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Abstrakt

Ve své bakalaiské praci vytvarim knihovnu pro uchovani matic a praci s maticemi. V tomto
pripad¢ je problematika zaméfena hlavné na tzv. fidké matice. Jazyk C++ nenabizi mezi
standardnimi knihovnami nastroje pro jednoduchou préci s fidkymi maticemi. Nejcastéjsi
alternativou byva pouziti dvourozmérného pole, tzv. 2D pole. 2D pole muze byt
realizovano jako dvojity ukazatel reprezentujici tadky a sloupce matice. Zakladnim
problémem je fakt, ze 2D pole se chova stejné k fidkému, tak 1 plnému nenulovému poli.
Nezohlednuje se moznost ulozit pole vyhodné€ji. Mnou navrzena knihovna pro uchovani
fidkych matic tento problém zohledituje vice riznymi zplsoby. Nabizi nejen Usporny
format CSR (Compressed sparse rows), ale 1 alternativy pro ulozeni specidlné
strukturovanych matic. Pfi tvorbé knihovny jsem kladl dliraz predev§im na velikost paméti,
ktera bude potfeba na uloZeni objektu. Protoze se jedna o matematickou knihovnu, tak
obsahuje rtizné funkce vhodné pro praci s maticemi, jako vypocet determinantu, vypocet
inverzni matice a podobné. Pti vypoctech téchto funkci se zohlediuje také velikost vyuzité
paméti, proto jsou 1 matice pro vypocty subdeterminanti ukladany do fidkych formatt a
mezivysledky jsou rovnéZ odstraiiovany co nejdiive po jejich vyuziti. Byla vytvofena také
druha knihovna, ktera se zabyva Cisly uloZenymi s vétSi piesnosti nez jsou standardni
datové typy. Velikost potfebné paméti se zvySuje se zvetSujici se presnosti Cisla
s pohyblivou fadovou ¢arkou.

Klic¢ova slova

Matice, Sablona, knihovna, matematické funkce, pohybliva fadova desetinna carka, pamét,
C++.



Abstract

I create a library for storing matrices and working with matrices in this bachelor’s thesis. In
this case, the issues concern mainly so-called sparse matrices. C++ do not provide among
the standard libraries tools for easy working with sparse matrices. The most frequent
alternative is the application of two-dimensional array (2D array). 2D array may be realized
as a double pointer representing the rows and the columns of the matrix. The basic problem
is that behavior of 2D arrayis identical both to the sparse, andto the full non-
zero matrix. 2D array ignores the possibility to store matrices more favorable. The library
for storing matrices designed by me takes into account the storing of sparse matrices by
several different ways. It offers the sparse format CSR (Compressed sparse rows), as well
as alternatives to save the specially structured matrices. In the course of creating library the
main emphasis first of all I put on the amount of memory that is necessary for storing
matrices. Because it is a mathematical library, it contains different functions suitable for
working with matrices, such as determinant calculation, inverse matrix calculation and so.

When calculate these functions it is necessary to take into account used memory size as
well. Intermediate results are stored also in sparse format, and removed as soon as possible
after their use. I created also the second library that deals with the floating point numbers
stored with greater precision than standard data types like float and double. The size of
occupied memory increases according to precision of floating point number.
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1 UVOD

Pti feSeni praktickych uloh, napt. pii simulacich dynamickych systému, pracujeme pomoci
maticové algebry. Jednotlivé matice casto ztechnické podstaty uloh obsahuji velké
mnozstvi nulovych prvka. Takovéto matice se nazyvaji fidké matice. Specifikaci pojmu
»idka matice* bych definoval asi takto: Matice je fidka praveé tehdy, kdyz vzhledem k
poctu obsazenych nul je vyhodné ulozit ji v nékterém z formatt pro ulozeni fidkych matic.
Zakladnim problémem pii praci s fidkymi maticemi je nehospodarny zpisob vyuziti
paméti, kterym je ukladani matic do 2D (dvourozmérného) pole. Pf1 praci s matici uloZenou
ve 2D poli se nerozliSuje, jestli se jedna o fidkou matici nebo matici naplnénou pievazné
nenulovymi hodnotami. To je tlohou zadané knihovny. V béZném piipad¢ se ukladaji
vSechny prvky, v¢. nulovych, a zbyte¢né je tak zabirdna pamét. Proto feSim problém
uchovani fidkych matic ve vyhodnéjSim zptsobu ulozeni.

Problematika tvorby knihoven bude feSena v jazyce C++, coz je objektove
orientovany programovaci jazyk, ktery je vyvinuty na zaklad¢ rozSiteni jazyka C. C++
nabizi moznost tzv. generického programovani, coz znamena, ze algoritmy programu jsou
nezavislé na datovych typech proménnych. Vyhodou C++, na rozdil od klasického C, je
existence tfid, které budou vyuzivany. Zékladni myslenkou pii praci bude fakt, ze knihovna
bude tesena jako tfida, ktera v sobé bude obsahovat veskeré potiebné uidaje pro existenci
fidkych matic a veskeré metody a operdtory umoziujici praci a matematické operace s
maticemi. Knihovna pro praci s fidkymi maticemi bude pouzitelnd pro riizné datové typy,
které budou obsahem matice. Jednotlivé algoritmy metod budou rozdéleny do vice soubort,
podle jejich vlastnosti, pro vétsi prehlednost v kddu. Knihovna bude psana jako Sablona,
tedy nezévisla na datovém typu zapouzdieného prvku, takovym zptisobem, aby bylo mozné
zapis kodu chapat jako obecny. Sablona bude mit jeden parametr, ktery bude uréovat,
jakymi datovymi typy jsou prvky v matici. Datovy typ parametru Sablony by mél umét
zékladni operace jako +, -, /, ==, aby bylo mozné provozovat vSechny operace v ramci
fidkych matic. Ulozeni fidké matice bude nabizet 4 zakladni formaty, do kterych se matice
muze ulozit. Aktivni format bude vzdy pouze jeden.

Cilem prace je vytvotit knihovnu pro uchovani fidké matice tak, aby uzivatel mohl
provadét s datovym typem tidké matice operace jako s klasickym dvourozmérnym polem a
pfitom mél neustale matici uloZenou v co nejvyhodnéj$im formatu Setiicim jeho pamétovy
prostor. Dal$im cilem je co nejlépe zvladnout prepocetni algoritmy a konverze internich
formati fidkych matic. Jednd se hlavné o problém zmény formatd, pfi kterém je nutné
vymazat stary format a vytvofit format novy. Neni mozné nejprve smazat stary format,
protoZze by se ztratila data. V piipadé, ze bych nejprve vytvofil format novy, mél bych
v jednom okamZiku zbyte¢né vytvofené dva formaty. Bude tedy nutné mazat a vytvafet
formaty postupné. Déle pak vytvofit spektrum operatorti a metod, které bude uzivatel moci
pouZivat pfi praci s maticemi a jejich matematickymi operacemi. Knihovna neni psana pro
konkrétniho uzivatele, metody tedy nebudou specifické. Zvolené metody umoznujici
matematické operace budou obecné vhodné pro matematické pocty s maticemi. Podle
konkrétnich pozadavkli se pak mohou dopsat metody dalsi, jako napiiklad vypisy
jednotlivych sloupcii, fadka apod.
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Dalsi vlastnosti programovacich jazykti véetné¢ C++ je zplsob, jakym je
implementovana ¢iselnd hodnota v paméti. V ptipad¢ proménnych plati, ze se ukladaji do
ruznych datovych typi jako int, long int, double atd... Kazdy z téchto datovych typu je
omezen svym vymezenym datovym prostorem a tim padem i poc¢tem cifer nebo maximalni
velikosti Cisla. Proto vytvafim knihovnu, ktera predpoklada i ulozeni ¢isla na velké
mnozstvi (fadové 10) platnych cifer. V tomto piipadé bude pfesnost ¢isla omezena paméti,
do které jsem schopen ukladat data, a proménnymi, do kterych budou ukladany pomocné
proménné pro spravnou funkénost algoritmtl. Velikost zabrané paméti ¢isly bude vymezena
podle pottebné piesnosti Cisla. To znamena, Ze pro ¢isla malych pfesnosti nebude format
vymezovat zbyte¢né pamét’ navic. Cilem této knihovny je realizace ttidy pro uchovani Cisla
na velky pocet platnych cifer pti dosazeni obdobnych vlastnosti jako maji datové typy float
a double. DalSim cilem je zohlednit pamétovou naro€nost knithovny, 1 kdyZ se bude jednat
o Cislo s malym poctem platnych cifer a dale dosahnout co nejlepsi presnosti a minimalni
pamétové narocnosti s ohledem na ¢asovou naro¢nost.

Ob¢ knihovny budou vzajemné kompatibilni. To znamend, Ze po piidani obou
knihoven k projektu bude mozné provadét maticové vypocty, kde obsahem matic budou
pfesna Cisla.

Spravnost dosazenych vysledkii bude porovndna s ndstroji zabyvajicimi se
obdobnou problematikou. V piipad¢ tidkych matic budou vysledné matice porovnany se
stejnym zaddnim v MATLABu. Vysledné operace piesnych desetinnych c¢isel budou
porovnavany se stejnym zadanim v MS EXCEL.

Vysledky budou porovnany s existujicimi feSenimi pro ukladéani fidkych matic.
Budou navrzena dalsi rozsifeni, kterd nebudou naimplementovdna a budou uzite¢na pro
efektivnéjsi pouziti knihoven.
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2 UVOD DO RIDKYCH MATIC

2.1 Ridké matice

Ridké matice (sparse matrices) jsou specidlnim piipadem klasickych dvourozmérnych
matic, jejichz struktura je stejna jako u klasickych plnych dvourozmérnych matic, obsahuji
vsak velké mnozstvi nulovych prvki. Jinak je mozné s fidkymi maticemi provadét klasické
maticové vypocetni operace. Matici 1ze rovnéZ uloZit do paméti pocitace jako hustou
matici, tedy matici, kterd ma kazdou jednotlivou hodnotu ulozenu v paméti, a to véetné nul.
Toto teSeni je vSak nevyhodné z hlediska nehospodarného uloZeni matice, kdy jsou
ukladany vSechny prvky véetné nulovych.

To, Ze matice obsahuje spoustu nulovych prvki, nam sice pfi praci s matici nijak
nevadi, ale je dilezité se zamyslet nad tim, jak je vlastn¢ tato matice v paméti ulozena. Jde
o to, Ze ptresahne-li pocet nulovych prvka urCitou troven, je vyhodnéjsi ulozit do paméti
pouze prvky nenulové, bohuzel vSak na ukor toho, ze kazdy uloZeny prvek potiebuje
vétsinou ke svému dohledéani vice pamétového prostoru. Obvykle se jedna o dalsi udaj pro
index fadku nebo sloupce. Existuji 1 specialni ptipady, kdy neni potieba téchto indexi, a to
naptiklad u diagonalni matice.

Existuje vice metod, kterymi lze ulozit fidkou matici do paméti, pfiCemz kazdy
format je vyhodnéjsi nékdy jindy, v zavislosti na strukturalizaci nul v matici.

2.2 Ulozeni ridké matice

Primarnim ukolem pfi préaci s fidkymi maticemi je jejich tsporné ulozeni do paméti
pocitace bez nepotiebnych nul. Nulovy prvek slozit¢ého datového typu zabird v paméti
stejné velké misto jako prvek nenulovy. Proto existuji fidké formaty, které se ukladani
nulovych prvkt vyvaruji. V fidkém formatu vSak musi byt vSechny udaje pro pozd¢jsi
moznost dekédovani matice a provadéni riiznych matematickych operaci .

vétsi vyznam. Potom je vyhodnéjsi pouzit néktery z uspornych datovych formatd pro
ulozeni fidkych matic.

Piiklad:
V ptipadé klasické ,,husté* matice typu double, kde kazdé ¢islo obvykle zabere 8B (8 byti)
v paméti, je tieba si uvédomit, Ze 8 bytll paméti zabere 1 uloZend nula, a to zcela zbytecné.

Timto zplisobem je napt. §*n*m byti, kde n je pocet fadkl a m pocet sloupct. V piipade,
ze je téchto nul v matici vice, vyplati se uloZit ji ispornéji, tedy bez nul.
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2.3 Priklad reSeni ridkych matic

Jednou z nejrozsahlejsich maticovych uloh byl vypocet dominantniho vlastniho vektoru
matice fadu n = 2.7 x 10 (jednalo se o tzv. Google matrix - Googlovskou matici), kde
pocet tadki a sloupci matice odpovidal poctu webovych stranek indexovanych
vyhleddvacem Google. Pro uloZeni jednoho fadku této matice v hustém formatu by bylo
zapotiebi cca 20,1 GB, pro ulozeni celé matice pak cca 39290171 TB. Pii predstave, ze
s takto obsdhlou matici provadime nejen jeji ukladani, ale i rlizné operace, se nabizi
mySlenka, zda by se matice nedala ulozit jinak. Googlovskd matice ma vétSinu prvkl
nulovych (prvek a;; je nenulovy, pokud webova stranka s indexem i obsahuje hypertextovy
odkaz na webovou stranku s indexem j). Pro ulozeni (nejen) takto rozsahlych matic se tedy
pouzivaji tzv. Fidké formaty. Ptevzato z [4].

Ridka matice mize reprezentovat napiiklad i tabulku &iselnych proménnych. Pokud
si chci uchovat pouze obsah tabulky ve smyslu isporného uchovani dat, a spousta prvkl
tabulky je nulovych nebo nevyplnénych, potom lze tabulku ulozit do matice v fidkém
formatu.
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3 FORMATY PRO ULOZENI RIDKYCH MATIC

3.1 Souradnicovy format

Souradnicovy format je pravdépodobné nejjednodussi z hlediska implementace. U tohoto
formatu ukladdme pro kazdou nenulovou hodnotu tfi udaje, a to: index Fadku, na kterém
se Cislo nachazi, index sloupce, na kterém se Cislo nachazi, a samotnou hodnotu, kde
index fadku a sloupce mohou byt naptiklad hodnoty typu unsigned int (obvykle Ctyrbajtova
proménnd). Pokud bych vSak chtél pracovat s vétSimi rozméry pole, potom je tfeba indexy
ukladat do v proménnych typu unsigned long int nebo unsigned long long int. Do téchto
proménnych se mohou ukladat indexy v ptipad¢€, Ze rozméry matice ptesahnou 4B, coz ndm
dovoli maximaln¢ 4394967296 tadki a sloupcti. V piipad€, Zze budeme opét zvazovat
datovy typ double, uvazujme 8B, znamena to, Ze na ulozeni je ticba 8 *x k+4 2 *x k
bytt, kde £ je pocet ukladanych nenulovych prvki. Prevzato z [3].

Ze zépisu je vidét, Ze nyni na ulozeni jednoho cisla nepotfebujeme 8B, jako
v pfipadé ,husté* matice, ale 12B. Toto sice neni zadouci, ale pocet zapsanych prvkl
klesne, protoze nulové hodnoty v matici nejsou zapisovany, ¢imz vznika pamét'ova uspora.
Plati pak podminka z rovnice ( 1 ). Za ptedpokladu jejiho spInéni je tento format vyhodné
uptednostnit. Tento format je nejvyhodné;jsi v ptipadech, kdy je v matici enormni pocet nul,
v krajnim piipadé, je-li v kazdém tadku pouze jedna hodnota.

(8+4)x*k

<8*xm=x*n (1)
2a

Usporadané trojice (index radku, index sloupce a hodnota) mohou byt v paméti
sefazeny riiznym zptisobem (po tadcich, po sloupcich nebo ndhodné). Nahodné sefazeni je
sice rychlejsi, ale pfistup k datiim je pracnéjsi, protoze je nutné sekvenci prohledat.

3.2 CSR format

Dal$im z formatt pro ulozeni fidké matice je tzv. CSR format (compressed sparse rows),
v ptekladu: komprimované ftidké tfadky. Matice se (obdobné jako u soutadnicového
formatu) ulozi do tii poli. Prvni pole v sobé obsahuje vSechny nenulové hodnoty matice
srovnané po fadcich. U tohoto formatu je nutné, aby byly prvky uspofadané po tfadcich,
kvili kédovani tretiho pole. Druhé pole obsahuje sloupcové indexy jednotlivych hodnot.
Tteti pole pak tika, pifi kterém prvku zacind novy fadek. Tento format by mél byt funkéni, 1
kdyz na tadku nebude Zadna hodnota.
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Uvazujme nasledujici priklad [4]:

8
A= 9

Obrazek 1 Matice urcena k uloZeni pomoc.l' CSR formatu

Jednotliva pole CSR formatu pak jsou:

Data = [10,3,8,4,2,2,6,5] hodnoty nenulovych prvki
Sloupce = [1,3,2,4,1,2,3,4] pole sloupcovych indext
Radky = [1,3,5,8] pole Cisel, kterd znaci Cislo zacinajici na

novém fadku

Pokud ukladame £ prvki, pak je k ulozeni matice v CSR forméatu potieba 2 * k + n hodnot,
kde n je pocet fadk.

Tato tf1 pole vtomto piipadé¢ budou realizovany formou vektorii, do kterych se
budou ukladat jednotlivé hodnoty a indexy.

K uloZeni matice typu double je pak potteba 8 * k + 2 x k + 2 * n, kde ukladdme
k prvki a n je pocet radk.

Tento format bude pouzit v knihovné. Na uloZeni jednotlivych poli budou pouzity
vektory z knihovny ,vector.h™.

3.3 CSC format

Dalsim z formati pro ulozeni tidké matice je tzv. CSR format (compressed sparse
columbs), v prekladu: komprimované tidké sloupce. Matice se analogicky jako u CSR
formatu ulozi do tfi poli. Prvni pole obsahuje vSechny nenulové hodnoty matice srovnané
po sloupcich. U tohoto formatu je nutné, aby byly prvky uspotadané po sloupcich, kvili
kédovani tietiho pole. Druhé pole obsahuje sloupcové indexy jednotlivych hodnot. Tteti
pole pak tika, pti kterém prvku zacina novy fadek. Tento format by mél byt funkéni, i kdyz
na fadku nebude zddna hodnota.
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Uvazujme nasledujici priklad [4]:

8
A= 5 9

Obrazek 2 Matice ur-éenzi k uloZeni pomoc.l' CSC formatu.

Jednotliva pole CSC formatu pak jsou

Data = [10,2,8,2,3,6,4,5] hodnoty nenulovych prvkl
Radky = [1,3,2,4,1,2,3,4] poletadkovych indexii
Sloupce = [1,3,5,7] pole ¢isel, kterd znaci ¢islo zacinajici v novém sloupci

Pokud ukladame k& prvki, pak je k ulozeni matice v CSR formatu potieba 2k + n Cisel, kde
n je pocet fadk.

3.4 Diagonalni matice

Diagondlni matice je naprosto unikatni typ matice, kde jsou hodnoty uloZeny pouze
v hlavni nebo vedlejsi diagonale. Takto zapsanou matici Ize ulozit do jednorozmérného
pole.

[ 10

5

Obrazek 3 Matice urcena k uloZeni pomoci diagonalniho tvaru.

Matice pak bude uloZena takto: Hodnoty=[10,8,0,5];
HlavniDiagonala=true;

U tohoto piipadu je enormné vyhodné uloZeni matice do tohoto formatu. Pro srovnani:
uvazujme matici o rozmérech 10 * 10 uchovavajici datovou proménnou double. Pocet byti
pottebnych pro uloZeni matice ve dvourozmérném poli je 8 * 10 * 10, coz je 800 bytid, a
v ptipad¢ diagonalni matice je potieba 2B pro uchovani rozmérli matice, 1 byte pro zjisténti,
zda se jednd o hlavni nebo vedlejsi diagondlu, a 8 * 10 bytl pro uchovani hodnot. Pro
uchovani hodnot je tieba 80B.
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3.5 Trojuhelnikova matice
Je to tidké matice, kde hodnoty jsou pouze nad (pod) hlavni (vedlejsi) diagonalou.
Predpokladam jeji ulozeni do jednorozmérného pole, pfiCemz musim zndt orientaci

trojuhelnikové matice a jeji rozméry. Matice bude ukladéna jako hustd (véetné nul), ale
pouze jeji polovina a diagonalu.

A=

Obrazek 4 Matice urcena k uloZeni pomoci trojuhelnikového tvaru.
Matice pak bude uloZena naptiklad takto:

HlavniDiagonala=true; NadDiagonalou=true;

Hodnoty=[10,0,3,0;8,0,4;6,0;5]1;

MT*n+ 8*n (2)

K ulozeni matice typu double potiebuji ( 2 ) bajtii, kde n je pocet fadkl a pocet sloupcti. U
trojihelnikové matice by mél byt pocet fadkli a pocet sloupct stejny. Format musi
obsahovat informace o orientaci, jestli se jednd o trojihelnik nad nebo pod hlavni nebo
vedlejsi diagonalou.
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4 PROBLEMATIKY RESENI RIDKYCH MATIC

Problém feSeni a ukladani fidkych matic je pomérn¢ znama véc, zabyva se jim jiz vice
praci. Z dohledanych zdroju jsem vSak zjistil, Ze kazda prace se na tuto problematiku diva
trochu jinak.

Jednu z metod tesSeni fidkych matic pouziva syst¢ém MATLAB. Ten uklada tidké
matice do soufadnicového formatu a prvky uklada po sloupcich [3].

Vsechny mnou dohledané vytvofené navrhy praci s fidkymi maticemi se ukladaly
do ptedem znamého tidkého formatu, a posléze se autor snazil usnadnit praci s nimi napf.
pomoci numerickych metod [4]. J& jsem se rozhodl vyftesit tento problém jinou metodou, a
to tak, ze se formaty budou ménit v pribéhu chodu programu. Moje prace neklade piedné
daraz na vypocetni rychlost, ale spiSe na pamét'ovou narocnost. Pamétovou optimalizaci
povazuji za stézejni a podminiuji tomu i rychlost nékterych operaci. Pokud by uzivatel chtél
rychlejsi operace bez pamét'ové tspory, mize pouzit dvourozmérné pole.

4.1 Knihovny LAPACK, CLAPACK, CppLAPACK

Knihovna Lapack, v ptekladu - Linear Algebra PACKage, je softwarova knihovna pro
feSeni numerické linedrni algebry. Knihovna byla piivodné napsana v prostfedi FORTRAN
77 a pozd¢ji Fortran 90. Knihovna poskytuje nastroje pro feSeni systému linearnich rovnic,
linearnich nejmensich ¢tverct, problémy vlastnich ¢isel atd... Kromé toho se zabyva také
riznym uloZzenim matic vCetné fidkych matic. Pfevzato z [6]. N&které ze zptusobt ulozeni
matic pomoci LAPACKu jsou znazornény v tabulce 1.

Tabulka 1 Seznam moZnych uloZeni matic pomoci LAPACKu. Pirevzato z [6]

iJ méno”Popis

|BD || Bidiagonal matrix

I
|DI || Diagonal matrix |
|GB || Band matrix |
|
|
|

|GT || Tridiagonal Matrix General Matrix

|HB || (complex) Hermitian matrix Band matrix

|HE || (complex) Hermitian matrix

HG upper Hessenbgrg matrix, generalized problem (i.e. a Hessenberg and a
Triangular matrix)

|HP || (complex) Hermitian matrix, Packed storage matrix |

|HS || upper Hessenberg matrix |

|OP || (real) Orthogonal matrix, Packed storage matrix |

OR (real) Orthogonal matrix
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PB Symmetric matrix or Hermitian matrix positive definite band

|PO || Symmetric matrix or Hermitian matrix positive definite |
|PP || Symmetric matrix or Hermitian matrix positive definite, Packed storage matrix |
|PT || Symmetric matrix or Hermitian matrix positive definite Tridiagonal matrix |
|SB || (real) Symmetric matrix Band matrix |
|SP || Symmetric matrix, Packed storage matrix |
|ST || (real) Symmetric matrix Tridiagonal matrix |
|SY || Symmetric matrix |
|TB || Triangular matrix Band matrix |
|TG || triangular matrices, generalized problem (i.e., a pair of triangular matrices) |
|TP || Triangular matrix, Packed storage matrix |
|TR || Triangular matrix (or in some cases quasi-triangular) |
|TZ || Trapezoidal matrix |
|UN || (complex) Unitary matrix |
|UP || (complex) Unitary matrix, Packed storage matrix |

Jak je vidét, knithovna LAPACK nabizi Siroké spektrum moZznosti.
Pti tvorbé knihovny jsem se inspiroval témito formaty a zakomponoval jsem do knihovny
formaty pro ulozeni matice jako diagonalni a trojihelnikové matice.

Krom¢ knihovny LAPACK existuji rtizna rozsifeni jako CLAPACK, coz je
modifikace programu plné pouzitelna v jazyce C. Obdobné je i CppLAPACK, ktery je pln¢
pouzitelny v C++.
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5 RESENI KNIHOVNY PRACUJICI S RIDKYMI
MATICEMI

V této kapitole je popsana systematika knihovny pro uchovani ftidkych matic.
Strukturalizace ttidy, ktera uchovava fidkou matici v nékterém z vyhodnych formatt pro
jeji ulozeni. Aplika¢ni moznosti matice jsou obdobné jako u klasické matice uloZzené ve
dvourozmérném poli. UloZeni fidké matice by vZdy mélo byt ve formatu, ktery je pro ni
nejvyhodnéjsi.

Trida Csm
"class sparse matrix "’

Diagondlni Dvouroxmérné | Trojuhelnikovd .
. ; CSR format
matice pole matice

Obrazek 5 Blokové schéma tiidy pro praci s maticemi

Knihovna pro matematické vypocty s fidkymi maticemi obsahuje jednu tfidu, kterd se
jmenuje Csm “class sparse matrix”. Tato tfida je napsana jako Sablona. To znamena,
ze algoritmy jsou psany obecné¢ nezavisle na datovych typech. To umoznuje napsat kod
pouze jedenkrat a pouZit jej pro riizné datové typy. Sablona ma jeden parametr , T. Do n&j
se pak nakopiruje datovy typ, ktery je obsahem matice.

Ttida zahrnuje zékladni idaje o matici, jako jsou rozméry matice, pocet nenulovych
prvki, vyhodnosti jednotlivych formatl, informaci o aktivnim formatu a také 4 casti pro
uchovani matic samotnych.

Prvni z formatt ukldda pouze hlavni nebo vedlejsi diagonalu matice. Pro pamétové
uloZeni je vytvoren ukazatel na datové typy stejné jako je Sablona, kam se ulozi diagonala
matice. Déle tfida obsahuje informaci o tom, zda se jedna o hlavni nebo vedlejsi diagonalu.

Druhy format ukladd matici do dvourozmérného pole. Tento format je obsazen
v matici, protoZe se nemusi nutné jednat o fidkou matici. Potom je nejvhodnéjsi ulozit
matici do dvojitého ukazatele na datovy typ stejného s prvky v matici.

Ttetim z formatd je uloZeni matice ve formé trojuihelniku. Trojuhelnikova matice
milZze byt zapsana do tfidy Ctyfmi rliznymi zplsoby. ZaleZi na tom, ve které oblasti se
vyskytuji nenulové prvky. Mohou se vyskytovat pod nebo nad hlavni a vedlej$i diagonalou.
Format je realizovan informacemi o diagondlach a dvourozmérnym polem. Toto
dvourozmérné pole se ovSem nevytvaii ctvercové, ale ve trojuhelnikovém tvaru v zavislosti
na orientaci trojihelnikové matice.
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Ctvrtym formatem je ¥idky format CSR (compressed sparse rows). Tento format je
realizovan formou tfi vektor z knihovny “vector.h”. Do jednoho se ukladaji nenulové
prvky, do druhého jejich sloupcové indexy a do tietiho vektoru se uklddaji informace o
radkovém rozlozeni.

Vsechny c¢tyfi formaty jsou uklddany podle teoretickych standardii popsanych
v kapitole 3.

Déale jsou ve tfid¢ implementovany riizné metody pro ziskavani informaci o
vyhodnostech a schopnosti uchovani dat v jednotlivych formatech. Tfida obsahuje Ctyfi
konstruktory, ¢tyfi metody pro nastaveni dil¢ich parametri matice, ¢tyfi metody pro ziskani
dil¢ich informaci o matici a pét riznych metod pro zjiStovani stavu a schopnosti ukladat
matici do rtiznych formatt. Obsahem jsou i metody pro vypocty s maticemi, jako je
vypocet inverzni matice, vypocet determinantu matice nebo vypocet transponované matice.

Knihovna obsahuje dva druhy mozZnych setrti, coz jsou metody nastavujici
jednotlivé proménné matice, pomoci nichZ lze matici naplnit hodnotami. Metoda set (),
kterd umoziuje matici naplnit datovymi hodnotami je uzivatelsky pohodIné;jsi. UZivatel se
nemusi starat o to, vjakém formatu je matice uloZena, prosté¢ matici plni prvky. Tato
metoda ma vSak tu nevyhodu, Ze konvertuje formaty, pokud je to tieba a kontroluje
spravnost zvolené¢ho formatu. Tento proces kontrol a konverzi trva relativné dlouho, a proto
jsem napsal i druhou metodu Setter (), kterd se timto nezabyva. Jeji spravné pouziti je
vSak komplikované¢j$i. Metoda pfijiméa jeden parametr navic, a to informace o zvoleném
formatu. Na zakladé této informace je vytvarena matice. Pokud zvolite Spatny format, do
kterého na dané pozice nelze zapisovat, data nebudou zapsana.

Knihovna je kvili dal§i mozné upravé rozdélena do vice soubort. Soubory se
jmenuji podle toho, jaké metody nebo operatory se v ni vyskytuji. Pro spravné pouziti
knithovny musite ke svému projektu pfipojit soubor “sparse matrix.h” a vSechny
ostatni soubory museji byt ve slozce projektu.

5.1 Seznam konstruktorua ridké matice

Matici je mozné vytvofit implicitng, z dvourozmérného pole pii zndmé velikosti pole, jako
kopii jiné fidké matice, a parametricky v urcitém formatu jako prazdné pole:

Csm();

Csm(T** matice, unsigned int rozmerx, unsigned int rozmery);
Csm(const Csm<T>& matice);

Csm(int format,unsigned int radku,unsigned int sloupcu);
~Csm();
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5.2 Seznam metod a operatori umoZiujici praci s maticemi

Metody pro ziskani hodnot, rozmérti, formatu matice:

T Get(unsigned int radek, unsigned int sloupec) const;
unsigned int GetRadky()const;

unsigned int GetSloupce()const;

int GetFormat()const;

Metody pro nastaveni hodnot, rozméri:

void SetRadky(unsigned int value);

void SetSloupce(unsigned int value);

void Setter(const T& hodnota,unsigned int radek,unsigned int sloupec,int pom)
void Set(const T& hodnota,unsigned int radek,unsigned int sloupec);

Matematické metody:

T determinant(int rad);
Csm<T> VytvorInverzni();
Csm<T> Transponuj();

Metody pro kontrolu a zménu formati:

void prepocet();

int zjistiFormat(Csm<T>& vysledek,const Csm<T>& matice,int operace) const;
int zjistiFormat2(Csm<T>& vysledek,T hodnota,int operace)const;

int ZjistiFormat3();

bool konverze(int format);

operatory:
+ Plus, ¢lenské, neclenské, s hodnotou, s matici.
- Minus, ¢lenské, neclenské, s hodnotou, s matici.
* Krat, ¢lenské, ne¢lenské, s hodnotou, s matici.
/ D¢leno, s matici, hodnotou.
<< Stream pro vypis matice.

Zakladni popis metod je napsan v dokumentaci vytvofené pomoci programu doxygen, viz

vvvvvv
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6 POPISY METOD

V této kapitole se pokusim nastinit principy slozitéjSich funkci, vysvétlit jejich chovani a
zdvodnit néktera feseni.

6.1 Metody pro zjiStovani nejvyhodnéjSiho formatu

int zjistiFormat (Csm<T>& vysledek, const Csm<T>& matice, int
operace) const;

int zjistiFormat2 (Csm<T>& vysledek,T hodnota, int operace)const;

int ZjistiFormat3();

Knihovna obsahuje celkem tii metody, pomoci kterych je moZzno vyhodnotit format, do
kterého je nejvyhodnéjsi uloZit matici. Také vSak musi byt mozné do tohoto formatu matici
ulozit bez ztraty dat.

Pt.: Pokud je nejvyhodn€jsi ulozit matici do diagonalniho tvaru, avSak matice neni
diagonalni, ulozi se matice do druhého nejvyhodnéjsiho formatu, pokud je to mozné.

Volané funkce z metod:

Csm:: GetRadky

Csm::Getaloupce

Csm::zjistiFarmat

-‘h—ﬂ Csim: Get

Cem:: prepocet

Obrazek 6 Seznam funkci volanych z metod typu zjistiFormat ()

Metody GetRadky (), GetSloupce () a Get () jsou pouzivany pro ziskani dat ze vstupni
matice.

Metody vyuZivaji funkci prepocet (), ktera zjisti, s jakou vyhodnosti je mozné
ulozit matici do toho ¢i onoho formatu. Tato metoda vSak nebere ohled na to, zda-li je to
mozné ucinit bez ztraty dat. VSechny tfi metody typu zjistiFormat () pracuji podobné,
ale s rozdilnymi parametry.

Nyni popisi jednotlivé metody zvlast.
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Metoda zjistiFormat () ma tfi parametry:

1. Matice vysledku
2. Zdrojova matice
3. Cislo pozadované operace (+, -, *, /) viz Pfiloha 1.

Metoda vyhodnoti na zdkladé pozadované operace, do kterého formatu a jak je mozné
matici ulozit. Informace o zplsobu uloZeni se jiz ulozi do matice vysledku, do které
predpokladdm, Ze se bude matice nasledné ukladat. To znamena, ze do vysledku jsou jiz
nastaveny informace o poctech prvki, informace o diagondlach a rozméry matice. Samotna
data ukladana nejsou.

Metoda ZjistiFormat2 () ma také tfi parametry:

1. Matice vysledku
2. Zdrojova hodnota
3. Cislo pozadované operace (+, -, *, /) viz Pfiloha 1.

Rozdil je vtom, Ze pfi vyhodnocovani hodnot na jednotlivych pozicich se nejednd o
operaci dvou matic, ale o operaci matice s jednou hodnotou. VSechny ostatni vlastnosti
metody jsou shodné s metodou zjistiFormat ().

Posledni metodou je metoda zjistiFormat3 (). Ta nema zadny parametr. Tato
metoda je volana v pripad€, kdyZz chci prepocitat, jestli je stdle nejvyhodné€jsi ukladat
hodnoty do stavajiciho nebo jiného formatu.

Navratova hodnota ma u vsSech funkci stejny vyznam a informuje, do kterého
formatu se ma matice ulozit. Pokud se vSak po provedeni této metody rozhodnu ulozit
matici do jiného formatu, mohu tak stale ucinit.

Metody typu ZjistiFormat () jsou pouzivany ve vétSin€ operatort a konverznich
funkcich.

Je dilezité si uvédomit, Ze tyto metody nevytvareji matice a neukladaji prvky.
Metody provadéji v jednotlivych operatorech operaci naprazdno.

Uvedu priklad:

Ptedpokladam soucet dvou fidkych matic. Zavoldm si funkci zjistiFormat (), které
matice vnitiné secte, ovSem vysledek neulozi. Vrati pouze informaci, kam mam matici nyni
ulozit. Vzhledem k tomu, Ze metoda pouziva funkci Setter (), je dulezité si uvédomit, ze
dokud jsem nezkontroloval cely obsah matice, stdle nevim, kam ji budu ukladat. Proto se
ukladani souctu déje ve funkci Setter (), kdyZ uz vim, kam mam matici ulozit.

Knihovna umozniuje i naplnéni hodnotami pomoci Set (), kde toto dvoji s€itani
neni nutné. Takto je to koncipovano proto, abych piedesel neustalym kontroldm formath a
konverzim internich formatu.
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6.2 Metoda prepocet
void prepocet();

Tato metoda zjist'uje, kolik byti je tieba pro ulozeni matice do jednotlivych formata.
Protoze knihovna neni psdna pro konkrétniho uzivatele, nevim, zda uZzivatele
knihovny zajima pouze pocet dat ulozenych v matici, nebo i ukazatele, které se alokuji pfi
tvorb¢ poli potazmo vektord.
Pokud tedy bude nékdo chtit velikosti matic vyhodnocovat podle jinych aspektt,

vvvvvv

pfepocetni metody.
6.3 Metoda pro konvertovani formati

Metoda zkonvertuje matici do pozadované¢ho formatu. Pokud prevadim matici napf.
z dvourozmérného pole do diagondlniho tvaru, konverze bude provedena, ale piijdu o
veSkera data, ktera byla uloZena mimo hlavni diagonalu. Chci-li mit jistotu, ze o data
nepiijdu, pak je spravné pouziti jako pfedavany parametr piedat vysledek jedné z metod
ZzjistiFormat () . Pokud je tfeba pievést matici na diagondlni nebo trojuhelnikovy tvar,
musi byt matice ¢tvercova.

Metoda je pouzivana v metod¢ sSet (), kterd méni prvky matice. Metoda konverze
je jedna z nejdelSich a nejnaro¢néjSich metod. Proto neni voldna pii kazdé zméné, ale
vyhodnocovaci funkce, které taktéz trvaji relativné dlouho, jsou volany pii kazdém
padesatém zapisu. Na jejich zéklad¢ pak mlze nebo nemusi byt zavolana konverze. Toto
neplati v ptipadé, Ze zapisuji prvek mimo diagondlu a matice umoznuje ukladani prvka
pouze do diagondly. V tom ptipad¢ je konverze volana ihned, aby bylo mozné ulozit prvek.

Metoda konverze pii zméné formatu postupné konvertuje data z jednoho formatu do
druhého. Nepouziva pti tom vSak destruktor, nybrz odstranuje jednotlivé prvky po ¢astech,
a to pokazdé jinak v zavislosti na tom, ,,ze kter¢ho do jakého* formatu budou data
konvertovana.

Uvedu dva ptiklady konverzi matic ze soucasného formatu do jiného:
1.) Diagondlni tvar-> CSR format

Pti tomto pfevodu formath se ihned vytvoii vSechny vektory pro uloZeni matice do CSR
formatu, posléze se prekopiruji a nasledné se odstrani diagonalni matice. Vysledek je tedy
obdobny, jako kdybych pouzival pomocnou proménnou a posléze destruktor. Odstraniovani
po prvku nebo po ¢astech v tomto piipad€ neni implementovano, protoZe diagonalni tvar je
ve skutecnosti pouze jednorozmérné pole vytvofené pomoci new () a operator new () nema
pro jednorozmérny ukazatel funkci ménici délku pole. ProtoZze se zde jednd jen o
jednorozmérné pole, nezabyval jsem se tvorbou funkce, ktera by tyto zmény délek (alokaci)
provadéla.

Nevyhodou je tedy existence jednoho pole o délce poctu fadkli matice navic.
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Vyhodou je ¢asova tispora stravena postupnym odstranovanim a vytvarenim poli/vektor.
2.) Trojihelnikova matice-> CSR format

Pii tomto pfevodu formati se nejprve vytvoii vektor informujici o pozicich na fadku.
Vektor pro uchovani pozic sloupcti a vektor pro uchovani hodnot se pak tvofi postupné.
Vektory se vytvoii pouze tak dlouhé, podle toho, kolik je prvki v prvnim Fadku. Po
ptekopirovani hodnot z prvniho fadku se uvolni misto po prvnim tadku v trojuhelnikové
matici. ProtoZe se vtomto piipadé¢ jednd o dvojrozmérné pole, mohu jednotlivé fadky
odstraniovat postupné. Neni tedy nutné, aby byly najednou vytvofeny celé¢ dvé matice.
Existuji vzdy jen ty ¢asti matice, aby nedoslo ke ztraté dat, pfi¢emz data se odstranuji vzdy
po zpracovani dat na jednom fadku. Obdobné¢ se chovaji konverze ostatnich formatt vyjma
diagonalnich.

6.4 Metoda pro vypocet determinantu matice

Metoda pocitd determinant matice Laplaceovym rozvojem, popiipadé Sarrusovym
pravidlem. Parametrem funkce je fad matice.
Volané funkce z determinantu:

C >

Cem: determinant ——» CsmiSetSloupce

Csm:: SetRadky

Czrm:: Setter

Obrazek 7 Seznam metod volanych z metody determinant ()

Metody SetRadky (), SetSloupce() a Setter() jsou pouzivany pro vytvoreni
subdeterminanti.

Determinant v ramci Laplaceova rozvoje také vold pro vypocet subdeterminantii opét
metodu determinant, ale s niz§im fadem. Jedna se tedy o rekurzivni metodu.

Zpisob FeSeni:

Pro vypocet determinantu vyuzivdm Saurrusovo pravidlo, pro determinanty vy$§iho fadu
nez tietiho pouzivam Laplacetiv rozvoj neboli Kofaktorovou metodu. Pomoci Laplaceova
rozvoje muzeme rozvinout determinant podle fadku ¢i podle sloupce, coz umoziuje nam
vypocitat determinant n-tého fadu. Potom rozvoj podle podle i-tého fadku umoziuje zapsat
determinant fadu n jako soucet determinantli fadu (n—1). Zvoleny fadek vyberu tak, aby
v ném bylo co nejvice nul.
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Vztah pro vypocet determinantu:

n L
det A ZZ- ajC; (3)
j=0

kde Cjsou kofaktory, tedy —1/*!krat determinant matice, ktera vznikne z matice A
odstranénim i-t¢ho fadku aj-tého sloupce. Takova matice se nazyva submatice a k ni
ptislusny determinant se nazyva subdeterminant. Ze vzorce je ziejmé, Ze je nejvhodné;jsi
vyuzivat k rozvinuti matice fadek nebo sloupec, ktery obsahuje hodné 0. Prevzato z [§].

( Matice ] [R:id maﬂce]

-~

Saurrusoro
pravidlo

Hledani
nejnulovatéjsiho

Fadku

f

%

Vytvoreni matice
ze které se vypodte
subdeterminant

posuny
radkem,

sloupcem
| Rozndsobeni
subdeferminantu
cislem v radku

vysledny
deferminant

Obrazek 8 Vyvojovy diagram algoritmu vypoctu determinantu
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r—r.-y’p ocet

subdeterminantu ,.
. I

-

-

7

determinant
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Popis algoritmu:

Nejprve vyhodnotim, jestli vypocet determinantu lze realizovat Saurrusovym pravidlem
nebo Laplaceovym rozvojem. Pokud zjistim, ze fad matice je vyssi nez 3, tak nejprve
nalézam tadek s nejvétsim poctem nul. Posléze po vynechani vyhledaného tadku a prvniho
sloupce vytvofim matici pro vypocet subdeterminantu, kterou ulozim do fidkého formatu
CSR. U této matice pak zjistuji jeji determinant. Pro vypocet determinantu se opét vola
funkce determinant, ovSem nyni s matici o fdd mensi. Postupnymi vypocty se vzdy na
subdeterminant zavold determinant o ¥ad niz$i, aZ do momentu, kdy se dostanu na tad 3,
kdy je vyposet realizovan Saurussovym pravidlem.

Podle vzorce pak vysledny subdeterminant vynasobim ¢islem v fadku a posunu se
na dalSi nenulovy prvek vtadku. To znamend, Ze vynechdvam jiny sloupec a vytvarim
novou matici pro vypocet determinantu. Po sefteni vSech scitanci dostdvam vysledny
determinant.

Vypocet determinantu pomoci Laplaceova rozvoje je pi1 velkych rozmérech hodné
casoveé naro¢ny, a to hlavné za predpokladu, ze by prvky v matici nebyly z vét§i Casti
nulové a nejednalo by se tedy o fidkou matici. Jelikoz vSak predpokladdm, ze velka Cast
prvkl bude nulova, bude tato metoda pouzitelna.

Laplacetiv rozvoj jsem si vybral, protoZe jsme jim feSili determinanty vysSich fadi
v predmétech BMA.

Jelikoz pii1 vypoctech zohlediuji predevSim pamétovou naroc¢nost, jsou jednotlivé
matice pro subdeterminanty okamzit¢ odstranovany po jejich vypoctu. To znamena, Ze
k matici fadu » je vytvofena vzdy maximaln¢ jedna matice s fddem n-/. Navic jsou ulozeny
v fidkych formatech. Bohuzel neustalé¢ odstraiiovani a vytvareni téchto subdeterminantii
zpomaluje vypocet.

Pti vypoctech neni u subdeterminanti zjistovano, zda bude vyhodné ulozit matice
do toho ¢i onoho formatu, protoze kontrolni algoritmy jsou relativné casové narocné,
vzhledem k poctu opakovani a dob€, po kterou je matice vytvofena. Jako vychozi je vzdy
volen format fidky CSR. Vychazim z ptedpokladu, Zze matice je fidka.

6.5 Metoda pro vypocet inverzni matice

Tato metoda vytvoii inverzni matici pomoci vztahu ( 4 ) .

-1 _ 1 .
Ay = o *adj Ay (4)

Vyslednd inverzni matice je vytvofena na zéklad€ podilu determinantu s adjungovanou
matici z matice A.
Vytvoftit inverzni matici neni mozné v piipadé, je-1i determinant zvolené matice nulovy.
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Adjungovana matice je pak vytvaiena nasledovné:

T

(—1}1+1M11 (—1)2+1I\.,!I12 (_1}n+1M1n
adj A = (=)' My (1) My --- (=1)"" My,

(_1)1+ﬂMnl (—1)2+ﬂM12 L (—1)ﬂ+ﬂM1ﬂ

Obrazek 9 Graficky popis vypoctu adjungované matice

Kde Mj; jsou determinanty matice, kterd vznikne vyskrtnutim i-tého fadku a j-tého sloupce
z puvodni matice. Pfevzato z [7].

Metoda pro vypocet inverzni matice vola tyto funkce:

Csmi:SetRadky

Csim: determinant

Csm::SetSloupce

Csm:Vytvorlnverzni

Csm:: Setter

Cesm::Transponuj

Csm:: GetRadky

Obrazek 10 Volané funkce z metody VytvorInverzni ()

Metody SetRadky (), SetSloupce(), a Setter () se pouzivaji pro vytvofeni nové
adjungované/ inverzni matice.

Pro vypocet adjungované matice jsou pak vyuzivany metody pro transponovani
matice a pro vypocet determinantu.

Popis algoritmu:

Obdobné jako u determinantu, vytvaifim nejprve matice pro vypocty subdeterminantd, které
jsou potieba pro vypocet adjungované matice. Tyto subdeterminanty ulozim do matice a
nasobim —1/*!, Nasledné matici transponuji a dostavam tak adjungovanou matici.
Adjungovanou matici netestuji na vhodnost ulozeni, ale volim jako vychozi format CSR.
Nakonec nasobim 1/determinant s adjungovanou matici.
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Budete-li pracovat s matici typu int, nedockate se pravdépodobné spravného
vysledku, protoze determinant bude zaokrouhlen stejné jako vysledek vyrazu 1/determinant

o~

na celé Cislo. Potfebujete-1i pracovat s inverzni matici nebo délenim matic, doporucuji
vytvoftit si matice zapouzdiujici datovy typ s vySsi piesnosti.

Alternativni metoda pro vypocetni algoritmus inverzni matice: Gauss-Jordanova
elimina¢ni metoda. Toto feSeni v§ak neni implementovano.

6.6 Parametricky setter

Tato metoda umoziuje naplnit pole prvek po prvku a je tzce spjata s metodami
ZjistiFormat (), které by mély predchéazet pouziti tohoto settru.

Funkce ma 4 parametry:
1.) Hodnota, kterou chci uloZit na danou pozici
2.) Souradnice fadku
3.) Soutadnice sloupce

4.) Informace o formatu, do kterého chci ulozit matici. Tento parametr vy mél vzejit
z n€které z funkci zjistiFormat ().

Tuto funkci volaji:

< O

Csm:determinant

Cam::‘xfytvnrlnverznii\

Csm::Transpaony

Csm::operator!

Csm:: Setter

Csm: operatar+

Csm:operator-

Csm::operator”

Obrazek 11 Seznam metod vyuZivajici metodu setter ()
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Tuto funkci volaji témef vSechny ostatni metody nebo operatory, protoze je mnohem
jednodussi nez funkce Set () , kterou by mél pouzivat uZzivatel pfi napliovani pole.
Neobsahuje totiz zadné kontroly format ani konverze. Pouziva se tehdy, je-li pfedem
znamo, do jakého formatu je tfeba matici ulozit.

Matice, kterou chcete naplnit, uz musi byt ptipravena. To znamend, ze musi mit
nenulové rozméry, a jedna-li se o diagonalni nebo a trojuhelnikovou variantu matice, musi
mit nastaveny 1 informace o diagondlach. Toto zajistuje jakdkoliv z  metod
ZjistiFormat ().

6.7 Bezparametricky setter

bool Set (const T& hodnota,unsigned int radek,unsigned int
sloupec) ;

V tomto piipad¢ je pojmem bezparametricky mysleno pouze to, Ze metod¢ chybi vstupni
informace o vysledném formatu.

Funkce ma 3 parametry:
1.) Hodnota, kterou chci ulozit na danou pozici
2.) Souradnice fadku
3.) Soutadnice sloupce

Na rozdil od metody Setter () nema tato metoda vstupni parametr reprezentujici
informaci o tom, do jakého formatu chci ulozit matici. Metoda si umi sama zjistit, do
jakého formatu je nejvhodnéjsi ulozit matici. Tato metoda jiz neni Gizce spjata s metodami
ZjistiFormat (), které nemusi predchdzet napliovani matice. Dopfedu vSak musi byt
zavolan nektery z konstruktort. V piipadé, ze se jednad o implicitni konstruktor, musi byt
nastaveny jest¢ rozmery matice, aby bylo matici mozné naplnit.

V ptipadé€, Ze naplituji matici prvek po prvku, vytvoii se jako vychozi CSR format.
Po zapséni prvnich 30ti prvki je zjistovano, zda je vhodné matici zkonvertovat do jiného
formatu, a pokud ano, u€inim tak pomoci metody konverze (). ZjiStovani vhodnosti
konverze je kvili ¢asové tspote nasledné provadéno pii kazdém padesatém zapisu. Navic
po zapsani jednoho jediného prvku neni Zadouci, aby byla matice konvertovana kviili
pamét'ové uspore. Vyjimkou je piipad, kdy diky nevhodnému soucasnému formatu matice
(napf. zapsani prvku mimo diagondlu u diagondlniho formatu uloZeni matice) by mohlo
dojit ke ztraté dat. Potom matice méni format okamzité pomoci metody konverze ().

Tato metoda neni vyuZivdna v ostatnich funkcich popt. operatorech. Misto ni je
pouzivana metoda Setter (), kterda je znacn€ jednodus$i. Vzhledem k faktu, Ze
v operatorech pfedem vim, do jakého formatu je potifeba matici uloZit (nejsou postupné
pridavany dalsi prvky matice), neni jiZ nutno opé&tovné kontrolovat format.
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6.8 Metody pro nastaveni a zménu rozmeéru

Knihovna ma dvé metody pro nastaveni rozmért, a to SetRadky () a SetSloupce ().
Tyto dvé metody umoziuji nejen nastavit velikost matice, ale dokazou rozméry zménit a
tim upravit rozméry i hodnoty v celé¢ matici.

Neni problém zvétsit matici. Pokud vsak chcete zmensSit rozméry, tyto dvé metody
to sice umozni, ptijdete vSak o nenulové hodnoty, které byly mimo nové rozméry. Tuto
ztratu je mozn¢ kontrolovat pomoci navratové hodnoty.

Popis funkce:

Pfi zméné velikosti je matice automaticky ptrevedena do CSR formatu, ktery jediny
umoznuje zmény rozméri matice. CSR format je pouzit vzdy, protoze pro formaty jako
diagonalni tvar a trojihelnikovy tvar jsou rozmeéry stézejni a musi byt stejné (pocet fadkl =
pocet sloupctl), ztoho divodu je pfi zmeéné format zménén na CSR. Také s ohledem na
skutecnost, ze ukazatele vytvoiené pomoci operatoru new () nemaji preddefinovanou
metodu pro zménu rozmérti. Bylo by nutné vytvofit jiny ukazatel. V jednom okamziku by
tedy existovala dvé pole hodnot. Obdobného efektu se da docilit pii zavolani
parametrického konstruktoru. To je diivod, pro¢ jsem uZivateli neumoznil ménit rozméry
v jiném nez CSR formatu, kde jsou data ukladdna do vektort z knihovny vector.h. Tyto
vektory umoznuji zménu velikosti pomovi metody resize (). Neni problém nésledné
kdykoliv matici ptevést zpatky do ptivodniho nebo jiného formatu.

Csmideterminant
Csm:: SetRadky r Csm::Wytvorlnverzni

Obrazek 12 Seznam metod vyuZivajici funkci SetRadky ()

Funkce je volana:

V metodich determinant () a VytvorInverzni () je pouzivdna funkce SetRadky ()
na nastavovani rozmeéru subdeterminantd.

6.9 Kontroly spravného vypoc¢tu metod

Jednotlivé metody, funkce a operatory byly otestovany a byla ovéfena jejich spravna
funk¢nost. Vysledky operaci pak byly porovndny se stejnym zadanim ve vyvojovém
prosttedku MATLAB. VSechny mnou provedené testy jednotlivych operatort a funkei byly
potvrzeny pomoci MATLABu. Samoziejmé s ohledem na pfesnost datovych typl, do
kterych je ukladan vysledek. Napiiklad u vypoctu determinantu matice obsahujici prvky
typu int, je zaokrouhleni hodnot razantni a vysledek nevychdzi spravné. Algoritmy
jednotlivych metod a operatorti byly otestovany na maticich riznych obsahli do rozméri
matic 10 x 10 pii kontrole prvek po prvku. ZkuSebni ptiklady jsem si vytvofil sam, nebo
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jsem si je nechal vygenerovat generatorem nahodnych cisel. Byla otestovana spravna
funk¢nost matic i1 s nulovymi hodnotami. Nejvice testl bylo provedeno na funkci pro
vypocet determinantu. Tato funkce pii vySSich fadech nelze odkrokovat, protoze je
rekurzivni a cely vypocet ma velké mnozstvi fadkl. Proto je spravnost algoritmu usouzena
na zékladé shodnych vypoctl se syst¢émem MATLAB. Pro testovani spravnosti knihovny je
v pfiloze na CD soubor testovaci program matice.cpp, pomoci kterého je mozné
zkontrolovat vysledky jednotlivych operaci.
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7 UVOD DO CISEL S POHYBLIVOU RADOVOU
DESETINNOU CARKOU

Desetinna ¢isla se do paméti pocitaée zapisuji ve formatu tzv. mantisa/exponent, coz je
vhodny zptsob zapisu jak velmi velkych, tak i velmi malych desetinnych ¢isel. Zapis je pak
rozd&len nasledovné: a x 2°, kde a je mantisa a b je exponent. Exponent je celé Cislo.
Mantisa je ¢islo, 1 desetinné, od 1 ( v€etné€ ) do 10 (vyjma). Prevzato z [5].

Znacnou vyhodou tohoto zapisu je, Ze Cisla, ktera by byla zapsdna v béZném zapisu
a byla by velmi dlouhd, budou zapsana v kratké formé. Délka kratké formy je pfimo
umérnd presnosti, tudiz poctu vycislenych platnych cifer.

Jednim ze zakladnich standardt pro uladani ¢isel s pohyblivou desetinnou ¢arkou, je
standard IEEE 754 neboli standard IEEE pro dvojkovou aritmetiku v pohyblivé fadové
¢arce. Je to nejrozsifenéjsi standard pro vypocty v pohyblivé fadové Carce, ktery pouziva
mnoho mikroprocesoru a jednotek FPU.

IEE 754 definuje tyto formaty ¢isla:

single precision jednoducha presnost 32 bith
double precision dvojnasobnd presnost 64 bith
double extended precision  rozsifenou dvojitou presnost 80 bitii
mimo jiné 1 dalsi formaty, které jsou méné pouzivané.

Ulozeni ¢isla pak vypada v piipad¢ double precision nasledovné:

ZN EXP MANTISA

63 62 51 50 “
Obrazek 13 Zpusob uloZeni Cisla s pohyblivou Fadovou ¢arkou

7.1 Navrh tridy zapouzdrujici v sobé Cislo s pohyblivou Ffadovou
desetinnou ¢arkou

Predpokladam cislo uloZzené podobné, ne vSak stejné, jako ve formatu mantisa/exponent.
Pro mantisu plati stejna pravidla. Exponent vSak nebude umocnovat dvojku, ale desitku.
Vysledné Cislo je pak ziskano podle vztahu ( 5 ), kde a je mantisa a b je exponent.

ax 10? (5)
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Mantisu bude realizovat jako pole celoCiselnych datovych proménnych MantiseType
napi: intovych, ve kterych bude po €astech ulozena mantisa proménné. Uvazoval jsem také
o uloZeni mantisy do pole znakli typu *char, ale toto feseni bude pravdépodobné¢ méné
praktické vzhledem k tomu, Ze se snazim vytézit vice ulozenych cifer na bajt. Pti ukladani
dvou cifer do jednoho bajtu (jako v pfipadé charu) pak nemam zaddnou vyhodu oproti
kédovani v BCD kodu. Exponent bude vzdy hodnota typu int. Tim, ze bude exponent
hodnota ulozena v proménné typu int, omezim maximalni velikost pfesného desetinného
&isla na 107278 - 10°2797 [5]

Zakladni myslenka a rozdil od napt. typu double je, Ze budu schopen ulozit ¢islo
s témé&f nekonecnou presnosti. Proto je mantisa realizovana jako pole celoc¢iselnych
datovych proménnych, které se zvétSuje podle potreby. UloZeni vysokého poctu cifer
v proménné typu double neni mozné, ta je omezena na 8 bytti v paméti. Z toho 11 bitd je
vymezeno pro uloZeni exponentu, a 52 bitll je vymezeno na mantisu. Datovy typ double
umoziuje v desitkové aritmetice ulozit ¢islo s pfesnosti na 15 desetinnych mist. [5]

V mantise bude vZdy ulozeno ¢islo rozlozené po urcitém poctu cifer v zavislosti na
velikosti datového typu. Datovy typ mantisy je mozné ménit v knihovné. Pi1 pouziti vétsiho
datového typu dosdhneme mensiho poctu alokaci. Mantisa je rozd€lena na méné vétSich
kouskii. Pii pouziti menSiho datového typu dosdhneme zase vétsSi pamétoveé uspory
v ptipadé, Ze je tfeba uloZzit Cislo na mensi pocet platnych cifer. Nyni jsou pireddefinované
tf1 moznosti datovych proménnych pro uloZzeni mantisy (int, long int, long long
int). Pro uloZeni mantisy vSak miize byt pouzit jakykoliv ze znaménkovych celoc¢iselnych
datovych typt. Typy musi byt znaménkové, protoze pii od¢itani dosahuji jednotlivé dil¢i
rozdily zapornych hodnot. Pro pouziti bezznaménkovych datovych typt by se musel
piepracovat algoritmus od¢itani.

Pfi matematickych operacich je pak pracovdno s mantisou jako s celoCiselnym
Cislem, ze kterého jsou jednotlivé cifry vycislovany pomoci zbytku po déleni a
celociselného déleni.

Zn. ( mantisa )

Pole intii [ exponent ] Pocet cifer

U NV N
[ intl ] int 2 ] [ int 3 ] [ int 4 ]

Obrazek 14 Graficky popis uloZeni presného desetinného ¢isla
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Priklad 1:

Berme vuvahu, ze chci vytvorit presné Cislo z fetézce, ve kterém je ulozeno Ccislo
“1234,123456789012000". Dekodér (v tomto ptipadé konstruktor) zjisti pocet platnych
cifer, které chceme ulozit, a to 16. Na zadkladé tohoto udaje naalokuje pole dvou
proménnych typu int (dil¢i mantisy). A dale do exponentu ulozi hodnotu 3, protoze 1,234
* 1073 = 1234. Potom do pamétové buiky typu int ulozi hodnotu rovnajici se poctu
platnych cifer. To z toho diivodu, abych nemusel pti kazdé operaci s ¢islem pocitat, kolik
cifer je uloZenych v mantise, coz by zpomalilo vypocty. Do jednotlivych intu se nyni
uloZzi cifry mantisy, a to vzdy po deviti, vyjma posledni dil¢i mantisy kam se ulozi zbyly
pocet cifer.

Zvoleny datovy typ pro uloZeni mantisy je int, v tomto ptipad¢ bude o velikosti 4B.
Vysledné uspoiadani v paméti:
Mantisa ( pole inti):

Int 1: 56789012
Int 2: 12341234

Exponent (int):
3

Pocet cifer (int):
16

Znaménko (bool):
True

Celkovy pocet zabranych bytl za ptedpokladu, Zze int je 4 B: 2*4+4+4+1=16 bytt.
Jestlize chci nasledné pracovat s jednotlivymi ciframi (operatory +, -, *, /),
vyuzivam pro jejich vyc¢itani celo¢iselné¢ho zbytku po déleni a celo¢iselného déleni.

Priklad 2:

Z cisla z ptedchoziho ptikladu chci zjistit ¢islo s vahou 1072. Z celkového poctu cifer a
exponentu Cisla zjistim, ve kterém z inta se Cislo nachdzi, a nasledné se jej snazim
vycislit. Dil¢i mantisa je v tomto ptipadé druhy int (mantisa[2]).

zbytek

= dilci mantisa % 1078; //123 412 345 % 100 000 000 = 23 412 345,
vysledek =

zbytek / 10°7; //23 412 345 / 10 000 000 = 2;
//vysledek = 2;

Timto zptsobem jsou ziskavany jednotlivé cifry ve vSech operacich.
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7.2 Seznam konstruktoru presného ¢isla

Cislo je mozné vytvofit implicitng, z fetézce &iselnych znakii véetnd desetinné &arky nebo
desetinné tecky, jako kopii, z proménné typu int, double nebo float.

ENumber
ENumber (const char* cislo);
ENumber (const ENumber& cislo);

()
(
(
ENumber (const float cislo);
(
(

ENumber (const double cislo);
ENumber (const int cislo);

~ENumber () ;

Cislo je mozné vytvofit na zakladé tdchto konstruktorii. Konstruktory vyuzivaji metody
VytvorZRetezce (), VytvorZInt () atd... Témito metodami se da nastavit velikost
gisla. Cislo se da také nadist z konzole pomoci operatoru <<. Metody jsou osetieny tak,
aby dokézaly spravné vytvoftit ¢islo i1z ne zcela standardni posloupnosti znaki.

Napriklad:

Cislo tvoiim funkci VytvorzRetezce () nebo pomoci streamu <<. Cislo, které

se ma vytvoiit z fetézce ".567" vysledek je "0.567" nebo "976." vysledek je
"976".

7.3 Seznam metod a operatoriit umoznujici praci s presnymi
desetinnymi Cisly.

MantiseType je typ proménné, do které je ukladdna mantisa.

Metody pro ziskani dil¢ich informaci o Cisle:

int GetPocetCifer() const;
MantiseType* GetMantisu() const;
MantiseType GetCifruRadu(int rad) const;

Metody vyuzivané pii konstrukci ¢isla:

void SetMantisu(MantiseType* amantisa);
void VytvorZRetezce(const char* retezec);
void VytvorZInt(const int cislo);

void VytvorzZDouble(const double cislo);
void VytvorMantisu(const int cifer_max);
void OdstranNuly();
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Matematické metody:

ENumber abs() const;
ENumber umocni(const int mocnitel) const;
ENumber inverzni() const;

Streamy:

friend std::ostream& operator<<(std::ostream& oBuffer, const ENumber& cislo);
friend std::istream& operator>>(std::istream& iBuffer, ENumber& cislo);

operatory:
+ Plus
- Minus
* Krat
/ Déleno

Logické operatory:

=, =, <, <= , >, >mezidvémi Cisly, s datovym typem int a double.



8 POPISY METOD A OPERATORU

vvvvvv

8.1 Metoda pro vytvoreni presného Cisla z Fetézce znaku.

Tuto funkci volaji:

EMumber:: EMumber

Erurmber;: EMumber

EMumber:umacni
Elumber:vytvarZHetezce EMumber:ytvarfint
\ EMumber::operator=

Erumber:ytworlDouble

EMumber:: EMumber

Obrazek 15 Seznam metod volajicich funkci VytvorZretezce ()
Tato metoda je vyuzivéana takika ve vSech konstruktorech a u operatort =.

Metoda ma jeden parametr a to fetézec char znakll. Na tento fetézec jsou kladeny
nasledujici pozadavky: musi obsahovat pouze znaky 0 — 9, -, desetinnou tecku,\ 0, nebo
mezeru, kterd neni umisténa mezi ciframi. Mize obsahovat i desetinnou carku, ta bude
pievedena na tecku.

Popis algoritmu:

Nejprve jsou odstranény piebytecné mezery pifed a za fetézcem. Tyto mezery mohou
vzniknout naptiklad pii pouziti funkce sprintf ().

Déle je zjisténo, jestli fetézec obsahuje znaménko, desetinnou tecku nebo carku.
Pokud ano, je ftetézec piekopirovan bez Carky a znaménka a je nastavena hodnota
exponentu a znaménka.

Nyni je vytvafena mantisa Cisla na zdkladé takto upravené¢ho fetézce. Mantisa je
reprezentovana jako ukazatel na datové proménné typu MantiseType, coZ miZe byt int,
long long int, short atd... Do jednotlivych proménnych (dil¢ich mantis) je vzdy
uloZen striktné dany pocet cifer (kromé posledni proménné) podle jejich velikosti. Pocet
téchto dilcich mantis je vypocitavan z celkového poctu cifer.

41



Tato metoda pii tvorbé Cisla vyuziva dal$i metody:

EMumber: ytvorZRetezce |——me EMumber: OdstranMuly |——m EMumber::SetMantisu

Obrazek 16 Seznam metod volanych z VytvorZRetezce ()

Mantisa c¢isla je nejprve vytvotfena i s nutnymi presahy, jelikoz dopiedu nezkoumam, kolik

v ee

74dna nenulova hodnota s nizs§i vahou. Tyto nuly je tfeba odstranit. Na to jsou pouZivany
metody: OdstranNuly (), ta odstrani nuly, které jsou uloZeny navic, a SetMantisu(),
ktera odstrani ptebytecné alokace paméti vymezené na mantisu.

Metoda VytvorZRetezce() je vyuzivana témef ve vSech konverznich
operatorech. Napiiklad pifi porovnani ¢isla s intem je porovnani realizovano jako
porovnani dvou piesnych cisel, pfi¢emZ z intu je tvofeno presné Cislo pomoci metody
VytvorZInt (), kterd obsahuje metodu VytvorZRetezce () .

Metody VytvorZFloat (), VytvorZDouble () a VytvorZInt () vyuzivaji tuto
metodu. Datova proménna je vzdy prevedena na fetézec a pomoci metody
VytvorZRetezce () prevedena na presné Cislo.

8.2 Metoda pro nastaveni mantisy Cisla
void SetMantisu(MantiseType* amantisa);

Mantisa mtize byt nastavena na zaklad¢ mantisy z jin¢ho ¢isla.

Tuto metodu vyuzivaji téméf vSechny operatory. Kromé toho, Ze nastavi mantisu ¢isla, umi
tato metoda i realokovat mantisu a odstranit tim prebytecné alokace.

8.3 Metoda pro vycteni cifry Cisla dané vahy
MantiseType GetCifruRadu (int rad) const;

Tato funkce m4 jeden parametr, ktery udava vahu cifry, kterou chci vratit.
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Tato metoda je volana:

EMurnber::operator® | EMurmber: ENumber |

‘ﬂ—"/

EMumber:vytvariRetezce ENumber: ytvarZint I PP

<

EMumber::operator+ | | EMurnber:\WytvarZDouble |

EMumber: OdstranMuly

EMumber: GetCifruRadu

| EMurnber:operator== |

| EMumber:operator< |

Obrazek 17 Seznam metod pouZivajici GetCifruRadu ()

Tato metoda je vyuZivana hlavné v operdtorech. Pomoci této metody jsem schopen
naptiklad sCitat dvé Cisla tak, ze s¢itam jednotlivé cifry se stejnou vahou a pficitdm k nim
prenosy.

Popis algoritmu metody:
Metoda si podle vahy ¢islice zjisti, ve které z dil¢ich mantis je poZadovana cifra. Cifru je
potieba vyjmout z celého obsahu datové proménné typu MantiseType.

Priklad:

MantiseType je vtomto piipadé proménna typu int o velikosti 4B. Potom do dilci
mantisy ukladdm maximalné 9 cifer. Napt. Cislo 123456789. Nyni chci ziskat Cislici
s vahou 10"4, coz je vtomto piipad¢ , 6%. Vyslednou cifru ziskdm pomoci zbytku po
déleni ¢isla vyssiho fadu a celoCiselného déleni vahou.

00 = 6789;

4

zbytek = dilci mantisa % 1074; //123456789 % 10
vysledek = zbytek / 10°3; //6789 / 1000 =
//vysledek = 6;

0
6

Timto zpiisobem jsou pak ziskavany cifry ¢isla u vSech zakladnich operaci.

Alternativou tohoto feSeni by mohlo byt uloZeni mantisy v dil¢ich mantisach
pomoci BCD kodu. Poté by se nemuselo pouzivat celoCiselné déleni a zbytku dé¢leni, které
je pro vypocetni vykon pomérné narocné. Pii pouziti BCD kdédu by bylo moZné cifry
separovat pomoci bitovych posuntl, jelikoZz jedna Cislice je reprezentovana vzdy Ctyfmi
bity. A to hodnotami 0000 az 1001.

Bohuzel jsem se rozhodl pro alternativu s celo¢iselnym délenim, coz ubird knihovné
na vypocetni rychlosti. Povedlo se mi vSak z toho vytézit moZnost ukladani vétSiho poctu
cifer vramci jedné proménné. Pro BCD koéd plati, Ze do jednoho bajtu se vlezou 2
desitkové cifry. Pro pouZivané kodovani plati rovnice ( 6 ), kde n je pocet bajti datové
proménné typu MantiseType.

poéetcifer=2*n+§ (6)

43



8.4 Operator plus

ENumber operator+(const ENumber& cislo)const;
Tento operator s¢ita dveé presna Cisla typu ENumber.

Tato funkce vola:

EMumber:: GetFPocetCifer

Erurmber;: Gethdantisu
P Erumber:: GetCifruRadu

EMumber:operatar+

EMumber.:Odstranhuly

EMumber:: Sethantisu

EMumber::abs

Obrazek 18 Seznam metod, které vyuZiva operator +
Operator vyuziva vétSinu vyse popsanych metod pro vypocet souctu cisel.

Popis algoritmu operatoru +:

8234
+3234
11468

Obrazek 19 S¢itani dvou ¢isel

Algoritmus pracuje obdobné jako klasické s¢itani, které provadim pod sebou.

v v
w7
A4

R4

v v

ptenosu. U nasobeni pak ke dvéma.
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1.) Pfenos zptisobeny tim, ze soucet je vétsi nez 9.

A4

Ptenos se potom pficte k souctu cifer vyssiho radu.
2.) Pfenos je zplsobeny tim, ze ¢islo v mantise piekrocilo stanoveny pocet cifer.

Tento pfenos nastane, protoze nasobeni je realizovano jako postupné séitani a
sCitdna je jedna cifra z prvniho cisla s prozatimnim souctem uloZenym v dil¢i
mantise. Pti pfekroceni pocCtu cifer je nejvyssi cifra z dil¢i mantisy odstranéna a
pfenos je nastaven na 1.

Timto postupnym s¢itanim jednotlivych cifer ziskdm spravny vysledek. Béhem ziskavani
vysledku zjist'uji, jestli vysledné cifry na nejnizsich a nejvyssich fadech nejsou nuly, které
nejsou potieba ukladat do mantisy. Na zéklad¢ téchto tidajii pak zmenSim pocet platnych
prvki a zavoldam metody SetMantisu() a OdstranNuly (), které realokuji mantisu a
piebyte¢né nuly odstrani.

Jelikoz znaménko ¢isla je jeho soucasti, funguje operator + také jako odecitani.
Princip je obdobny jako u souctu. Nejprve jsou porovnana ob¢ Cisla, abych odecital mensi
Cislo od vétsiho. Posléze jsou Cisla odecitana a misto pfenosti je pracovano s tzv.
vypujckami.

Vysledné znaménko je ulozeno nakonec podle znamének obou cisel a jejich
velikosti.

8.5 Vypocet inverzni hodnoty Cisla

ENumber inverzni () const;
B = A.inverzni () ;

Metoda vraci hodnotu 1 /A

Tuto funkci volaji:

EMumber::inverzni e EMumber::aperator!

Obrazek 20 Seznam operatorii volajici metodu inverzni ()

Tato metoda je vyuzivéana pii podilu dvou ¢isel.
Podil je pak realizovan jako A* (1/B);
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Popis algoritmu:

Algoritmus pracuje obdobné jako u déleni.
1:125=0,0080
1000:125=8 exp=-3
(1000-125*8)*10:125=0

Obrazek 21 Ukazka klasického déleni

Jednotlivé cifry jsou ziskavany jako celoc¢iselny nasobek délitele, ktery se vejde do
desetindsobku zbytku po déleni.

Nejprve se vytvoii délenec o tad vyssi nez délitel. To znamenad, ze v ptipad¢ Cisla
125 zac¢indm délit rovnou ¢islo 1000 a nikoli jedni¢ku. Nyni pomoci operatoru >= zjistim,
kolikrat se do tohoto cCisla (zbytku) vejde délitel, a vysledek zapisi. Potom dopocitdm
zbytek po déleni. Zbytek po déleni pak zvét§im o fad a znovu provadim porovnani, kolikrat
se delitel vejde do zbytku. Jestlize je zbytek mensi nez setina délitele (minimalné dveé
jdouci nuly po sob€) je déleni ukonceno. Pokud jsou ¢isla nesoudélnd vice nez na urcitou
pfesnost (presnost délitele + 20 cifer), je Cislo zaokrouhleno na pocet cifer délitele
rozsiten¢ho o 20 platnych cifer.

Na konci je tieba mantisu upravit do spravného tvaru. U vSech operaci jako +, -,
déleni vSak byla mantisa zapisovana od nejvysSSich vah, takze na konci je mantisa
preskladana do spravného tvaru.

Metoda inverzni () je vyuzivana v operatoru déleni. Vzhledem k nutnému
zaokrouhleni na neznamy konecny pocet platnych cifer, mize vzniknout chyba pfi déleni.
Jedna z moznosti je zvysit presnost nesoudélnych ¢isel. Dalsi moznosti, kterd by ptipadala
v uvahu, ale bohuzel jsem se k tomu jiz nedostal, je zapisovat do ¢isel informace o
periodicité. S timto udajem by se pak daly eliminovat nékteré¢ zdroje chyb. Také by se
potom nemuselo ukladat ¢islo celé, ale pouze prvni perioda.
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9 ZHODNOCENI NAVRHU

Soucasti navrhu je i zhodnoceni pamétové narocnosti a rychlosti vypocta.

Moje hardwarova konfigurace je:

CPU: AMD Turion™ dual-core 2.0 GHz
RAM: DDR2 2 x 2 GB

GRAFICKA KARTA: ATI Mobility Radeon™ HD 3470
OS: Windows Vista (64 bit)

Vyvojove prostiedi: Windows Visual Studio 2010 (32 bit)

9.1 Pamétové zhodnoceni

Pro kontrolu pamétové spravnosti, eliminaci memory leakli a spravného odstranovani
objektli byly pouzity tyto nastroje:

Intel Parallel Studio 2011

Konkrétné nastroj Intel Parallel Inspector — tento nastroj je urcen k zjiSténi Spatnych
destrukci objektti, chybéjicich destrukei, castecnych destrukci a indikaci pamétovych
unikd.

Pomoci tohoto nastroje se mi povedlo eliminovat velké mnoZzstvi chyb a Castecné
odstranénych objekti.

Microsoft Visual Studio 2010 Premium

Konkrétné z nastrojové sady Analyzes .NET Memory Allocation. Bylo nutné program
zkompilovat jako CLR aplikaci.

Knihovna check.h

Poslednim ndastrojem pro indikaci a kontrolu memory leakd a pocty zabrané dynamické
paméti jek knihovna check.h ktera je vysledem bakalafské prace Pavla Sabatky a je
vyuzivana ve vyuce piedmétu BPPC. Tato knihovna nabizi indikaci neodalokované paméti,
Spatné¢ odalokované paméti, informace o alokované paméti a také informaci o $pi¢kovém
mnozstvi vymezené paméti v pribéhu programu. Dovoluje také zjistovat pribézny stav
alokované paméti pomoci funkce memory stat () .

Pomoci této knihovny byly neustale kontrolovany vSechny pamétové operace.
Podle knihovny check.h byly také nastaveny informace o zabrané paméti v jednotlivych
formatech. Jednd se samoziejmé pouze o dynamickou pamét. Byly také odstranény
piebytecné alokace v nékterych metodéach a operatorech naptiklad u streamd.

47



Knihovnou check.h bylo ovéfeno odstranovani matice ve funkci konverze () a
také bylo ovéfeno spravné odstraiiovani matic pro vypocet subdeterminantii u metody
determinant ().

Priklad:
Program pocitajici determinant matice:

#tdefine U double

#tdefine X 8
int main()
{
int 1i,3j;
double x;
U **pole=nullptr; // alokace matice cisel
pole = new U*[X]; // vytvoreni matice cisel

for(i=0;i<X;i++)

pole[i] = new U[X];
for(i=0;i<X;i++) // naplneni matice cisel
{

for(j=0;j<X;j++)

pole[i][j]=i+3;

}

memory_stat();

Csm<U> matice(pole,X,X); // vytvoreni ridke matice s cisly
memory_stat(); // PRVNI VYPIS PAMETI
matice.prepocet();

cout << matice; // vypis matice cisel
memory_stat(); // DRUHY VYPIS PAMETI

x=matice.determinant(8);

for(i=0;i<X;i++)
delete[] pole[i];
delete[] pole;
pole=nullptr;
return 9;
} // TRETI VYPIS PAMETI

Obrazek 22 zaznamenava jednotlivé vypisy provedené v priibéhu programu.
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CHECKER: KONTROLHI UYPIS

UYPIS ALOKOUVAME PAMETI
Celkovy pocet alokaci pameti v programu: 7
]_ Celkovy pocet wolneni pameti v programu: a
* Spickove mnozstvi alokovane pameti pri behu programu: 544 bytu.
filokovano celkem 544 bytu, wwolneno B hytu
HEODALOKOUANO ZUETAUA 544 BYTU *%¢

CHECKER: KONTROLHI UYPIS

UYPIS ALOKOUAME PAMETI
Celkovy pocet alokaci pameti v programu: 21
:2, Celkovy pocet uvolneni pameti v programu: a
Spickove mnozstvi alokovane pameti pri behu programu: 1112 hytu.
ﬁgnkuuann celkem 1112 bytu, wolneno @ hytu
HEODALOKOUAWO ZUSTAUA 1112 BYTUL %ty

CHECKER: KONTROLHI UYPIS

UYPIS ALOKOUAME PAMETI
3 Celkovy pocet alokaci pameti v programu? 93548
. Celkovy pocet uvolneni pameti v programu: 93548
Spickove mnozstvi alokovane pameti pri behu programu: 4368 bytu.
Alokovano celkem 2954464 bytu, wolneno 2954464 hytu

Uzechna dynanicka pamet programu byla bez chyby weolnena. -3

Obrazek 22 Vypisy stavu paméti pii vypoctu determinantu pomoci check.h
Popis pamét'ovych vypisi:

1.) Prvni vypis informuje, kolik bytu si pro sebe vymezilo dvourozmérné pole, ze
kterého budu vytvafet matici. Hodnota je 544 bytl, coz odpovida
8*8*sizeof (double) +32.

2.) Pti druhém vypisu existuji soucasn¢ dvourozmérné pole a matice a celkovy pocet
zabranych byt je 1112. Coz znamena, ze fidk4 matice v tomto piipad¢ zabira 1112-
544 = 564 bytl. V tomto ptipad¢ se jedna o matici bez vétSiho poctu nul, proto neni
moznd zadna pamét'ova Uspora dat.

3.) Tteti vypis je volan na konci programu. Ptfed jeho pribéhem byl pocitan
determinant matice osmého fadu, kterd v sobé neobsahovala témét Zadné nuly. Jak
je vidét v pribéhu pocitani determinantu, bylo nealokované veliké mnozstvi
dynamické paméti. Jedna se o subdeterminanty, které jsou pocitany v determinantu.
Doslo k vice nez devadesati tisicim alokacim a v pribéhu vypoctu determinantu
byly celkem zabrany témét 3 MB paméti. AvSak maximalni pocet zabrané paméti
v jednom okamziku je 4,36 KB. Coz vzhledem k tomu, Ze 1,11 KB zabiraji samy
objekty, nepfedstavuje vyraznéjsi narlst pameti.

I pfesto je pomérné znepokojujici velikost paméti, kterd byla celkov€ zabrana. Také
vypocetni rychlost je pomald, protoZe vytvareni a zanikani takového mnoZstvi objektl
vyZzaduji vypocetni ¢as. Pro svou obhajobu bych chtél zdlraznit, Ze algoritmus je navrZzen
pro vypocet determinantu Fidké matice, kde tento problém do jisté miry zanika.
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Nyni upravim ¢ervené¢ vyznacenou Cast z predchoziho zdrojového kodu, ve které se pole
plni hodnotami tak, aby matice byla diagonalni ¢ili fidka. Zbytek kodu zlstava stejny.

| for (1i=0; i<X; 1++) // naplneni matice cisel
I {
I for (3=0;j<X;j++)
I {
if (i==73)
polel[i] [Jl=1+7;
else
pole[i][J1=0;
I }
I }
CHECKER: KONTROLNI UYPIS
UYPIE ALOKOUANE PAMETI
GCelkovy pocet alokaci pameti v programu: 9
]“ Celkovy pocet wvolneni pameti ¢ program: a
Spickove mnozstvi alokovane pameti pri behu programu: 544  bytu.

Alokovano celkem 544 bytu, wolneno B bytu
HEODALOKOUANO ZUSTAUA 544 BYTU tt¢

CHECKER: KONTROLNI UYPIS

:! UYPIS ALOKOUANE PAMETI
L]

Celkovy pocet alokaci pameti v programu: 13
Celkovy pocet uwvolneni pameti v progeamnn: a8
Spickove mnozstvi alokovane pameti pri bebhu programu: 632 hytu.

Alokovano celkem 632 bytu, wwolneno B bytu
HEODALOKOUANO ZUSTAUA 632  BYTU t+¢

CHECKER: KONTROLHI UYPIS
UYPIE ALOKOUANE PAMETI

Celkovy pocet alokaci pameti v programu: 137

Celkovy pocet uvolneni pameti v programu: 137

Spickove mnozstvi alokovane pamneti pri behu programu: 1868 hbytu.
Alokovano celkem 3736 bytu, wwolneno 3736 hytu

Usechna dynamicka pamet programu byla bez chyby wwolnena. =3

Obrazek 23 Vypisy stavu paméti pri vypoctu determinantu ridké matice pomoci knihovny check . h
Popis pamétovych vypist:

1.) Prvni vypis zlstava stejny. Pole si opét vymezilo 544 byta.

2.) Ze druhého vypisu je jiz vidét pamétova uspora, kterou jsem docilil uloZzenim pole
do tfidké matice. Ta zabird 632 - 544 = 88 byt paméti.

3.) Ve tietim vypisu je vidét, Ze pocet alokované paméti oproti piedchozimu ptipadu
znaén€ klesl. Pro vypocet determinantu bylo navic vytvofeno v jednom okamziku
az 428 bytd, coz je ve srovnani s 88 byty, které matice zabird hodné. To je
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zpiisobeno tim, subdeterminanty nejsou testovany na nejvyhodnéjsi format ulozeni
(kvali ¢asové uspoie), ale jsou ptimo uklddany do CSR formatu. Tento format je
sice usporny, ale zabird vice pamétového prostoru nez diagonalni tvar. Proto pfi
vypoctu determinantu s diagonalni matici neni vypocet tak vyhodny jako je samo

uloZeni.

9.1.1 Pamét’ova naro¢nost metody pocitajici determinant matice

Nejnarocnéjsi metodou na pamét’ je funkce determinant (). Tato funkce je napséana tak,
aby ji bylo mozné pouzit pro vypocet determinantu Fidké matice velkého tadu. V tabulce 2
je zaznamenan piesny pocet alokované paméti v prubéhu programu pocitajici determinant

matic riznych velikosti.

Tabulka 2 Poéty vyuZivané paméti pii pocitani determinantu matice o riznych rozmérech a riizném

obsahu
Rozmér Nulovi Pouze ) Nenulové
Matice matice nenulove Prvky’v
prvky diagonale
[pocet
e (6] [B] [B]
1 80 90 90
4 124 172 148
9 184 292 196
16 868 2452 1128
25 1132 15452 2488
36 1420 97756 4440
49 1732 692648 | 7060
64 2068 5554293 | 10404
81 2428 50012368 | 14936
100 2812 20008
225 5092 62556
400 7972 145556
900 15532 467920
1600 25492 1118220
2500 37872 2185940
10000 135652 16541644
40000 511252 129877040
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V grafu 1 je znazornéna zavislost vyuzité paméti v prubéhu programu na rozmérech matice.
Viz Piiloha 1. Z tabulky a grafu je vidét, ze vypocCty determinantu matice jsou znacné méné
pamétové narocné a zaroven rychlejsi, kdyz je matice naplnéna fidkym poc¢tem nenulovych
prvka. Skok v grafu je zplsoben zménou vypocetniho algoritmu matice pro ¢tvrty fad a
vyssi. Do tfetiho fadu je pouzivano Saurussovo pravidlo od vyssich fadt pak kofaktorova

v v

9.1.1 Pamét’ova narocnost tridy pro uloZeni ridké matice.

Co se ty¢e konkrétniho poc¢tu zabranych bytd jednotlivymi formaty fidké matice, dodrzel
jsem teoretické predpoklady z kapitoly 3.

Skutecné hodnoty jsou zaznamenany viz Tabulka 3 a vyneseny do grafu 2. Jedna se
o matici o rozmérech 100 x 100. V grafu 2 jsou vyneseny pocCty zabrané¢ paméti
v jednotlivych formatech. Oproti teoretickym ptedpokladiim jsou ve tfidé jesté statické
proménné (rozméry atd...) a také 3 vektory pro CSR format. Tyto vektory i pfes svou
nulovou délku zabiraji misto v paméti. Pocet zabranych byti paméti pfesné pocita metoda
pfepocet () .

Tabulka 3 Zavislosti zabrané paméti jednotlivymi formaty v zavislosti na hustoté nenulovych prvki

nenuIO\c\'/ch 2Dpole CSR Trojuhelnik | Diagonala
prvki

[%] [kB] [kB] [kB] [kB]
1 80,4 2 41,2 0,8
5 80,4 6,8 41,2

10 80,4 12,8 41,2

20 80,4 24,8 41,2

30 80,4 36,8 41,2

40 80,4 48,8 41,2

50 80,4 60,8 41,2

60 80,4 72,8

70 80,4 84,8

80 80,4 96,8

90 80,4 108,8

100 80,4 120,8
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Graf 2 Zavislost po¢tu zabrané paméti v jednotlivych formatech
na poctu nenulovych prvkii v matici.
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9.1.2 Pamét’ova narocnost tiidy pro uloZeni piesného ¢isla

100

=3¢=2Dpole [kB]
== CSR [kB]
=0=-Trojuhelnik [kB]
=X=Diagonala [kB]

Ttida pro uchovani pfesného Cisla s pohyblivou fadovou desetinnou ¢arkou je pamétove

naroc¢na

v zavislosti na pozadovaném poctu platnych cifer. Se zvySujici se pfesnosti se zvétSuje i
pocet zabrané paméti viz Tabulka 4.

Tabulka 4 Pocty zabranych bytu v zavislosti na presnosti ¢isla u double a ENumber

Po-Eet double uloZeni mantisy cisla v:
desetinnych short Int long long
mist 2B 4B int 8B
[B] (B] (B] (B] (B]

2 8 7 9 13
5 8 9 9 13
10 8 11 13 13
15 8 13 13 13
20 nelze 15 17 21
30 nelze 21 21 21
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40 nelze 25 25 29
50 nelze 31 29 29
70 nelze 39 37 37
100 nelze 55 53 53
1000 nelze 505 453 453

9.2 Vypocetni naro¢nost maticové knihovny

Pro zjistovani vypocetni narocnosti byl pouZzit néastroj ze sady Intel Parallel Studio 2011 a
to Intel Paraller Amplifier.

Bohuzel jsem nemél moznost timto nastrojem porovnat zddnou jinou knihovnu
zabyvajici se mou problematikou. Porovnal jsem tedy pouze Casy strdvené zpracovanim
jednotlivych funkci. Nejdéle trvaly streamovaci operatory a vypocet determinantu. Proto
jsem se zamétil hlavné na upravu algoritmu determinantu, ktery popisuji v kapitolach 5 a 8.
Porovnam-li vSak vypocet determinantu se syst¢tmem MATLAB, ktery zvlada taktéz
maticové vypocty, tak jsem se bohuzel na uroven MATLABu nedostal. Vypocetni
naro¢nost je samoziejm¢ ovlivnéna velikostmi matic, ale hlavné jejich obsahy. Pokud
matice obsahuji mnoho nul, jsou vypocty rychlejsi a to hlavné protoze bude mozné pouzit
jednodussi format, se kterym Ize rychleji pracovat.

9.3 Vypocetni narocnost knihovny pro presna Cisla

Témeét veskerd vypocetni doba je stravena pii ziskavani cifer z mantisy. Mantisa Cisla je
ukazatel na celo¢iselné datové proménné. Z téchto proménnych se jednotlivé cifry vycisluji
celoCiselnym délenim a zbytku po déleni. A déleni neni zrovna nejjednodussi operace ve
srovnani naptiklad s bitovymi posuny. Bitovymi posuny by bylo mozné jednotlivé cifry
napiiklad v ptipadé kdédovani cifer v BDC kédu. Kde jedna cifra zabird striktné 4 bity.

Je to do jisté miry chybny zpiisob implementace knihovny. Pokud bych navrhoval
knihovnu znovu, uchylil bych se k ukladani cifer pomoci BCD ko6du. Na druhou stranu se
mi povedlo uSetfit pamét'ovy prostor ve velikosti mantisy, protoze ukladam ¢isla Gspornéji.
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10 PRIKLADY RIDKYCH MATIC S PRESNYMI
CiSLY
Priklady pro naplnéni fidké matice Csm prvky typu ENumber.

Jsou zde uvedeny dva zakladni zplsoby, kterymi je nejvhodnéj$i matici naplnit.

Tyto priklady plati pro naplnéni matice obecné jakymkoliv datovym typem, staci pouze
zaménit Sablonu. V piiloze na CD je testovaci program, ktery demonstruje vétSinu ze
zékladnich operaci.

Priklad 1:

#include "sparse_matrix.h"
#include "exact_number.h"

int main()
{
int i,3;
Csm<ENumber> matice; // vytvoreni ridke matice
matice.SetRadky(5); // nastaveni rozmeru matice
matice.SetSloupce(5);
for(i=0;i<5;i++) // naplneni matice
{
for(j=0;j<5;j++)
{
matice.Set( (rand()%100)/10.0 , i , j);
}
}
cout << matice; // vypis matice
return 9;
}

V tomto ptikladu nejprve nastavim rozmery matice a posléze matici naplnim.
V tomto ptipad€ napliiuji matici ndhodnymi ENumber ¢isly od 0 — 10 vytvofenymi
konverznim konstruktorem z double.

V tomto pripadé je matice uloZena Matice je ulozena ve formatu CSR
v CSR formatu, protoze kontrola

zapsanych prvkli se automaticky 4.1 6.7 3.4 @ 6.9
AR oy L 2,4 7.8 5.8 6.2 6.4
provadi pti zapisu kazdého padesatého 8.5 4,5 8,1 2,7 6.1
Fidems 5 9.1 9.5 4.2 2.7 3.6

prvku. Pficemz 50 prvkd nebylo 9°1 8 4 8 2 53 9711

Zapsano.

Pokud trvate na nejispornéjSim
formatu ihned, lze zménu formatu
zajistit pomoci metody ZjistiFormat3 ().

Obrazek 24 Vysledné zobrazeni matice
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matice.konverze(matice.ZjistiFormat3());

Matice bude po provedeni tohoto zapisu pievedena do formatu 2DPole, ktery je pro tuto
matici vyhodnéjsi nez CSR format.

Priklad 2:

#include "exact_number.h"
#include "check.h"

int main()

{
int 1i,3j;
ENumber **pole=nullptr; // alokace matice cisel
pole = new ENumber*[5]; // vytvoreni matice cisel

for(i=0;i<5;i++)

pole[i] = new ENumber[5];
for(i=0;i<5;i++) // naplneni matice cisel
{

for(j=0;j<5;j++)

pole[i][j]=i+3;

}
Csm<ENumber> matice(pole,5,5); // vytvoreni ridke matice s cisly
for(i=0;i<5;i++) // odstraneni pole

delete[] pole[i];
delete pole;
cout << matice; // vypis matice cisel

V tomto piikladu nejprve vytvaifim dvourozmérné pole prvkl typu ENumber.

Posléze  bude vytvofena  matice pomoci konverzniho  konstruktoru
z dvourozmérného pole a hodnoty budou vypsany do konzole.

Vysledek je rovnou ulozen do nejuspornéjSiho formatu, ale je nutné si uvédomit, Ze
zaroven existuje 1 pfedem vytvofené dvourozmérné pole, které vSak bude odstranéno co
nejdiive.

56



11 ZAVER

Nastudoval jsem problematiku ulozeni fidkych matic v paméti pocitace. Principti
pro ukladani a praci s fidkymi maticemi je velké mnozstvi. Neékteré jsem vybral a objasnil v
kapitole 3. Kazdy z principt ulozeni fidkych matic se stdva vyhodnym za jinych podminek.
Nékteré principy ulozeni matic jsou urCeny na specificky orientované matice. Ty se pro
ulozeni fidké matice nemohou pouzit ve vSech ptipadech, ale pokud je to mozné, piindseji
velké vyhody. Na zdklad¢ téchto informaci jsem si zvolil vhodné formaty ukladani fidkych
matic a implementoval je do knihovny.

Vytvoftil jsem knihovnu realizujici tfidu pro tsporné uloZeni fidkych matic v paméti
pocitace. Knihovna je psana jako Sablona, coZz znamena, Ze obsahem matice mize byt
jakykoliv datovy typ, ktery zvlada tytézZ matematické operace, kter¢ budou provadény
s maticemi. Knihovna umoznuje ukladat matice do ¢tyf riznych formata: fidkého formatu
CSR, diagonélniho tvaru, trojihelnikového tvaru nebo do dvourozmérného pole jako
hustou matici. Knihovna nabizi zdkladni matematické maticové operace jako je vypocet
determinantu, transponované matice a inverzni matice. Po dokonc¢eni matematické operace
matice jako celku je vysledek vzdy ulozen ve formatu, ktery zabere v paméti nejméné
mista. Knihovna je rozdélena do souborti sparse matrix.h, kde jsou napsany hlavicky
funkci, a do vice souborti s ptiponou inl, kde jsou ukladany jednotlivé algoritmy funkci.
Téchto soubort je celkem devét. Jednotlivé soubory obsahuji vzdy metody nebo operatory
obdobného typu. Knihovna je rozdélena do téchto souborti pro lepsi orientaci programatora
v knihovné. Metody jsou totiz rozsdhlé a toto systematické rozdéleni umoznuje lepsi
orientaci v kodu. Pro knihovnu jsem vygeneroval dokumentaci funkci ttidy Csm<T>, coz
je datovy typ pro ulozeni fidké matice, pomoci programu Doxygen, viz Ptiloha 2.
Dokumentace obsahuje seznamy vSech metod a operatort a jejich strucny popis.

Nastudoval jsem principy ulozeni ¢isel s plovouci desetinnou Carkou v paméti
pocitace, kde je Cislo rozdéleno na znaménko, exponent a mantisu. Na kazdou z téchto Casti
je vymezen urCity datovy prostor v zavislosti na pouzitém formatu standardu IEEE 754.
S ohledem na tyto informace jsem navrhnul princip ulozeni pfesného c¢isla. Ponechal jsem
rozdéleni na znaménko, mantisu a exponent, ale jejich vyznam neni totozny se standardem
IEEE 754, viz kapitola 7.1.

Byly vytvofeny zéklady knihovny pro uchovani pfesného datového typu, kterd je
urcena pro ulozeni Cisel s plovouci desetinnou ¢arkou. Ttida obsahuje dvé stézejni slozky,
exponent a mantisu. Exponent je celoCiselnd proménnd a mantisa je pole celoCiselnych
datovych typt, do kterych jsou po blocich ukladdny ¢asti mantisy. Pole obsahujici mantisu
Cisla se vytvoii vzdy tak velké, aby do né& bylo mozné uklddat vSechny platné cifry.
Mantisa se tedy zvétSuje v zavislosti na poctu cifer. Minimalni velikost mantisy je velikost
jednoho bloku, coZ je jeden z celoCiselnych datovych typi. Rizné datové typy pro uloZeni
mantisy jsou implementovany tak, aby byla moZna optimalizace proménnych pro dany typ
procesoru. Seznam a struény popis knihovny je v dokumentaci ttidy ENumber, viz Pfiloha
3. Pro zlepSeni a zjednoduSeni vypocti knihovny by se do knihovny mohly jesté ptidat
pomocné algoritmy indikujici periodicka ¢isla. Zapis by pak mohl byt zna¢né kratsi a ¢isla
by byla jesté presnéj$i. Nyni je tento problém feSen zvySenou ptesnosti Cisla. Dal§im
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vylepSenim by mohlo byt pfepracovani algoritml rozdilu a podilu tak, aby nebylo tfeba
pouzivat na uloZeni mantisy znaménkové celociselné datové typy.

Ob¢ dvé knihovny jsou vzdjemné kompatibilni. Po integraci knihoven je mozné
provadét operace maticovych vypoctl s presnymi desetinnymi ¢isly. Pro pouziti knihovny
pro presnd Cisla je tfeba pfipojit soubory exact number.h a exact number.cpp k
projektu. Pro pouziti knihovny pro pocitani s fidkymi maticemi je tieba pfipojit soubory
sparse matrix.h a vSechny soubory s pfiponou inl kprojektu. Nasledné je tieba
ptipojit hlavickové soubory pomoci #include. Po pfipojeni obou knihoven lze provadét
vzajemné operace.

Jednotlivé funkce knihoven byly otestovany v obdobnych nastrojich pro préci
s maticemi a Cisly. V MATLABu byla otestovana spravnost maticovych vypocti. Maticové
vypocty byly otestovany s maticemi ruznych velikosti a obsahii do rozmérti 10x10.
Kontrola spravnosti vysledku byla provadéna prvek po prvku. Knihovna pro uchovani
pfesného Cisla byla otestovana taktéz pomoci MATLABu, MS EXCEL a rovné€z pomoci
védecké kalkuladky v OS Windows. Cisla byla otestovana s piesnosti na 32 desetinnych
mist, coz dovoloval nastroj védecké kalkulacky. Pomoci MS EXCEL pak s ptesnosti na 14
desetinnych mist.

Pro ovéfeni jednotlivych metod a operatord knihovny byl vytvofen soubor
testovaci program matice.cpp, ktery je na CD a demonstruje funk¢nost
jednotlivych metod a operator.

Existujicim feSenim fidkych matic se zabyva i MATLAB. MATLAB pouziva pro
ukladani fidkych matic soufadnicovy format, kde jednotlivé prvky jsou uklddany po
sloupcich. Ve srovnani s MATLABem ma knihovna pro uchovani fidkych matic razné
druhy formati. MATLAB nabizi veliké mnozstvi pieddefinovanych funkci pro praci
s maticemi. Knihovna nabizi metod méné. Kdybych mél pokracovat ve vylepSovani
knihovny, dopsal bych dalsi metody, jako naptiklad vytvoieni jednotkové matice,
diagonalni matice a operace matic pracujici s jednotlivymi sloupci nebo fadky. Dal§im
existujicim feSenim je LAPACK, ktery zase nabizi veliké spektrum raznych datovych
struktur, do kterych lze matice ukladat. DalSimi moZnymi rozsifenimi knihovny pro
matematické operace s fidkymi maticemi by mohlo byt piidani dalSich tidkych formatd, do
kterych by se mohly matice ukladat.
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Priloha 2 Dokumentace Sablony tridy Csm<T>

Verejné metody

Csm (T **matice, unsigned int rozmerx, unsigned int rozmery)

Csm (const Csm< T > &matice)

Csm (int format, unsigned int radku, unsigned int sloupcu)
std::vector< unsigned int > GetCSRRadky () const

std::vector< unsigned int > GetCSRSloupce () const

std::vector< T > GetCSRHodnoty () const

T ** GetD2Hodnoty () const

T ** GetTrojpoleHodnoty () const

T * GetDiagHodnoty () const

unsigned int GetRadky () const

unsigned int GetSloupce () const

size t Size ()

TAktivni GetFormat () const

void SetRadky (unsigned int value)

void SetSloupce (unsigned int value)

T Get (unsigned int radek, unsigned int sloupec) const

void Setter (const T &hodnota, unsigned int radek, unsigned int
sloupec, int pom)

void Set (const T &hodnota, unsigned int radek, unsigned int
sloupec)

bool konverze (int format)

T ** VytvorAPrevedNaPole ()

T determinant (int rad)

Csm< T > VytvorInverzni ()

Csm< T > Transponuj ()

void prepocet ()

int zjistiFormat (Csm< T > &vysledek, const Csm< T > &matice, int
operace) const

int zjistiFormat2 (Csm< T > &vysledek, T hodnota, int operace)
const

int ZjistiFormat3 ()

Csm< T > operator+ (T **matice)

Csm< T > operator+ (const Csm< T > &matice)
Csm< T > & operator+= (Csm< T > &matice)

Csm< T > & operator-= (const Csm< T > &matice)
Csm< T > operator- (const Csm< T > &matice)
Csm< T > operator* (const Csm< T > &matice)
Csm< T > & operator*= (Csm< T > &matice)

Csm< T > & operator= (const Csm< T > &matice)
bool operator== (const Csm< T > &matice) const
bool operator!= (const Csm< T > &matice) const

Csm< T > operator* (T hodnota)
Csm< T > operator+ (T hodnota)
Csm< T > operator- (T hodnota)
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Csm< T > & operator-= (T hodnota)
Csm< T > & operator+= (T hodnota)
Csm< T > & operator*= (T hodnota)
Csm< T > operator/ (Csm< T > &matice)
Csm< T > operator/ (T hodnota)
Friends

Csm< T > operator* (T hodnota,
Csm< T > operator- (T hodnota,
Csm< T > operator+ (T hodnota,
std::ostream & operator (std
&matice)

const Csm< T > gmatice)
const Csm< T > gmatice)
const Csm< T > gmatice)

::0stream &oBuffer,

template<typename T> class Csm< T >

const Csm< T >

Dokumentace k metodam

template<typename T > T Csm< T >::determinant (int rad)

Metoda vypocte determinant matice laplasovym rozvojem.

Parametry:
matice Matice ze ktere chci zjistit jeji determinant.
rad Rad matice.

Navratova hodnota:

Vysledny determinant.
Tato funkce vola...

C >

Csm:: SetRadky

Csrm::determinant

e

Cem:: Set=loupce

Tuto funkci volaji...

< O

Csm:: Setter

Csim:: determinant fe—— CsmWytvorlrverzni fe—— Csmoperator
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template<typename T > T Csm< T >::Get (unsigned int radek, unsigned int
sloupec) const

Metoda zjisti hodnotu prvku na pozadovanych souradnicich.

Parametry:
radek index radku.
sloupec index sloupce.

Nadvratova hodnota:

Vysledna hodnota.
Tuto funkci volaji...

Csm::zjistiFormat

Csm::operatar+

Cem: Get lq——- Csmioperator

Csm::operator®

Csm::operatarf

template<typename T > std::vector< T > Csm< T >::GetCSRHodnoty () const
Metoda vraci hodnoty ulozene ve specificke forme.

Navratova hodnota:

Hodnoty pro CSRformat ulozene ve vektoru.

Tuto funkci volaji...

Cem::GetCERHodnoty |le—— Csm:operator=

template<typename T > std::vector< unsigned int > Csm< T >::GetCSRRadky
() const

Metoda vraci informace o radcich ulozene ve specificke forme.

Navratova hodnota:

Kodovani radku pro CSRformat ulozene ve vektoru.
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Tuto funkci volaji...

CsmGetCERRadky je—— Csmioperator=

template<typename T > std::vector< unsigned int > Csm< T
>::GetCSRSloupce () const

Metoda vraci informace o sloupcu ulozene ve specificke forme.

Nadvratova hodnota:

Kodovani sloupcu pro CSRformat ulozene ve vektoru.

Tuto funkci volaji...

Cem:: GetCSRSloupce jl—— Csmioperatar=

template<typename T > T ** Csm< T >::GetD2Hodnoty () const

Metoda vraci hodnoty ulozene ve specificke forme.

Nadvratova hodnota:

Hodnoty ulozene ve dvourozmernem poli.

Tuto funkci volaji...

Csm::GetD2Hodnoty  je—— Csmioperator=

template<typename T > T * Csm< T >::GetDiagHodnoty () const

Metoda vraci hodnoty ulozene ve specificke forme.

Navratova hodnota:

Hodnoty ulozene ve vektoru reprezentujici diagonalu.

Tuto funkci volaji...

Csm::GetDiagHodnoty |e——— Csmioperator=

template<typename T> TAktivni Csm< T >::GetFormat () const [inline]

Metoda zjisti aktualni format.

Navratova hodnota:
udaj o formatu ve kterem je ulozena matice 1-4 diag,pole,trojpole,CSR
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template<typename T > unsigned int Csm< T >::GetRadky () const
*Metoda zjisti pocet radku.

Ndvratova hodnota:

udaj o poctu radku.

Tuto funkci volaji...

Csm:zjistiFormat

Csm:: zjistiFormat?

Cem:Wytvarlnverzni

Csrm::operatorf

Csm::operatar+

Cem:: GetRadky

Csm:operator+=

Csm: operator-=

Csm:operatar-

Csm:operatar™

Csm::operator™

template<typename T > unsigned int Csm< T >::GetSloupce () const

Metoda zjisti pocet cloupcu.

Navratova hodnota:

udaj o poctu sloupcu.

Tuto funkci volaji...

Obdobné jako u GetRadky()



template<typename T > T ** Csm< T >::GetTrojpoleHodnoty () const

Metoda vraci hodnoty ulozene ve specificke forme.

Ndvratova hodnota:

Hodnoty ulozene v trojuhelnikovem poli.

Tuto funkci volaji...

Cem::GetTrojpoleHodnoty  fe—— Csmioperator=

template<typename T > bool Csm< T >::konverze (int format)

Metoda, ktera zkonvertuje matici do pozadovaneho formatu. POZOR! pokud prevadim matici
napr. z 2Dpole do diagonalniho tvaru prijdu o nenulove prvky mimo diagonalu. Pokud chcete
prevest matici na diagonalni/trojuhelnikovy tvar, je treba, aby matice byla ctvercova.

Parametry:

\ format \ Pozadovany vysledny format.

Nadvratova hodnota:

True=povedlo se, false=nepovedlo se.

template<typename T > bool Csm< T >::operator!= (const Csm< T > &
matice) const

Operator porovnani dvou matic. Porovnava i adresy vnitrnich poli, pokud se vrati true, potom
A!=A. Jedna se o kontrolu jestli se nejedna o tutez matici.

Parametry:

 Zdrojova ' matice.

Navratova hodnota:

Vysledek true=Matice neni totozna, false=matice je totozna.

template<typename T > Csm< T > Csm< T >::operator* (const Csm< T > &
matice)

Operator soucinu dvou ridkych matic.

Parametry:

' Matice urcena k soucinu.

Navratova hodnota:

Vysledek soucinu, temp. hodnota.
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Tato funkce vola...

Cem:: GetRadky

Cem::GetSloupce

Csm::operator®

Czrm: Setter

Cam:Get

template<typename T > Csm< T > Csm< T >::operator* (T hodnota)

Operator soucinu ridke matice s promennou.

Parametry:

| Hodnota | urcena k soucinu.

Nadvratova hodnota:

Vysledek soucinu. Temp. hodnota.

Tato funkce vola...

Csmioperator™ ——ms CsmiSetter

template<typename T > Csm< T > & Csm< T >::operator*= (Csm< T > &
matice)

Operator soucinu dvou ridkych matic.

Parametry:

' Matice ' urcena k soucinu.

Navratova hodnota:

Vysledek soucinu.

Tato funkce vola...

Csm:: GetRadky

Csm::operatar’=

Csm::Getzloupee
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template<typename T > Csm< T > & Csm< T >::operator*= (T hodnota)

Operator soucinu ridke matice s promennou.

Parametry:

| Hodnota urcena k soucinu.

Ndvratova hodnota:

Vysledek soucinu.

template<typename T > Csm< T > Csm< T >::operator+ (T ** matice)

Operator souctu dvou ridkych matic. Predpoklad ze pole je dostatecne velke.

Parametry:

' Matice | urcena k secteni.

Nadvratova hodnota:

Vysledek souctu, temp. hodnota.
Tato funkce vola...

Cem: operator+ ——s CsmiSetter

template<typename T > Csm< T > Csm< T >::operator+ (const Csm< T > &
matice)

Operator souctu dvou ridkych matic.

Parametry:

' Matice urcena k secteni.

Navratova hodnota:

Vysledek souctu, temp. hodnota.
Tato funkce vola...

Csm:: GetRadky

Cem::Getsloupce

Csm::operator+

T Csmi:Get

Csm:: Setter




template<typename T > Csm< T > Csm< T >::operator+ (T hodnota)

Operator souctu ridke matice s promennou.

Parametry:

| Hodnota | urcena k souctu.

Ndvratova hodnota:

Vysledek souctu. Temp. hodnota.
Tato funkce vola...

Csm:operator+ ——s Csm:Set

template<typename T > Csm< T > & Csm< T >::operator+= (Csm< T > &
matice)

Operator souctu dvou ridkych matic.

Parametry:

' Matice urcena k secteni.

Nadvratova hodnota:

Vysledek souctu.
Tato funkce vola...

Csm::GetRadky

Csm::operator+=

Cem:: GetSloupce

template<typename T > Csm< T > & Csm< T >::operator+= (T hodnota)

Operator souctu ridke matice s promennou.

Parametry:

' Hodnota urcena k souctu.

Navratova hodnota:
Vysledek souctu.

template<typename T > Csm< T > Csm< T >::operator- (const Csm< T > &
matice)

Operator rozdilu dvou ridkych matic.



Parametry:

 Matice | urcena k rozdilu.

Ndvratova hodnota:
Vysledek rozdilu, temp. hodnota.

Tato funkce vola...

Cam:: GetRadky

Csm::GetSloupce

Csm::operator-

Czrm::Get

Csm:: Setter

template<typename T > Csm< T > Csm< T >::operator- (T hodnota)

Operator rozdilu ridke matice s promennou.

Parametry:

\ Hodnota ' urcena k rozdilu.

Navratova hodnota:

Vysledek rozdilu, temp. hodnota.
Tato funkce vola...

Csm::operatar- ——s CsmSetter

template<typename T > Csm< T > & Csm< T >::operator-= (const Csm< T > &
matice)

Operator rozdilu dvou ridkych matic.

Parametry:

| Matice urcena k rozdilu.

Navratova hodnota:
Vysledek rozdilu.
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Tato funkce vola...

Cem::GetRadky

Csm::operator-=

Csm:: GetSloupce

template<typename T > Csm< T > & Csm< T >::operator-= (T hodnota)

Operator rozdilu ridke matice s promennou.

Parametry:

| Hodnota urcena k rozdilu.

Nadvratova hodnota:
Vysledek rozdilu.

template<typename T > Csm< T > Csm< T >::operator/ (Csm< T > & matice)
Operator podilu dvou ridkych matic.

Parametry:

' Matice urcena k podilu.

Navratova hodnota:
Vysledek podilu, temp. hodnota.

template<typename T > Csm< T > Csm< T >::operator/ (T hodnota)

Operator podilu promenne s ridkou matici.

Parametry:

' hodnota ' Hodnota urcena k podilu.

Navratova hodnota:

Vysledek podilu.
Tato funkce vola...

Csm::operator’ ——s Csm:Setter
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template<typename T > Csm< T > & Csm< T >::operator= (const Csm< T > &
matice)

Operator rovna se. Pro Zkopirovani matice.

Parametry:

| matice | Zdrojova matice.

Nadvratova hodnota:

Vysledek.
Tato funkce vola...

Cem:: GetCSRHodnoty

Cem::GetCSRRadky

Csm::GetCSRSloupce

Csm::operator=

Cem:: GetD2Hodnoty

Csm::GetDiagHodnoty

Csm::GetTrojpoleHodnoty

template<typename T > bool Csm< T >::operator== (const Csm< T > &
matice) const

Operator porovnani dvou matic. Porovnava i adresy vnitrnich poli, pokud se vrati true, potom
A==A. Jedna se o kontrolu jestli se jedna o tutez matici.

Parametry:

' matice ' Zdrojova matice.

Navratova hodnota:

Vysledek true=Matice je totozna, false=matice neni totozna.

template<typename T > void Csm< T >::prepocet ()

Zjisti jak je vyhodne ulozit matici do jednotlivych formatu bez ohledu na to, jestli je to mozne.
Zaroven nastavuje hodnoty vyhodnosti do matice.
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Tuto funkci volaji...

Csmi:prepocet

Csm::zjistiFormat

Csm:: zjistiFormat2

template<typename T > void Csm< T >::Set (const T & hodnota, unsigned int
radek, unsigned int sloupec)

Metoda ulozi hodnotu do pozadovaneho formatu a pozadovane souradnice.

Parametry:

hodnota Hodnota, musi byt stejneho datoveho typu jako typ matice.

radek souradnice radku na ktery chci zapsat hodnotu. Indexovano od
nuly.

sloupec souradnice sloupce na ktery chci zapsat hodnotu. Indexovano od
nuly.

pom informace o formatu do ktereho ukladam, musim pouzit zpravny
format, pokud chci format zmenit musim pouzit metodu
konverze.

Tuto funkci volaji...

template<typename T > void Csm< T >::SetRadky (unsigned int value)

Csmioet  fl—

Csm: operatar+

Metoda nastavi pocet radku matice. Pokud nebyl doposud nastaven rozmer je mozne jej nastavit
bez ohledu na format. *Pokud jiz byl rozmer nastaven a chcete jej zmenit, tak se vase matice
prevede do CSR formatu a zmeni se jeji rozmery.

Parametry:

' value

' Nova hodnota poctu radku.

Tuto funkci volaji...

< O

Csm:determinant

Csm:: SetRadky

-«

Csm::Wytvorlnverzni

-

Csm::operatar!
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template<typename T > void Csm< T >::SetSloupce (unsigned int value)

Metoda nastavi pocet sloupcu matice. Pokud nebyl doposud nastaven rozmer je mozne jej
nastavit bez ohledu na format. *Pokud jiz byl rozmer nastaven a chcete jej zmenit, tak se vase
matice prevede do CSR formatu a zmeni se jeji rozmery.

Parametry:

value ' Nova hodnota poctu sloupcu.

Tuto funkci volaji...

Cem:: SetSloupce  feg

< O

Csm:determinant

Cem::Wytworlnwerzni

-

Csm::operator!

template<typename T > void Csm< T >::Setter (const T & hodnota, unsigned
int radek, unsigned int sloupec, int pom)

Metoda ulozi hodnotu do pozadovaneho formatu a pozadovane souradnice.

Parametry:

hodnota Hodnota, musi byt stejneho datoveho typu jako typ matice.

radek souradnice radku na ktery chci zapsat hodnotu. Indexovano od
nuly.

sloupec souradnice sloupce na ktery chci zapsat hodnotu. Indexovano od
nuly.

pom informace o formatu do ktereho ukladam, musim pouzit zpravny
format, pokud chci format zmenit musim pouzit metodu
konverze.

template<typename T > Csm< T > Csm< T >::Transponu;j ()

Metoda transponuje matici.

Navratova hodnota:

Transponovana matice.

Tato funkce vola...

Csm:: Transponuj

—>

Tuto funkci volaji...

Csmi:Transponuj

Csm:: Setter

— Csmytvorlnverzni (e—— Csmioperatorf
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template<typename T > Csm< T > Csm< T >::Vytvorinverzni ()

Metoda vypocte inverzni matici ze soucasne matice.

Ndvratova hodnota:

Inverzni matice.

Tato funkce vola...

CemiSetRadky

C_ >

Csm:determinant

Csm:zetsloupee

Csrm::ytvorlnverzni

Csm:: Setter

Cemi:Transpaonyj

Cem::GetRadky

Tuto funkci volaji...

Csm:ytvatlnverzni le—— Csmooperator

template<typename T > int Csm< T >::zjistiFormat (Csm< T > & vysledek,
const Csm< T > & matice, int operace) const

Zjisti do jakeho formatu je nejvyhodnejsi ulozit vysledek operace dvou matic vysledek je
zmenen a nastavi se do nej informace o rozmerech poctu prvku a informace o diagonalach.

Parametry:
vysledek vysledna matice do ktere se nastavi informace o rozmerech,
diagonalach, poctu prvku.
hodnota matice se kterou se bude provadet pozadovana operace.
operace pozadovana matematicka operace, 1=+, 2=-, 3="*,

Navratova hodnota:

format ktery je nejvhodnejsi pro ulozeni matice.
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Tato funkce vola...

Cem:: GetRadky

Cem::GetSloupce

Csm:: zjistiFarmat

H Czrm::Get

Cem:prepocet

template<typename T > int Csm< T >::zjistiFormat2 (Csm< T > & vysledek, T
hodnota, int operace) const

Zjisti do jakeho formatu je nejvyhodnejsi ulozit vysledek operace matice a cisla, vysledek je
zmenen a nastavi se do nej informace o rozmerech poctu prvku a informace o diagonalach.

Parametry:
vysledek vysledna matice do ktere se nastavi informace o rozmerech,
diagonalach, poctu prvku.
hodnota hodnota se kterou se bude provadet pozadovana operace.
operace pozadovana matematicka operace, 0=zadna operace,vysetreni
pouze samotne matice, 1=+, 2=-, 3=*,

Navratova hodnota:
format, ktery je nejvhodnejsi pro ulozeni matice. 1-4 Diag, 2Dpole, Trojuhelnik, CSR.

Tato funkce vola...
/LCsm::GetRadky

Cam:zjistiFormat? —— CsmiGetSloupce
\TCsm::prepncet

template<typename T > int Csm< T >::ZjistiFormat3 ()

Zjisti do jakeho formatu je nejvyhodnejsi ulozit vysledek soucasne matice. Zmeni informace o
diagonalach.

Navratova hodnota:
format, ktery je nejvhodnejsi pro ulozeni matice. 1-4: Diag, 2Dpole, Trojuhelnik, CSR.
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Dokumentace k friends

template<typename T> Csm<T> operator* (T hodnota, const Csm< T > &
matice) [friend]

Operator soucinu promenne s ridkou matici.

Parametry:
hodnota Hodnota urcena k soucinu.
matice Matice urcena k soucinu.

Nadvratova hodnota:

Vysledek soucinu.

template<typename T> Csm<T> operator+ (T hodnota, const Csm< T > &
matice) [friend]

Operator souctu promenne s ridkou matici.

Parametry:
hodnota Hodnota urcena k souctu.
matice Matice urcena k souctu.

Nadvratova hodnota:
Vysledek souctu.

template<typename T> Csm<T> operator- (T hodnota, const Csm< T > &
matice) [friend]

Operator rozdilu promenne s ridkou matici.

Parametry:
hodnota Hodnota urcena k rozdilu.
matice Matice urcena k rozdilu.

Navratova hodnota:
Vysledek rozdilu.

Dokumentace pro tuto tfidu byla generovana z nasledujicich souboru:

sparse_matrix.h

kontroly formatu.inl.h
konverze.inl.h, metody setry.inl.h
matematicke metody.inl.h

metody getry.inl.h, operatory.inl.h
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Priloha 3 Dokumentace tfidy ENumber

Nékteré z vyvojovych diagramii volanych a volajicich metod zde neni uveiejnéna,
protoze diky jejich rozsahlosti nebyli piehledné. Jsou k dispozici na CD ve webové
dokumentaci.

Verejné metody

ENumber ()

ENumber (const char *cislo)
ENumber (const ENumber &cislo)
ENumber (const float cislo)
ENumber (const double cislo)
ENumber (const int cislo)
~ENumber ()

int GetPocetCifer () const
MantiseType * GetMantisu () const

void SetMantisu (MantiseType *amantisa)
MantiseType GetCifruRadu (int rad) const
ENumber abs () const

void OdstranNuly ()

ENumber inverzni () const

void VytvorZRetezce (const char *retezec)

void VytvorZInt (const int cislo)

void VytvorZDouble (const double cislo)

void VytvorMantisu (const int cifer max)
ENumber umocni (const int mocnitel) const
ENumber operator+ (const ENumber &cislo) const
ENumber operator+ () const
ENumber operator- (const ENumber &cislo) const
ENumber operator- () const

ENumber operator* (const ENumber &cislo) const
ENumber operator* (const int cislo) const
ENumber operator/ (const ENumber &cislo) const

ENumber & operator= (const ENumber &cislo)
ENumber & operator+= (const ENumber &cislo)
ENumber & operator-= (const ENumber &cislo)
ENumber & operator*= (const ENumber &cislo)
ENumber & operator/= (const ENumber &cislo)
ENumber & operator= (const int cislo)
ENumber & operator= (const double cislo)
ENumber & operator= (const char *retezec)
bool operator== (const ENumber &cislo) const
bool operator!= (const ENumber &cislo) const
bool operator<= (const ENumber &cislo) const
bool operator>= (const ENumber &cislo) const

bool operator<
bool operator>
bool operator>
bool operator<

const ENumber &cislo) const
const ENumber &cislo) const
const double cislo) const
const double cislo) const

(
(
(
(



const double cislo) const

bool operator<= )
const double cislo) const
)

(
bool operator>= (
bool operator== (const double cislo) const
bool operator!= (const double cislo) const
bool operator> (const int cislo) const
c
(
(
(
(

bool operator< (const int cislo) const

bool operator<= (const int cislo) const
bool operator>= (const int cislo) const
bool operator== (const int cislo) const
bool operator!= (const int cislo) const

Verejné atributy
e  MantiseType * mantisa
Friends

e std::ostream & operator<< (std::ostream &oBuffer, const ENumber &cislo)
o std::istream & operator>> (std::istream &iBuffer, ENumber &cislo)

Dokumentace konstruktoru a destruktoru

ENumber::ENumber ()

Implicitni konstruktor

ENumber::ENumber (const char * retezec)

Konverzni konstruktor z retezce
Tato funkce vola...

EMurnber:: GetCifruRadu ‘

| EMumber;:EMumber I—b| EMumber:WytvorZRetezce }—>| EMumber:: OdstranMuly

EMumber:: Sethantisu |

ENumber::ENumber (const ENumber & cislo)
Kopykonstruktor

Parametry:

' retezec  zdrojovy retezec.

Tato funkce vola...

EMumber::EMumber ——{ EMurmber: Gethantisu

ENumber::ENumber (const float cis/o)

Konverzni konstruktor z float
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Parametry:

\ cislo  zdrojovy cislo.

ENumber::ENumber (const double cislo)

Konverzni konstruktor z double

Parametry:

\ cislo \ zdrojovy cislo.

ENumber::ENumber (const int cislo)

Konverzni konstruktor z int

Parametry:

\ cislo ' zdrojovy cislo.
ENumber::“ENumber ()

Destruktor

Dokumentace k metodam

ENumber ENumber::abs () const

Metoda vraci absolutni hodnotu cisla.

Navratova hodnota:

Absolutni hodnota cisla.

Tuto funkci volaji...

EMumber::inverzni jsl——— EMNumber:operator/

EMumber::abs m

EMNurber:;operator+

ENumber::MantiseType ENumber::GetCifruRadu (int rad) const

Metoda vrati cifru ktere ma cislo na danem radu.

Parametry:
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 rad | Vaha cisla, ktere chci vycist.

Tuto funkci volaji...

ENumber::MantiseType * ENumber::GetMantisu () const

Metoda vrati celou mantisu cisla.

Nadvratova hodnota:

mantisa cisla.

Tuto funkci volaji...

EMurmber:: Gethantisu

EMurmber::EMumber

EMumber:inverzni (e——— EMumber.:operator

EMumber.;operator*

\(”_3

EMurnber::operator+

EMumber::aperatar=

int ENumber::GetPocetCifer () const

Metoda zjisti pocet cifer v cisle.

Navratova hodnota:

Vysledek.
Tuto funkci volaji...

Eflumber:: aperatar®

ENumher::GetF‘ncetCife( m

EMNurber::operator+

ENumber ENumber::inverzni () const

Metoda vytvori cislo 1/cislo. Nemeni cislo, ale vraci inverzni hodnotu.

Navratova hodnota:

inverzni hodnota.
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Tato funkce vola...

EMumber::irverzni

Tuto funkci volaji...

void ENumber::OdstranNuly ()

Metoda odstrani vsechny nuly, ktere jsou na nejnizsich radech. Metoda zmeni(zmensi)

cislo.

Tato funkce vola...

EMumber:: Odstraniuly

EMumber;:abs

EMurmber:: Gethantisu

EMumber::inverzni  |jeg—

EMumber.:operator

EMurmber;: GetCifruRadu

EMumber:: Sethantisu

bool ENumber::operator!= (const ENumber & cislo) const

Operator nerovna Se¢.

Parametry:

' cislo

' Porovnavany objekt.

Navratova hodnota:

pravda/nepravda

bool ENumber::operator!= (const double cislo) const

Operator nestejne velke nez double.

Parametry:

' cislo

| Porovnavany objekt.

Navratova hodnota:

pravda/nepravda

bool ENumber::operator!= (const int cislo) const

Operator nestejne velke nez int.

Parametry:
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\ cislo ' Porovnavany objekt.

Ndvratova hodnota:

pravda/nepravda

ENumber ENumber::operator* (const ENumber & cislo) const

Operator soucinu dvou cisel.

Parametry:

| cislo | nasobitel

Nadvratova hodnota:

vysledek soucinu.

Tato funkce vola...

EMumber:: GetFocetCifer

Elumber:: operator® f——p{ ENMumber:: Gethlantisu
Erurmber:: GetCifruRadu
,_-—-—'_'r
EMumber:: OdstranMuly

EMumber:: Sethlantizu

ENumber ENumber::operator* (const int cislo) const

Operator soucinu cisla a intu.

Parametry:

cislo ' nasobitel.

Navratova hodnota:

vysledek soucinu.

ENumber & ENumber::operator*= (const ENumber & cislo)

Operator krat rovna se.

Parametry:

' cislo ' nasobici prvek.
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Navratova hodnota:

odkaz na vysledek operace.

ENumber ENumber::operator+ (const ENumber & cislo) const

Operator souctu dvou cisel.

Parametry:

| cislo | scitanec

Nadvratova hodnota:

vysledek souctu.

Tato funkce vola...

EMumber: GetPocetCifar

EMumber:: GetMantisu

P ErMumber;: GetCiftuRadu

EMumber:: aperator+

EMumber:: OdstranMuly

EMumber:: Sethlantisu

EMumber::abs

Tuto funkci volaji...

<«

EMumber::operatar+

ENumber & ENumber::operator+= (const ENumber & cislo)

Operator plus rovna se.

Parametry:

' cislo | scitany prvek.

Navratova hodnota:

odkaz na vysledek operace.

ENumber ENumber::operator- (const ENumber & cislo) const

Operator rozdilu.

Parametry:
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| cislo ' Odecitany prvek.

Ndvratova hodnota:

vysledek rozdilu.

ENumber ENumber::operator- () const

Operator vraci znamenkovou negaci.

Nadvratova hodnota:

opacnou cislo s opacnym znamenkem.

ENumber & ENumber::operator-= (const ENumber & cislo)

Operator minus rovna se.

Parametry:

| cislo  odecitany prvek.

Nadvratova hodnota:

odkaz na vysledek operace.

ENumber ENumber::operator/ (const ENumber & cislo) const

Operator podilu dvou cisel. Vyuzivanasobeni inverzni hodnotou.

Parametry:

' cislo ' delitel.

Navratova hodnota:

vysledek podilu.
Tato funkce vola...

EMumber:: aperator!

R o

EMumber::invarzni

EMumber::abs

EMumber;: Gethantisu

ENumber & ENumber::operator/= (const ENumber & cislo)

Operator lomeno rovna se.

Parametry:

' cislo ' delenec.

Navratova hodnota:

odkaz na vysledek operace.

86



bool ENumber::operator< (const ENumber & cislo) const

Operator mensi nez.

Parametry:

‘ porovnavany | objekt.

Ndvratova hodnota:

pravda/nepravda

Tato funkce vola...

EMumber: operator< |——ms EMumber:GetCifruRadu

bool ENumber::operator< (const double cislo) const

Operator mensi nez double.

Parametry:

\ cislo \ porovnavany objekt.

Nadvratova hodnota:

pravda/nepravda

bool ENumber::operator< (const int cislo) const

Operator mensi nez int.

Parametry:

\ cislo \ porovnavany objekt.

Navratova hodnota:

pravda/nepravda

bool ENumber::operator<= (const ENumber & cislo) const

Operator mensi rovno.

Parametry:

' cislo | Porovnavany objekt.

Navratova hodnota:

pravda/nepravda

bool ENumber::operator<= (const double cislo) const

Operator mensi nebo rovno nez double.
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Parametry:

\ cislo ' Porovnavany objekt.

Ndvratova hodnota:

pravda/nepravda

bool ENumber::operator<= (const int cislo) const

Operator mensi nebo rovno nez int.

Parametry:

| cislo ' Porovnavany objekt.

Nadvratova hodnota:

pravda/nepravda

ENumber & ENumber::operator= (const ENumber & cislo)

Operator rovna se.

Parametry:

' cislo ' Dosazovany prvek.

Navratova hodnota:

dosazeny prvek.

Tato funkce vola...

EMumber:: operator= |——m{ EMNumber: Gethantisu

ENumber & ENumber::operator= (const int cislo)

Operator rovna se z intu.

Parametry:

' cislo ' Dosazovany prvek.

Navratova hodnota:
vysledek rozdilu.

ENumber & ENumber::operator= (const double cislo)

Operator rovna se z double.

Parametry:



\ cislo ' Dosazovany prvek.

Ndvratova hodnota:

vysledek rozdilu.

ENumber & ENumber::operator= (const char * retezec)

Operator rovna se z intu.

Parametry:

| cislo ' Dosazovany prvek.

Nadvratova hodnota:

vysledek rozdilu.

bool ENumber::operator== (const ENumber & cislo) const

Operator porovnani dvou cisel.

Parametry:

' cislo ' Pozadovany objekt.

Nadvratova hodnota:

pravda/nepravda

Tato funkce vola...

EMumber:: operator==

>

EMumber:: GetCifruRadu

bool ENumber::operator== (const double cislo) const

Operator shodne s double?

Parametry:

' cislo | porovnavany objekt.

Navratova hodnota:

pravda/nepravda

bool ENumber::operator== (const int cislo) const

Operator shodne s int?

Parametry:

\ cislo ' porovnavany objekt.

Navratova hodnota:

pravda/nepravda
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bool ENumber::operator> (const ENumber & cislo) const

Operator vetsi nez.

Parametry:

\ cislo | porovnavany objekt.

Ndvratova hodnota:

pravda/nepravda

bool ENumber::operator> (const double cislo) const

Operator vetsi nez double.

Parametry:

\ cislo | porovnavany objekt.

Nadvratova hodnota:

pravda/nepravda

bool ENumber::operator> (const int cislo) const

Operator vetsi nez int.

Parametry:

\ cislo \ porovnavany objekt.

Navratova hodnota:

pravda/nepravda

bool ENumber::operator>= (const ENumber & cislo) const

Operator vetsi rovno.

Parametry:

' cislo | porovnavany objekt.

Navratova hodnota:

pravda/nepravda

bool ENumber::operator>= (const double cislo) const

Operator vetsi nebo rovno nez double.

Parametry:

\ cislo | porovnavany objekt.

Navratova hodnota:

pravda/nepravda



bool ENumber::operator>= (const int cislo) const

Operator vetsi nebo rovno nez int.

Parametry:

\ cislo | porovnavany objekt.

Ndvratova hodnota:

pravda/nepravda

void ENumber::SetMantisu (MantiseType * amantisa)

Metoda nastavi mantisu cisla pomoci jine mantisy. Tato metoda se muze pouzit na
odstraneni prebytecne naalokovanych bunek mantisy tak, ze se dopredu zmensi pocet
platnych cifer.

Parametry:

| amantisa | Zdrojova mantisa.

ENumber ENumber::umocni (const int mocnitel) const

Metoda pro umocneni cisla.

Parametry:

" mocnitel ' pouze kladna mocnina.

Navratova hodnota:

umocnene cislo.

void ENumber::VytvorZDouble (const double cislo)
Metoda vytvori cislo z intu. metoda vyuziva metodu VytvorZRetezce()

Parametry:

' cislo ' Zdrojove cislo.

void ENumber::VytvorZint (const int cislo)
Metoda vytvori cislo z intu. metoda vyuziva metodu VytvorZRetezce()

Parametry:

' cislo | Zdrojove cislo.

91



Tuto funkci volaji...

EMumber:ytvarfint

Erumber; EMumber

EMumber: operatar=

EMumber::aperator<

EMumber::operator<=

EMumber.;operator==

EMurmber::oparator==

EMumber:: operatorl=

EMumber::umocni

EMurnber::aperator®

EMurmber:: operator=

void ENumber::VytvorZRetezce (const char * retezec)

Metoda vytvori cislo z char retezce cislic.

Parametry:

‘ retezec

' Zdrojovy retezec.

Tato funkce vola...

EMumber:WytvorZRetezce

Rt

EMurmber: OdstranMuly

Erumber; GetCifruRadu

EMumber:: Sethlantizu
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Dokumentace k friends

std::ostream& operator<< (std::ostream & oBuffer, const ENumber &
cislo) [friend]

Operator << pro vypis do console.

Parametry:
oBuffer Stream urceny k vypisu.
cislo Zdrojove cislo urcene k vypisu.

Nadvratova hodnota:
oBuffer.

std::ostream& operator>> (std::istream & iBuffer, ENumber & cislo)
[friend]

Operator >> pro nacteni z console.

Parametry:
iBuffer Stream vstupnich znaku
cislo Zdrojove cislo urcene k naplneni.

Nadvratova hodnota:
oBuffer.

Dokumentace pro tuto tfidu byla generovana z nasledujicich souboru:

e exact number.h
e exact_number.cpp
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