoreny specialné pro védecké a matematické vypocty. V
dobé psani této bakalarské prace je aktualni stabilni verze jazyka 0.5.

Julia byla vytvorena s myslenkou odstranit potiebu tzv. prototypovani. Progra-
matofi fesici numericky narocné vypocty casto voli pro prvni funkéni verzi
(prototyp) jazyky jako jsou python, R, MATLAB, které umoznuji napsat pro-
gram velmi rychle ale za cenu pomalejsiho vysledku. Pro zrychleni programu
pak prepisuji své feseni v jazycich C nebo FORTRAN.

Cilem této prace je zanalyzovat, navrhnout a implementovat rozhrani pro
knihovnu Triangle v jazyce Julia. Vysledkem je funké¢ni balicek, ktery umi
pracovat s knihovnou Triangle. Knihovna je program v jazyce C a umi mimo
jiné generovat Delaunayho triangulace, jak se v praci dozvime. Delaunayho

Triangulace ma Siroké vyuziti v mnoha oborech.

Tim Ze zakomponujeme Triangle do Julia, otevieme tak dvefe potencionalnim

uzivatelm, ktefi chtéji pracovat s Triangle, ale nevyhovuje jim jazyk C.

V teoretické casti se vénujeme oboru vypocetni geometrie. To nam poslouzi ja-
ko teoreticky zaklad pro pochopeni knihovny Triangle a Delaunayho triangula-
ce. V analyze prozkoumame rozhrani knihovny a zpisob, jakym ji integrujeme
do Julia.
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Uvop

Prakticka cast se sklada z navrhu rozhrani balicku, jeho implementace. Nechybi

testovani ani dokumentace.
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KapriToLA 1

Uvod do problematiky

Pied tim nez se pustime do analyzy samotné knihovny Triangle, musime
nejprve porozumét problémim z oblasti, které knihovna Triangle fesi. Tato
kapitola je rozdélena na dvé casti. V prvni casti se seznamime s oborem
Vypocetni geometrie a definujeme pojmy potiebné pro pochopeni Triangle. A
protoze je Julia pomérné novy programovaci jazyk podivame se v druhé casti

na Julii.

1.1 Vypocetni geometrie

Geometrie je obor, ktery se zabyva méfenim a popisem ruznych vlastnosti
téles jako jsou napriklad objem, povrch, tvar, vzajemna poloha téles vuci
sobé. Geometricka télesa jako jsou body, pfimky a polygony slouzi jako
zaklad pro siroké mnozstvi aplikaci a umoznuji existenci zajimavé skupiny

problém?u.

Rozvoj informacnich technologii v druhé poloviné minulého stoleti umoznil
vznik fadé algoritmu, které mnohé z téchto problému resi. Disciplina, ktera se

zabyva témito problémy a algoritmy, se nazyva Vypocetni geometrie.

Prelomovym rokem pro Vypocetni geometrii se stal rok 1978. Tento rok

napsal Michael Shamos diplomovou praci s nazvem Vypocetni geometrie
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1. UVOD DO PROBLEMATIKY

(Computational geometry)', ktera pritahla znacnou pozornost. V této praci se
zabyval analyzou a navrhem efektivnich algoritmt pro rtzné geometrické
problémy.

V roce 1985, byla vydana prvni knizka Uvod do vypocetni geometrie (Compu-
tational geometry an introduction)” a ¢asopis Diskrétni a Vypocetni geometrie
(Discrete And Computational Geometry)®> pod vydavatelstvim Springer-Verlag.
Uskutecnila se také prvni konference ACM Symposia na téma Vypocetni geo-

metrie.

Vypocetni geometrie je dilezita z praktického hlediska, protoze se s jeji po-
moci da fesit mnoho problémi z realného svéta. Metody vypocetni geomet-
rie se vyuzivaji pri feSeni problému z oblasti rozpoznavani vzori, pocitacova
grafika, zpracovani obrazii, operacni vyzkum. Velké mnozstvi vyrobnich pro-
blému zahrnuje rozmisténi vodi¢l, umisténi riznych zafizeni, déleni materiala
(cutting-stock problem). Vice o algoritmech a Vypocetni geometrii si mizete pre-
Cist v [12].

V nasledujicich odstavcich se sezndmime s pojmy konvexni obal, Voroného
diagram, Delaunayho triangulace a Delaunayho zjemnéni. Budeme se zabyvat

pouze jejich verzemi v R?.

1.1.1 Konvexni obal

Definice 1 ([14], Konvexni obal). O mnoZiné bodii rekneme, Ze je konvexni,
pokud pro kazdé dva body obsahuje i celou tisecku mezi nimi. Konvexni obal dané
mnoziny bodii M je nejmensi konvexni mnozina, ktera obsahuje vsechny body

mnoziny M.

Priklad konvexniho obalu muzeme vidét na obrazku 1.1. Problém nalezeni
konvexniho obalu je jednim ze zakladnich problému ve vypocetni geometrii
a ma fadu praktickych vyuziti. Konvexni obal své vyuziti najde napiiklad pii

planovani pohybu robott a detekce jejich kolizi, analyze rozptyld a odhadi

'Diplomova prace je dostupna z http://euro.ecom.cmu.edu/people/faculty/mshamos/
1978ShamosThesis.pdf.

*Knizka je dostupna z http://link.springer.com/book/10.1007%2F978-1-4612-1098-6.

*Casopis je dostupny z http://link.springer.com/journal/454.
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1.1. Vypocetni geometrie

Obrazek 1.1: Konvexni obal

ve statistice [1]. V uvedeném zdroji najdeme i rozbor algoritmi pro nalezeni
konvexniho obalu.

1.1.2 Triangulace

Triangulace obecné znamena spojeni mnozinu bodu v roviné tak, aby vznikly
trojihelniky. Zadné dva trojuhelniky se ale nesmi prekryvat. Pro presnost
uvedeme i formalni definici.

Definice 2 ([16, 10]). Triangulace T kone¢né mnoziny bodi M € R? je rozklad
mnoZiny M na trojihelniky T = t;, kde i € N. Dva sousedni trojihelniky maji
spolecny nejvyse jeden vrchol nebo hranu. Dale musi platit, Ze sjednoceni téchto
tvori formuje konvexni obal mnoZiny M.

Obrazek 1.2 ukazuje moznosti, jak triangulovat takovou mnozinu bodt. Na ob-

Obrazek 1.2: T¥i mozné triangulace rovinné oblasti.

razku 1.2 vidime, Ze existuje vice zpusobtl, jak néjakou mnozinu bodu triangu-
lovat. Nékdy se nam ale hodi, aby triangulace splnovala urcité vlastnosti. Na-

priklad nechceme mit v triangulaci pfilis hubené a dlouhé trojahelniky.
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1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Definice 3 ([3], thlovy vektor). Necht T je triangulace mnoziny bodii M s
m trojuhelniky. A(T) = (aq,...,asm) kde aq, ..., azy, jsou thly v T sefazené
vzestupné, nazveme tthlovym vektorem triangulace T.

Definice 4 ([3]). NechtT' je dalsi triangulace mnoziny bodit M, pro kterou plati:
T' # T. Definujeme A(T) > A(T') pokud je A(T) lexikograficky vétsi nez A(T’).
Definice 5 ([3], optimalni triangulace). Triangulaci T nazveme optimalni vzhle-

dem k uhlovému vektoru A(T), pokud A(T) > A(T').

Na obrazku 1.3 miZeme vidét, Ze pfehozenim hrany p;p; na hranu p;p;, doslo
ke zvétseni thlového vektoru, protoze
min «; < min a

1<i<6 1<i<6

. Jinymi slovy doslo k lokalnimu zvétseni minimalniho hlu. Hrany, jejichz pre-

vracenim dojde ke zvétseni uhlového vektoru nazveme ilegalnimi [3]. Trian-

Pq

Obrazek 1.3: Zvétseni hlového vektoru prevracenim hrany

gulace, ktera eliminuje tyto ilegalni hrany se nazyva Delaunayho triangulace.

Formalni definici uvadime niZe.

1.1.3 Delaunayho triangulace

Delaunayho triangulaci objevil v roce 1934*rusky uznavany matematik Boris
Nikolaevich Delaunay. Kromé matematiky se Boris vénoval i horolezectvia v ro-

ce 1937 vydal pfirucku pro horolezce Summits of the Western Caucasus [9].

*Prace  je  dostupna  ve  francoustiné z  http://www.mathnet.ru/links/
598dd842c40d826ddc2e9e682ec197f5/im4937.pdf.
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1.1. Vypocetni geometrie

Definice 6 ([16]). Triangulaci T konecné mnoziny bodut M nazveme Delaunayho
triangulaci pokud kruznice opsana kazdého trojuhelniku v T je prazdna. To
znamenda, zZe zZadny bod z M nelezi uvnitr této kruznice.

Na obrazkul.4 mizeme vidét piiklad Delaunayho triangulace. Obrazek 1.5

Obrazek 1.4: Delaunayho triangulace

znazoriuje vlastnost Delaunayho triangulace. Mizeme vidét, ze ze vsech tii
moznych triangulaci 1.2 je Delaunayho pouze ta vlevo, protoze zadny z bodi
nelezi uvniti zadné opsané kruznice trojuhelniku. V ostatnich triangulacich

jsou body, které porusuji vlastnost Delaunayho triangulace oznaceny Cervené.

Obrazek 1.5: Vlastnost Delaunayho triangulace

Delaunayho triangulace (zkracené DT) m4 mnoha vyuziti naptiklad pfi modelo-
vani terénu nebo v tzv. metodé konecnych prvka (finite element method). Exis-

tuje i nékolik algoritmu pro jeji konstrukei.
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1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Ukazeme si pro predstavu jeden takovy algoritmus, ktery najdeme v textu [3].
Pseudokddy 1, 2 naznacuji, jak algoritmus funguje. Oba pseudokddy jsou
prevzaty plné z daného textu.

Ve strucnosti algoritmus funguje, tak Ze na zacatku vytvori trojuhelnik obklopu-
jici mnozinu P. Ten vytvofi tak, Ze ptida dva body p_; a p_, dostatecné daleko
od zbytku bodi mnoziny P a ty spoji s bodem py € P, ktery ma nejvyssi sou-

fadnici y.

Z tohoto trojuhelniku se vytvoti pocate¢ni triangulace T. Zbytek boda z P\ py se
prochazi a vkladaji se do triangulace. Pro kazdy tento bod se najde trojihelnik,
ve kterém bod lezi a rozdéli se tak na mensi trojahelniky.

Vsechny hrany téchto trojuhelnikd, které neinciduji s vkladanym bodem se
otestuji pomoci funkce LEGALIZE-EDGE a pokud je potieba tak se prehodi.

Na konci se odstrani body p_; a p_, se vSemi jejich incidentnimi hranami.
Vysledkem je DT mnoziny P. Pfesnéjsi popis algoritmu a dikaz jeho spravnosti

najdeme v textu [3].

1.1.4 Constrained Delaunayho triangulace

V praxi vsak potfebujeme triangulovat mnohdy slozitéjsi strukturu nez jen
mnozinu bod. Mtizeme napiiklad chtit triangulovat riizné polygony a utvary,
které nejsou nutné konvexni a mohou obsahovat diry a hrany, které musi
triangulace zachovat. Témto dtvarim budeme fikat planarni useckové grafy
(planar straight line graphs) zkracené PSLG. Povinné hrany nazveme segmenty,
abychom je odlisili od hran triangulace.

DT, které berou na vstup PSLG se nazyvaji Constrained Delaunayho triangulace
(zkracené CDT). Nutno poznamenat, Ze nékteré trojihelniky nemusi nutné
splnovat vlastnost DT 1.5, protoze musi brat v potaz segmenty. Pro pfesnost
uvedeme definici podle [10, 22].

Definice 7 (Constrained Delaunayho triangulace). Necht G je PSLG. Triangulace
T, je Constrained Delaunayova triangulace G, jestlize kazda hrana G je hrana z

T a pro kazdou hranu e z T existuje kruznice C s nasledujicimi parametry:

e Koncové body e jsou na kruznici C.

28



1.1. Vypocetni geometrie

Algoritmus 1 DELAUNAY-TRIANGULATION(P)

Vstup: mnozina P s n 4 1 vrcholy ve dvourozmérném prostoru
Vystup: DT mnoziny P

1:
2:

10:
11:
12:
13:

14:

15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

Necht je bod pg lexikograficky nejvyssi bod. Ma tedy nejvétsi soutadnici y.
Necht jsou body p_; a p_, dostate¢né daleko tak, Zze celd mnozina P lezi v
tojuhelniku pop_1p_s.
Vytvor triangulaci T, ktera obsahuje pouze trojuhelnik pop_1p_o
Vytvof ndhodnou permutaci py, ps, ..., pp, z mnoziny P \ pg.
forr =1tondo

(*Vlozp,do T. )

Najdi trojuhelnik p;p;p, € T, ve kterém lezi p,.

if p, lezi uvnitf trojuhelniku p;p;py. then

Ved hrany od p, ke kazdému vrcholu trojuhelniku p;p;pi. Trojuhel-
nik p;p;py se tak rozdéli na tfi mensi.

LEGALIZE-EDGE(p,, pip;, T)

LEGALIZE-EDGE(p,, p;pr, T)

LEGALIZE-EDGE(p,, prpi, T)

else(* p, lezi na hrané trojuhelnika p;p;pi. Reknéme napiikad, ze lezi
na hrané p;p;. )

Ved hranu od p, k py, a tfetimu bodu p; protéjsiho trojuhelnika, ktery
je s hranou p;p;p. také incidentni. Tyto dva trojihelniky se tak rozdéli na
men§i ¢tyfi.

LEGALIZE-EDGE(p,, pipi;, T)

LEGALIZE-EDGE(p,, pip;, T)

LEGALIZE-EDGE(p,, p;pr. T)

LEGALIZE-EDGE(p,, pipi, T)

end if
end for
Odstran body p_; a p_, se vSemi jejich incidentnimi hranami.
return 7'

29



1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Algoritmus 2 LEGALIZE-EDGE(p,, p:p;, T')
Vstup: p, je vkladany bod.
Vstup: p,;p; je hrana, ktera se mize prevratit.
Vstup: T je triangulace.
1: if P;p; je nelegalni then
2: Necht je p;p;py, trojuhelnik sousedni k trojuhelniku p,p;p; podél hrany
(* Prehod p;p; *) Nahrad p,py, za p;p;.
LEGALIZE-EDGE(p,, ipr, T)
LEGALIZE-EDGE(p,, prpj, T)
end if

e Jestlize néktery vrchol z G je uvniti' C, potom nesmi byt vidén nejméné z
jednoho koncii e. Tzn. jestlize nakreslime tsecku z bodu v do kazdého z

vrcholil e, potom nejméné jedna z primek krizi hranu z G.

Vrcholy z G se navzajem vidi, pokud mezi nimi nelezi zadny segment. O
trojuhelniku nebo hrané v CDT fekneme, Ze jsou Constrained Delaunay (CD),
pokud jsou jejich vrcholy navzajem viditelné. Dale existuje takova kruznice pro
kterou plati, Ze prochazi hranou nebo trojuhelnikem a zaroven v ni nelezi zadny
vrchol, ktery by byl vidén z hrany nebo trojuhelniku. Nazorny priklad ukazuje
obrazek 1.6. V levé casti vidime hranu e, ktera je CD a vpravo trojihelnik ¢,

ktery je CD. Segmenty jsou vyznaceny tucné.

Obrazek 1.7 znazornuje priklad CDT. Segmenty jsou vyznaceny Cervené. Je také
vidét, ze Ctyfi vnitini segmenty vyznacuji diru. Podrobnéjsi informace o CDT

nejdeme v [22].

Obrazek 1.6: CD hrana e vlevo. CD trojihelnik t vpravo. zdroj [22]
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1.1. Vypocetni geometrie

Obrazek 1.7: Constrained Delaunayho triangulace

1.1.5 Voroného diagram

Podle [2] uvedeme definici Voroného diagramu.

Definice 8. Voroného diagram V(P) predstavuje rozklad mnoZiny bodii P na n
otevienych ¢i uzavrenych oblasti V(P) = V(p1),V(p2), ..., V(pn) takovych, Ze
kazdy bod q € V (p;) je blize k bodu p; nez k jakémukoliv bodu p; € P.

e Uzavrenou oblast V (p;) nazveme Voroného burikou.

e Pro libovolny bod q € V (p;) a libovolnou buriku V (p;) plati:

d(q,pi) < d(q, p;)
d znaci vzdalenost mezi bodem q libovolnymi body p; a p;.

Voroného diagram ma také specialni vztah k DT. Voroného diagram a DT si jdou
navzajem dualnimi grafy. Na obrazku 1.8 vidime piiklad Voroného diagramu.
Obrazek 1.9 ukazuje vztah DT a Voroného diagramu. Vidime, Ze stiedy kruznic

opsanych trojuhelnikii lezi na spojnicich Voroného bunek.

Voroného diagram je jedna z nejzakladnéjsich struktur vypocetni geometrie a
pouziva se pfi feSeni naptiklad postovniho problému [2]. Uvedeny zdroj také

rozebira algoritmy pro konstrukci Voroného diagramu.
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1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Obrazek 1.8: Voroného diagram

1.1.6 Delaunayho zjemnéni

Pii interpolaci metodou konecnych téles nebo metodou kone¢nych prvka
chceme mit vétsi kontrolu nad vytvorenymi trojuhelniky v DT nebo CDT.
Technika Delaunayho zjemnéni Delaunay refinement umoznuje trojuhelnikiim
omezit jejich velikost nebo jejich vnitfni thly. Aby byly splnény podminky
kladené na trojuhelniky a zachované vlastnosti DT 6 a nebo CDT 7, pracuji
algoritmy Delaunayho zjemnéni tak, ze do CD nebo CDT pridavaji vhodné
vybrané body a oblast s témito trojuhelniky se retrianguluje pomoci CD nebo
CDT. Podrobnéjsi informace o algoritmech Delaunayho zjemnéni najdeme

v [23]. Obrazek 1.10 znazornuje zjemnéni CDT z 1.7.
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1.1. Vypocetni geometrie

Obrazek 1.9: Voroného diagram a Delaunayho triangulace

Obrazek 1.10: zjemnéni CDT
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KapriToLA 2

Analyza

Nasim dkolem je implementovat bali¢ek, ktery umozni pracovat s knihovnou
Triangle v jazyce Julia. K tomu, abychom tuspésné vytvorili takovy balicek,
musime nejdfive zjistit, jak Triangle funguje a co vSechno umi pocitat. Dale
musime pfijit na to, jak zafidime komunikaci mezi nasim balickem a Triangle.
V neposledni fadé se podivame, jak se takovy balicek do Julia implementuje.

Nakonec si vymezime funké¢ni a nefunkéni pozadavky.

2.1 Khnihovna Triangle

Triangle je program napsany v jazyce C a jeho autorem je americky profesor
Jonathan Shewchuck [19], ktery vyucuje na univerzité Berkeley v Kalifornii.
Triangle je volné dostupna. Licencovana je samotnym autorem. Pokud piseme
néjaky text souvisejici s Triangle, chce autor uvést v sekci podékovani. Pro

komer¢ni tcely je potfeba se dohodnout se samotnym autorem.

Triangle umi generovat Delaunayho triangulaci (DT), Constrained Delaunayho
triangulaci (CDT), zjemnéni Delaunayho triangulace (ZDT) a zjemnéni Constra-
ined Delaunayho triangulace (ZCDT). Mimo téchto triangulaci umi Triangle vy-
generovat k DT i Voroného diagram. Po dohodé s vedoucim této prace se jim

dale nezabyvame a soustfedime se pouze na triangulace.

Chovani Triangle ovliviiuje nékolik prepinact. Cely jejich seznam najdeme v

dokumentaci [18]. My se seznamime jenom s témi pfepinaci, které maji vliv na
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2. ANALYZA

vstupni data. Pro né slouzi nékolik soubori s pevné danym formatem. Nez se

pustime do rozboru pfepinacii a soubort, ujasnime si par pojmu.

Segment je hrana v PSLG, ktera musi zistat po triangulaci zachovana.

Muze se také jednat o hranu v konvexnim obalu triangulace.

Dira je oblast urcena bodem, kterou triangulace musi vynechat. Diru

ohranicuji segmenty.

Atribut je realné cislo, které Ize priradit trojuhelniku nebo bodu. Vétsinou
slouzi k reprezentaci néjaké jejich fyzikalni vlastnosti. Pro samotny

vypocet triangulace ale nemaji atributy zadny vyznam.

Hrani¢ni znacka je celé cislo. Které slouzi k asociaci vrcholt a hran
triangulace se segmenty. Oznacuji také vrcholy a hrany triangulace, které
lezi na jejim okraji. O tom, pro¢ mizou byt hrani¢ni znacky uzitecné si

muzeme piecéist v dokumentaci [17].

Region je oblast urcena bodem, ve které kazdému trojuhelniku mazeme

priradit atribut nebo omezeni na maximalni velikost trojuhelniku.

2.1.1 Vstupni soubory

Triangle pro vstup pouziva Ctyii typy souborti. Z dokumentace v sekci Forma-

ty soubort (File formats) [20] se miZeme dodist, Ze jsou to nasledujici soubo-

ry.
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+ Soubor s koncovku .node slouzi pro ulozeni vrcholi triangulace. Kazdé-

mu bodu lze pfifadit seznam atributii a hrani¢ni znacku.

Na prvnim radku je hlavicka. Hlavicka obsahuje ¢tyfi cela ¢isla oznacujici
po sobé, pocet fadku (vrcholt), dimenzi v prostoru (vzdy 2), pocet atributt
a priznak hrani¢ni znacky. Jednicka znamena, Ze body maji hrani¢ni

znacku. Nula znaci opak.

Nasledujici fadky zacinaji ¢islem oznacujici jejich poradi (index vrcholu).
Nasleduje x-ova a y-ova soufadnice vrcholu. Za vrcholem je seznam
atributd, za kterym nésleduje hrani¢ni znacka. Atributy a hrani¢ni znacka

nejsou povinné.



2.1. Knihovna Triangle

« Soubor s koncovkou .poly, ktery reprezentuje PSLG(vrcholy, segmenty,
diry) a regiony. Je sloZen ze ¢tyf sekci. Prvni ma stejny obsah jako soubor
.node. Nasleduje sekce se segmenty.

Prvni radek je hlavicka s dvéma celymi Cisly, které oznacuji pocet radek
(segmentt) a pfiznak hrani¢ni znacky. Na kazdém dalsim radku je pak
¢islo fadku (index segmentu), index prvniho a druhého vrcholu a hrani¢ni
znacka. Pokud maji hrani¢ni znacku jenom nékteré segmenty, musi byt

u ostatnich segmentii uvedena 0.

Treti sekce oznacuje diry. Zacina hlavickou obsahujici pocet dér. Kazdy
dalsi fadek obsahuje index diry, x-ovou a y-ovou soufadnici bodu, ktery

diru oznacuje.

Posledni sekce predstavuje regiony. Prvni fadek je zase hlavicka s poctem
regiont. Nasledujici fadky zacinaji indexem regionu, x-ovou a y-ovou
soufadnici bodu, ktery region oznacuje. Za souradnicemi se nachazi jedno
nebo dvé ¢isla. Prvni znadi atribut a druhy omezeni na maximalni velikost
trojuhelniku. Pokud se za souradnicemi vyskytuje jen jedno ¢islo, tak se

muze jednat bud o atribut nebo omezeni na velikost trojahelniku.

Sekce s dirami a regiony nejsou povinné. Sekce s dirami vsak musi mit
vzdy hlavicku. Pokud je sekce s vrcholy prazdna, znamena to, Ze je

najdeme v odpovidajicim souboru .node.

« Soubor s koncovku .ele reprezentuje trojihelniky triangulace. Prvni fa-
dek je hlavicka, ktera se sklada ze tfi ¢isel. Prvni znaci pocet trojuhelnika.

Druhé oznacuje pocet vrcholi trojuhelniku. Treti znaci pocet atributa.

Kazdy dalsi fadek reprezentuje trojihelnik. Radek za¢ina indexem troju-

helniku. Nasleduji indexy vrchold a potom seznam atributu.

« Soubor s koncovku .area je uren k prifazeni maximalni velikosti
kazdému trojuhelniku. Format ma podobny jako ostatni soubory vyse.
Prvni fadek je hlavicka s poc¢tem trojihelnikt. Kazdy dalsi radek zacina
indexem trojuhelniku a pokracuje omezenim na maximalni velikost

trojuhelniku.
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2. ANALYZA

Soubor musi obsahovat maximalni velikosti pro vSechny trojuhelniky ze
souboru .ele. Pokud néjaky trojuhelnik nechceme omezovat, uvedeme
velikost -1.

Vsechna c¢isla v souborech jsou oddélena néjakym bilym znakem (mezerou,
tabulatorem). Triangle podporuje ¢islovani fadka jak od jednic¢ky tak od nuly.
Pro vypocet DT se data predavaji v souboru .node. K vypoctu CDT potfebujeme
soubor .poly pfipadné .node. Pro vypocet ZDT slozi soubory .node, .ele
pfipadné .area. K vypoctu ZCDT potfebujeme soubory .poly, .ele, pfipadné

.node nebo .area.

Praveé prepinace urcuji, jaka triangulace se provadi a jaké soubory se tim padem

¢tou.

2.1.2 Prepinace
Dulezité prepinace pro implementaci balicku jsou prepinace p, r, O, a, A.

Kombinace pfepinac¢l p a r nam urcuje, ktera triangulace se ma provadét.
Vsechny situace ukazuje diagram 2.1. Pro kazdy vypocet i vime, ve kterych
souborech najdeme priislusna data. Cteni dat pro vypocet ZCDT ukazuje
diagram 2.3. Diagram 2.2 pak ukazuje cteni dat pro vypocet ZDT. Pro vypocet
DT nebo CDT staci pouze precist soubor .node respektive .poly.

Soubor .poly se cte jak pfi vypoctu CDT tak ZCDT. V piipadé ZCDT se necte
sekce s regiony. Cteni souboru .poly ukazuji diagramy 2.4 a 2.5. Ptepina¢ a
muze nasledovat i ¢islo oznacujici maximalni velikost vSech trojuhelnikd.
Nas zajima pouze varianta bez Cisla. Ta totiz fika, Ze velikosti najdeme v
souboru .poly nebo v souboru .area. Zalezi ns tom, jakou triangulaci zrovna

provadime.

Prepina¢ O znamena, Ze chceme ignorovat diry v souboru .poly. Pfepina¢ A
pak rika, ze kazdému trojuhelniku v ur¢itém regionu chceme priradit atribut ze

souboru .poly.

Uz mame celkem dobry piehled o tom, jak Triangle pracuje se vstupnimi daty
a kdy se jaka triangulace provadi. Musime se jesté podivat na to, jak se vibec

data do Triangle dostanou.
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\

Vypocte ZDT.

_
(O]
S
© s ~ s v o
> Zadad seznam prepinaéli se souborem.
g \
[zadny z prepinacl p nebo r] [pouze prepinac pl
Vypocte DT. Vypocte CDT. | —
= [pouze piepina¢ r] [pFepinace p a r]
e
(2]
2
o

Vypocte ZCDT.

Obrazek 2.1: Urceni typu triangulace podle prepinac.

Program

)

Nacte data ze souboru
*.node.

Nacte data ze souboru
*.ele.

[Zadén prepina¢ a bez ¢isla.]

Nacte data ze souboru
*.area.

N

!

Nezadan prepina¢ a bez ¢islall

Obrazek 2.2: Cteni dat pro vypolet ZDT.
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Program

Nacte data ze souboru Nacte data ze souboru
*_ poly. *.ele.
[Zaddn prepinac a bezéiijif;jff”’/<%;

[ Nacte data ze souboru

*,area.
\\\\\\\\A [NeZadan prepina¢ a bez ¢islal.

Obrazek 2.3: Cteni dat pro vypocet ZCDT.

2.1.3 Rozhrani Triangle

Pro praci s Triangle mame k dispozici funkci tringulate2.1. Prvnim paramet-
rem se pfedava seznam prepinact. Druhy az posledni parametr je ukazatel na
strukturu 2.2. Druhym parametrem se predavaji data pro triangulace. Treti pa-
rametr slouzi pro vystup samotného vypoctu. Ctvrty parametr je uréeny pro

vygenerovani Voroného diagramu.

Posledni tfi parametry funkce tringulate 2.1 jsou vSechny stejného typu i
presto, Ze se kazdy pouziva pro néco jiného. Musime tak rozlisit, které atributy
jsou pro vstup a které pro vystup. Popis najdeme v hlavickovém souboru
triangle.h. Ten najdeme v dokumentaci [21]. VSechna data ve vstupu a

vystupu jsou jednorozmérna pole.
Vstupni pole jsou nasledujici.

« pointlist - seznam vrcholl triangulace. Pro kazdy vrchol uvadime dvé
soufadnice x a y v tomto poradi. Pocet vrcholtl udava numberofpoints.
Velikost pole je pak dvojnasobek poctu vrcholu.

+ pointattributelist - seznam atributii vrcholii. Pro kazdy vrchol mame
numberofpointattributes atributl. Velikost pole tedy zjistime, tak Ze

vynasobime numberofpoints a numberofpointattributes.
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Program

®
!

Nacéte sekci s body. J

[Sekce s body je prazdna ]

[Sekce s body neni préazdna.]
Naéte sekci s body ze
souboru *.node.

<

AN

Nacte sekci se segmenty. J

[Nezadan prepinac 0.]
\n prepinac¢ 0.]

(Na(:te sekci s dirami. J P Fesko¢i sekci s dirami. J

[Zadén pfepinac A nebo prepinac a bez cé)a

[Ne%\ repina¢ A ani prepina¢ a bez ¢isla.]
[Naéte sekci s regiony. _9<> ;@

Obrazek 2.4: Cteni souboru .poly pro vypolet CDT.

« pointmarkerlist - seznam hrani¢nich znacek vsech vrcholt. Pro kazdy
vrchol mame jednu hrani¢ni znacku. Cislo numberofpoints udava veli-

kost seznamu.

+ trianglelist - seznam indext vrcholl pro kazdy trojuhelnik. Kazdy troj-
uhelnik ma !numberofcorners! vrcholi. Délku pole spocitame vynaso-

benim numberofcorners a numberofcorners.

« triangleattributelist - seznam atributt vSech trojuhelnikt. Pro kazdy
trojuhelnik mame numberoftriangleattributes atributt. Vynasobenim
numberoftriangles a numberoftriangleattributes ziskame velikost

seznamu.
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Program

®
!

[ Nac¢te sekci s body. J

[Sekce s body je prdazdna.]

é(///// [Sekce s body neni prézdna.]

Naéte sekci s body ze
souboru *.node.

‘\\\\\\\$§<:>

Nacte sekci se segmenty. ]

[Nezadan prepinac¢ 0.]
\\\\\\\\&Zadan prepina¢ 0.]

(ﬁacte sekci s dirami.

Obrazek 2.5: Cteni souboru .poly pro vypocet ZCDT.

trianglearealist - seznam velikosti vSech trojahelnikt. Kazdému troj-
tihelniku patfi jedna velikost. Cislo numberoftriangles tak udava délku

S€Znamu.

segmentlist - seznam segmentl. Pro kazdy segment uvadime dva
indexy vrchold z pointlist. Velikost seznamu je pak dvojnasobek

numberofsegments.

segmentmarkerlist - seznam hranic¢nich znacek vsech segmenti. Kaz-
dému segmentu nélezi jedna hrani¢ni znac¢ka. Cislo numberofsegments

oznacuje veliklost seznamu.

holelist - seznam dér. Pro kazdou diru uvadime dvé soufadnice x a y.
Délka seznamu je tak dvojnasobek numberofholes.

regionlist - seznam regiont. Kazdému regionu nalezi ¢tyfi ¢isla po radé,
soufadnice x, soufadnice y, atribut a velikost trojihelniki v daném

regionu. Délka seznamu je potom ¢tyfnasobek numberofregions.



2.2. Komunikace mezi Triangle a Julia

Triangle funguje tak, Ze vSechny vstupni pole kromé triangearealist kopiruje

na vystup. Mezi né jesté patii nasledujici pole.

+ edgelist - seznam hran. Kazdé hrané nalezi dva indexy vrcholi v
seznamu pointlist. Dvojnasobek cisla numberofedges udava délku

seznamu. Ve vystupu se seznam ukaze pokud je pouzit prepinac e.

« neighborlist - seznam sousednich trojuhelnikd pro kazdy trojuhelnik.
Vsem trojuhelnikim jsou pfifazeni tfi indexy sousednich trojuhelniki.
Pokud ma trojahelnik méné jak tfi sousedi, je na téch mistech uvedena
-1. Ve vystupu se objevi pfi pouZiti pfepinace n.

Ted kdyZz uz vime, jak Triangle funguje se mizeme podivat, jak se da z Julia

pracovat s C knihovnami.

void triangulate(
char *, // seznam prepinacl
struct triangulateio *, // vstupni data
struct triangulateio *, // vystupni data
struct triangulateio * // Voroného diagram

Ukazka kodu 2.1: Funkce triangulate pro komunikaci s Triangle

2.2 Komunikace mezi Triangle a Julia

Na jedné strané mame knihovnu Triangle psanou v jazyce C a na druhé strané
balicek v Julia, ktery ma s Triangle pracovat. Sama Julia pfimo poskytuje
rozhrani pro praci s C programy. Dokumentace ma tomu vénovanou celou

jednu sekci [7].

Docteme se tam [24], Ze pro strukturu 2.2 musime vytvorit ekvivalentni
slozeny typ, ktery se sklada ze stejnych atributt. Julia ma pfimo pro C datové
typy int, double, int * a double * ekvivalenty Cint, Cdouble, Ptr{Cint} a
Ptr{Cdouble}. Slozeny typ 2.6 pfesné odpovida strukture2.2.
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struct triangulateio {

double *pointlist; // seznam vrchold triangulace

double *pointattributelist; // seznam atributd pro vrcholy

int *pointmarkerlist; // seznam hranicnich znacek pro vrcholy
int numberofpoints; // pocet vrchold

int numberofpointattributes; // pocet atributd pro kazdy vrchol

int *trianglelist; // seznam trojuhelnikd

double *triangleattributelist; // seznam atributd pro trojdhelniky
double *trianglearealist; // seznam maximalnich velikosti pro kazdy
< trojuhelnik

int *neighborlist; // seznam index( sousednich trojuhelnikd pro kazdy
< trojuhelnik

int numberoftriangles; // pocet trojuhelnikd

int numberofcorners; // pocet vrchold trojuhelniku

int numberoftriangleattributes; // pocet atributd pro kazdy

< trojuhelnik

int *segmentlist; // seznam segment(
int *segmentmarkerlist; // seznam hranic¢nich znacek pro kazdy segment
int numberofsegments; // pocet segmentl

double *holelist; // seznam dér
int numberofholes; // pocet dér

double *regionlist; // seznam regionl
int numberofregions; // pocet regionl

int *edgelist; // seznam hran
int *edgemarkerlist; // seznam hranicnich znacek pro kazdou hranu
int numberofedges; // pocet hran

double *normlist; // seznam normdlnich vektord (pro Voroného diagram)

};

Ukazka kodu 2.2: Struktura triangulateio pro vstup a vystup
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Potom, co nas program nacte vSechna data, je potfeba je néjakym zptisobem
prevést na objekt typu 2.6. Vime, Ze vSechna data se do struktury 2.2 predavaji
jako jednorozmeérna pole. Je tedy logické zvolit stejnou reprezentaci i v Julia.

Jako jednorozmeérné pole slouzi v Julia datovy typ Vector.

Pfi pfevodu nactenych dat na objekt typu2.6 je potfeba ziskat z pole typu Vector
ukazatel typu Ptr. Pfi vystupu z funkce 2.1 je zase potieba opacny postup -
ziskat objekt typu Vector z ukazatele typu Ptr. Pro pfevod z pole na ukazatel
slouzi funkce 2.3. Pro opacny pripad mame k dispozici funkci 2.4. Funkce 2.5

nam umoznuje zavolat funkci2.1 z Julia.

Méame vse k tomu, abychom dokazali pracovat s Triangle v Julia. V nasledujici
sekci se podivame na to, jak se implementuje balicek do Julia a jak se do ného
integruje knihovna Triangle.

pointer(
array # pole
[, index] # index prvku, na ktery chceme ukazatel

)

Ukazka kédu 2.3: Funkce pro ziskani ukazatele na pole typu Vector [4]

unsafe wrap(
Array, # ZnacCi, Ze chceme z ukazatele ziskat pole.
pointer::Ptr{T}, # ukazatel na typ T
dims, # délka pole
own=false # zda ma Julia prevzit kontrolu nad paméti pole

Ukazka kédu 2.4: Funkce pro pfevod ukazatele na pole typu Vector [5]
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ccall(
(symbol, library) or function pointer, # funkce, kterou volame
ReturnType, # navratovy typ

(ArgumentTypel, ...), # tuple typl, které maji jednotlivé parametry
— volané funkce
ArgumentValuel, ... # parametry volané funkce

Ukazka kodu 2.5: Funkce pro zavolani funkce z C knihovny [6]

type triangulateio
pointlist::Ptr{Cdouble}
pointattributelist::Ptr{Cdouble}
pointmarkerlist::Ptr{Cint}
numberofpoints::Cint
numberofpointattributes::Cint
trianglelist::Ptr{Cint}
triangleattributelist::Ptr{Cdouble}
trianglearealist::Ptr{Cdouble}
neighborlist::Ptr{Cint}
numberoftriangles::Cint
numberofcorners::Cint
numberoftriangleattributes::Cint
segmentlist::Ptr{Cint}
segmentmarkerlist::Ptr{Cint}
numberofsegments::Cint
holelist::Ptr{Cdouble}
numberofholes: :Cint
regionlist::Ptr{Cdouble}
numberofregions::Cint
edgelist::Ptr{Cint}
edgemarkerlist::Ptr{Cint}
normlist::Ptr{Cdouble}
numberofedges: :Cint

end

Ukazka kodu 2.6: SloZeny typ triangulateio pro vstup a vystup
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2.3 Vytvoreni balicku CTriangle

Vyvoj balicku do Julia predpoklada, Ze mame v systému nainstalovany verzova-
ci systém git. Pro samotny vyvoj balickt Julia poskytuje bali¢ek PkgDev. j1[13],
ktery na gitu zavisi. Nejdfive se podivame, jak se zavadi novy balicek do Julia
a nasledné do ného inegrujeme Triangle. Pfedpokladame, Ze vyvijime balicek v

Julia verze 5.0 na opera¢nim systému Linux.

2.3.1 Zavedeni nového balicku do Julia

Fukce PkgDev.generate("CTriangle", "MIT") [26] vygeneruje balicek slicen-
ciMIT anazvem CTriangle.jl v adresafi~/.julia/v0.5/CTriangle.jl. Znak
~ oznacuje domovsky adresar aktualné prihlaseného uzivatele. Vygenerovany

bali¢cek ma nasledujici strukturu 2.1. Mame vytvoreny balic¢ek a zaroven se nam

CTriangle. . iiir i iaeeeeennass kofenovy adresar balicku
Y o o adresar se zdrojovymi soubory
L CTriangle. Jl i hlavni modul balicku
et testy
L ruNtests. J Lo soubor spoustény pfi testech
T skryty adresar gitu
README . M0 .. .uveie i i s e s e aa s popis balicku
= ] = o informace o licenci
travis.yml.......... konfigurac¢ni soubor pro testovaci server Travis CI

REQUIRE . soubor s verzi Julia a seznamem dalsich balickt, na kterych je

nas zavisly
Adresarova struktura 2.1: Struktura balicku CTriangle

iinicializoval git repositar ve slozce .git. V dokumentaci [11] se piSe, ze pokud
mame vytvoreny ucet na GitHubu a git o ném vi, tak se nam automaticky vytvo-
i{ vzdaleny repositaf na GitHubu. Ze se ndm repositat spravné nakonfiguroval
pozname tak, ze soubor .git/config ma obsah podobny ukazce 2.7. Ne kaz-
dy pouziva pro hostovani repositartt GitHub, proto se nemusi nakonfigurovat

repositar spravné. Staci udélat nasledujici dva kroky.

1. Vytvofit prazdny vzdaleny repositaf na néjakém hostovacim serveru
(GitHub, GitLab, BitBucket...).
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2. ANALYZA

2. Vlozit jeho url adresu do sekce [remote "origin"] souboru .git/config.

Potom sta¢i uz jen nahrat nové vytvofeny balicek na vzdaleny repositar

prikazem git push.

[core]
bare = false
repositoryformatversion = 0
filemode = true
logallrefupdates = true
[remote "origin"]
url = https://github.com/kuzmamar/CTriangle.jl.git
fetch = +refs/heads/*:refs/remotes/origin/*
[branch "master"]
remote = origin
merge = refs/heads/master

Ukazka kodu 2.7: Konfigurace git repositare

2.3.2 Integrace Triangle do CTriangle

Pro instalaci binarnich zavislosti poskytuje Julia balicek BinDeps. j1 [27]. Pfed-
poklada se, ze nas balicek CTriangle obsahuje v kofenovém adresari adresar
deps s obsahem v ukazce 2.2. Kli¢ovy soubor pro instalaci Triangle do naseho
balicku je soubor build. jl. Ten zafidi kompilaci Triangle a vytvoreni binarni-
ho souboru triangle.so. Nutno poznamenat, ze je potfeba Triangle zkompilo-
vat jako sdilenou knihovnu. Na ukazce mtzeme vidét soubor build.j1, ktery

kompilaci provede.

Radek 7 deklaruje seznam binarnich zavislosti, které chceme vytvofrit. Protoze
mame je knihovnu Triangle, mame jen jednu zavislost lib. Ta fika, Ze se
vysledny soubor jmenuje triangle.so. Parameter runtime ma hodnotu true.
To znamena, Ze je binarni soubor triangle.so vyzadovany pfi béhu programu.
Parametr os ma hodnotu :Unix. To fika, Ze tato zavislost vznikne jen na

unixovych operacnich systémech.

Dale jsou diilezité radky 14 az 24. Zde probiha samotna kompilace zavislosti lib.
Radek 15 fika, 7e pokud neexistuje soubor triangle. so, tak se vytvori. Posledni
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CTriangle. . iiir i i iae e eeennnns kofenovy adresar balicku
o= o kofenovy adresar binarnich zavislosti
o o zdrojové soubory Triangle

triangle.Co.ovviiiiiiiiiiii i implementace Triangle
triangle.h.oiiiiiii hlavickovy soubor
README . tXT o uveeee e i e e iiineee e e informace k Triangle
| usr
include. ..o hlavickové soubory
L triangle.h..ooiiiiiiiii i hlavi¢ckovy soubor
L zkompilované binarni soubory
L triangle.so.....ocoviiiiiiiinnnns sdilena knihovna Triangle
L build. jleaiaiiiii sestavovaci skript
L deps.jleiiiiiiiiiiiiiiiiinns. soubor s cestou ke knihovne triangle.so

Adresarova struktura 2.2: Umisténi binarnich zavislosti

radek 26 vytvoii soubor deps.jl, ktery do proménné 1ib jl libtriangle
vlozi cestu k vytvorenému souboru triangle. so. Jeden takovy soubor deps. j1
muzeme vidét na ukazce 2.9. Tento soubor pak vlozime v hlavnim modulu
naSeho balicku CTriangle.j12.10.

Mame uz vSe, co pro implementaci balicku CTriangle potfebujeme. Nakonec si

shrneme funkéni a nefunkéni pozadavky.

2.4 Nefunkéni pozadavky

Skript 2.8 kompiluje knihovnu Triangle jen pro unixové systémy. Bali¢ek tak
nebude fungovat naptiklad na operac¢nim systému Windows. Po konzultaci s ve-

doucim prace jsme se rozhodli, Ze za ucelem této prace to zatim dostacuje.

A protoze kazdy software by mél mit dokumentaci, tak ani nas balicek nebude
vyjimkou. Julia ma k tomuto ucelu k dispozici balicek Documenter.jl [8].
Nefunkéni pozadavky mame tak tii.

1. Balicek bude fungovat prozatim jen na unixovych systémech.

2. Implementace bude provedena v jazyce Julia.
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using BinDeps

#Remove deps.jl before build.
isfile("deps.jl") && rm("deps.jl")

@BinDeps.setup
deps = [lib = library dependency("lib", aliases = ["triangle.so"],
< runtime = true, os = :Unix)]
rootdir = BinDeps.depsdir(lib)
srcdir joinpath(rootdir, "src")
prefix = joinpath(rootdir, "usr")
libdir = joinpath(prefix, "lib")
headerdir = joinpath(prefix, "include")
libfile = joinpath(libdir, "triangle.so")
provides(BinDeps.BuildProcess, (@build steps begin
FileRule(libfile, @build steps begin
BinDeps.ChangeDirectory(srcdir)
“gcc -0 -DLINUX -DANSI DECLARATORS -fpic -DTRILIBRARY -0
— triangle.o -c triangle.c’
‘gcc -shared -o triangle.so triangle.o’
“cp triangle.so $libdir”
“cp triangle.h $headerdir’
“rm triangle.so’
“rm triangle.o”
end)
end), lib)

@BinDeps.install Dict([(:lib, : jl libtriangle)])

Ukazka kodu 2.8: Soubor build.jl - instalace Triangle do CTriangle

3. Balicek zdokumentujeme za pomoci balicku Documenter.jl

2.5 Funkcni pozadavky

Vime, 7e Triangle umi generovat DT, CDT, ZDT, ZCDT. Vedouci prace chce
také, aby bylo mozné generovat DT pfimo ze seznamu vrchold vytvoreného

v Julia.

Protoze se jedna o triangulace, bylo by hezké, kdyby jsme umoznili generovat

jejich graf. Domluvili jsme se s vedoucim, ze staci, kdyz balicek umozni

50



NN s W N =

10
11
12

13
14

0 N U e W N =

2.5. Funk¢ni pozadavky

# This is an auto-generated file; do not edit
# Pre-hooks

# Macro to load a library

macro checked lib(libname, path)

((VERSION >= v"0.4.0-dev+3844" ? Base.Libdl.dlopen e :

<> Base.dlopen_e) (path) == C NULL) && error("Unable to load

— \n\n$libname ($path)\n\nPlease re-run Pkg.build(package), and
— restart Julia.")

quote const $(esc(libname)) = $path end

end

# Load dependencies
@checked 1ib j1 libtriangle
— "/home/martin/.julia/v0.5/CTriangle.jl/deps/usr/lib/triangle.so"

# Load-hooks

Ukazka kodu 2.9: Soubor deps.jl - cesta k souboru triangle.so

module CTriangle
depsjl = joinpath(dirname(@ FILE ), "..", "deps", "deps.jl")

if isfile(depsjl)

include(depsjl)

else

error("CTriangle is not properly installed. Please try to
— run\nPkg.build(\"CTriangle\")")

end

Ukazka kodu 2.10: VioZeni souboru deps.jl do CTriangle.jl
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2. ANALYZA

generovat graf jako .tex soubor za pouziti balicku PGFPlots [15]. Mame tak
celkem devét funkénich pozadavki.

1. generovani DT ze seznamu vrcholt
2. generovani DT ze souboru

3. generovani CDT ze souboru

4. generovani ZDT ze souboru

5. generovani ZCDT ze souboru

6. generovani grafu DT

7. generovani grafu CDT

8. generovani grafu ZDT

9. generovani grafu ZCDT

2.5.1 Generovani grafu

Na vysledném grafu zobrazime vrcholy, hrany a segmenty. Je dobré odlisit
segmenty barvou. Potom dobfe pozname, co je segment a co hrana. Segmenty
zobrazime jako posledni. Jinak se muze stat, ze je hrany prekryji a segmenty

tak neuvidime.

Hrany jsou pfitomny, ale pouze v pfipadé, ze uzivatel zvoli pfepinac e. V opac-
ném pripadé zobrazime trojuhelniky. Je pravda, Ze jsou trojihelniky pfitomny
vzdy. MlUzeme zobrazovat tedy jen je. Zobrazeni hran je pouze optimalizace,

protoze u trojuhelnikid nékteré jeho strany zobrazime vicekrat.

Pro vlozeni dat do grafu je nejprve ulozime do souboru .dat. Na ten potom
odkazeme v souboru .tex. Oddélime tak prezentaci od samotnych dat a

umoznime tim jejich znovu pouziti.
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KapriToLA 3

Navrh

V této kapitole navrhneme rozhrani v Julia podle funkénich pozadavka 2.5. V
podstaté mame dva tkoly - vygenerovat vysledek vypoctu DT, CDT, ZDT a
ZCDT a zobrazit pro néj graf. Nejprve navrhneme proces generovani vypoctu

a poté generovani grafu.

3.1 Generovani triangulaci

Diagram 3.1 znazornuje postup provadéni vypoctu, pro ktery navrhneme feseni.
Zacneme tim, Ze vytvorime datové struktury, které reprezentuji vstup a vystup.
Dale navrhneme rozhrani, pres které je uzivatel schopen pracovat s Triangle.
Nakonec se podivame na to, jak rozpozname ze zadanych prepinacu, ktery

vypocet se ma provadét.

3.2 Vstup a vystup

Vime, Ze kazdy soubor zacina hlavickou, ktera mimo jiné udava, kolik radka
se ma Cist. Soubor .poly ma takovychto hlavicek hned nékolik. To nas vede
k navrhu reprezentace souboru jako objektu, ktery je rozdélen do nékolika
casti. Diagram 3.2 znazornuje takovou reprezentaci. Diagramy 3.3 a 3.4 ukazuji

jednotlivé ¢asti souborti. Nasleduje popis soubort a jejich sekei.
+ NodeFile - soubor .node
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3. NAVRH

UZzivatel

Zada piepinaf Zada prepinace
ada priplnare se se seznem
Souborem. vrcholi.

v

Nalte data z pfisluSnych ¢(
soubortu.

Inicializuje vstupni strukturu |

triangulateio.

P

| Inicializuj vystupni strukturu |

triangulateio.

N

Preda zadané prepinale spolecné se

Program

vstupni a vystupni strukturou
triangulateio funkci triangulate.

pd

Zpracuje vyslednou vystupni
strukturu triangulateio.

Obrazek 3.1: Generovani triangulace

« PolyFile - soubor .poly

+ AreaFile - soubor .area

« EleFile - soubor .ele

» NodeFileSectionInterface - sekce s vrcholy

+ SegmentFileSectionInterface - sekce se segmenty

+ HoleFileSectionInterface - sekce s dirami

« RegionFileSectionInterface - sekce s regiony

« AreaFileSectionInterface - sekce s velikostmi trojuhelnika
+ ElementFileSectionInterface - sekce s trojuhelniky

Vsechny soubory implementuji funkci init a read. Funkce init ma za ukol ini-
cializovat atributy struktury 2.6. Fukce read zase nacte data do jednotlivych cas-
ti. Soubory PolyFile a NodeFile jesté navic implementuji funkci getStartIndex,
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3.2. Vstup a vystup

ktera urcuje jestli se indexuje od jednicky ¢i od nuly. NoNodeFileSection a
NodeFileSection implementuji funkci isEmpty diky ni pozname, jestli je sou-
bor .node prazdny nebo ne.

Pro kazdou cast vytvorime dva typy. Jeden vyznacuje prazdnou (neexistujici)
cast a druhy, ktery obsahuje data odpovidajici ¢asti. Napriklad pro ¢ast tykajici
se segmentll mame prazdny typ NoSegmentFileSection a typ s vlastnimi daty
pro segmenty SegmentFileSection. Kazda sekce (Cast) ma atribut cnt, ktery
oznacuje, kolik fadek je v sekci obsaZeno. NodeFileSection, EdgeFileSection,
ElementFileSection a SegmentFileSection obsahuji atribut startIndex, kte-
ry urcuje jestli se indexuje od nuly nebo od jednicky. Ostatni atributy odpovi-

daji tém v struktufre 2.6.

Atributy points, attrs, attrCnt a markers sekce NodeFileSection se mapuji
na atributy pointlist, pointattributelist, numberofpointattributes a
pointmarkerlist v tomto poradi.

Atributy segments a markers sekce SegmentFileSection se mapujina atributy
segmentlist a segmentmarkerlist v tomto poradi.

Atributy elems, cornerCnt, attrs, attrCnt sekce ElementFileSection se
mapuji na atributy trianglelist, numberofcorners, triangleattributelist
a numberoftriangleattributes v tomto poradi.

Atribut holes sekce HoleFileSection se mapuje na atribut holelist.
Atribut regions v sekciRegionFileSection se mapuje na atribut regionlist.
Atribut areas sekce AreaFileSection se mapuje na atribut arealist.

Jako vstup kazdého vypoctu je fetézec prepinacti a k nému odpovidajici soubory.
Nabizi se tedy vytvofit typ, ktery drzi soubory a prepinace pohromadé. Pro
kazdy vypocet vytvofime jeden takovy typ. Na diagramu 3.5 mizZeme vidét

feSeni.
« DelaunayFileInput - vstup vypoctu DT
« ConstrainedDelaunayFileInput - vstup vypoctu CDT

« DelaunayRefinementFileInput - vstup vypoctu ZDT

35
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» ConstrainedDelaunayRefinementFileInput - vstup vypoctu ZCDT

Kromeé téchto vstupti mame jesté vstup DelaunayUserInput, ktery predstavuje

pripad, kdy uzivatel zada seznam vrchold pro vypocet DT pfimo s Julia.

Funkce init inicializuje celou strukturu 2.6. Pravé ve funkci triangulate se
provede samotna komunikace mezi Triangle a nasim balickem. Inicializuje
se tam vstupni a vystupni struktura 2.6. Poté se predaji data Triangle a z
vysledku se vytvoii reprezentace triangulace. A protoze vysledkem vypoctu
ZDT i CDT je DT respektive CDT, vraci funkce triangulate triangulacei podle
diagramu 3.6.

Na diagramu vidime, zZe kazda triangulace je rozdélena do sekci podobné
jako soubory 3.2. Je logické zvolit toto feseni, protoze se v podstaté jedna o
strukturu 2.6. V pripadé souborti se na ni divame jako na vstup. Kdezto u
triangulaci je pro nas vystupem. Reprezentaci sekci v triangulacich ukazuji
diagramy 3.7 a 3.8. Nasleduje popis triangulaci a jejich sekci.

« DelaunayTriangulation - reprezentace DT

« ConstrainedDelaunayTriangulation - reprezentace CDT

« NodeTriangulationSection - sekce s vrcholy

+ SegmentTriangulationSectionInterface - sekce se segmenty

« HoleTriangulationSectionInterface - sekce s dirami

+ RegionTriangulationSectionInterface - sekce s regiony

« AreaTriangulationSectionInterface - sekce s velikostmi trojuhelnikii
« ElementTriangulationSectionInterface - sekce s trojuhelniky

« EdgeTriangulationSectionInterface - sekce s hranami triangulace

Pro kazdy objekt triangulace(vrchol, segment, dira, region, trojuhelnik, hrana)

vytvorime typ, ktery drzi vSechna data daného objektu.
« Point - Predsatvuje bod ve 2D. Pouzijeme i pro reprezentaci diry.

+ Node - vrchol s bodem, atributy a hrani¢ni znackou
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3.2. Vstup a vystup

Segment - segment s obéma krajnimi body a hrani¢ni znackou

Region - region s bodem, atributem a velikosti trojahelnikt

Element - trojuhelnik se seznamem svych bodd a indext sousednich

trojuhelnika
« Edge - hrana triangulace s obéma krajnimi body a hrani¢ni znackou
Diagram 3.9 znazornuje dané typy.
Obé triangulace implementuji tyto metody.

+ getNode - Vrati vrchol na indexu index se v§emi jeho atributy a hrani¢ni
znackou.

+ getNodes - Vrati iterator na vrcholy.

+ getSegment - Vrati segment na indexu index s obéma krajnimi vrcholy a
hrani¢ni znackou.

+ getSegments - Vrati iterator na segmenty

« getElement - Vrati trojahelnik na indexu index s jeho atributy a sezna-

mem indexti jeho sousednich trojahelniki.
+ getElements - Vrati iterator na trojuhelniky.
+ getEdge- Vrati hranu triangulace na indexu index s jeji hrani¢ni znackou.
« getEdges - Vrati iterator na hrany.

« getNeighbors - Vrati seznam sousednich trojihelnikt k trojuhelniku
element.

ConstrainedDelaunayTriangulation navic jesté implementuje nasledujici me-

tody.
« getHoles - Vrati iterator na seznam dér.
« getRegions - Vrati iterator na seznam regiont.

Duvodem toho, Ze vracime iteratory misto celého seznamu je Cisté pamétovy.

Dejme tomu, ze napiiklad funkce getNodes vraci cely seznam objektd typu
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Node. To znamena, Ze vytvori tolik objekt Node, kolik mame vrcholu. V ptipadé,
ze je seznam velice dlouhy, alokujeme zbyte¢né dalsi pamét pii kazdém zavolani
funkce getNodes. Iterator funguje tak, Ze prochéazi ptivodni seznam vrchola
a objekt typu Node vytvari, az kdyz si vrchol vyzadame. Tim tak Setfime

pamét.

Kazdy z iteratort iteruje pres odpovidajici sekce. Napriklad pro vytvoreni ob-
jektu typu Edge, potfebujeme znat dva krajni vrcholy a hrani¢ni znacku.

Vsechny iteratory musi implementovat funkce, které Julia vyzaduje.
+ start - Vrati pocatecni index iterace.

« next - Vrati dvojici, kde prvni prvek je objekt na indexu state a druhy

prvek je nasledujici index.

eltype - Vrati typ objektu.
+ length - Vrati délku seznamu, pies ktery se iteruje.

Jednotlivé iteratory ukazuji obrazky 3.10 a 3.11.

NodeIterator - iterator pres vrcholy.

SegmentIterator - iterator pies segmenty

Holelterator - iterator pres diry

RegionIterator - iterator pres regiony

ElementInterator - iterator pfes trojuhelniky

EdgeInterator - iterator pres hrany

Také si vSimnéme, Ze vSechny typy reprezentujici triangulace 3.6, 3.9, 3.7, 3.8
jsou typu immutable. Jedna se o specialni typ, ktery umoziuje pouze ¢ist data.

ZAadna modifikace dat neni mozna.

Stejné tak vSechny seznamy nejsou reprezentovany polem typu Vector, ale
specialnim seznamem typu Tuple. Z tohoto seznamu lze také jen pouze ¢ist
data.
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3.2. Vstup a vystup

«type»
PolyFile

+nodeSection: NodeFileSectionInterface
+segmentSection: SegmentFileSectionInterface
+holeSection: HoleFileSectionInterface
+regionSection: RegionFileSectionInterface

+getStartIndex(): Cint

«type»
EleFile

+elementSection:

ElementFileSectionInterface

A/

«abstract»
FileInterface

+init(ioIn: InputTriangulateIO)

A

«type»
AreaFile

+areaSection:

AreaFileSectionInterface

«type»
NodeFile

+nodeSection: NodeFileSectionInterface
+getStartIndex(): Cint

Obrazek 3.2: Soubory

3.2.1 Rozhrani triangulace

Pro uzivatelskou cast algoritmu 3.1 vytvofime funkci triangulate se tfemi

implmentacemi. Navrh ukazuje kod 3.1. VSechny implementace vrati néjakou

z triangulaci DT, CDT podle druhu vypoctu.

Prvni implementace triangulate odpovida kroku, kde je uzivatel schopen

zadat soubor s daty a prepinaci. Prametry jsou nasledujici.

« filename::String - cesta k souboru s daty. Lze zadat soubor s pfiponou i

bez pripony. Pfepinace r, p, a urcuji, které soubory se ¢tou. Vsechny musi

mit vsak stejné jméno. Cesta k souboru je povinna.

« options::String - seznam prepinacl. Uzivatel nemusi zadat zadny

prepinac. V tom piipadé se provadi DT.

Druhi a tfeti implementace umoziuje uzivateli zadat pfepinace se seznamem

bodt. Druhy parametr je stejny jako v prvni implementaci. Prvni parametr
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3. NAVRH

+cornerCnt: Cint
+attrs: Vector{C
+attrCnt: Cint

«type»
ElementFileSection
«type»
+cnt: Cint SegmentFileSection
+elems: Vector{Cint} -
+cnt: Cint

double} +marke

+segments: Vector{Cint}

rs: Vector{Cint}

+startIndex: Cint +startIndex: Cint
«abstract» «abstract»
ElementFileSectionInterface SegmentFileSectionInterface

«abstract»
FileSectionInterface

+read(fileStream: IO0)
+init(ioIn: InputTriangulatelO)

D

«immutable» «immutable»
NoElementFileSection «abstract» NoSegmentFileSection
AreaFileSectionInterface

////////X;7 «type»
«immutable» AreaFileSection
NoAreaFileSection +cnt: Cint
+areas: Vector{Cdouble}

Obrazek 3.3: Rozdéleni souborli do ¢ast

je matice s vrcholy, kde prvni fadek jsou x-ové souradnice a druhy radek y-

souradnice vrcholu.

3.2.2 Parsovani prepinaci

Druhy krok algoritmu triangulace 3.1 se tyka cteni dat ze souborid. Nejprve

musime zjistit, jakou triangulaci mame provadét 2.1, abychom védéli, které

P
I

soubory ¢ist. Diagram 3.12 ukazuje, jak implementujeme tento proces.

Myslenka je takova, Ze simulujeme pfikazovou fadku CommandLine, ktera nejdri-
ve rozparsuje prepinace funkci parseOptions. Tim zjistime, kterou triangulaci
provadime. Podle toho vytvofime odpovidajici pfikaz funkci createCommand.
Na néj zavolame funkci execute, ktera provede cely proces triangulace 3.1. Da-

le nasleduje popis diagram
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3.2. Vstup a vystup

«abstract»
NodeFileSectionInterface

+isEmtpty(): Bool
+getStartIndex(): Cint

«type»
NodeFileSection

+cnt: Cint

+points: Vector{Cdouble}
+attrs: Vector{Cdouble}
+attrCnt: Cint

+markers: Vector{Cint}
Z;x \\\\\\\Z§&+startlndex: Cint

«immutable»
NoNodeFileSection

«abstract»
FileSectionInterface

«immutable»
NoRegionFileSection

+read(fileStream: IO)
+init(ioIn: InputTriangulatelIO)

A

AN

«immutable»
NoHoleFileSection

o

«abstract»
RegionFileSectionInterface

«abstract»
HoleFileSectionInterface

L

b

«type» «type»
RegionFileSection HoleFileSection
+cnt: Cint +cnt: Cint
+regions: Vector{Cdouble} +holes: Vector{Cdouble}

Obrazek 3.4: Rozdéleni soubortd do &asti

function triangulate(

fileName: :String, # cesta k souboru
options::String = "" # seznam prepinacl

)
# implementace
end
function triangulate(

points::Matrix{Cdouble}, # matice vrchold
options::String = "" # seznam prepinacl

)
# implementace
end
function triangulate(

points::Matrix{Int}, # matice vrchold
options::String = "" # seznam prepinacl

)
# implementace
end

Ukazka kodu 3.1: Funkce pro triangulace
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3. NAVRH

«type»

DelaunayRefinementFileInput

+options: String
+nodeFile: NodeFile
+eleFile: EleFile
+areaFile: AreaFile

«type»
DelaunayUserInput

+options: String
+points: Vector{Cdouble}

+triangulate():

DelaunayTrianguation

%

«abstract»
DelaunayInputInterface

+triangulate(): DelaunayTriangulation

R

«type»
DelaunayFileInput
+options: String
+nodeFile: NodeFile
«abstract»
InputInterface

+ctriangulate(): Tuple{InputTriangulateIO, OutputTriangulateIO}
+init(ioIn: InputTriangulateIO)
+triangulate(): TriangulationInterface

ﬂ NS

«type»
ConstrainedDelaunayRefinementFileInput

+options: String
+polyFile: PolyFile
+eleFile: EleFile
+areaFile: AreaFile

+triangulate(): ConstrainedDelaunayTriangulation

«type»
ConstrainedDelaunayFileInput

+options: String
+polyFile: PolyFile

+triangulate(): ConstrainedDelaunayTriangulation

Obrazek 3.5: Vstup
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3.2. Vstup a vystup

«immutable»
DelaunayTriangulation

+nodeSection: NodeTriangulationSection
+segmentSection: SegmentTriangulationSectionInterface
+elementSection: ElementTriangulationSectionInterface
+edgeSection: EdgeTriangulationSectionInterface

v

«abstract»
TriangulationInterface

+getNode(index: Int): Node

+getNodes(): NodeIterator

+getSegment(index: Int): Segment

+getSegments(): SegmentIterator

+getElement(index: Int): Element

+getElements(): ElementIterator

+getEdge(index: Int): Edge

+getEdges(): Edgelterator

+getNeighbors(element: Element): Tuple{Vararg{Element}}

L

«immutable»
ConstrainedDelaunayTriangulation

+nodeSection: NodeTriangulationSection
+segmentSection: SegmentTriangulationSectionInterface
+elementSection: ElementTriangulationSectionInterface
+edgeSection: EdgeTriangulationSectionInterface
+holeSection: HoleTriangulationSectionInterface

+getHoles(): HoleIterator
+getRegions(): RegionIterator

Obrazek 3.6: Triangulace
CommandLine je typ, ktery reprezentuje ptfikazovou radku. Jeho atributy jsou
nasledujici.

« delaunay - Rika, Ze se provadi bud DT nebo ZDT. ZaleZi, jestli je pouzity

prepinac r.
« constrainedDelaunay - Reprezentuje prepinac p.
« refinement - Reprezentuje piepinac r.

« useAreas - Reprezentuje prepinac a bez Cisla, kdy se pfi vypoctu ZDT a
ZCDT ¢te soubor .area

« useRegions - Reprezentuje pfepinac a bez ¢isla a pfepinac A. Pti vypoctu
CDT se cte sekce s regiony v souboru .poly.

+ useHoles - Oznacuje, zda se maji ¢ist diry ze souboru .poly.
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3. NAVRH

«immutable» «immutable»
NoRegionTriangulationSection RegionTriangulationSection

+regions: Tuple{Vararg{Cdouble}}
«abstract»

RegionTriangulationSectionInterface

«immutable» «immutable»
NoEdgeTriangulationSection EdgeTriangulationSection

+edges: Tuple{Vararg{Cint}}
+markers: Tuple{Vararg{Cint}}

«abstract»

EdgeTriangulationSectionInterface

«immutable» «immutable»
NoHoleTriangulationSection HoleTriangulationSection

+holes: Tuple{Vararg{Cdouble}}

«abstract»

HoleTriangulationSectionInterface

«immutable»
NodeTriangulationSection

+points: Tuple{Vararg{Cdouble}}
+attrs: Tuple{Vararg{Cdouble}}
+attrCnt: Cint

+markers: Tuple{Vararg{Cint}}

Obrazek 3.7: Sekce triangulaci

Funkce pro ptikazovou fadku CommandLine jsou:

« parseOptions - Nastavi atributy pfikazové fadky CommandLine podle pte-
pinacl options. Zaroven odstrani prepinace, které nezna. Vrati rozparso-

vané prepinace zpét.

« createCommand - Vytvori prikaz, ktery odpovida nastavené piikazové
fadce po rozparsovani prepinacti. Parametr options jsou ony pfepinace.

Parametr fileName je cesta k souboru se vstupnimi daty.

Kazdy mozny vypocet triangulace reprezentuje jeden piikaz. Ty jsou nasleduji-

ci.
« DelaunayFileCommand - vypocet DT
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3.2. Vstup a vystup

«immutable»
SegmentTriangulationSection

«immutable»
NoSegmentTriangulationSection

+segments: Tuple{Vararg{Cint}}
+markers: Tuple{Vararg{Cint}}

«abstract»

SegmentTriangulationSectionInterface

«immutable» «immutable»
NoElementTriangulationSection ElementTriangulationSection
+elems: Tuple{Vararg{Cint}}
+cornerCnt: Cint
+attrs: Tuple{Vararg{Cdouble}}
Aik/// +attrCnt: Cint
«abstract»

ElementTriangulationSectionInterface

Obrazek 3.8: Sekce triangulaci

«immutable» «immutable» «immutable»
Node Element Segment
+point: Point +index: Int +index: Int
+attrs: Tuple{Vararg{Cdouble}} +points: Tuple{Vararg{Point}} +firstPoint: Point
+marker: Cint +attrs: Tuple{Vararg{Cdouble}} +secondPoint: Point
routput (stream: 10) +neighbors: Tuple{Vararg{Cint}} +marker: Cint
+output(stream: I0) +output(stream: I0)

«immutable» «immutable»

Point Edge «immutable»
+index: Int +index: Int Region
+xCoordinate: Cdouble . - . +index: Int

. : +firstPoint: Point -
+yCoordinate: Cdouble . ) +point: Point
+secondPoint: Point tattribute: Cdouble
+output(stream: I0) +marker: Cint +maxArea: édouble
+output(stream: IO0)

Obrazek 3.9: Typy pro vSechny objekty triangulace

« ConstrainedDelaunayFileCommand - vypocet CDT
+ DelaunayRefinementFileCommand - vypocet ZDT
« ConstrainedDelaunayRefinementFileCommand - vypocet ZCDT

Kazdy prikaz ma jako atributy pfepinace options a objekty, které reprezentuji
cesty k jednotlivym souborim. Objekty ukazuje diagram 3.13. Davod, pro¢
volime cesty k soubortim jako objekty a ne jednoduse jako fetézce objasnime v
kapitole Testovani.
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3. NAVRH

«abstract»
VectorIteratorInterface

+start(): Int

+eltype(): Any
+length(): Int

+next(state: Int): Tuple{Any, Int}

+getElement (index: Int): Any

7

SN

«immutable»
HoleIterator

«immutable»
SegmentIterator

+holeSection: HoleTriangulationSectionInterface

+segmentSection: SegmentTriangulationInterface

+next(state: Int): Tuple{Point, Int}
+eltype(): Point
+getElement (index: Int): Point

+nodeSection: NodeTriangulationSection

+next(state: Int): Tuple{Segment, Int}
+eltype(): Segment

+getElement(index: Int): Segment

«immutable»
RegionIterator

+regionSection: RegionTriangulationSectionInterface

+eltype(): Region

+next(state: Int): Tuple{Region, Int}

+getElement(index: Int): Region

Obrazek

3.10: lteratory

«abstract»
VectorIteratorInterface

+start(): Int

+eltype(): Any
+length(): Int

+next(state: Int): Tuple{Any, Int}

+getElement (index: Int): Any

7

AVY

«immutable»
NodeIterator

«immutable»
EdgeIterator

+nodeSection: NodeTriangulationSection

+nodeSection: NodeTriangulationSection
+edgeSection: EdgeTriangulationSectionInterface

+next(state: Int): Tuple{Node, Int}
+eltype(): Node
+getElement(index: Int): Node

+next(state: Int): Tuple{Element, Int}
+eltype(): Edge
+getElement(index: Int): Edge

«immutable»
ElementIterator

+nodeSection: NodeTriangulationSection
+elementSection: ElementTriangulationSectionInterface

+eltype(): Element

+next(state: Int): Tuple{Element, Int}

+getElement (index: Int): Element

Obrazek
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3.2. Vstup a vystup

Kazdy objekt implementuje tyto funkce.

+ getName - Vrati cestu k souboru bez koncovky.

« getExtension - Vrati koncovku souboru.

« open - Otevfe soubor filename pro Cteni.

Vsechny piikazy implementuji funkci execute, ktera spusti proces triangulace

a na konci vrati jeji odpovidajici reprezentaci 3.6.

«type»
CommandLine

+delaunay: Bool
+constrainedDelaunay: Bool
+refinement: Bool
+useAreas: Bool

+useHoles: Bool
+useRegions: Bool

+parseOptions(options: String): String

+createCommand(options: String, fileName: String): CommandInterface

«type»
DelaunayRefinementFileCommand

+options: String

+nodeName: NodeNameInterface
+eleName: EleNameInterface
+areaName: AreaNameInterface
+useAreas: Bool

+execute(): DelaunayTriangulation

«type»

«type»
DelaunayFileCommand

+options: String
+nodeName: NodeNameInterface

+execute(): DelaunayTriangulation

DelaunayUserCommand

+options: String e

«abstract»
CommandInterface

+points: Vector{Cdouble}

+execute(): TriangulationInterface

+execute(): DelaunayTriangulation

«type»
ConstrainedDelaunayRefinementFileCommand

«type»

ConstrainedDelaunayFileCommand

+options: String

+nodeName: NodeNameInterface
+polyName: PolyNameInterface
+eleName: EleNamelInterface
+areaName: AreaNamelnterface
+useHoles: Bool

+useAreas: Bool

+options: String

+nodeName: NodeNameInterface
+polyName: PolyNameInterface
+useHoles: Bool

+useRegions: Bool

+execute(): ConstrainedDelaunayTriangulation

+execute(): ConstrainedDelaunayTriangulation

Obrazek 3.12: Simulace ptikazové fadky
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3. NAVRH

«immutable» «abstract» <] «immutable»
AreaName EleNameInterface EleName
+fileName: String %7 +fileName: String
«abstract»
FileNameInterface
«abstract» ___|> . <|__ «abstract»
+getName(): Strin
AreaNameInterface +getExter(\;ion( ): gt ring PolyNameInterface
+open(fileName: String): IO Z%
«immutable» Z} « lgomlu;;abn}j»
NodeName o [> «abstract»
+fileName: String NodeNameInterface +fileName: String

Obrazek 3.13: Objekty reprezentujici cesty k souboriim

3.3 Generovani grafi

Na obrazku 3.14 vidime, jak pracuje algoritmus pro vygenerovani grafu DT
a CDT. Uzivateli poskytneme funkci outputGraph 3.2, ktera pozadovany graf

vygeneruje.

Predstava je takova, Ze uzivatel zada triangulaci a cestu k adresari, kam se ma
vygenerovat. Dale si mize zvolit jednotliva jména .dat soubort .tex souboru
pro graf. PGFPlots umoziuje volitelné vygenerovat osy kolem grafu. Nechame
uzivatele, at si zvoli, jestli chce zobrazit osy nebo ne. Koneckonct si muze

vygenerovany .tex soubor upravovat podle libosti.
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3.3. Generovani grafa

-
(V]
M Zada triangulaci s moZnosti
> . vzgenerovani os kolem grafu.
N
=)
v

(Vygeneruje prislusné .dat soubory. J
i ]
g,, ( Vytvori soubor .tex s grafem. J
j=
n- é

Obrazek 3.14: Generovani grafu triangulace

function outputGraph(
triangulation::TriangulationInterface, # triangulace
directory::String; # cesta k adresari

nodesDataFileName::String = "nodes", # jméno .dat souboru pro

— vrcholy

edgesDataFileName: :String = "edges", # jméno .dat souboru pro hrany
elemesDataFileName: :String = "elements", # jméno .dat souboru pro
— trojuhelniky

segmentsDataFileName::String = "segments", # jméno .dat souboru pro
< segmenty

triangulationFileName::String = "triangulation" # jméno .tex

— souboru pro graf
displayAxis::Bool = false, # zobrazeni os v grafu

# implementace
end

Ukazka kodu 3.2: Funkce pro triangulace
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KapriToLA 4

Realizace

Dulezitou soucasti psani balicku v Julia je jeho organizace kodu. Mizeme velice
snadno narazit na problém, pokud se nékde v kédu odkazujeme na proménnou,
jejiz typ jesté neni v té dobé definovan. V takovém pripadé Julia vrati chybu
UndefVarError. Problému se vyhneme snadno tim, Zze nejdfive definujeme

vSechny typy ve spravném poradi a poté az funkce.

Organizaci slozky src proto zvolime, tak zZe pro kazdou skupinu typt vytvorime
jeden soubor s jejich definicemi a do druhého vlozime funkce, které nad nimi
operuji. Pro lepsi orientaci v kédu vlozime kazdou skupinu do své vlastni
slozky. Napriklad typy reprezentujici vstupy do Triangle 3.5 organizujeme
podle ukazky 4.1.

Podle rozsahu definovanych typti mizeme navic vytvofit pomocny soubor,
do kterého vlozime vSechny definice typa a funkci. Tento soubor pak dame

do hlavniho modulu naseho bali¢ku.

Takto organizovany kod se rozdéli logicky na mensi celky. Kazdy soubor je tak
i rozumné dlouhy a nemusime se procitat mnoha radky kodu. Dale si ukazeme

pro predstavu, jak implementujeme klicové soucasti balicku.

4.1 Parsovani prepinact

Cely proces za¢ina zjistovanim, ktery vypocet se ma provadét. Reseni vidime v

kodu 4.2. Na druhém fadku se nejdrive rozparsuji prepinace funkci parseOptions.
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4. REALIZACE

# soubor src/Includes.jl
include("Inputs/InputTypes.jl")
include("Inputs/InputMethods.jl")
# soubor src/CTriangle.jl

module CTriangle
include("Includes.jl")

end

Ukazka kodu 4.1: Definice typt a funkei v souboru Includes.jl

Potom se vytvoii odpovidajici pfikaz funkci createCommand a na ném se spusti
funkce execute, ktera vrati vyslednou triangulaci.

Samotné parsovani prepinacii probiha, tak Ze se prochazi postupné kazdy
prepinac a radek 20 zjistuje, zda se jedna o jeden s prepinacti p, r, a bez ¢isla,
A nebo O. Podle toho nastavi pfikazovou fadku CommandLine. Nepodporované
prepinace se ignoruji na fadku 25. Na konci se z rozparsovanych prepinaca
vytvoii fetézec a ten se vrati.

] ol adresar se zdrojovymi soubory
INPUES « o teee e e e e e e aeeees slozka pro celou skupinu typt
tInputTypes 0 definice typt

InputMethods.jl..ieiiiiiiiii i e definice funkci
CTriangle. Jl i hlavni modul balicku

L Includes. jlpomocny soubor pro vlozeni definic vsech typt a fukei

Adresarova struktura 4.1: Organizace kédu

4.2 Komunikace s Triangle

Asi nejdulezitéjsimi kroky je pro nas umét inicializovat strukturu 2.6 vstupnimi
daty a zpracovani vystupnich dat. Reseni ukazuje kéd 4.3. Na ptikladu vidime,
jak se inicializuje struktura nactenymi vrcholy pomoci funkce setPoints. V

téle funke je pouzita pravé zminovana funkce pointer 2.3.
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4.2. Komunikace s Triangle

# soubor src/CTriangle.jl

function triangulate(fileName::String, options::String = "")
commandLine: :CommandLine = CommandLine()
execute(

createCommand(commandLine, parseOptions(commandLine, options),
— fileName)
)
end
# soubor src/CommandLine/CommandLineMethods. jl
function parseOptions(commandLine::CommandLine, options::String)
parsedOptions = Vector{String}(length(options))
commandLineOptions = createCommandLineOptions()
extraOptions = createExtraOptions()
index = 1
for option in options
strOption = string(option)
if isdigit(strOption) === true || strOption == "."
parsedOptions[index] = strOption
elseif in(strOption, extraOptions) === true
parsedOptions[index] = strOption
elseif haskey(commandLineOptions, strOption) === true
parsedOptions[index] = commandLineOptions[strOption] (
options, index, commandLine

)

else
parsedOptions[index] = ""
end
index = index + 1
end
join(parsedOptions, "")

end

Ukazka kodu 4.2: Parsovani prepinaci
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4. REALIZACE

Pro ziskani seznamu vrchol slouZi funkce getPoints. Radek 10 ziska z ukaza-
tele pointlist seznam vrcholl za pomoci funkce usafe wrap 2.4. Poslednim
parametrem own = true, pfeddvame zodpovédnost za alokovanou pamét kni-

hovnou Triangle do Julia. Nemusime se tak sami starat o jeji uvolnéni.

Zde si musime dat pozor, protoze pokud se zavola funkce getPoints vicekrat,
vznikne nékolik seznami, které budou chtit uvolnit na konci programu stejnou
pamét. To povede k systémové chybé. Z tohoto divodu po ziskani seznamu
vynulujeme ukazatel na fadku 13. Pokud je ukazatel nulovy, vraci se prazdny
seznam. V celém balic¢ku sice funkci getPoints volame pouze jednou, ale jako

pojistka to nicemu neuskodi.

Funkce ctriangulate provede triangulaci. Nejprve se inicializuje vstup na
fadku 23. Potom se na fadku 24 zavola fukce triangulate 2.1 v knihovné
Triangle s nactenymi daty a pfepinaci. Vystup se potom vraci.

4.3 Cteni vstupnich souborii

Druhou nejdualezitéjsi schopnosti naseho balicku je spravné precist data ze
soubort. K tomu potfebujeme umét rozparsovat data na fadce v dané sekci.
Jakmile umime rozparsovat jednu rfadku umime nacist celou sekci. Piecteni

souboru znamena piecist postupné vsechny jeho sekce.

Ukazeme si implementaci parsovani radka v sekci se segmenty souboru . poly.
Stejny postup pouzijeme i pro ostatni sekce ve zbyvajicich souborech. U sekce
se segmenty vime, Ze fadka obsahuje index radku(¢islo segmentu), indexy obou

krajnich bodi a mozna hrani¢ni znacku.

Parser si predstavime jako objekt 4.4, ktery si jako své atributy ponese funkci,
seznam parametr pro tuto funkci a nazev pole, do kterého se ukladaji data
z dané sekce. Funkce provede samotné nacitani dat z fadku do daného pole.

Reseni vidime v kédu 4.5.

Funkce read iteruje pres celou sekci fadek po radku a postupné je parsuje funkeci
parseLine, které preda seznam parsert. Ta nasledné zavola funkciapplyParsers,
ktera spusti funkci kazdého parseru ze seznamu. Jednou takovou funkci je tfeba
parseSegments.
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4.3. Cteni vstupnich soubori

# soubor src/I0/I0Methods.jl

function setPoints(io::InputTriangulateIO, points::Vector{Cdouble})

io.pointlist = pointer(points)
io.numberofpoints = Cint(length(points) / 2)

end

function getPoints(io::OutputTriangulatelO)
if io.pointlist == C NULL

()

else

points::Vector{Cdouble} = unsafe wrap(
Array, io.pointlist, io.numberofpoints * 2, true
)
io.pointlist = C NULL
tuple(points...)

end

end

# soubor src/Inputs/InputMethods.jl
function ctriangulate(input::InputInterface)
ioIn = InputTriangulateIO()
ioOut = OQutputTriangulateIO()
voronoi = VoronoiTriangulateIO()
options = getOptions(input)
init(input, iolIn)
ccall(

)

(:triangulate, jl libtriangle), Void, (Ptr{UInt8},

— Ref{InputTriangulateIO},

Ref{OutputTriangulateIO}, Ref{VoronoiTriangulateIO}), options,
— Ref(ioIn),

Ref(ioOut), Ref(voronoi)

(ioOut, voronoi)

end

Ukazka kodu 4.3: Komunikace s Triangle
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4. REALIZACE

Kazda parsovaci funkce jako parametr dostane pole, do kterého nacte data, rad-

ku ze které data precte a index fadku. Ostatni parametry jsou ty z parseru.

Vsimnéme si, Ze seznam parametra z parseru je typu Tuple{Vararg{Cint}}.
Tim fikame, Ze mtze obsahovat lobovolny pocet hodnot. To pfesné potiebu-
jeme, protoze ne vSechny parsery maji stejny pocet téchto parmetra. Funkce
parseSegments jsou témito parametry start a startIndex. Prvni fika, kde na
radku se zacina parsovat a druhy fika jetli krajni body indexujeme od nuly ne-
bo od jednicky. Pro parsovani hrani¢nich znacek poutiebujeme naptiklad pouze
paramter start.

# soubor src/Sections/FileSectionTypes.jl

immutable Parser
func::Function # parsovaci funkce
args::Tuple{Vararg{Cint}} # seznam parametri
vector::Symbol # jméno pole

end

Ukazka kodu 4.4: Parser

4.4 Generovani grafu

Proces generovani grafu implementujeme piesné podle algoritmu 3.14. Pred-

stavme si tento proces jako posloupnost tkont, které se provadi po sobé.

Pro vygenerovani kazdého .dat souboru vytvofime jeden ukon, ktery se o
jeho vygenerovani postara. Kazdy ukon zaroven vi, ktery .dat soubor se
generuje jako dalsi. Vysledkem kazdého ukonu je tedy dalsi ukon. Posledni
ukon vygeneruje graf do souboru . tex. Pro nazornost si ukazeme implementaci

ukonu pro generovani souboru .dat pro vrcholy 4.6.

Na ukézce lze vidét, Ze se na fadku 3 otevie soubor .dat. Nasledné se do ného
na radku 8 zapisi vsechny vrcholy triangulace. Na konci se vrati ukon, ktery
vygeneruje .dat soubor pro hrany. Jednim z parametr tikkonu pro generovani
hran je funkce outputNodes, ktera pfi generovani souboru . tex pfida odkaz na

soubor .dat s vrcholy.
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4.4. Generovani grafu

# soubor src/Sections/FileSectionMethods.jl

function Base.read(
section::FileSectionInterface, fileStream::IO,
parsers: :Vector{Parser}

)

for index in section

parseLine(section, readFilelLine(fileStream), parsers, index)

end

end

function parselLine(
section::FileSectionInterface, # sekce
line::Vector{SubString{String}}, # nactena radka
parsers::Vector{Parser}, # seznam parserd
index::Cint # cislo radku

)
applyParsers(section, line, parsers, index)

end

function applyParsers(
section::FileSectionInterface, # sekce
line::Vector{SubString{String}}, # nactena radka
parsers::Vector{Parser}, # seznam parserd
index::Cint # ¢islo radku

for parser in parsers
vector = parser.vector
args = parser.args

parser.func(getfield(section, vector), line, index, args...)

end
end
# soubor src/UtilMethods.jl
function parseSegments (
segments::Vector{Cint}, # seznam segmentd
line: :Vector{SubString{String}}, # nactend radka
index::Cint, # Cislo radky
start::Cint, # index na radku

startIndex::Cint # index urcujici indexovani bodd od 1 nebo 0

second = 2 * index

segments[second - 1] = getIndex(startIndex, parse(Cint,

— line[start]))

segments[second] = getIndex(startIndex, parse(Cint, line[start +

= 11))
end

Ukazka kodu 4.5: parsovani radky
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4. REALIZACE

# soubor src/OutputTasks/OutputTaskMethods.jl
function output(task::0QutputNodesTask)
fileStream::I0 = open(
task.directory,
getNodesDataFilePath(task.directory)
)
for node::Node in getNodes(task.triangulation)
output(node, fileStream)
end
close(fileStream)
createOutputEdgesTask(
task.triangulation, task.directory, outputNodes,
— task.displayAxis, task.displaySegments
)
end
# soubor src/DataTypes/DataTypeMethods.jl
function output(point::Point, stream::I0)
write(stream, "$(point.xCoordinate) $(point.yCoordinate)\n")
end
function output(node::Node, stream::IO0)
output(node.point, stream)
end
# soubor src/OutputUtilMethods.jl
function outputNodes(fileStream::I0, fileName::String)
write("\\addplot[")
write(fileStream, "only marks, black, mark size=1pt")
write("]")
write(fileStream, " table {\$(getFileName(fileName,
<  DATA EXT))};\n")
end

Ukazka kodu 4.6: Generovani .dat souboru pro vrcholy
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KapriToLA 5

Testovani

Abychom aspon do néjaké miry zarucili, ze poskytujeme kvalitni software je
potfeba ho mit otestovany. Musime zejména zarucit, ze software déla to, co

jsme si vymezili ve funkénich pozadavcich.

Nabizi se spousta druht testd, kterymi mizeme provérit nas software. Vzhle-
dem k tomu, Ze nas balicek neni az tak funkéné rozsahly, nepracuje s zadnou
databazi, nema zadné grafické rozhrani, zvolime testovani jednotlivych soucasti
tzv. jednotkovymi testy (unit tests).

Jednotkovy test se vyznacuje tim, Ze stav programu po spusténi testu je stejny
jako pred spusténim. Testuje pouze jednotku (funkci, objekt) a nezajimaji ho jeji
zavislosti. Vétsina programi ale pracuje s néjakou databazi nebo pfistupuje na
disk pro pteéteni/zapis souboru. Resenim, jak se zbavit v jednotkovych testech
téchto zavislosti, je pouzit metodu tzv. mocking. To v podstaté znamena, ze
kazdou zavislost vyménime za napodobeninu(mock), ktera simuluje chovani
dané zavislosti.

V nasem piipadé se jedna naptiklad o cteni soubort z disku. V navrhu jsme
drive uvedli 3.13, ze pro kazdy soubor vytvorime typ, ktery ho reprezentuje.
Napftiklad typ NodeName je podtypem NodeNameInterface. To je zamérem.
Takto jsem schopni NodeName napodobit typem FakeNodeName, ktery se chova
jako NodeName. Rozdilem je, Ze necte data ze souboru ale z hlavni paméti. Test,
tak probéhne rychleji.
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5. TESTOVANI

Soubor .node napodobime tak, Ze vytvofime objekt FakeNodeName, ktery si
drzi seznam predem definovanych radkt souboru. Pii zavolani funkce open
vytvoti dal$i napodobeninu, predstira otevieny soubor. Cteni fadku probiha
ve funkci readline. Ta funguje tak, Ze vraci fadek po radku ze seznamu
preddefinovanych radki. Na konci ¢teni se vola funkce close. V pripadé FakeIO

nedélA nic.

# soubor src/FileNames/FileNameTypes.jl
type FakeNodeName <: NodeNameInterface
lines::Vector{String} # radky v souboru
end
# soubor src/FileNames/FileNameMethods.jl
function Base.open(name::FakeNodeName, fileName::String)
createFakeIO(name.lines)
end
# soubor src/I0/I0Types.jl
type FakeIO <: I0
lines::Vector{String} # radky v souboru
lineCnt::Int # pocet radkd
lineNumber::Int # aktudlni cislo radku
FakeIO(lines::Vector{String}) = new(lines, length(lines), 1)
end
# soubor src/I0/I0Methods.jl
function Base.readline(io: :FakeIO)
if eof(io) == true
return ""
end
line = io.lines[io.lineNumber]
io.lineNumber = io.lineNumber + 1
return line
end
Base.close(::FakeIO0) = return
function Base.eof(io::FakeIO)
# Vrati true pokud jsme na konci souboru.
return io.lineNumber > io.lineCnt
end

Ukazka kodu 5.1: Priklad pouziti techniky mocking
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5.1. Testovani s TravisCI

5.1 Testovani s TravisClI

Tim Zze hostujeme implementovany balicek na GitHubu’, mame moznost
automatizovat spousténi testl s pomoci serveru TravisCI [25]. Testy se spustipo
kazdé operaci push do vétve master. Lze nastavit i spousténi testlh v néjakém
intervalu. Obrazek 5.1 ukazuje prehled spousténych testd. Po rozkliknuti na

detail 1ze vidét podrobnéjsi vystup z test.

kuzmamar / CTriangle.jl

Current  Branches B Histo Pull Requests More options
/ master refaktor castecne testy pro triangulace a vstupy O #69 passed 53 sec
®© Martin Kuzma 2ff91df about 15 hours ago
+/ master added possibility to generate second order elen -O- #68 passed 1min4sec
Martin Kuzma 6dea808 2 months ago
X master better mark size, allow to choose to display seg! -0 #67 failed 1min
Martin Kuzma af0bfde 2 months ago

Obrazek 5.1: Prehled spousténi testi

°Balicek je dostupny z https://github.com/kuzmamar/CTriangle.jl
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Zaver

Vysledkem této prace je funkéni balicek, ktery umi pracovat s knihovnou
Triangle. Pro uspésnou implementaci je dilezité nejdiive provést dikladnou
analyzu rozhrani Triangle, protoze to urcuje, jak rozhrani naseho balicku
navrhneme a implementujeme. Kvalitu doru¢ovaného software do jisté miry
zaruCime tim, Ze otestujeme funkéni pozadavky. Tim zajistime, Ze funguje vse
tak, jak se ocekava.

Implementovany bali¢ek umi generovat grafy pro vypocéty DT, CDT, ZDT a
ZCDT. Neumi zatim vygenerovat Voroného diagram, ktery Triangle umoznuje
vygenerovat. Je zde tak prostor rozsifeni rozhrani o moznost vygenerovat Vo-
roného diagram. Implementace je navrzena tak, ze rozsifeni by nemélo zname-
nat znacny zasah do koédu ve smyslu predélani stavajiciho. Balicek je testovany
pomoci jednotkovych testll. V dobé psani prace je balicek volné dostupny na ser-
veru GitHub na adrese https://github.com/kuzmamar/CTriangle.jl.
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DODATEK A

Seznam pouzitych zkratek

CDT  Constained Delaunayho triangulace

DT Delaunayho triangulace

I/O0 vstup a vystup

PSLG planarni useckovy graf (planar straight line gra-
ph)

ZCDT Zjemnéni Constrained Delaunayho triangulace

ZDT  Zjemnéni Delaunayho triangulace
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DODATEK B

Obsah prilozeného média

README. ... .uuiiiie ittt s i e s iiiaaane e aaas popis obsahu média
BP_Kuzma Martin 2017.pdf......ccooiviivinnnnnn. text prace ve formatu PDF
oo of adresar s dokumentaci
t aSSetS . i adresar ze soubory a obrazky

index.html...oiiiiiii e uvodni stranka dokumentace

Adresarova struktura B.1: Obsah pfiloZzeného média
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