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Abstract

The purpose of my bachelor thesis was to write a program which calculates
Convex hull of large data set in E~d, which is also the official name of this work. | had
to get familiar with the concept of convex hull and with its construction. After
studying available algorithms I chose QuickHull, because it was easier to implement
for N dimensions than the others. During my work | also solved the problem how to
work with very large data sets. Implementing QuickHull algorithm for multiprocessor
parallel run was a way how to create the convex hull faster.
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1. Uvod

S rozmachem pocitaové védy a hlavné oborti spojenych s vizualizaci,
analyzou a grafikou. Vzrlsta i1 potfeba vypoctl riznych objektd. Jednim z takovych
objektd je 1 konvexni obalka, kterd se vyuziva naptiklad k analyze tvart objektd nebo
analyze shlukt, blize uvedeno v kapitole dvé. Z tohoto divodu jsem si také jako
bakalafskou préaci vybral naprogramovat program, ktery provede vypocet konvexni
obalky. S postupem ¢asu vzrost pocet metod, kterymi lze konvexni obalku vypocitat,
V dnesdni dobé jich je znamych néco okolo padesati. V moji préci se pokusim seznamit
¢tenare s nékolika moznymi zplsoby vypoctu, které za¢indm rozebirat od kapitoly 2.3.
Dale se pak pokusim blize zasvétit do dvou algoritmil, oba rozebiram v praktické ¢asti
prace - kapitola tfi. Prvnim je algoritmus sklapéni, ktery jsem si sdm vymyslel. Druhy
je pak jiz znamy algoritmus Quick hull.

Dalsi véc, kterd se v posledni dobé hodné€ rozmaha, je pouZzivani vice jadrovych
procesort. Témét kazdy jiz ma doma alespont dual core. Tato skutenost vyzyva
k pouziti paralelnich vypoétia. Proto se i mij zajem ubiral timto smérem a kvuli
urychleni vypoctu jsem do programu zafadil 1 paralelni zpracovéani. Sezndmeni
S paralelizaci je provedeno v kapitole 2.4 a samotnd moje realizace je popsana
v kapitole 3.4.



2. Teoreticka ¢ast

2.1. Konvexni obalka

Nize wuvedené definice konvexni obalky a moznosti konstrukce jsou
nastudované podle [ Bay2009].

Konvexni obdlkou nazyvame mnozinu bodi, ktera spliiuje nasledujici
vlastnosti.

e Minimalni ohrani¢eni ur¢ité mnoziny bodu.

e Zadny z bodti mnoziny nesmi byt mimo obalku.

e Pokud spojime libovolné dva body z mnoziny useckou, potom se musi celd
usecka nachazet uvnitf nasi obalky. To znamena, ze pro obalku O plati, ze pro

vSechna a,b € O je splnéna podminka: ab:={ya+ (1—y)b|0 <y <
1} co.
A
A
O B
B
Obr. 1 - Konvexni obalka O Obr. 2 - Neni konvexni obalka

2.2. Vvuziti konvexni obalky:

Konvexni obalka je jedna znejpouzivanégjSich geometrickych struktur,
pomocna struktura pro fadu algoritmii. Casto se pouziva jako prvni odhad tvaru
n¢jakého prostorového jevu.

Priklady pouZziti:

e Detekce kolizi (napft. pti pohybu roboti).
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e Vyuziti v kartografii pro detekci nato¢eni budov a jejich tvaru.
e Analyza tvart objektu.

e Statisticka analyza (analyza rozptyll, odhady atd.)

e Analyza shluka.

2.3. Moznosti vvpoctu (konstrukce):

Moznosti jak konvexni obalky vytvofit je mnoho (napt. Graham Scan, Divide
and Conquer, Inkrementalni konstrukce, Jarvis Scan, .....). Mnoho druhti vypocti
spo¢iva v jejich zakladnich odliSnostech. Kazdy z algoritmi se diky odliSnym
pamétovy a ¢asovym ndrokim znacné lisi a z toho vypliva i odlisnost jejich pouziti.
Krom toho se od sebe algoritmy dosti lisi svoji robustnosti. Je napiiklad zbyte¢né pro
vypocet obalky ve 2D z tisice bodi pomoci algoritmu Quick hull, kdyz ndm tu samou
sluzbu vykond i Jarvis scan, ktery naprogramovat je podstatné jednodusi. Ja se zde
budu vénovat dvéma metodam. Ob¢ tyto metody jsem si sam zkusil naprogramovat a
diky tomu jsem se snimi i blize seznamil. Nejprve se alesponi ¢astecné pokusim
nastinit, jak vySe uvedené metody funguji.

Pro popis algoritmli vyuZziji mnoZinu S v 2D, ktera obsahuje n bodi. R bude
podmnozina S. Konvexni obalku oznacuji jako H.

2.3.1. Graham Scan

Pracuje takto: Kazda uspofadana trojice bodl pj.1,p;,pj+1 € H a musi spliiovat
kritérium levotocivosti. Pokud toto kritérium plati, body mohou leZet na obalce H (ale
nemusi, je to pouze splnéna prvni ¢ast podminky), musime jesté otestovat nasledujici
trojici bodii. Pokud kritérium nespliiuji, prostfedni vrchol odstranime (nemiiZe lezet na
H) a testujeme trojici pj-2,pj-1,Pj+1. Bod p je doplnén dvéma nejbliz§imi predchidci.

Levotocivost znamend, ze kazdy dalsi bod, ktery nalezneme, se nachazi vlevo
od jiz nalezené stény obalky, ktera je tvofena dvéma poslednimi body AB. Takovy
jednoduchy zptsob jak levotoCivou zjistit, je prolozit si orientovanou usecku AB
pfimkou (GseCka AB pfedstavuje spojnici dvou naposledy zatfazenych bodl do
obalky), a otestovat, zda ma nové€ nalezeny bod stejné znaménko vzdalenosti od dané
piimky jako ostatni body, které jsou jiz v obalce zatazeny.

—  /
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Obr. 3 - Piiklady levotocivosti

Veliké minus tohoto algoritmu je jeho neschopnost rozsifeni do vyssi dimenze,
nez je 2D. Z tohoto diivodu jsem si ho nezvolil pro sviij vypocet.

Naopak vyhodou tohoto algoritmu je, Ze ma nizkou casovou sloZitost O(n *
log(n)), tudiz ho lze pouzit i na rozsdhlé¢ mnoziny bodd.

2.3.2. Inkrementalni konstrukce

Princip konstrukce: Body z S jsou piidavany po jednom do vytvaiené konvexni
obalky H, jejiz tvar je modifikovan. Necht R pfedstavuje podmnoZinu bodi
S obsahujici m bodt a p pfidavany bod, pak

Hm+1 = Hmﬂ p.
P11 pfidani bodu p do Hy, mohou nastat dvé situace.

1. p€Hy,
Bod p mutize byt zanedban, neovlivni tvar Hy+1. Test polohy p vzhledem
k Hp, je realizovan prostfednictvim Half Edge testu.

2. p fﬁ Hm
Bod p ovlivni tvar Hp+1.Je nutno najit horni a dolni te¢ny t1 a t2
prochézejici bodem p a kolmé k Hy,.

Half edge test je druh testu, kterym uréime, jestli je nalezeny bod vlevo nebo
vpravo od orientované tiseCky. Néco na zplsob levotocivosti.



vpravo

vpravo

vlevo ® t1

vlevo

Obr. 4 - Ukézka nalezeni teéen

(t2 — horni te¢na, t1 — dolni te¢na)

Necht’ soucastné body obalky jsou oznaceny k;.
Pro t1 plati: bod P je vlevo od ki a vpravo do Kix;.
Pro t2 plati: bod P je vpravo od k; a vlevo od Kj.;.

Po pfifazeni bodu P do obélky, odstranime soucasné stény mezi dotykovymi body
teCen.

Vyhodou tohoto algoritmu je rychld konstrukce a sloZitost O(n*log(n)).
Algoritmus lze prevést 1 do vysSich dimenzi.

2.3.3. Jarvis Scan

Princip tohoto algoritmu je ¢asto popisovan k baleni darku. Pfedpokladem pro
algoritmus Jarvis scan je, Ze nesmi lezet 3 body na jedné ptimce.

Princip algoritmu: Necht’ pj.1,p; predstavuji dva posledni body mnoziny H a
bod pj+1 je aktualné nalezeny bod ptidavany do H. Bod pj+1 pfitom musi spliovat
podminku minimalniho uhlu o mezi stranou pj+1 pj a stranou pj.1 p; . Bod p; hledame
mezi v§emi body, které jiZ netvoii obalku H.
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Obr. 4 - Ukéizka Jarvis scanu

Tento algoritmus je lehce implementovatelny a jednoduse jde rozsitit do 3D.
Do vysSich dimenzi uz je rozSifovani neefektivni a casové narocné jak na
implementaci, tak i na nasledny vypocet. Nevyhodou tohoto algoritmu je také slozitost
O(n?), které lze dosahnout, pokud body z mnoziny S lezi na kruZnici BéZzny cas
vypoctu byva O(n*h), kde n je standardné pocet bodii v souboru a h je pocet bodi,
které tvoti obalku H.

2.3.4. Divide and Conquer

Princip algoritmu: Problém nad mnoZinou S rozdélime na dvé podmnozZiny S; ,
S o stejné velikosti, tyto podmnoziny jsou zpracovavany samostatné. Ob¢ feseni poté
spojime horni a dolni te¢nou. Body, které ziistanou uvnitt, jsou samoziejm¢ z obalky
vyfazeny. Tim nam vznikne celkové feseni.

Toto déleni se stale opakuje, dokud nenarazime na trividlni feSeni o tfech
bodech. Po nalezeni trividlnich obalek (trivialni obalka je trojihelnik ve 2D), je tieba
tyto obalky spojit. Spojovani se provadi pomoci nalezeni dolnich a hornich tecen. Pro
jednoduchost se pokusim popsat nalezeni teCen algoritmem, kterému se fika
,»prochazka®.

Nase dvé malé obalky nazveme M a N, ob¢ obalky maji extrémni body n; a m;.
Nyni potiebujeme k bodu n najit takovy bod m, aby jejich spojnice byla dolni tecnou
M. Podobné¢ hleddme z bodu m bod n, jejichZ spojnice tvoii dolni tecnu N. Tento
postup opakujeme tak dlouho, dokud nenajdeme dolni te¢nu, ktera je dolni te¢nou N i
M.
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Obr. 5 - Ukazka nalezeni dolni te¢ny

(vyznacena Cerveng)

Z algoritmu Divide and Conquer ¢aste¢né vychazi i algoritmus Quick Hull, ktery jsem
si pro svou praci vybral.

Tento algoritmus ma také slozitost O(n*log(n)) a lze velmi jednodusSe rozsitit

wevr

2.3.5. Quick Hull

Tento algoritmus mi byl doporu¢en panem ing. Josefem Kohoutem, a také
proto jsem si ho vybral ke své praci. Detailn€j$i popis tohoto algoritmu provedu
pozdéji. Ted’ se zaméfim pouze na obecné fungovani algoritmu Quick hull.

Princip algoritmu: Konvexni obalka, pfi vypoctu timto algoritmem, je
konstruovana pomoci dvou obalek, kterym se fika horni a dolni obalka. Horni obalka
je nad spojnici dvou extrémnich bodt (napf. minimum a maximum podle x). Dolni
obalka je pod touto spojnici. Nad kazdou nalezenou stranou obélky a,b hleddme
nejvzdalengjsi bod c, ktery se stane novym bodem obalky. Po pfifazeni bodu do
obalky se stavajici strana rozpadne a vzniknou nové dvé. Vypocet na obou stranach
obalky probihd oddé€len¢. Na konec se pak dolni a horni obélka spoji a vznikne ndm
celkovy vysledek.

Rychlost tohoto algoritmu spociva v tom, ze vzdy hledame nejvzdalengjsi bod
od jiz nalezeného facetu. Pracujeme ;en s body, které maji pfedpoklad k tomu, Ze tvofi
obalku. Takze odhad slozitosti O(n“) je velmi pesimisticky a mélo kdy je dosaZen.

V praxi byva Casto dosahovano slozitosti O(n * log (n)).

12
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Obr. 6 - Ukazka algoritmu Quick Hull
Ptesnéjsi popis tohoto algoritmu popisi nize, pti popisu moji prace.

Tento algoritmus jsem si vybral zejména kvili ¢asové naro¢nosti na vypocet,
ale také kvuli implementaci, ktera mi nepfisla nijak slozita. OvSem toto byl pouze
prvni odhad a pfi pokusu naimplementovat tento algoritmus, jsem narazil na fadu
komplikaci.

Podle mého ndzoru je algoritmus Quick hull asi nejlepSim algoritmem pro
vypocet konvexni obéalky. Diky rekurzi neni samotny algoritmus ani nijak rozsahly,

Timto jsem popsal zékladni metody tvorby konvexnich obélek a pfesuneme se

k dalsi ¢asti prace, ktera spocivala v provedeni vypoctu obalky pomoci vlaken, tudiz
paralelnimu vypoctu.

13



2.4. Paralelni vvpocet — vlakna

Cast o vlaknech je nastudovana a nasledné citovana podle [Alba2008].

2.4.1. Uvod do vliken

Nekteré vypocty trvaji velmi dlouho, takovym klasickym ptikladem je vypocet
n. Proto je vhodné pouzit paralelniho vypoctu, pokud to ovSem algoritmus dovoli.
Dalsi podminkou, pro pouziti paralelniho vypoctu, je psani programu pro pocitac,
ktery mé alespoil dvou jadrovy procesor.

Paralelni vypocet je realizovan pomoci vldken. Program tohoto typu je tvofen
hlavnim vlaknem, které¢ spousti né€kolik dalSich. Zpravidla hlavni vlakno nepocita
zadny vypocet, to obstaraji vlakna vedlejsi. Hlavni vldkno se stard pouze o ovladani
programu, a vypocet zlstane na vldknech vedlejSich. Cely proces se tim zpravidla
urychli, ale je nachylné&jsi na chyby, které vznikaji pii I/O operacich.

Pokud pouzivame program, ktery neprovadi vypocet pomoci vlaken, tak se po
zahajeni vypoctu (hlavné pii delSich a casov€ ndrocnych vypoctech) okno
s programem zasekne a nehneme s nim. Nefunguji zadna tlacitka a s programem nelze
nic délat. Pfi pouziti vlaken je mozné program ,,pozastavit® a napiiklad dodat néjaké

hodnoty.

Jelikoz jsem si vybral programovaci jazyk C#, tak zde uvedené piiklady budou
Vtomto jazyce. Pro pouziti vladken je tfeba importovat namespace System a
System.Threading.

C# ma ve vychozim stavu jen jedno vlakno, které pro nds vytvari béhové
prostfedi CRL, toto vldkno oznacujeme jako primarni vldkno a na ném béZi cela
aplikace. Pfi pouziti vldken, CRL' piidéluje kazdému vlaknu jeho vlastni zasobnik
paméti. Diky tomu mohou mit vldkna své vlastni proménné. Po zaniku vlékna je

v« N 2 « . ’ I
pamét’ uvolnéna Garbage Collectorem” a znovu rozdélena mezi ostatni vldkna.

! Common Language Runtime. Je to implementace CLI ( Common Language Infrastructure) od
Microsoftu. CRL umoziiuje ignorovat programatorovi mnoho kritérii ohledné CPU.

2 v Sy - . . e , ce e ; oxr vy s ey
Béhova c¢ast programovaciho jazyka, které ma za tkol zjistit, kterd Cast paméti programu je jiz
nevyuzivana a pfipravit ji k znovupouziti.
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Class PrvniVlakno{
static void Main(){
Thread t = new Thread(PisB);
t.start(); //spusti PisB v novem vladkné
while (true) Console.Write(,,a“); //primarni vlidkno bude psat x
}
static void PisB(){

while (true) Console.Write(,,b“);

Jednoducha ukazka programu s pouzitim vlakna. Program bude vypisovat a, b
nahodné. Primarni vlakno vytvoii vlakno se jménem t, které spusti metodu PisB.
Zarovei s vypisem b bude provadén na primarnim vlakné vypis pismene a.

Kdybychom v tomto ptipadé nepouzili vlakna a napsali program pouze timto
zpusobem:

Class PrvniVlakno{
static void Main(){
while (true) Console.Write(,,a“);

while (true) Console.Write(,,b“);

Vypisovalo by se pouze pismeno a. Na vypis pismene b by nikdy nedoslo, protoze
prvni cyklus while by nikdy neskon¢il.

VySe zminovany CRL ndm umozni za pouZiti lokalnich proménnych vice

vldkny. Kazdé vldkno bude mit svoji lokalni proménnou a nebudou se navzajem
ovlivilovat.
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Class PrvniVlaknof{
static void Main(){
new Thread(vypisuj).start();
vypisuj();
}
static void vypisuj(){

for(int i =0; i < 3;i++) Console.Write(,,pes”);

Vystupem tohoto programu bude $estkrat za sebou napsano slovo pes. Sestkrat
proto, ze tiikrat ho vypise hlavni vlakno a tfikrat nové vytvorené. Toto je presvédCivy
dikaz o praci CRL, které pro ob¢ vldkna vytvofilo zasobniky (pro kazdé vldkno jeden)
a Vv kazdém zasobniku proménnou i. V kazdém vlakn¢ je podminka i<3 splnéna tfikrat.
Proto Sest slov pes.

Samoziejmé lze v riznych vldknech ptistupovat ke stejné proménné. Toho lze
dosahnout pouzitim globalni proménné, nebo pfedanim pomoci odkazu na objekt.

2.4.2. Jak vlakna funguji

Vlékna jsou fizena pomoci ,,thread schedulerem® (planovac¢ vlaken). Zajistuje
kazdému vldknu c¢as na béh a také =zajistuje, aby cekajici / uspana vlakna
nespotiebovavala procesorovy cas.

V praxi vétSinou byva pouzito tolik vlaken, kolik mame k dispozici jader
procesoru. V takovém to piipad€ pocitd kazdé jadro jedno vlakno. VSak i pro jedno-
jadrové pocitace se da vlakna vyuzit. Zde bézi nckolik vldken na jednou a ,time-
slicing” mezi nimi velmi rychle pfepind. Tim padem kazdé vlakno bézi chvilicku a
budi dojem paralelniho vypoétu. Cas pro jednotliva vlakna neni pfidélovan konstantng.
V nasem prvnim piiklad¢é se mlze stat, ze se ndm jednou vypise 6 a, a pak 5 b, poté 10
aa 12 b atak dale. Je to zplisobeno tim, Ze ani poc¢ita¢ nedokaze piepnout mezi vlakny
uplné presné po uplynuti stejného casového intervalu.
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2.4.3 Synchronizace

Synchronizace je velmi dilezity prvek pii praci s vldkny. Zajisti ndm praci
vlakna pouze s daty a metodami, s kterymi ma opravdu pracovat. Nestane se naptiklad
pii zapisu do souboru, Ze budeme mit piehazené véty, body nebo jakadkoliv jiné data.

Pro synchronizaci se pouziva cela fada konstrukci, jsou to tyto:
Sleep — uspi vlakno na n&jaky cas
Join — poc¢ka na dalsi vlakno, nez neukonc¢i svou praci
Lock — zajisti, ze pouze jedno vlakno smi pfistoupit napt. do metody
Semafor — ur¢i, kolik vlaken muize piistoupit do metody / ¢asti kodu

Monitor — konstrukce programovaciho jazyka, ktera byva vytvoiena pomoci jiného
synchroniza¢niho primitiva

Velmi uzitecnou véc, kterou C# umoznuje je pouziti pfimo synchronizovaného
readeru / writeru. Staci jednoduse pouzit Stream.Synchronized(,,nazev FileStreamu®) a
ten nam zajisti synchronizovany zdpis do souboru a také cteni z néj. Diky této
konstrukci neni zapotiebi pouzivat pro I/O metodu Semafor, nebo néjaky podobny
synchronizaéni prvek.

2.4.4. Stavy vlaken

Vlakna se mohou za svého ,,Zivota“ vyskytovat v riznych stavech. Tyto stavy
se pokusim znazornit v nasledujicim diagramu.

Wait / Sleep /
join
Odblokované /
zablokované vlakno
v
Unstarted > Running Abort
Start D Requested
Reset Abort ,
Konec vldkna X
v I
v
Stopped Konec vldkna Aborted

Obr. 7 - stavovy diagram vlaken
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Tento stavovy diagram (Obr. 7) predstavuje stavy vldken, tyto stavy jsou
rozdéleny do tii vrstev. Prvni vrstva znazoriiuje blokované vlakno. Druhd nam fika,
jestli vlakno bézi na pozadi, nebo poptedi a tfeti vrstva nam fekne o stavu vldkna viici
metodé Suspend. Metoda suspend bud pozastavi vldkno nebo pokud je jiz
pozastaveno, neucini nic.

Po zjisténi téchto skute¢nosti uz nechybé€lo nic, co bych potieboval pro to,
abych mohl zpracovat program, s co mozna nejlepsi metodou vypoctu a algoritmem.
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3.Prakticka c¢ast

3.1. Metoda prvni: Sklapéni

Prvni metoda, kterou jsem si vyzkousel, je metoda ,,Sklapéni“. Tuto metodu
jsem napsal jesté diive, nez jsem se doveédél o algoritmu Jarvis scan. Cely algoritmus
jsem si vymyslel, proto je algoritmus ponékud jednoduchy a neefektivni.
Implementace této metody byl pouze takovy prvni pokus, pii kterém jsem se blize
seznamil s programovacim jazykem C#. Takze pro mé tato implementace méla spise
hodnotu po strance seznameni se s prostiedim Visual studia a jiz zminovaného jazyka
CH.

Algoritmus pracuje takto:

1. Zvolim si minimalni prvek (naptiklad podle svislé osy).

2. Timto bodem si prolozim vodorovnou piimku, kterou postupné
sklapim.

3. Po sklopeni o nejmensi dilek, ktery si zvolim, projdu pole bodl a
porovnam, jestli néjaky nevyhovuje rovnici piimky.

4. Pokud ne, hledam dal, az projdu vSechny body. Pokud, nevyhovuje
zadny, sklopim pfimku o dalsi dilek a znovu porovnavam.

5. Pokud ano, zapamatuju si sklopeni piimky, zapiSu si bod, ktery tvofi
obalku a sklapim dal, tentokrate uz z nalezen¢ho bodu.

6. Timto zplisobem projdu celou mnoZzinu bodii.

7. Az se dostanu do pocatecniho bodu, tak mam hotovo.

Takto 1ze provést vypocet pouze ve 2D. Ve vyssi dimensi bychom museli
nejprve najit timto zptisobem pocateéni rovinu a poté ji sklapét (ve 4D a vyssi dimensi
by se z roviny nasel n&jaky facet, ktery by se sklapél).

Tento zpusob vypoctu vSak neni pfili§ vhodny pro praktické pouziti. Je sice
jednoduchy na implementaci, ale pii sklapéni ztracime piesnost, protoze i1 kdyz
sklapime o sebemensi dilek, tak ndm nckde v nekone¢nu miize lezet bod, ktery
pfeskoCime. Kvili tomu nemusime vzdy najit konvexni obalku. Krom toho se
zmenSovanim dilku, o ktery sklapime, ndm nartsta cas vypoctu. To znamena, ze ¢im
se pokusime o vétsi presnost, tim prodlouzime ¢as vypoctu, ktery je uz tak velmi
vysoky. Kwvili predem stanovené velikosti dilku se algoritmus stavad neefektivni,
protoZe je v danou chvili schopny vypocitat pouze konkrétni mnoZinu bodu (napf. bud’
cela cCisla, nebo desetinna).

Pfi programovani tohoto algoritmu jsem pouzil i fadu vylepSeni a urychleni.
Napf. jsem si mnoZinu bodl rozdélil podle kvadrantl (kartézské soutadnice), diky
tomu jsem mohl omezit v daném kvadrantu maximalni a minimalni hodnotu dilku,
podle kterého sklapim.

Pred optimalizaci jsem timto algoritmem pocital mnozinu o velikosti jednoho
milionu bodl zhruba 15 minut. Po pouziti vS§ech moznych optimalizaci jsem tuto
mnozinu zvladl vypocitat za necelych 10 minut.
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Po téchto vysledcich jsem od metody ,,sklapéni* upustil a vénoval jsem se jiné
metodé.

3.2. Metoda druha: Quick Hull

Druha metoda, kterou jsem pouzil, se nazyva ,,QuickHull*.

Funguije zhruba takto:

1. Z mnoziny boda si najdu extrémni body, napf. na ose x (nazveme je
A a B). Tyto body ulozime do pole O, ve kterém budou body
obalky.

2. Tyto body mi vytvofii pfimku, kterd mi rozd€li mnozinu na dve¢,
horni a dolni.

3. Zacneme pocitanim v horni polovin€. Od nasi ptimky nalezneme
nejvzdalengjsi bod (nazveme ho C), ktery ulozime do pole O.

4. V dal§im kroku spojime pomyslnou piimkou body AC a nalezneme
od nich nejvzdalenéjsi bod, ktery lezi na opacné strané od bodu B.
Nalezeny bod, ulozime do pole O. Nase pfimka se rozpadne na dvé
nové. To samé provedeme s body BC.

5. Timto zptisobem hledame nejvzdalenéjsi body od ptimky, dokud
nevycerpame vSechny v horni poloving.

6. Po nalezeni vSech bodd, tvoticich obalku v horni poloving,
vytvofime analogicky i1 dolni polovinu.

7. V poli O pak mame vyslednou konvexni obalku.

Tento algoritmus je lehce rozsifitelny do jakékoliv dimense, toto rozsifeni se da
jednoduSe realizovat konstruovanim facetli misto Usecek. K tomu je pouze potieba
vypocet determinantu v jakékoliv dimenzi, pro zjiSténi obecné rovnice facetu, od
kterého se pak hled4 nejvzdalené;si bod.

. Je zalozeny na Divide and Conquer z &ehoZ vypliva sloZitost O(n?), jak jsem
jiz uvedl vyse v praxi byva slozitost spiSe O(n * log (n)). Coz se zde pokusim ukazat:

e Nalezeni extrému vyZaduje ¢as O(n)
o Casova naroénost zavisi na rekurzivnim vypoétu dolni a horni obalky
e Nejlepsi ptipad: pokud jsou obé €asti zhruba stejné rozsahlé
T(n) = 2T (n/2) + O(n) z toho vypliva slozitost O(n * log(n))
e Nejhorsi pfipad nastava, pokud je jedna mnoZina n¢kolikrat vetsi
T(n) = T(n-1) + O(n) z &ehoZ vypliva O(n?)

V praxi jsou pocatecni body voleny tak, aby ob€ poloviny mnoziny S byly
pfiblizné stejné.

Toto bylo publikovano v [1]. J& v8ak musim, toto tvrzeni uptesni. Nejhor$i
pfipad nastava, pokud jsou vSechny body pfivedené na vstup zaroven vystupem
programu. Z toho pak vypliva, Zze Quick hull je velmi nachylny na vystupni data. Cim
vic bodii bude tvofit obalku, tim déle Program pobézi. Toto tvrzeni dokazuji i v grafu
uvedeném v kapitole 4 (Graf 4). Potom také musime uptesnit slozitost algoritmu, ktera
bude O( n * m), kde n jsou vstupni body a m vystupni.
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Algoritmus QuickHull je velice efektivnim a pfesnym algoritmem, protoze pro
nalezeni nejvzdalenéjsiho bodu pouziva pouze body z mnoziny, nad kterou hledame
konvexni obdlku. To znamend, Ze pii spravné implementaci se nemuze stat, aby
nalezena obalka nebyla konvexni. Co se ty¢e implementace, tak v tomto ohledu je

ponekud slozitéjsi. Pro spravné naprogramovani je potieba vyuzit vypoctu
determinantu a vzdalenosti bodu od facetu.

Algoritmus Quick hull mé sdm o sobé¢ jednu chybu. Je velmi nadchylny na volbu
pocatecnich boda. Pokud se zvoli Spatné, mtize se stat, Ze nckteré body ziistanou
neobjevené. Proto je velmi dulezité najit vzdy extrémni body. Viz Obr. 8.

-Cervené je vyznacena zakladni
Usecka, z které odstartuju hledani.

-Dolni obalka zde neni Zadna, kvali
tomu hleddme jen smérem nahoru.

-Sipky vyznacuji smér hledani. Vidy
jsem oznacil usecku a bod, ktery z ni
najdeme stejnou barvou.

Na obrazku je krasné vidét, ze hnédy
bod nebude nikdy objeven.

Obr. 8

Je zfejmé, Ze ve 2D se toto malokdy stane, ale vy$si dimenze uZ jsou na toto
nachylnéjsi. Moje feseni tohoto problému proberu nize.

3.3. Moje implementace Quick hull:

Abych si ulehéil vypocty, tak vzdy ze zacatku volim pocet pocatecnich bodu
podle velikosti dimense soufadnic (ve 3D vezmu minX, maxX a minY atd.). Snizim
tim pocet hledanych bodt, tim snizim pocet slozitych hledani extrémnich bodi a
hlavné nemusim ztracet ¢as hleddnim, u vyssich dimensi (nez 2D), pocatecnich facetl
(nepouzivat tento systém vypoctu, musel bych nejprve najit pfimku, pak rovinu ....).

Poté uz standardné pocitam algoritmem Quick hullu. Vezmu pocatecni facet
kKnému si vypo€itam normalu pomoci determinantu, ktery vypocitavam L-U
rozkladem. Nejvzdalengjsi bod vypoéitam ze vztahu |Ma| = |am; + bm;, + cm3 +
....7+d, kde M je bod se soufadnicemi {m;,myms . } a « jerovnice roviny (facetu)
ax + by + cz+ ... + d = 0, potom pismena a,\b,c jsou soufadnice normaly.
Nejvzdalengjsi bod je bodem konvexni obalky a ulozim ho tedy do vysledného pole.

Algoritmus Quick hullu jsem trosku pozménil, konkrétné ¢ast, kterd rozhoduje
o sméru hledani dalSiho bodu. Standardni algoritmus hled4 v horni ¢asti obalky nahoru
a v dolni ¢asti dola. Coz je 1 logické, ale pokud se toto hleddni neoSetii proti existenci
slepych thld. V obalce nam vznikne ,,dira” jednoduse né&jaky bod zlstane neobjeven.
Toto oSetfeni jsem provedl nasledujicim zptisobem. Pfi nalezeni nejvzdalenéjSiho
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bodu D od facetu A B C ulozim do z4sobniku facety ABD — C, ADC — B a DBC — A
za pomlckou je bod (Obr. 9), ktery byl z facetu vyfazen a pomoci néj zjistime na
kterou stranu hledat dal$i bod. Po prohledani prostoru nad/pod facetem, dany facet
vyfadim ze zasobniku. Polorovinu, ve které budu hledat, ur¢im jednoduse vypoctenim
vzdalenosti vyménéného (bodu za pomlckou) bodu, v této vzdalenosti se podivam na
znaménko a podle né&j vyberu smér vypoctu.

.....

o stejné velikosti, jako je pole bodl a naplnim ho jednickami. Po oznaceni bodu jako
nejvzdalengjsitho a zatazeni ho do obalky, zménim hodnotu bodu, ktery odpovida
indexem nejvzdalenéjSimu bodu od facetu, hodnotu na 2. Tim zajistim, ze se kazdy
bod vyskytne v mnoziné s obalkou jen jednou.

Tento zplsob zarazovani bodd do vysledné obalky mi pfinesl i jednu mensi
komplikaci. Po nalezeni bodu jsem zatazoval bod do zasobniku pro body obalky, ale
také sem z n¢j rovnou tvoril dalsi facety (ze kterych probihal dalsi vypocet). Kdyz uz
byl jednou bod objeven, nehledal sem z n&j ani facet, tim padem jsem objevil slepy
uhel, ve kterém mi zlstaly neobjevené¢ body. Po nékolika testech jsem zjistil, ze
zatadit bod do obalky jednou, ale do zasobniku s facety dimenze*dimenze krat je
idedlni a neztratim tim zadny bod, zejména pro rozsahlé mnoziny je dilezité pomoci
jednoho bodu vytvorit facet vickrat.

Z
A
Vyfadim z facetu bod C a hledam

opacnym smérem, kde naleznu
bod D.

Obr. 9 - Ukédzka uréeni sméru hledani dals§iho bodu

Veskeré vypocty jsou provaddény obecné(determinant, obecné rovnice a
vypocty zdalenosti), tudiz neni tieba provadet zadné apravy pro zpracovani bodl ve
vyssich dimenzich. Algoritmus jsem testoval i na 5D a 6D a vypocet probéhl bez
problému.
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3.4. Moje paralelni zpracovani:

Kwvili urychleni vypoctu jsem se rozhodl do knihovny umistit také vlakny,
kterda mi umoznila paralelni vypocet konvexni obalky.

Nejprve uzivatel zada, kolik vlaken chce pro vypocet pouzit. Poté rozpocitam,
kolik bodt pfipadne na vldkno a ty mu pfi nacitani piidélim, kdyz n€kolik mélo bodi
zbude, je zde vlakno, které se jich ujme a zpracuje je. Ve skute¢nosti se tedy miize

vr ==

Body nacitam do globalniho pole, které je dostupné pro vSechna vlakna.
Jednotlivym vlaknim piedam jako parametr ,,zacatek®, to je hodnota kde v tomto
globalnim poli maji zacit pocitat, a ,,pocet bodi*, to je hodnota kolik bodl z tohoto
pole maji zpracovavat.

Vysledky z jednotlivych vldken ukladdm do docasného souboru, abych mohl
v kazdou chvili vypoctu nacist do paméti co nejvétsi mnozstvi bodl. Tento zpusob
ukladdani bodii do souboru misto ponechani jich v paméti jsem zvolil po nékolika
testech, které ukazali, Ze zpracovani a vypocet obdlky zabere vice Casu nez zapis a
¢teni ze souboru. Krom toho ¢im vic bodt zpracovavam nardz, tim vic bodt vyfadim a
uz s nimi nemusim dal pocitat a tim se urychli vypocet.

Jako synchroniza¢ni prvek jsem pouZzil pouze Sync stream, ktery zarucuje
synchronizovany zapis a ¢teni ze souboru. Tento Stream jsem pouzil pouze pii
ukladani vysledka z vldken do docasného souboru. Zde to bylo nutné, aby nedoslo
k riznym chybam typu michani soufadnic bodl, nebo michani malych obalek. Obé&
tyto chyby by mohly byt zpiisobeny tim, Ze chvili bude zapisovat prvni vldkno a chvili
druhé. Prvni zchyb by pak vedla knespravnému vypocteni obalky, protoze by
vznikaly body, které vibec nemaji existovat. V pfipadé¢ druhé by se nic nestalo,
protoZe na potadi bodil nezalezi.

Pro nacitani bodli ze souboru jiZ nebylo tfeba synchronizaci vyuZivat, protoze
vlakna jsou spousténa az po nacteni bodli do paméti.

3.1. ReSeni nedostatku paméti

Jednou z podminek zpracovavani bodli bylo také to, ze program ma zvladat
zpracovat i rozsahlou mnozinu bodii. Rozsdhla mnozina bodu je naptiklad mnozina o
sto milionech bodii ve 3D a samoziejmé je tieba zpracovat i mnohem vét§i mnoZiny.
Ta v textové podobé zabere 2,1 GB paméti na disku. Tak rozsahlou mnoZzinu do paméti
JiZ nevtésnam, proto bylo tfeba vymyslet zpusob, kterym dokézu zpracovat vSechny
body, aniz bych je musel v jednu chvili mit na¢tené v paméti.

Tento problém jsem feSil postupnym nacitdnim bodli ze souboru do paméti.
Stanovil jsem si konstantu, ktera zna¢i maximalni pocet bodi, které na jedno nacteni
muzu do paméti umistit. Pfed samotnym nacitanim bodt do paméti, si soubor s body
piectu cely a tim zjistim, kolik bodli obsahuje. Toto Cislo pak vydélim maximalnim
poctem bodi, které do paméti ulozim. Tim zjistim, kolikrat nacteni maximalniho poctu
bodii probéhne. O tyto vypocty se stard tolik vlaken, kolik si uzivatel urci. Kazdé
vldkno mi pak z pfidélenych bodli spocte konvexni obalku. Pokud néjaké body
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V souboru zistanou a nedostane se na né V téchto nékolika zpracovani, je zavoldno
posedni vlakno, které ze zbylych bodt konvexni obalku.

Vysledky jednotlivych cyklti nacitani ukladdém do docasného souboru. Tuto
variantu jsem zvolil z davodu urychleni, protoze na kazdy cyklus nacteni chci
zpracovat co nejvetsi pocet bodi, nechci ztracet operaéni pamét uchovavanim
docasnych vysledkd.

Po ulozeni vSech vysledkli do docasného soubodu tyto body znovu nactu do
paméti, nyni jich jiz bude mnohokrat méné (az na extrémni piipady napt. body koule),
tyto body jiz standardné zpracuji a vypoctu z nich vyslednou konvexni obalku, kterou
vratim uzivateli a soubor s docasnymi body smazu.

Ptiklad zpracovavani bodu:

Mam celkové 82 miliond bodt (C = 82 miliont)

Do paméti nactu maximalné 20 miliontt bodt (M = 20 miliont)
Vypoctu si pocet cykli C/M a vyjde mi 4,1 cykly

Zpustim ctyfikrat cyklus nacitdni a vypoctu z téchto bodii konvexni
obalky

e Na zbylé body pak pouziji posledni vlakno

4. Zhodnoceni vysledku

Diky implementaci davkového zpracovani nikdy nezahltim pamét tak, aby
aplikace spadla. Témé&f po celou dobu béhu programu je spotiebovavano stejné
mnozstvi paméti. Mimo to pii vypoctu pomoci x vldken na x jadrovém procesoru je
vyuziti procesoru sto procentni, pokud pak je vlaken ménég, jsou vidét rezervy a
procesor je vyuZzit obvykle na hodnotu okolo Sedesati procent. Tuto hodnotu ovlivni
dalsi procesy, které v systému bé&zi na pozadi, proto to neni piesné padesat procent.

Pokud nebude uvedeno jinak, tak vSechny nize uvedené hodnoty jsou
naméfeny na pocitaci s 2 GB RAM a procesorem Intel Core 2 Duo CPU T7300 s 2x
2.00 GHz.

Nejprve pro ukazku uvedu vysledky, které jsem dosahl s algoritmem ,,sklapéni®.
Jeho hodnoty jsou uvedeny v Grafu 1, ktery mizete vidét nize.

Na ose y je uveden ¢as vypoctu v minutidch a na ose x pocet zpracovavanych
bodii ve 2D (Graf 1). Pred vylepSenim pak znamena, pfed implementaci casti
algoritmu, ktera ur¢i, od jaké minimdlni hodnoty mam sklapét a jaké maximalni
hodnoty mohu dosdhnout v daném kvadrantu. Po vylepSeni je pak s touto
implementaci.
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Sklapéni

16
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8 H pred vylepsenim
6 H po vylepSeni
4
2
0 -

1000 500 000 1000 000

Graf 1 - Sklapéni pro body ve 2D

Krom velmi vysokého ¢asu vypoctu, uchovavani bodli v paméti ji zabiralo
obrovské mnozstvi. Na jedno nacteni jsem do paméti dokdzal dat maximalné pét
miliond bodi, abych zabral 1GB RAM. Tento fakt byl zplsoben uchovavanim boda
Vv polich a kopirovanim bodit do novych a novych poli. Krom toho jsem mél zvIast
pole pro soufadnice na ose x,y a z. To znamend, Ze jsem nékteré body zbytecné
uchovaval n€kolikrat a zabiral tim pamét’.

Po dosaZeni téchto vysledki jsem usoudil, Ze budu muset zvolit jiny
algoritmus. Vybral jsem si jiz vySe uvedeny Quick Hull.

Krom algoritmu vypoctu jsem zvolil také jiny zpisob uchovavani bodi
Vv paméti. Vytvofil jsem si pole objektll (Itemil), kazdy objekt obsahuje pole double o
velikosti dimenze. Krom pamétové tispory mi tento zptisob uchovavani boda ptinesl
také mnohem jednodusi manipulaci s body, jiz neni tfeba si hlidat indexy dvou poli.
Dale také uz nekopiruji hodnoty bodd mezi poli, ale pouze presouvam ukazatele na
hodnoty. Timto zptisobem jsem schopny do paméti uloZit dvacet pét milionti bodl ve
3D a zaberou mi také 1GB RAM (pokud si odmyslime néjaké reference, které také
n¢jakou pamét’ spotiebuji)

Pole objekt: 0 1 2 3 4
Souradnice x:

12 7 5 4 8
Souradnice :

10 6 7 2 1

Obr.10 - ptiklad uloZeni bodu
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Graf 2 — Quick hull pro mnozinu bodd ve 3D

Tento graf (Graf 2) predstavuje vypocet konvexni obalky pomoci algoritmu
Quick hull. Na ose x je znazornén pocet bodu, které jsem pfi testu zpracovaval, na ose
y je ¢as vypoctu znazornén ve vtefinach. Pied vylepSenim je Cisty algoritmus, po
vylepSeni je pak optimalizovany algoritmus. Jsou zkraceny néckteré cykly, které
probihaly zbyte¢né, a také jsem implementoval metodu pro hledani maximalnich
bodt, z kterych za¢inam vypocet.

S nim jsem doséhl o poznani lepSich vysledki, ale potad to nebylo ono. Pocitat
mnozinu o sto milionech bodi by bylo opravdu na hodné dlouho. Proto jsem se
rozhodl, Ze se pokusim o paralelni zpracovani, pomoci ného by uz mohl vypocet
prob&hnout v rozumném case.

4.1. Vliv poétu vlaken na dobu vypoctu

Jak jsem jiz uvedl vySe, paralelni vypocet se vyplaci pouze pii pouziti vice
procesorid. Pokud ma kazdé vlakno svoje jadro procesoru, tak teprve poté je vidét
néjaké Casové zlepSeni vypoctu. Pokud ovsem musi CRL pofad prepinat mezi vlakny,
Casové vylepSeni se ztraci. Jako dikaz uvedu (Graf 3) naméfené hodnoty pro jedno,
dv¢ a Ctyfi vldkna na dvou-jadrovém procesoru.
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Graf 3 — Zavislost po¢tu vlaken na ¢ase vypoc¢tu bodu ve 3D

Na ose x je pocet vldken a osa y vyjadiuje dobu vypoctu v sekundach
(testovano na 100 milionech bodil). Na grafu je dobfe vidét, Zze vic vlaken neznamena
krat§i dobu vypoctu. I kdyby vypocet probéhl o néco malo rychleji, tak se celkova
doba zpracovani protahne. Toto prodlouzeni je zpisobeno dvéma aspekty. Vlakna do
souboru zapisuji postupné, to znamend, Ze piSe jedno a dalsi ¢ekaji, az na né pfijde
fada. Toto je nezbytnd véc, je to otazka synchronizace. Druhy diivod pomalejSiho
vypoctu, je ten, ze ¢im vice malych obalek, tim vice bodi mi ziistane na vypocet
celkové konvexni obalky.

Z tohoto divodu je vzdy dilezité rozmyslet si, kolik vldken je idedlni pouZit.
Proto jsem do programu zatadil moznost, zadat jako pocet vldken parametr 0, kdyz tak
uzivatel u€ini, program si sam zjisti, kolik jader procesoru mé k dispozici a vypocet
pak probéhne co mozna nejefektivnéji.

Samoziejmé& pocet vlaken, neni jedinad véc, ktera ovlivni délku vypoctu. Dalsi
velmi podstatnou véci, kterd cas vypoctu ovlivni, jsou body, které pocitame,
pochopitelné mam na mysli jejich rozloZeni v prostoru (ne jejich kvantitu, u té je
samoziejmé, ze ovlivni délku vypoctu). Rozdilny ¢as vypoctu bude u milionu bodd,
které byly vygenerovany nahodné, a jiny bude u kruznice, nebo v prostoru u koule.
Vypocet u téchto objektti bude znateln€ vyssi, toto je dano jiz zmiflovanou zavislosti
na poctu vystupnich bod.

DalSim grafem se pokusim dokdzat, Ze nezélezi tolik na poctu kontrolovanych
bodii, ale spiSe na jejich rozlozeni v prostoru. Je ozkouSeno, ze kdyZ jsou body blizko
u sebe a je malo extrémnich bodi, vypocet probéhne velice rychle. Toto je zpisobeno
tim, Ze pii nékolika prvnich hledani jsou vnitini body odfiltrovany a pocitame uz jen
S témi, co mohou tvofit extrémy. V obdlkach, kde mame hodné extrémd, trva vypocet
podstatné déle. To je zpiisobeno tim, ze se zvySujicim se poctem extrémnich bodu se
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zvySuje 1 pocet facetll. Z kazdého facetu je pak tieba pocitat v dalSich dvou smérech,
kde hledame dalsi extrémni body.

Nize uvedeny graf (Graf 4) znazornuje zavislost délky vypoétu u nahodné
vygenerovanych bodl. Na ose y je zndzornén ¢as ve vtefinadch a osa x pfedstavuje
celkovy pocet bodi spolu s poctem nalezenych extrémnich bodu. Jak je na grafu vidét,
cas vypoctu se nebude zasadné ménit (u nahodné vygenerovanych bodl) S poctem
bodii, které ptivedeme na vstup.

2500
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1500
1000
) “‘ll |||||
0 T T T T )

20 000 000 z 50000000z 100000000z 150000000z 200 000 000 z
toho 325 obdlka toho 362 obalka toho 728 obalka toho 445 obalka toho 682 obalka

B naoseyjecasv[s]

Graf 4 — Zavislost poctu extrémnich bodi na délce vypoctu (body jsou ve 3D)

Dalsi test, ktery jsem provedl, byl vypocet obalky na ctyi-jadrovém procesoru
Nejprve pro jedno vlakno a pak pro &tyfi. Casové vysledky nejsou &tvrtinové oproti
jedno-jadrovému procesoru. Dtivodem je ¢ekani vlaken na zapisovani do souboru. Zde
je dosti patrné cekani vlaken. Jednak na jiz zminéné zapsani do souboru, ale také na
obdrzeni dalsi prace. Vysledky tohoto testu jsem zanesl do grafu (Graf 5), ktery je
uveden nize. Prvni sloupec ptredstavuje pouziti jednoho vldkna na Ctyf-jadrovém
procesoru, dalsi dva jsou jiz pro Ctyfi vldkna.
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Graf 5 — Test délky vypoctu na ¢tyi-jadrovém procesoru (body ve 3D)

4.2. 7Zvlastni pripady dat

Jako takovou perli¢ku chci ukazat graf (Graf 6), ve kterém je patrny rozdil ve
vypo¢tu ndhodné vygenerovanych bodi, mtizky, koule a krychle (samoziejmé ve 3D).
Kazda mnozina shodné obsahuje jeden milion bodi. Vypocet byl proveden pouze
jednim vlaknem.
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Graf 6 — Test zvlastnich pfipadi
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Na tomto grafu je krasné€ vidét, jak pocet extrémnich bodl zvysi ¢as vypoctu.
V ptipad¢ koule to bylo az netinosnych 180 minut (vypocet jsem nenechal dokoncit,
prob&hlo zhruba 30%), kdeZto ndhodné body byly vypocitany za 3 minuty.

Pro zajimavost uvedu graf (Graf 7), ktery uvadi vysledky ctyf testii. VSechny jsou pro
milion bodi na stejném, dvou-jadrovém procesoru. Prvni sloupec uvadi ¢asovy udaj o
vypoctu ve 2D, druhy ve 3D, tfeti ve 4D a ¢tvrty v 5D. Na grafu je vidét, ze pfi
zvySovani dimenze se zvysuje také obtiznost vypoctu a pocet vzniklych faceti. Jak jiz
uvadim vyse, s narastem poctu facetl vzrista také pocet rekurzivnich volani vypoctu.
Ve 2D pridanim jednoho bodu vzniknou dva nové facety, ve 3D vznikaji 3 nové facety
atd. Z tohoto diivodu je vidét Casovy narist vypoctu. Samoziejme jsou tyto vysledky
pouze orientacni, protoze jak jiz bylo feceno, zalezi na poctu boda, které tvoii obalku.
Z duvodu velmi malych hodnot ve 2D a 3D jsem u grafu (Graf 7) uved| popisky dat.

Pro vypocet v 5D bylo potieba pouze pozménit zapis do souboru v aplikaci.
Knihovna zvladne vypocet bez problému.
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Graf 7 — Zavislost dimenze na ¢asu vypoctu
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5. Zavér

Po piedchozim nepovedeném pokusu o implementaci algoritmu ,,sklapéni®,
ktery by bylo velice obtizné a ne piili§ efektivni rozsifovat do vysSich dimensi. Po
domluvé s panem supervizorem ing. Josefem Kohoutem jsem se rozhodl, Ze zkusim
jiny algoritmus a to algoritmus Quick hull. Tento algoritmus je jednoduse rozsititelny
do jakékoliv dimense, mnohem piesnéjsi a nesrovnatelné rychlejsi. Algoritmem
,»sklapéni® jsem milion bodd ve 3D pocital zhruba 15 minut, tuto mnozinu zvladne
Quick hull vypocitat za 160 vtefin.

Dalsi pozadavek pana supervizora byl, abych zhlavnich funkci, které
vypocitavaji obalku, vytvoril knihovnu. Vypocetni funkce jsem tedy predélal, aby se
daly pouzit v knihovné a vytvofil jsem knihovnu s nazvem KnihovnaQhull.dll, kterou
lze snadno pouzit v jakékoliv aplikaci. Staci ji pouze poslat cestu k souboru a pocet
vlaken. Ona ndm vrati konvexni obalku v poli také s double prvky. Pro pouZiti je tieba
(v jazyce C#) pouzit using QhullKnihovna a poté uz jen pouzit knihovni funkci
pouzitiKnihovny. K této knihovné jsem naimplementoval i aplikaci, ktera moji
knihovné posila body.

Do paméti nacitam tolik bodt, aby zabraly zhruba 1GB operacni paméti. Diky
tomu nedojde k jejimu zahlceni. Na 1GB piipadne zhruba 20 miliont bodu ve 3D.
Tolik bodl zvladnu spocitat na jeden zatah. Body, které se nevesly do prvniho kola
vypoctu, jsou zpracovany v dalSich. Body, které vrati jednotliva vldkna, zapiSu do
doc¢asného souboru. Po dobéhnuti vSech vlaken body ze souboru znovu nacétu do
paméti a vypocitam z nich vyslednou konvexni obalku.

Pro zhodnoceni vysledkli bylo zapotiebi urcit, jestli je vypoctend obélka
opravdu spravné. Z tohoto divodu jsem do aplikace, ktera knihovnu vola, zafadil
algoritmus, ktery ovéti spravnost vypoctu.

Pro malé mnoziny (pfiblizn¢ pul milionu bodt) bodt ve 3D, 4D a pro jakkoliv
velké mnoziny ve 2D, dostanu vzdy spravny vysledek. BohuZzel pfi testech rozsahlych
obalek jsem zjistil, Ze mi vznikd maly prostor, kterym neprovedu vypocet. Tudiz do
obalky nezafadim né¢kolik bodl. Toto je zplsobeno tim, Ze pii velikém mnoZstvi
facetli naleznu nékteré body vicekrat. To je zpisobeno Spatnym smérem hledani
dalSich bodi. Misto hledani smérem ven z télesa, obCas hledam smérem dovnitf.
Pfi¢inou je ménici se orientace facetu. Kvuli tomu se musi dynamicky ménit i smér
vypoctu, coz ja udélam pouze pii pfechodu mezi horni a dolni obalkou. Tato chyba by
se dala odstranit dvéma zpusoby. Prvni je ménit smér hledani s ohledem na orientaci
facetu. Druhy zpisob je pak zjemnéni kroku, tzn. zmenseni poctu zpracovavanych
bodli na minimum. Prvni zplsob fesi problém elegantné a nezhorsi se vysledky cast,
zatim co druhy sice problém vyiesi, ale za cenu obrovského Casového narlstu.
Bohuzel jsem tuto chybu objevil az ptfi konecnych testech a jiz nebyl Cas ji odstranit.
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Pouzité zdroje:

Ptimo jsem pouzil:

[Bay2009] Bayer T. 2009, Prezenace UK v Praze ,,Konvexni obalka mnoziny boda
< http://web.natur.cuni.cz/~bayertom/Adk/adk4.pdf > [citovano 15.dubna 2010]

[Alba2008] Albahari J. 2008, ,,Threading iv C#*,
<http://www.albahari.com/threading/threading_czech.pdf > citovano podle piekladu
publikace ,, Threading in C#“. Pfeklad této publikace obstaral Jakub Kottnauer.
[citovano 15.dubna 2010]

[1]<http://www.personal.kent.edu/~rmuhamma/Compgeometry/MyCG/ConvexHull/q
uickHull.htm > [citovano 9.kvétna 2010]

Dale jsem pak nahlizel do téchto zdroju:

www.wikipedie.cz — vyznam nékterych vyraz

www. en.wikipedia.org
http://www.ahristov.com/tutorial/geometry-games/convex-hull.html
http://www.microsoft.com/cze/msdn/ - informace i piikazech v jazyce C#
Katedra matematiky (vypocet obecné rovnice v jakékoliv dimenzi).
www.kma.zcu.cz
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Uzivatelska dokumentace
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Uzivatelska dokumentace k programu

Pro pouziti knihovny v jiném, nez je mnou piipraveném programu je nejprve
tieba ji importovat. Toto provedeme nasledovné: Ve Visual studiu klikneme pravym
tlacitkem na References a zvolime moznost add references a poté provedeme
samotny import using QhullKnihovna. Dal§im krokem je pak zavolani knihovny napf.
timto piikazem:

double[] vysledneBody = Qhull.pouzitiKnihovny(cesta, pocetVlaken);

vysledneBody — pole do kterého nam knihovna vrati vysledek
cesta — cesta k souboru, zadana jako string (fetézec)
pocetVlaken — piedstavuje pocet vlaken, které provedou vypocet

Pii zadani poctu vldken 0 si program sam zjisti, kolika jadrovy procesor ma k dispozici a
podle poctu jader spusti dany pocet vldken.

Pro snadné testovani jsem naprogramoval také vzorovou aplikaci, ktera knihovnu
vyuziva a je V ni mozno pouzit i kontrolni algoritmus, ktery je jeji soucasti. Ovladani aplikace

je trivialni a neni tfeba ho tu popisovat.

Format vstupu: textovy soubor sbody ohrani¢enymi hranatymi zavorkami a na
kazdém tadku uveden jeden bod. Soufadnice jsou pak oddéleny stfednikem. Desetinny
oddélovac je bran v podob¢ ¢arky.

Pt [12;20;11]
[1,1;,50;99,2]
[4:4;4]

Format vstupu v podobé tohoto textového souboru jsem si vybral z divodu, Ze se

vvvvv

pouzity reader zvladne i toto.

Vystup: Knihovna vraci pole hodnot double.

Moje aplikace provede vypis do textového souboru ve stejném formatu jako
je vstup.
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Priloha ¢.2

CD s programem a texty
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