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1. Uvod

Paralelné s vyvojem systému MVE-2 byl zapocat vyvoj knihovny Visualization, ktera by se méla
stat uréitym standardem a spole¢nou sty¢nou plochou riznych vyvojari a vyzkumnikti pracujicich v
oblasti pocitacové grafiky, vizualizace dat a zpracovani obrazu viibec. Tento dokument si klade za

-----

Je t€Zké navrhnout a implementovat zcela od nuly rozumny systém pro reprezentaci dat tak
riznorodych jakymi se vyznacuje praveé pocitatova grafika a vizualizace dat. Proto jsme se nechali
inspirovat datovym modelem pouzitym ve VTK (Visualization Toolkit) od firmy Kitware.

2. Datovy model pro vizualizaci

Vedle algoritmii pfedstavujicich vlastni funkcénost hraji neméné dulezitou roli 1 vlastni data.
Vizualizac¢ni prostfedi vznikla jako odpovéd’ na pozadavek zpracovani obrovského mnozstvi in-
formaci, které nebylo mozné dosud znamymi metodami uceln€ zpracovavat, analyzovat a
zobrazovat. Orbitalni druzice chrlici terabyty dat kazdy den, laserové skenovaci systémy generujici
500.000 bodt kazdych 15 sekund, superpocitae predpovidajici pocasi pro celou planetu, New
Yorskd burza s 333 miliony transakci kazdy den — to vSe jsou oblasti, které by bez vizualizace
nemohly existovat. Je tedy ziejmé, Ze je nesmirn¢ dulezité navrhnout efektivni datové struktury pro
ukladani dat a pfistup k nim.

Datové struktury by méli byt:

« kompaktni — vizualizovana data byvaji velkd, je nutné vénovat dostatek pozornosti minimalizaci
pamétovych pozadavkd.

« vykonné — data musi byt snadno a rychle pfistupnd, nasi snahou je pfistup k datim v konstantnim
Case (nezavisle na jejich velikosti).

 Jjednoduché — plati zlaté réeni ,,v jednoduchosti je genialita“, jednoduché struktury jsou navic
snadno pochopitelné a pouzitelné.

2.1. Dataset

Dataset neboli datovd mnozina pro vizualizaci je abstraktni pojem predstavujici datovy objekt.
Dataset je tvoten strukturou a atributy. Struktura ma urCitou fopologii a geometrii. Topologie je
mnozina vlastnosti, které se neméni geometrickymi transformacemi (rotace, translace apod.).
Geometrie je specifikace pozice v prostoru. Struktura datasetu se sklada z bunck (cells) a bodil
(points). Buniky urcuji topologii, zatimco body urcuji geometrii. Atributy jsou libovolné dodatecné
informace asociované se strukturou, €ili s body nebo bunikami. MiiZe se jednat naptiklad o teplotu v
bod¢, hmotnost buiiky, tepelné proudéni do/ze stény buiiky apod.

2.2. Bunky

Buiika je zékladni stavebni prvek vizualiza¢niho systému. Kazdy dataset se sklada z jedné nebo vice
bunck. Buiika je definovdna uspofadanym seznamem bodu (connectivity list, point list), které ji
tvofi. Seznam bodl v kombinaci se specifikaci buiiky definuje jeji topologii. Buika miize byt
primarni nebo slozend. Slozend bunika se skldd4d z jedné nebo vice primarnich bunck. Primarni
burika je dale nedélitelna.

Datovy model pro vizualizaci 3/16 I
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Obrazek 1: Topologicky element ctyrstén s naznacenou vazbou na
geometrii.

Tetrahedron je dan uspofddanym seznamem 4 bodl. Topologie této buiiky je implicitné znédma:
vime, ze (1,2) je jedna z 6 hran tetrahedronu a (1,2,3) je jedna ze 4 jeho stén.

Obrazek 2: Zakladni typy bunék.
Samoziejmé lze vymyslet velké mnozstvi dalSich druhi bunék. Zde je uveden zékladni soubor

nejCastéji pouzivanych bunck. Byly vybrany pro své vlastnosti a praktické pouziti v mnoha
oblastech. Ve velkém mnozstvi ptipadi tento soubor bunék postacuje.

‘ Datovy model pro vizualizaci 4/16
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2.3. Atributy

Atributy jsou informace asociované s body nebo buiikami. Typickymi atributy jsou napiiklad teplota
nebo rychlost v bod¢, hmotnost buiiky, tepelné proudéni do/ze stény buiiky apod.

************************** Scalar - o Veetor b oo Normal e
value / /
[x v, z] [Nx, Ny, Nz]
P IN| =1
© TexwsCoordimates o Mawx
Texture

3D: (u, v, w) “I'TF e

2D: (u, v) ay Ay dys

Obrazek 3: Zakladni typy atributu.

Mame né€kolik zékladnich atributl. Tyto atributy byly vybrany na zéklad¢ bézné zpracovavanych dat
a praktickych zkusenosti.

2.4. Typy datovych mnozin

Datové mnoziny (Datasets) se skladaji z organizaéni struktury a pfidruzenych atributt. Struktura ma
topologické vlastnosti (buiiky, cell) a geometrické vlastnosti (body, points) a sklad4 se z jednoho
nebo vice bodi a bun€k. Datové mnoziny lze rozdé€lit na strukturované a nestrukturované.
Strukturovana datovd mnoZina je charakteristickd tim, Ze jeji topologie je dana implicitné. CoZ ma
za nasledek tsporu paméti. Naproti tomu topologii nestrukturované datové mnoziny nelze popsat
zadnym matematickym vztahem. Jejich data museji byt reprezentovana explicitné. Nestrukturované
datové mnoziny jsou obecnéjsi nez strukturované, ale maji daleko vétsi pamétové pozadavky.
Pouzivaji se pouze tehdy, je-li to nezbytné¢ nutné. Nasledujici obrazek ukazuje n¢kolik zakladnich
datovych mnozin. Opét plati, ze jich lze vymyslet velké mnozstvi. Zde uvedeme pouze
nejpouzivanéjsi z nich.

Dalsi dilezitou vlastnosti datovych mnozin je jejich pravidelnost. Pokud miizeme geometrii (pozici
bodu) vyjadiit matematickym vztahem pak hovoifime o datech pravidelnych ¢i Castecné
pravidelnych. Pokud jsme nuceni vyjadiovat explicitné pozici kazdého bodu, pak hovotfime o datech
nepravidelnych.

Datovy model pro vizualizaci 5/16 I
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3. Knihovna Visualization

Soucasti MVE2 je knihovna Visualization, ve které jsou implementovany zakladni datové struktury
jako body, bunky, atributy a datové mnoziny. Tato kapitola nepopisuje princip prace s jiz
vytvofenymi strukturami (k tomu slouzi automaticky generovand dokumentace), nybrz filozofii a
ptehled datovych struktur této knihovny, konverze mezi datovymi typy, ukladani datovych struktur
do XML souborti a princip tvorby vlastnich, uzivatelskych datovych struktur.

3.1. Implementované datové struktury

Tato kapitola popisuje mnozinu zakladnich datovych typa, ktera je primarné nezavisld na vlastnim
jadre systému. Predpoklada se vSak jeji doporucené pouziti v rdmci vizualizacnich a grafickych
aplikaci. Je to nutny zaklad pro vzajemnou kompatibilitu moduli riznych tvircti. Samoziejme, ze
mohou vznikat libovolné dalsi datové typy, ale je bezpochyby nutné udrzovat zédkladni mnozinu
datovych typt, které¢ budou pouzivany Sirokou vefejnosti tvircth moduli.

Knihovna Visualization 6/16 I
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3.1.1. Zakladni datové typy

Nésleduje grafické znazornéni dédicnosti zdkladnich datovych typl. Kazdy z nich implementuje
rozhrani /DataObject, tedy je moZzné aby byly tyto elementarni datové struktury zasilany mezi
moduly. Hlavni zménou mezi verzi alfa-3 a alfa-2 bylo ptedélani vétSiny elementarnich typt ze tiid
na struktury (tedy hodnotové datové typy) z divodu efektivity. Zpracovani objektl znamena
pomérné velkou rezii. Hierarchie datovych typid je docileno pomoci dédi¢nosti jednotlivych
rozhrani. Struktury poté implementuji odpovidajici rozhrani podle toho, do jaké kategorie datovych
typt patii (naptiklad vSechny body implementuji rozhrani [Point, buitkky implementu;ji ICell apod ).
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Obrazek 5: Objektovy diagram zakladnich datovych typii knihovny Visualization.

Poznamka: v knihovné Numerics jsou implementovany dalsi dalezité datové typy, které jsou obecné
pouzivané a uzitecné. Jedna se o nasledujici:

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Numerics [
[IDataObject ]
| * |
‘ Scalar ‘ [ IVector }
A
| |
‘ Vector2D ‘ ‘ Vector3D H VectorND ‘

Obrazek 6: Objektovy diagram datovych typii knihovny Numerzcs
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3.1.2. Konverze mezi datovymi typy

V nékterych ptipadech pozadujeme pietypovani jednoho datového typu na jiny. Proto zde jsou
konverze. Tam, kde nedochazi ke ztraté dat (rozSitujici konverze — napt. Point2D — Point3D), je
pouzita implicitni konverze (automatickd) — pfi ptetypovani neni nutno uvadét datovy typ na ktery
pretypovavame. Naopak tam, kde dochézi ke ztrat¢ dat (zuzujici konverze — napt. Point3D —
Point2D), je pouzito explicitni konverze — pfi pietypovani je nutno uvést datovy typ. Explicitni
konverze je rovnéz implementovana pro piipady, kdy konvertujeme na typ ktery je né¢im specificky
a tato specifika je nutno si uvédomit — napt. Vector — Normal.

Implementované konverze:

¢ Point2D — Point3D — PointND — implicitni
Point2D «— Point3D «— PointND — explicitni
Vector2D — Vector3D — VectorND — implicitni
Vector2D « Vector3D «— VectorND — explicitni
Normal2D — Normal3D — NormalND — implicitni
Normal2D «— Normal3D «— NormalND — explicitni
Point < Vector — implicitni
Vector — Normal — explicitni
Normal — Vector — implicitni
Scalar <> double — implicitni
ColorRGBA « System.Drawing.Color — implicitni

® 6 6 6 6 6 0 0 0

3.1.3. Pomocné tridy

Nasledujici obrazek zachycuje pomocné ttidy knihovny Visualization:
+ Transform3D - obecna transformace 3D objektu
+ UniformDataArray — jednorozmérné homogenni statické pole datovych objektt
+ UniformDataArray2D — dvourozmérné homogenni statické pole datovych objekti

( IDataObj;;ct} 777777777777777777777777777777777777777

*

' DataObject
{:rAbstractTransform

| |
(UniformDataArrayj (UniformDataArrayZD]

Obrazek 7: Pomocneé tridy knihovny Visualization.

3.1.4. Datové mnoziny (Datasets)

Nasledujici datové struktury reprezentuji rizné logické uspotfaddani vyse popsanych elementarnich
datovych struktur. Kazdy element mize mit libovolné mnozstvi atributli. Atribut je s bodem ¢i
buiikou asociovan pomoci indexu.

‘ Knihovna Visualization 8/16
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[ IDataObject J
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DataSet
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| |
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Obrazek 8: DataSety knihovny Visualization.

3.1.5. Ukladani datovych struktur do XML

MVE?2 piimo podporuje ukladani datovych struktur do XML souborii. Format XML byl vybran
pfedevSim pro svllj vysoky informacni obsah, snadnou citelnost a rozsitenost. Jelikoz XML je
textovy format a pouziva tagy k oddéleni dat, je soubor s daty témét vzdy vétsi nez srovnatelna data
v bindrnim formatu, coz je jista nevyhoda. OvSem jak jiz bylo fe¢eno, MVE2 predpoklada vyuziti
moznosti ulozeni dat do XML piedevsim pro svoji ndzornost, ptehlednost a Citelnost, nikoli pro
archivaci velkych objemt dat.

Pro ukladani dat do XML souboru slouzi modul jadra XmiSaver, pro nacitani se pouziva modul
XmlLoader. Obecné plati, Ze kazd4 datova struktura implementuje rozhrani /DataObject (resp. je
potomkem abstraktni tiidy DataObject) a musi mimo jiné implementovat metodu WriteData() pro
uloZeni dat do XML souboru a metodu ReadData() pro nacteni dat z XML souboru, kde by méla byt
konkrétni data uloZena ptfedevsim Citeln¢€ a v druhé tad€ efektivné. Tyto ukladdaci/nacitaci metody
piSe tviirce datové struktury, ktery nejlépe vi jak strukturu ulozit v textovém formatu.

Nasleduje ptiklad ulozeni datového typu Point3D. Uzel /ibraries obsahuje seznam knihoven, které
jsou potiebné k vytvoreni datového typu. V piipadé jednoduchych datovych typt je zde nazev jediné
knihovny. Komplikovanéjsi situace nastava, je-li datovy typ sloZen z jinych typt, které se nachazeji
v riznych knihovndch (viz. datasety UnstrGrid, RegGrid2D apod.). V tom piipadé zde musi byt
uveden seznam vSech potiebnych knihoven. Atribut #ype uzlu data odpovida nazvu datového typu a
uzel data obsahuje vlastni data. Moduly XmiSaver, XmlLoader maji na starosti hlavi¢ku souboru,
uzly dataobject, libraries a uzel data s atributem type. Obsah uzlu data je plné¢ v moci autora

ukladaci/nacitaci metody.
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<?xml version="1.0" encoding="windows-1250"7?>
<dataobject>
<libraries count="1">
<lib>Visualization.dl1</1ib>
</libraries>
<data type="Point3D">1.5 -2.8 1.2</data>
</dataobject>

Pozn.: z ditvodu sniZeni pamétovych pozadavkii se pri praci s XML soubory neudrZuje v paméti
cely jejich obsah, nybrz se s nimi pracuje sekvencné.
3.2. Pouziti datovych struktur

Tato kapitola mé za kol ukézat princip prace s implementovanymi datovymi strukturami.

3.2.1. Zakladni datové typy

Prace se zdkladnimi datovymi typy je velice jednoducha. Diky tomu, Ze vSechny datové struktury
maji prekrytu metodu 7oString(), 1ze o nich kdykoliv vypsat uzite¢né informace. Datové struktury,
které maji charakter pole, maji implementovan pfistup pomoci indexeru. Situaci ilustruje nasledujici
priklad:

Triangle tri = new Triangle(0, 2, 4); // vytvoreni struktury
Console.WritelLine (tri); // vypise: Triangle: [0, 2, 4]
Console.WriteLine (tri[l]); // vypise: 2

tri[l] = 3; // pristup pomoci indexeru
Console.WriteLine (tri); // vypise: Triangle: [0, 3, 4]

Tam, kde je to vhodné a mozné, je implementovana rovnéz konverze. Implicitni konverzi popisuje
nasledujici ptiklad, kde ptetypujeme Point2D na Point3D:

Point2D p2 = new Point2D(1.5, 2.3); // vytvoreni struktury
Console.WriteLine (p2) ; // vypise: Point2D: [1.5; 2.3]
Point3D p3 = p2; // implicitni konverze
Console.WritelLine (p3); // vypise: Point3D: [1.5; 2.3; 0]

A zde je ukdzka opacné, explicitni konverze. Point3D zde ptetypovadvame na Point2D:

Point3D p3 = new Point3D(1.5, 2.3, 3.8); // vytvoreni struktury

Console.WriteLine (p3); // vypise: Point3D: [1.5; 2.3; 3.8
Point2D p2 = (Point2D) p3; // explicitni konverze
Console.WriteLine (p2) ; // vypise: Point2D: [1.5; 2.3]

3.2.2. DataSety
RegGrid2D

Popis: jedna se o dataset, ktery predstavuje strukturovanou, pravidelnou, pravouhlou miizku. Ta se
skladd z pixelil, pfiCemz kazdy pixel je tvofen Ctyfmi body. K pixelim a bodim se pfistupuje
pomoci dvou indexi. S kazdym pixelem i bodem miiZze byt asociovan libovolny pocet atributd.
Miizka je dana rozliSenim (width a height), coz je pocet pixelii ve sméru osy x a y. Pocet pixela

‘ Knihovna Visualization 10/16 I
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miizky je tedy width X height, zatimco pocet bodu je (width + 1) X (height + 1). Tuto datovou
strukturu Ize pouzit napiiklad pro ulozeni obrazku (bitmap).

< width = 10 =~

0,0(0,1/0,2/0,3|0,4/0,5/0,6/0,7|0,8/0,9
1,0 /\
] [2,7] [2,8]

(o] 2,0
1}
3,0 .
= detail pixel
g 4,0 [2,7]e ]
<~ 5,0
6,0
l 7,0 7,9 [317] [318]

Obrazek 9: Filosofie datové struktury RegGrid2D.

Obsahuje:

+ body a pixely — pouze logicky. Jelikoz je mfizka strukturovana, l1ze je kdykoliv implicitné

uréit a nemuseji tudiz byt v paméti fyzicky ulozeny.

+ atributy bodut a pixelti — ve form¢ uniformniho (homogenniho) dvourozmérného pole.
Piehled zdakladnich metod:

+ AddCellAttrs(), GetCellAttrs() — prace s atributy bunék

+ AddPointAttrs(), GetPointAttrs() — prace s atributy boda

+ GetPoint() — vraci bod dany indexy v miiZce
Piiklad: princip prace s RegGrid2D ukazuje nésledujici ptiklad:

RegGrid2D rg = new RegGrid2D (10, 20);

UniformDataArray2D attrs = new UniformDataArray2D (typeof (ColorRGBA),10,20);
attrs[0,0] = new ColorRGBA (255, 0, 0);

rg.AddCellAttrs ("ColorRGBA", attrs);

UniformDataArray2D myAttrs = rg.GetCellAttrs ("ColorRGBA") ;

Point2D point = rg.GetPoint (5, 5);

Nejprve vytvofime miizku danych rozméri. Nasledné vytvofime uniformni dvourozmérné pole
(uniformni znamena, Ze vSechny prvky pole jsou jednoho datového typu), které¢ bude reprezentovat
atributy pixeld, coz zajistime pomoci metody AddCellAttrs(). RovnéZ je ukdzano vkladani atributu
do uniformniho pole pomoci indexu a ziskani uniformniho 2D pole atributi z objektu RegGrid2D
pomoci metody GetCellAttrs(). Pro praci s atributy bodi slouzi analogické metody. Nakonec je
ukazan ptiklad ziskéni konkrétniho bodu zadaného pomoci indexii v miizce.

UnstrGrid

Popis: tento dataset je daleko obecnéjsi nez predchozi. Zatimco RegGrid2D pracoval pouze s
pixely, UnstrGrid je schopen pojmout libovolné typy bunc¢k. Nevyhodou je vSak velkd pamétova
narocnost. Jelikoz UnstrGrid nemd Z&dnou wvnitini strukturu, data v ném uloZzend museji byt
reprezentovana explicitné a museji byt v paméti fyzicky uloZena. Indexace bunck uvnitf tohoto
datasetu je linearni, pomoci jediného indexu.
Obsahuje:

+ body — uniformni jednorozmérné pole (pristupné pomoci property Points)

+ buiky — tabulka ve které¢ kazda polozka predstavuje uniformni pole bun¢k jednoho typu
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« atributy bodii — tabulka obsahujici jako polozky pole atributti boda

+ atributy bunék — tabulka, jejiz polozkou je tabulka obsahujici pole atribut bun¢k
Piehled zdakladnich metod a vlastnosti:

+ Point — property pro ptistup k poli bodti

+ AddCells(), GetCells(), RemoveCells() - prace s buitkami

+ AddPointAttrs(), GetPointAttrs(), RemovePointAttrs() - prace s atributy boda

+ AddCellAttrs(), GetCellAttrs(), RemoveCellAttrs() - prace s atributy bunck
Piiklad: nevyzaduje podrobnéjSi komentai. Pro praci s atributy bodl se pouzivaji analogické
metody jako pfi préci s atributy bunék.

UnstrGrid ug = new UnstrGrid();
// vytvoreni a pridani pole bodu do DataSetu
UniformDataArray points = new UniformDataArray (typeof (Point3D), 4);

points[0] = new Point3D(0, 0, 0);
points[1] = new Point3D(0.5, 1, 3.2);
points[2] = new Point3D(-1.5, 4.8, 3.2);
points[3] = new Point3D(2.2, 3.6, -1.4);

ug.Points points;

// vytvoreni pole bunek

UniformDataArray cells = new UniformDataArray (typeof (Triangle), 2);
cells[0] = new Triangle (0, 1, 2);

cells[1l] = new Triangle(3, 0, 1);

ug.AddCells ("Triangle", cells);

// pridani atributu bunek

UniformDataArray cellAttrs = new UniformDataArray (typeof (ColorRGBA), 2);
cellAttrs[0] = new ColorRGBA (255, 0, 0);

cellAttrs[1l] = new ColorRGBA (0O, 255, 0);

ug.AddCellAttrs ("Triangle", "ColorRGBA", cellAttrs);

// odstraneni atributu bunek

Console.WriteLine (ug) ;

ug.RemoveCellAttrs ("Triangle", "ColorRGBA") ;

// odstraneni bunek

ug.RemoveCells ("Triangle") ;

SliceSet

Jedna se o dataset, ktery je potomkem UnstrGrid. Pracuje se s nim stejné a ma 1 stejné vlastnosti s
tim rozdilem, Ze jediné buiiky které miiZze obsahovat jsou fezy (Slices).

Mesh

Podobné jako predchozi dataset — miize obsahovat pouze builky typu: Triangle, TriangleFan,
TriangleStrip, Line a PolyLine.
Tento dataset mé navic 2 potomky:

o TriangleMesh — jediné povolené bunky jsou Triangle.

o TriangleStripMesh — jediné povolené bunky jsou TriangleStrip.

3.3. Tvorba viastnich datovych struktur

Knihovna Visualization obsahuje bohatou nabidku datovych struktur, které ve vétSiné pripada
postacuji. Tuto mnozinu lze vSak libovolné rozsifovat. Tato kapitola je vénovana tvorbé vlastnich
datovych struktur.
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Vsechny datové struktury implementuji rozhrani /DataObject (resp. jsou potomky abstraktni tfidy
DataObject), které je soucésti jadra MVE2. Tim je zajiSténo, Ze lze vSechny tyto datové struktury
zasilat mezi moduly. Navic plati, Ze vSechny body implementuji rozhrani [Point, buiky
implementuji /Cell, atributy IAttribute a vSechny datové mnoziny dédi od abstraktni tfidy DataSet.
Tim je v datovych strukturach vytvotena hierarchie.

3.3.1. Povinné implementovat

JelikoZ vSechny datové struktury implementuji rozhrani /DataObject, ve kterém je deklarovano
nekolik metod, je nutné tyto metody ve strukturach implementovat.

Jedna se o nasledujici metody:

¢ public abstract void WriteData (XmlTextWriter xmlTextWriter);
Tuto metodu vyuziva modul XmiSaver, ktery slouzi k uklddani dat do XML souboru. Modul
pracuje tak, ze ze vstupnich dat zjisti typ dat, potfebné knihovny pro sestaveni datového typu a
do souboru zapiSe sekvencné pomoci ttidy XmlTextWriter napiiklad nasledujici data (pro
Point3D) - oznaceno kurzivou:

<?xml version="1.0" encoding="windows-1250"?>
<dataobject>
<libraries count="1">
<lib>Visualization.dl1</lib>
</libraries>
<data type="Point3D">1.5 -2.8 1.2</data>

</dataobject> T ?

Zacatek zapisu dat pomoci metody WriteData() ptislusného Konec zapisu dat pomoci

datového typu — z modulu XmliSaver je zavolana metoda metody WriteData(), zbytek
WriteData() a té je predan parametr xm/TextWriter zapise op&t XmlSaver.

Ukolem metody WriteData() je zapsat do souboru vlastni data ktera datovy typ uchovava. Data
se do souboru zapisuji sekvenéné¢ pomoci parametru xmlTextWriter. Modul XmlSaver zapise
hlavicku souboru az do mista pro vlastni data. Nasledné¢ zavola metodu WriteData(), ktera tato
data zapiSe. Poté jsou pomoci XmlSaveru zapsany uzaviraci tagy a soubor je uzavien. Na
prikladu vidime tu¢né€ vyznacend data zapsana do souboru pomoci metody WriteData() ttidy
Point3D.

¢ public abstract void ReadData (XmlTextReader xmlTextReader)
Tuto metodu vyuzivad modul jadra XmlLoader. Slouzi k nacteni dat z XML souboru a pracuje
analogicky k metodé WriteData(). Jelikoz data jsou v XML souboru ulozena ¢iteln¢ a piehledné,
lze ptedpokladat manualni zasahy a Gpravu dat uzivatelem. S tim je vhodné pocitat a pti nacitani
mimo jiné pouzit metodu 7rim() pro ofiznuti bilych znaka. Naptiklad pro nacteni soufadnic
objektu Point3D:

string[] coordinates = xmlTextReader.ReadString () .Trim() .Split ("' '),

¢ public abstract DataObject DeepCopy () ;
Metoda pro vytvoreni hluboké kopie instance datového typu. Je vracen objekt, ktery obsahuje
stejna data, ovSem alokuje v paméti jiny pamétovy prostor.
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¢ public abstract bool CheckConsistence () ;

Metoda CheckConsistence je dulezitd predev§im pro komplikované datové struktury, kde mize
dochézet k nekonzistencim. (napf.: trojihelnik, jehoz jeden z indext piekracuje pocet bodu,
normala jejiz velikost je riznd od jedné +/- epsilon, atd.) V takovych ptipadech mé metoda vratit
hodnotu false a tak uZivatele datové struktury upozornit na mozné problémy pii dalSim
zpracovani. V pfipadé ze metoda vraci false je velmi vhodné popsat pfi¢inu nekonzistence na
standardni vystup pomoci Console. WriteLine(). Déle je mozné vypisovat uréita varovani, i kdyz
je vracena hodnotu true. Tedy i1 v ptipadé, Ze jsou data uzndna za konsistentni, ale pfesto néco
neni zcela bézné.

3.3.2. Vhodné implementovat

Dale je vhodné prekryt u vSech datovych typti metodu ToString() tak, aby vracela fetézec obsahujici
zékladni informace o datovém typu a tam, kde je to vhodné a mozné, i o vlastnich datech. Jako
priklad je uvedena metoda tiidy Point3D:

public override string ToString()

{
return "Point3D: [" + this.X + "; " + this.Y + "; " + this.Z2 + "]1";

}

Pti tvorbé datovych typt je nutno zvazit zda je vhodné a mozné vytvareny typ konvertovat na jiny a
zda pouzit implicitni nebo explicitni konverzi. Implicitni (rozsifujici) konverzi pouzijeme typicky
tam, kde nedochazi ke ztrat¢ dat, naptiklad Point2D — Point3D:

public static implicit operator Point3D(Point2D p)

{
return new Point3D(p.X, p.Y, 0);

}

Naopak explicitni (zuzujici) konverzi pouzijeme tam, kde dochazi ke ztraté dat, napiiklad
Point3D — Point2D:

public static explicit operator Point2D(Point3D p)

{
return new Point2D(p.X, p.Y);

}

Casto se setkame s tim, Ze néktera datova struktura obsahuje jako ¢lenskou proménnou pole, kterym
je charakterizovana. Existuji rovnéz struktury, na které lze pohlizet jako na pole ikdyz interné jsou
feSeny jinak nez pomoci pole. Naptiklad Triangle obsahuje 3 clenské proménné V1, V2, V3, které
udavaji jeho vrcholy. Lze si predstavit, Ze tyto 3 proménné tvoii pole. V takovém piipad¢ je vhodné
datové struktufe pridat zvlastni vlastnost (property) zvanou indexer — piistup k ¢lenskym
proménnym tfidy bude moZny pomoci indexti. Neboli tfida se bude navenek jevit jako pole. Celou
problematiku si ukdzeme na jiz zminované tfidé Triangle. Po piidani indexeru bude mozné
s instanci tfidy Triangle pracovat napiiklad takto:

Triangle tri = new Triangle(0, 2, 4); // vytvoreni struktury
Console.WriteLine (tri); // vypise: Triangle: [0, 2, 4]
Console.WriteLine (tri[1l]); // vypise: 2

tri[l] = 3; // pristup pomoci indexeru
Console.WritelLine (tri); // vypise: Triangle: [0, 3, 4]
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Jak jiz bylo feCeno, indexer je vlastnost. Mlize mit tedy sekci get i set. Konkrétni indexer pro tiidu
Triangle vypada nasledovné:

public int this[int index]
{

switch (index)

0 return V1; break;
1 return V2; break;
case 2 : return V3; break;
lt: throw new MveException ("Index out of range...");

switch (index)
{
case 0 V1l = value; break;
case 1 V2 = value; break;
case 2 : V3 = value; break;
default: throw new MveException ("Index out of range...");

3.3.3. Tvorba slozenych datovych struktur (datasetu apod.)

V ptipadé, ze vytvaiime datové struktury, které se sklddaji z jinych struktur, musime vzit v ivahu
to, Ze tyto dil¢i struktury nemuseji pochézet ze stejné knihovny. Pfi ukladani dat do XML souboru
je nutno zajistit, aby sekce /ibraries obsahovala seznam vsech potiebnych knihoven:

<?xml version="1.0" encoding="windows-1250"?>
<dataobject>
<libraries count="2">
<lib>Visualization.dl1l</lib>
<lib>Numerics.dl1l</1lib>
</libraries>
<data type="UnstrGrid">
</data>
</dataobject>

Tato sekce se zapisuje automaticky (stejné jako celd hlavi¢ka souboru) modulem XmiSaver. Kazdy
datovy typ obsahuje seznam vSech potiebnych knihoven /ibNames (dédi od DataObject). Do tohoto
seznamu se automaticky ptfida jméno knihovny, ze které pochdzi dany datovy typ (u jednoduchych
datovych typil se proto o nic starat nemusime). V piipad¢€, ze datova struktura obsahuje struktury
z jinych knihoven, musime pfidat jména téchto knihoven do seznamu libNames sami. K tomu slouzi
pretizend metoda datové struktury AddLibName() implementovana v DataObject:

public void AddLibName (string libName)
public void AddLibName (IDataObject dataObject)

Jak je vidét, lze zadat pfimo nazev knihovny, ale je mozné zadat pouze vlastni objekt, nazev
knihovny se pak zjisti automaticky. Metody zajist'uji, Ze seznam /ibNames bude obsahovat kazdou
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knihovnu pouze jednou.

Modul XmlLoader ptecte seznam knihoven, vytvoii datovy objekt a nasledné vyvold metodu
ReadData() vytvoteného objektu. Jestlize potfebujeme v této metodé vytvofit instanci néjakého
datového objektu uloZeného v souboru, musime dany typ nejprve nalézt v odpovidajici assembly.
K tomu slouzi nésledujici statickd metoda tfidy Globals:

public static Type FindType (IEnumerable libNames, string typeName)

Jejimi parametry je seznam nazvl knihoven, ve kterych se bude hledat (nacte se automaticky
v modulu XmlLoader) a nazev pozadované¢ho typu. Jestlize metoda nenalezne typ v danych
knihovnach, prohledd vSechny dostupné knihovny MVE2, coz je mnohem pomalejsi. To je diivod,
proc se spolu s datovou strukturou uklada i seznam knihoven, které¢ jsou pro ni potiebné.
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