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1 Zadanie

Rovinny ttvar, ktory dostaneme spojenim niekol'kych rovnakych stvoréekov pozdlz ich hran, je znamy
ako polyomincﬂ (,,zovSeobecnené domino®). V zabavnej matematike sa stretavame s triedou tloh, kde ma
riesitel dokazat alebo vyvratit existenciu dlazdenia zadanej stvoréekovej mriezky zadanymi polyominami,
napriklad:

D4 sa mriezka 10 x 10 vydlazdit 25 tetrominami 4 x 17

Cielom projektu je vytvorit program, ktory bude vediet riesit tento typ tloh (teda najst dlazdenie alebo
dokazat, Ze neexistuje). Sucastou projektu bude definovanie vhodnych vstupnych a vystupnych forméatov,
implementécia viacerych metod rieSenia (backtracking, SAT solver, ...) a ich porovnanie.

2 Pojmy

Zavedme si niekolko pojmov:

Oblast je geometricky ttvar, ktory vznikne spojenim niekolkych jednotkovych Stvoréekov pozdlz ich hran.
Tento utvar nemusi byt suvisly. Dve oblasti, ktoré sa liSia otofenim & prevratenim, sa povazuju za
rozne.

Dlazdica predstavuje konkrétny tvar polyomina. Jedna dlazdica teda obsahuje niekol'ko réznych oblasti
— jedna pre kazdé unikatne otoCenie a prevratenie oblasti, ktorou je definovana (teda napriklad
dlazdica reprezentujtica polyomino v tvare obdlznika 3 x 1 bude obsahovat dve rozne oblasti). Ak
nie je povedané inak, mala by byt sivisla a nemala by obsahovat , diery“.

Doska je oblast, ktora mame vydlazdit danymi dlaZdicami (¢ize v priklade v Zadani je doskou mriezka
10 x 10 8tvordekov).

Prvy stvoréek oblasti je najlavejsi Stvoréek v najvrchnejSom riadku stvoréekov danej oblasti. V istom
zmysle je to teda ,Tavy horny roh*“ oblasti.

3 Realizacia

Vsetky zdrojové stibory sa nachadzaji v repozitari Tiler na adrese https://gitlab.com/puding/tiler.

3.1 Kostra projektu

Aplikéaciu som sa rozhodol napisat v jazyku C++ kvoli vykonu, dobrej interoperabilite so SAT solvermi
¢i inym softvérom a tiez preto, Ze si chcem vyskusat spravit nejaky vacsi projekt v tomto jazyku. Pre
nedostatok skusenosti s C++ som pracu na projekte zacal studiom zakladnych a pokrocilejSich principov
C++. Okrem nutnych pravidiel syntaxe som sa snazil po¢as programovania drzat aj dobrej praxeﬂ

KedZe vystup z tohto ro¢nikového projektu by mal slazit ako zaklad bakalarskej prace, velké mnozstvo
pozornosti bolo venované kvalite projektu z vyvojarskeho hl'adiska. Oboznamil som sa s ¢asto pouzivanymi
néastrojmi a rozhodol sa, Ze pouZijem

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Polyomino
2napr. prirucka https://google.github.io/styleguide/cppguide.html
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Gitlab ako hosting repozitara a Gitlab CI na continuous integration,
Conan package manager na spravu kniznic,

ClangFormat na formatovanie kodu a

Cppcheck na staticku analyzu kédu.

Buildovanie je pod spravou néastroja CMake. Prave rozbehanie CMake so vSetkymi zaujimavymi funkciami,
ktoré podporuje (spravne nastavenie kompilatora, integracia s Conanom, ...) bolo najnéroénejéidﬂ ale
momentalna konfiguracia by mala byt solidna a skompilovanie projektu na novom zariadeni je jednoduché
(detaily v README.md). Jedna z velkych vyhod CMake je jeho podpora réznych platforiem a kompilatorov.
Pri zostavovani konfigurac¢nych siborov som sa snaZil toto neobmedzit — momentalne mam sice buildovanie
otestované len na Linuxe s kompilatorom GCC, ale malo by fungovat aj inde, resp. malo by byt pomerne
jednoduché projekt prispdsobit inym kompiladtorom ¢i platformam, ak by to bolo potrebné.

Aplikacia mé byt plne pouzivatelna z prikazového riadka (poskytovat tzv. command-line interface,
CLI). Na to som vybral kniZnicu CLIIIEL ktora je relativne oblibena a poskytuje dostatoéné API pre
tento projekt.

Na automatizované testy je pouZita kniZznica Catch2, ktorej vyhodami st popularita a jednoduchost
pouZitia.

3.2 Vstup

Vstupom pre aplikiciu je zadanie tlohy — definicia dosky a dlazdic. V zlozke src/problem/ sa nachadzaju
definicie tried reprezentujtcich oblast (Region, samotny tvar méa uloZeny v matici bool-ov), dlazdicu
(Tile, prifom jej sucastou je aj pocet kusov tejto dlazdice), dosku (Board) a tlohu (Problem, pozostéva
z inStancie dosky a zoznamu instancii dlazdic).

Pouzivatel vie zadat dosku a dlazdice ako zoznam retazcov — bud ako command-line argumenty
(oddelené medzerou) alebo v textovom subore (oddelené prazdnym riadkom).

Retazec definujici oblast moze byt uvedeny v niekolkych roznych formatoch:

e Nazov. Vietky tvary oblasti o velkosti 1 az 5 $tvorcekov (tj. 29 roznych tvarov, rozlisuji sa prevrétenia,
ale nie otoCenia) maja vlastny kratky nazov pozostavajici z velkosti a pismena, ktorého tvar dana
oblast pripomina. Teda napriklad oblast 3 x 1 méa nazov 3I & oblast pozostavajica zo Styroch
§tvorcekov usporiadanych do tvaru pismena ,,T“ ma nézov 4T.

e Rozmery. Oblasti v tvare §tvorca alebo obdlznika mézu byt zadané jednoducho dlzkami svojich
stran, teda napriklad oblast 4 x 10 vieme zadat ako 4x10.

e Mapa. Oblast je zadana ako mapa Stvorcekov, ktoré do nej patria a ktoré nie — ak Stvorcek patri do
oblasti, je zaznaleny pismenom x, inak medzerou. Teda napriklad oblast s nazvom 4T (vid prvy
forméat) vieme v tomto formate zapisat nasledovne:

XXX
X

Predchadzajuce dva formaty zachytévaja len tzku triedu vSetkych moZnych tvarov, v tomto formate
je v8ak mozné definovat Tubovolni oblast. Je v8ak vhodny len pri vstupe zo stiboru (kvoli pouZitiu
znaku nového riadku).

Retazec definujuci dosku je jednoducho retazec definujuci oblast.

Retazec definujuci diaZdicu je taktieZ retazec definujuci jej oblast, avSak moze mat prefix v tvare
»IN:“ kde N urcuje pocet kusov tejto dlazdice. Ak tento prefix nie je uvedeny, predpoklada sa, Ze mame
k dispozicii neobmedzeny pocet kusov danej dlazdice.

Otacanie dlazdic ma aplikicia vzdy dovolené, ¢ize ak zadame dlazdicu jej oblastou, automaticky sa
dopoditaju v8etky rotéacie. S prevracanim dlazdic je to zloZitejSie — v praxi sa vyskytuju dlazdiace problémy,
kde je prevracanie zakazané, ale aj také, kde je dovolené. Aplikacia preto na nastavenie pozadovaného
rezimu poskytuje CLI prepina¢ (ak nie je uvedeny, je prevracanie zakiazané).

Kvoli prehladnosti kodu ma kazda trieda svoj parser vstupu, ktory sa vie odvolavat na primitivnejsie
parsery (napr. parser dlazdice oddeli ,,N:“ od definicie oblasti a na fiu zavola parser oblasti).

3velkou pomocou boli projektové sablény, napr. https://github.com/lefticus/cpp_starter_project
4nttps://github.com/CLIUtils/CLI11
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3.3 Jednoduchy solver

Prvy z algoritmov na samotné rieSenie dlazdiaceho problému, definovany v zlozke src/solvers/. Berie
inStanciu triedy Problem a vracia bool hodnotu — ¢ existuje rieSenie.

Tento solver funguje na principe backtrackingu. V kazdom rekurzivnom volani iteruje cez vSetky oblasti
vietkych dlazdic (ktoré sa eSte neminuli). Zakazdym najde prvy stvorcek dosky (definicia vid vyssie) aj
aktualnej oblasti a skusi aktualnu oblast polozit na dosku tak, Ze sa ich prvé stvoréeky zhoduju. Ak sa
to da (¢iZze oblast je cela na nepokrytej ¢asti dosky), funkcia sa rekurzivne zavola s doskou zmensenou
o tato oblast. Ak sa nepodari najst Ziadna oblast Ziadnej dlaZdice, ktora by sa dala priloZit, tato vetva
prehladavania moZnych rieSeni sa skoncila netspechom.

Spravnost fungovania tohto algoritmu je pomerne zjavna — pri pohlade na aktuélne nepokrytu cast
dosky je isté, Ze jej prvy Stvordek bude skor ¢ neskér musiet byt pokryty niektorou oblastou niektorej
dlazdice. Nech to bude ktorakol'vek, vieme, Ze tento Stvoréek musi byt pokryty prvym Stvoréekom danej
oblasti (v opa¢nom pripade by sme sa dostali do sporu s definiciou prvého Stvoréeka), mozeme teda skisit
vyskasat vSetky mozné pokrytia aktudlneho prvého stvoréeka dosky a ak sa ndm to nepodari, mézeme sa
bezpecne vratit o jednu troven rekurzie vyssie. Ak rieSenie existuje, da sa zostrojit tymto algoritmom (to,
Ze uZ ho mame, zistime jednoducho tak, Ze nepokryta ¢ast dosky je prazdna).

Téato technika prikladania dlazdic cez prvé policko je velmi prirodzena (dalo by sa povedat, Ze dokonca
elegantna), vdaka ¢omu je jej implementacia pomerne jednoduché a jej beh transparentny, ¢o st vitané
vlastnosti najjednoduchsieho solvera. Jej nevyhodou je samozrejme pomaly beh na vaésich doskach.

4 Sucasny stav

Aplikacia je kompilovatelna bez chyb aj varovani. Po spusteni s prepinacom --help vypiSe struény
névod na pouzitie. Momentalne obsahuje prikaz na vypisanie vSetkych pomenovanych oblasti, prikaz na
vypisanie ukézkovych vstupov, a samozrejme prikaz na rieSenie problému. Ak dostane vstup v nespravnom
formate alebo st nespravne pouZité command-line prepinace, vypiSe chybovi hlasku (vratane konkrétneho
problému) a skonéi. Ak je vstup platny, vypiSe rekapitulaciu problému (to sa da potlacit prepinac¢om
--quiet), problém vyriesi a vypiSe vysledok (TRUE alebo FALSE).

5 Dalsie kroky

Najurgentnejsim nedostatkom je absencia testov — iba trieda Region méa napisané nejaké testy a je mozné,
7e v zdrojovom kode ostatnych tried sa ukryvaji chyby, ktoré sa odhalia vd'aka kvalitnym testom. V letnom
semestri preto za¢nem prave pisanim testov. TaktieZ sa pokisim mierne sprehladnit kod a skvalitnit
pomocné hlasky a README.md.

Okrem toho by v lete mala pribudnit nova funkcionalita:

° Stvrty parser vstupu, ktory bude brat oblasti definované obvodom — teda napriklad DRDRURULLL
bude ekvivalent oblasti 4T (pohybujeme sa po stranach Stvoréekov, pri¢om D znamend dole, U hore,
L dolava a R doprava; a ,nakreslime* cely obvod oblasti).

e Ak existuje rieSenie, okrem vypisania TRUE sa vytvori obrazok vyhovujticeho dlazdenia.
e Dalsi algoritmus na riesenie problému — bude vyuzivat SAT solver.

Ak sa podari, chcel by som tieZ zostavit nejaki mnozinu vstupnych problémov, na ktorych by sa dal
porovnat vykon jednotlivych algoritmov.
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