UNIVERZITA PARDUBICE

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Vybrané problémy vypoctl na PC s pohyblivou
radovou cCarkou

Nomindalai Naranbaatar

Bakalarska prace
2010



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2009/2010

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DfLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Nomindalai NARANBAATAR
Osobnf ¢islo: 107729
Studijni program:  B2646 Informaé¢ni technologie

Studijni obor: Informaéni technologie
Nézev tématu: Vybrané problémy vypo¢ti na PC s pohyblivou fadovou
¢arkou

Zad4vajici katedra: Katedra informaénich technologii

Zisady pro vypracovani:

Cilem teoretické ¢asti prace bude studium problému vypoc¢td s pohyblivou fadovou ¢arkou.
Cilem implementaéni ¢4sti bude program na zpracovani zdkladnich operaci s aritmetickymi
vyrazy (séitani, odeditédni, ndsobeni, déleni), ktery bude dévat co nejpiesné&jsi vysledky.
Konkrétni zad4ani: MnoZina reélnych ¢isel je v pocitadi reprezentovana konecnou
podmnoZinou racionalnich &isel — soustava ¢isel s pohyblivou fadovou ¢arkou (Floating Point
Number System). Kazdé ¢islo 1ze psét ve tvaru: ¢islo = =M - 2E, kde

M - mantisa éisla, zobrazend v soustavé o zakladu z

E — exponent

z — zéklad pro vypocet exponentové ¢ésti

Tato reprezentace redlnych éisel zpisobuje problémy pii vyhodnocovani aritmetickych vy-
razti. Neplati totiZ asociativni a distributivni zakony pro s¢itdni a néasobeni. Napiiklad pfi
zobrazovéni &isel a zaokrouhlovéni mezivysledkid na tfi platnd mista plati: a - (b-¢c) =
0, 86-(0, 56-0, 08) = 0,86-0,0448 = 0, 0385 (a -b)-c = (0, 86-0, 56)-0, 08 = 0, 4820, 08 = 0, 0365
Piesny vysledek je: 0,038528 Je vidét, Ze prvni vysledek je presnéjsi. Né vidy tomu ale tak
musi byt. Pfesnost vysledku zélezi na spravném pofadi provddénych operaci.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovani bakaldiské prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

TOPFER, P.: Algoritmy a programovaci techniky, Prometheus 1995

Vedouci bakalafské prace: RNDr. Josef Rak
Katedra informaénich technologii

Datum zadan{ bakaldiské préce: 15. ledna 2010
Termin odevzdani bakaldiské prace: 14. kvétna 2010

7

{
Nl

L.S.

prof. Ing. Simeon Karamazov, Dr. In, 5% Cegan, Ph.D.

dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 31. brezna 2010



Prohlaseni autora

Prohlasuji, ze jsem tuto praci vypracovala samostatné. Veskeré literarni prameny
a informace, které jsem v praci vyuzila, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byla jsem seznamena s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti
vyplyvajici ze zakona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zdkon, zejména se skuteCnosti, ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako
Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zékona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této
prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice
opravnéna ode mne pozadovat pfiméfeny ptispévek na thradu ndkladi, které na vytvoreni
dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skutecné vyse.

Souhlasim s prezenénim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 1. 8. 2010 Nomindalai Naranbaatar



Podékovani

Na tomto misté bych rada podékovala svému vedoucimu panu RNDr. Josefu
Rakovi za pomoc, ktery mi poskytoval v pribéhu zpracovani bakalarské prace. Dale
musim podeékovat své rodin€ za podporu béhem celého studia.



Anotace

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci programu umoziujici riizné vypocty
numerickych uloh s pohyblivou tadovou carkou a zaroven bude davat co nejptesnéjsi
vysledky. V teoretické ¢asti prace se nejprve zameétuje na pohyblivou ¢arku a dale na popis
problémt, které se nastdvaji pii vypoctu na pocitaci s pohyblivou carkou. Na zavér se
zabyva zhodnocenim vytvoifené aplikace.
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Selected problems of computing on a PC with floating point

Annotation

This bachelor thesis deals with design and implementation of the program, which
allows various calculations of numerical computation with floating point and will give
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and a description of the problems that arise in calculation with floating-point on a
computer. Conclusion deals with evaluation of the created application.

Keywords

floating point, precision, accuracy, binary, decimal, IEEE 754



Obsah

SEZNAM ZKIALEK .......oiuiiiiiiiicic s 9
SeZNAM ODTAZKE.........ooiuiiiiiiiii ittt ee e 10
SezZNAM TADUIEK ... 10
L UVOM e b ne e 11
2 POhyDIIVA CAKA ..o 12
2.1 ZAKIAA ..o 12
2.2 IMIBNTISA ...t 12
2.2.1 Normalizovany a nenormaliZoOVany tVar...........ccocervervirieenieeseseenesineseennens 12

2.3 EXPONENT ...ttt 13
2.4 ROZSAN ... 13
2.5 Dalsi reprezentace redlnych CISel ......oovviiiiiiiiiiiiii e 14

3 NEEE StANAArd ......cocviiiiiiie 15
3.1 ZAKIadnT fOrMALY ....ccvviiiiiiieiee e 15
3.2 DalST fOIMALY ....eeeiiiiiieeie e 17
3.2.1  Datoveé typy Pascaltl .......ccoooeiiiiiiiiiiiiee e 17
3.2.2  Knihovna APFlOat .........cccooieiicecc e 17

3.3 SPECIAINT hOANOLY ...c.vviiiiiiiiiiciic 18
3.4 ZaOKTOUNIOVANT.......oiiiiiiiiiic e 18

4 Aritmetika s pohyblivou Fadovou CArKOU .............cccocoviiiiiiiiiie 20
4.1 Specialnd PHPAAY ....occviiiiiiiii i 20
4.2 SCIANT @ OACTEANT ...veiieiiiiie ettt e e e sree s 20
G I P TST) oT o UP PR RTRTUPRRPRTOPR 22
T B 1<) (<) | TSP UPROPPRO 23

5  Problémy vypo¢ti s pohyblivou Fadovou €arkou.............ccoceeviiniiiiiiiiienieee, 25
9.1 SPravnost @ PIESTIOSE ....cuviirieirieiiesei e 25
5.2 PIESINIOSE SEIOJ@.c.uvivietiintiiiie sttt ettt ettt ettt nb et et nre s 26
5.3 Absolutni a relativni Chyba........ccooiiiiiiiiiieee s 26

6  Podmin€nost MAtiC ...........ccoooiiiiiiiiiiiiie e 27
T SOUSEAVA FOVIIC ...ttt ettt r e 28
7.1 IMIBEICE ..t 28

7.2 Metody Pro VYPOCEE FESENT ...eeviiririieiiiiesieesie ettt 29



ST o] 1Y/ 610 1 1) V2SSOSR 30

8.1 HOrnerovo SChEMA.........cooiiiiiiiiiie e 30
O ANAlYZa ZAAANI..........coooiiiiiiii 32
9.1 MOZNE IMPLEMENLTACE. ... ...eiiieeriiiiiiiieiti ettt 32
0.2 VPSIEACK ... 32
9.3 Zakladni pozadavky apliKace ..........cccoueiiiiiiiiiiiiic e 32
10  PouZité technolo@ie ..............ccooiiiiiiiii s 33
L0 1 JAVA . e 33
LO.2 UML Lo 33
11 POPIS IMPIEMENTACE ..o 34
11.1 Existujici implementace desetinné pohyblivé Carky ..o, 34
12 ZLAVEL ..ot b et he et et e e 35
LLIEBIATUNE ...t 36
Piiloha A — Programatorska dokumentace.................cccccoooiiiiiiiiiiiiiiceesee e 39
Priloha B — UZivatelskd dokumentace .................cccocoiiiiiniiiinii e 45
B. L VO ..o 45
B. 2 KalKulacCKa .........ccooiiiiiiiiii s 46
B. 3 ROVIICE ...t 47
B. 4 IMALICE ... 48
o TSI 0] 1Y T o OSSOSO 49

Bl B TN OIIMACE ..ottt et e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnennnenens 50



Seznam zkratek

IEEE
FP
FX
BCD
NaN
UML
OOP
GUI
JVM

International Institute of Electrical and Electronics Engineers
Floating Point

Fixed Point

Binary Coded Decimal

Not a Number

Unified Modeling Language

Obiject Oriented Programming

Graphical User Interface

Java Virtual Machine



Seznam obrazku

Obrazek 1 - JedNOdUChA PIESNOST .....cviivieiiieieiiiie ettt sneas 16
ODbrazek 2 - DVOJItA PIESNIOSE .. .cvviivieiiiiieiiieie ettt 16
Obrazek 3 - SPravnost Proti PIESNOSEE ....eevvevireiiiieriiie ettt 25
ODIAZEK 4 - CFIOAL ...ttt be e nrees 34
Obrazek 5 - Diagram balicku celé aplikace..........ccocviviiiiiiiiiiicc e 39
Obrazek 6 - Diagram balick v applicationlayer...........ccovveieiieenie i 39
Obrazek 7 - Diagram tiid v balicku applicationlayer ..........ccccceviieniiiniiiieiniee e 40
Obrazek 8 - Diagram tiid v balicku calcevaluation............ccccceeviiiiiiiniiiie e 41
Obrazek 9 - Diagram tiid v balicku datastructures..........ccvevvveiiiieniiie e 41
Obrazek 10 - Diagram tfid pro praci s matici v balicku linearalgebra ...........c.ccccooiriiennnens 42
Obrazek 11 - Diagram tfid pro praci s polynomem v balicku linearalgebra........................ 43
Obrazek 12 - DIagram UZIt ......ooveieeiiiieiieie et 44
ODIAZEK 13 - NASTAVEINT ...vvieviiiiiie ittt sttt e et e st e e bt e anbeesnne s 45
Obrazek 14 — KalKulacka .......ooouiiiiiiiiiiii et 46
ODbrazek 15 — ROVINICE ......cviviiiiiiiiici i 47
ODBIAZEK 16 — IMALICE. ... .cviiieieieieeieiee ettt bbbt e e e 48
Obrazek 17 - POIYNOM VSTUD ...vvivieiiiieiiesie sttt sttt 49
ODBrazek 18 — POIYNOM ..ottt sttt 49
Obrazek 19 — INFOMMACE .........cviiiicieiee e 50

Seznam tabulek

Tabulka 1 - Vztahy pro vypocet T0ZSaNU..........ccuiiiiiiiiiiieic e 13
Tabulka 2 - Zakladni formaty IEEE 754 ........coooiiiiiii e 15
Tabulka 3 - Datové typy s jednoduchou PreSNOS ......c.evvereeieiierieee e seere e 16
Tabulka 4 - Datové typy s dVOJitou PIESNOS.....eiveeeriierieriieieseesieeieseesiee e e see e sreeneees 17
Tabulka 5 - Dal$i datove typy Pascalul .........ccceiiiiiiiiiiieiesieee e 17
Tabulka 6 - Specialni NOANOLY ........cccoiiiiiiiiiieie e 18
Tabulka 7 - Slozitost algoritmu aritmetickych operaci ..........cocooeveiiiiniiiiiiicicc 20
Tabulka 8 - Specialni piipady pii Operaci SCItANT .........ccurverveiririiieireree e 21
Tabulka 9 - Specialni piipady pii Operaci NASODENI, .........erveirviriiiieiiieniiiieseee e 22
Tabulka 10 - Specialni piipady pii operaci deleni..........cooeriiiriiiniiiieiese e 24
Tabulka 11 - Znazornéni hornerova sChématu ..........cccooeviiiiiiiiiece e 30
Tabulka 12 - Vysledek pOLYNOMU .....c.ccveiviiiiiiiiiiieiesie e 31

10


file:///C:/Users/Nomio/Desktop/NaranbaatarN_VybraneProblemy_JR_2010.docx%23_Toc269423652
file:///C:/Users/Nomio/Desktop/NaranbaatarN_VybraneProblemy_JR_2010.docx%23_Toc269423653

1 Uvod

Jeden charakteristicky rys, ktery rozliSuje pocitaCové aritmetiky od bézné
aritmetiky je, ze se pouzivaji nula a jedni¢ky pro své vypocty. Dale v matematice se
implicitn¢ predpokladaji, Ze pracujeme nad télesem redlnych cisel. Naproti tomu v pocitaci
nemizou byt pfesné reprezentovana vsechna realna cisla a je pouhou aproximaci tohoto
télesa. Pocet Cisel v pocitaci je prirozeny a konecny. Z tohoto divodu se pfi realizaci
numerickych algoritmii musime soustfedit na ,spravnost“ vysledku. Tento narocny
problém vyvold mnoho dalSich problémut. Napt. nékteré algoritmy jsou pfili§ pomalé,
nékteré jsou nestabilni, anebo $patné podminéné.

Cilem této prace je vytvofit knihovnu pracujici s redlnymi cCisly a nésledné
implementovat jednoduchou aplikaci, kterd vyuziva tuto knihovnu pro vypocet feSeni
numerickych uloh. Abychom dostali co nejpiesnéjsi vysledky, je tfeba znat nékolik
zakladnich faktd o tom, jak pocita¢ ulozi ¢isla a jak s nimi provadi aritmetika.

Nejprve si vysvétlime princip pohyblivé carky, jak jsou ¢&isla ulozena a
reprezentovana. Dale se seznamime s IEEE standardem a zakladnimi formaty, které jsou
popsané v tomto standardu.

Druha ¢ast prace je zaméfena na popis problému, které jsou spojené s pohyblivou
fadovou ¢arkou a jak se k né¢kterym problémim vyhnout.

Posledni ¢ast je vénovana analyze zadani a popisu pouzitych technologii. Na zavéru
bude zhodnoceni vytvotrené aplikace.
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2 Pohybliva ¢arka

Pohybliva ¢arka neboli plovouci ¢arka v pocitaci popisuje systém pro numerickou
reprezentaci, ve které fetézec Cislic reprezentuje raciondlni ¢islo. Termin pohybliva carka
je odvozena ze skuteCnosti, ze tadova carka muize pohybovat vzhledem k mantise.
Reprezentace pohyblivé arky je podobna k pojeti védeckého zapisu. Radova ¢arka neni
explicitn¢ vyjadrena, ale implicitné se predpoklada, ze lezi v urcité pozici vzhledem k
mantise, obvykle pted prvni nenulové ¢islici nebo za prvni nenulové Eislici. V této praci
dale budu pouzivat tu prvni moznost, kdy fadova carka je umisténa ptred prvni nenulové
¢islici.

Obecna forma pro zobrazeni Cisla X s pohyblivou carkou:

X=4+MxZE 2.1)
kde
o 7 -ziklad
e M - mantisa zobrazena v soustavé o zakladu Z
e E -exponent
2.1 Zaklad

Zaklad soustavy pro zobrazeni exponentu i mantisy se vétSinou voli shodny se
zakladem pro vypocet exponentové Casti. V nékterych piipadech vSak z divodu zvétSeni
rozsahu zobrazitelného exponentu, zobrazuji mantisu 1 exponent v jiné soustaveé napt. M a
E v binarni Z v Sestnactkové soustave [30].

2.2 Mantisa

Mantisa uchovava ciferné hodnoty zobrazen¢ho c¢isla. Pocet Cislic na mantise
prezentuje presnost ¢isla. Cim vice bitli na mantise, tim mensi chyby se vyskytuji pfi
zaokrouhlovani. K dosazeni co nejvétsi pfesnosti zobrazeni daného cCisla se mantisa
upravuje na tzv. normalizovany tvar.

2.2.1 Normalizovany a nenormalizovany tvar

Normalizovany tvar je tvar, kdy uZ nelze posunout mantisu doleva a tim se
zjednodusuje i provadéni aritmetické operace. Mantisa je v nenormalizovaném tvaru, kdyz
prvni Cislice mantisy je nulova. Vysledek dvou normalizovanych c¢isel muze byt
nenormalizovany, proto se po kazdé operaci musi provést normalizace vysledku, tzn.
upravit vysledek na normalizovany tvar.

V binarni pohyblivé fadce prvni bit je vZdy nastaven na jednicku, a proto nemusi
byt ukladan do mantisy a tim uSetfime jeden bit.
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2.3 Exponent

Exponent mtize byt kladny i zaporny a vyjadiuje, kde je umisténa fadova carka.
Podle IEEE standardu existuje hodnota bias, diky které je uloZzeny exponent vzdy kladny,
viz kapitolu 3. Dale pocet bitii pouzitych pro exponent urcuje rozsah cisla.

2.4 Rozsah

Rozsah ¢isla s pohyblivou ¢arkou zavisi na mnoZzstvi bitu nebo ¢islice pouzitych na
exponentu a mantise. Mnozstvi normalizovanych c¢isel s pohyblivou fadovou ¢&arkou
mozno urCit nasledujicim zptusobem (kde B - zaklad P — piesnost ¢isla, L — nejmensi
exponent U — nejvétsi exponent) [1].

Tabulka 1 - Vztahy pro vypocet rozsahu

Pocet normalizovanych ¢isel

2*(B-1)*BPYV*(U-L+1)

Nejnizsi normalizované ¢islo B"

Nejvétsi normalizované ¢islo (B-B ") *gY
Nejnizsi denormalizované Cislo B-P

Pocet platnych cisel logso(B")

Piiklad: Zobrazit ¢islo 0,34 (na 4 bytech) ve tvaru s pohyblivou ¢arkou:

V bindrni pohyblivé &irce: (0,34)1 = (00111 1101 | 010 1110 1100 1100 1100 1100)eee

0,34x2 = 0,68
0,68x2 = 1,36
0,36x2 = 0,72
0,72x2 = 1,44
0,44x2 = 0,88
0,88x2 = 1,76
0,76x2 = 1,52
0,52x2 = 1,4
0,4x2=0,8
0,8x2=1,6
0,6x2=12
0,2x2 =04

orrkFRIOFR,r P FPORFR,ORFRO

A

y

(0,125);0 = (0,010101110110011001100110...),

normalizovany tvar: 1,01011 101100110011001100x22
exponent: 251-1-2 = (125)30 = (1111101),
znaménko: 0,34>0 = 0

V desitkové pohyblivé éarce: 0,34 = (0|0 | 34)\gee

normalizovany tvar: = ,34

exponent: 10° = (010

znaménko: 0,34>0 = 0

13



2.5 Dalsi reprezentace realnych éisel’

I Kdyz je skoro ve vSech procesorech podporovan standard IEEE, pouziva se nékdy
1 dalsi zplisoby pro reprezentace realnych ¢isel. Nize jsou uvedené nékteré dal§$i moznosti:

e BCD neboli dvojkove reprezentované dekadické ¢islo, kde kazda cifra desitkového
zapisu je reprezentovana pomoci 4 bitd.

e Nc¢kdy se rozsah zakladnich formati prosté nestaci pro vypocet, v tom piipade
pohybliva ¢arka miize byt implementovana softwarové a piesnost Cisla miize byt
proménliva. Tomu se fika vypocet s libovolnou piesnosti (arbitrary precision).

e Fixed point(FX) neboli pevna fadova carka, kde vSechna ¢isla maji fadovou ¢arku
umisténou na stejném misté. Musi byt tedy zachovan stejny pocet cifer v kazdém
reprezentovaném cisle.

Vyhodou reprezentace pohyblivé carky od reprezentace pevné ¢arky nebo celych
Cisel je to, ze umoziiuje mnohem Sir$i rozsah hodnot. Napiiklad v FX formatu ¢islo se
sedmi desitkovymi ¢islicemi s desetinnou ¢arkou umisténou po paté Cislici, mizeme
ptedstavovat ¢islo 12345.67, 8765.43, 123.00, atd., zatimco &islo s pohyblivou fadovou
carkou se sedmi desetinnymi Cislicemi muze reprezentovat Cislo 1.234567, 123456.7,
0.00001234567, 1234567000000000, a tak dale.

! Zdroj tohoto pododdilu: [1]
14



3 |IEEE standard

IEEE standard pro pohyblivou fadovou ¢arku je nejrozsifenéjSim standardem pro
vypocet s pohyblivou tadovou carkou a je pouzivin na mnoha hardwarovych i
softwarovych implementacich. Dfive existovaly dva IEEE standardy pro pohyblivou c¢arku,
a to 754 pro binarni a 854 pro desitkovou. Od roku 2008 jsou tyto standardy nahrazeny
jednim standardem IEEE 754-2008. Podle tohoto standardu jsou povoleny jen baze 2 a 10.
Standard definuje formaty pro reprezentaci ¢isel v pohyblivé ¢arce vcetné zapornych
nul, denormalizovanych ¢isel a zvlastnich hodnot (kladné a zaporné neckone¢no a NaN)
[1]. Hlavnim rozdilem formatu zobrazeni IEEE standardu od obecné reprezentace je Ze
exponent je vzdy kladny a to zajistuje hodnota bias, ktery se vétSinou voli dle vztahu:
bias = z¢»"1 — 1

X = (—1)% x z€*P~bias x 3.1)
Standard definuje:

e Aritmetické formaty — binarni nebo desetinné Cislo vyjadiujici konecné realné Cislo
a to v¢etné nul, nekonec¢na a dalsich specialnich hodnot.

e Zaokrouhlovaci metody — mizou byt pouzity pti zaokrouhleni ¢isel nebo pti
konverze.

e Aritmetické operace — zakladni operace, jako jsou s¢itani, od¢itani, nasobeni a
déleni nebo rozsitené operace — mocnina, odmocnina atd.

e Zpracovani vyjimek — oSetfit specialni ptipady (napf. déleni nulou, pfeteceni atd.)

3.1 Zakladni formaty

Podle bitové nebo Ciselné $itky exponentu, mantisy se rozlisuji zakladni a rozsifené
formaty FP c¢isel. V IEEE standardu jsou definovany 5 zakladnich formatt. Tti z nich jsou
pro binarni a dva pro desitkové reprezentace pohyblivé ¢arky.

Tabulka 2 - Zakladni formaty IEEE 754, zdroj: [1]

Nazev Obecny Baze Pocet Cislic Min exponent Max exponent
nazev (biti)

Binary32 Single 2 23+1 -126 +127

Binary64 Double 2 52+1 -1022 +1023

Binary128 Quadruple 2 112+1 -16382 +16383

Decimal64 10 16 -383 +384

Decimal128 10 34 -6143 +6144

U binarnich formatu je K poctu ¢islici pfictena jedna, protoze normalizovany tvar mantisy
obsahuje navic skrytou jednicku. VSechny tyto zakladni formaty jsou implementovany jak
na hardware, tak i na software. V dnesni dob& se v programovacich jazycich nejvice
pouzivaji prvni dva binarni formaty, a to binary32 a binary64 [5]. Z tohoto divodu, nize
uvedu specifikace jen téchto dvou formatu.
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1. Jednoducha presnost — 32 bitu

Jednoducha presnost (single precision) neboli binary32 je format pro binarni
pohyblivou ¢arku, ktery zabira 32 biti pamét’ pro svou reprezentaci. Jednotlivé bity jsou
rozdéleny nasledovng:

Znaménko exponent (8 bittl) mantisa (23 bitd)
I I
OLOL 1L 0OLOLOROLOKLOY2)Of O 0 0 0
@ O Q O Q
31 30 23 22 0

Obrazek 1 - Jednoducha pi‘esnost, zdroj: vlastni
Rozsah exponentu a hodnot:

* pocet platnych cifer: 7 az 8
« rozsah hodnot: -3,40282x10% az 3,40282x10%

cvwr

v v

Tabulka 3 - Datové typy s jednoduchou presnosti

Nazev datového typu

Fortran real*4 (real)
Pascal single

Java, C, C++ float

2. Dvojita presnost — 64 bita

Dvojita ptesnost (double precision) neboli binary64 je format pro binarni
pohyblivou carku, ktery zabira 64 biti pamét’ pro svou reprezentaci. Jednotlivé bity jsou
pak rozd¢leny takhle:

znaménkoI exponent (11 bith) L mantisa (52 bit) |
OO 1000y ogopo0gagoyo 0,0 0

Q O O O o

63 62 52 51 0

Obrazek 2 - Dvojita presnost, zdroj: vlastni
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Rozsah exponentu a hodnot:

i Emm = '1022, Emax :1023, bias = 2047
» Pocet platnych cifer: 15 az 16
« rozsah hodnot; -1,79769x10°% az 1,79769x10%®

* nejnizsi normalizovand hodnota: 2,2x 107308
Cy 032

Tabulka 4 - Datové typy s dvojitou piesnosti

Nazev datového typu

Fortran® real*8 (double)
Pascal double

Java, C, C++ double

3.2 Dalsi formaty

Kromé¢ téchto zakladnich formati existuji i dal§i implementace pohyblivé carky
Vv programovacich jazycich.

3.2.1 Datové typy Pascalu

Firma Borland, ktery je znamy svym jazykem Turbo Pascal vytvorila vlastni
implementaci pohyblivé ¢arky a nazval ji ,,real”. Tento datovy typ pro svoji reprezentaci
pozaduje Sest bytu. Veskeré vypoéty s timto typem se provadéji na CPU, a pro pienos
vysledku z funkce se pouziva trojice registrii. Dalsi datové typy realnych &isel:

Tabulka 5 - Dalsi datové typy Pascalu

Typ Velikost Rozsah hodnot Presnost

Real 6 bytd 2,9. 10-39 - 1,7.1038 11 a7 12 cifer
Extended 10 byttt 1,9.10-4932 - 1,1. 104932 19 a7 20 cifer
Comp 8 bytt —2% - 2% _1 19 az 20 cifer

3.2.2 Knihovna Apfloat 3

Apfloat je knihovna pro jazyk Java a umoziuje vypocty S proménlivou piesnosti az
miliony. To je podobna k BigDecimal v Javé, ale umoziuje mnohem vys$si piesnost. Také
obsahuje kompletni sadu matematickych funkci (vSechny metody v java.lang.Math a
vice). Pro svou vnitini strukturu pouziva zakladni formaty IEEE standardu. Existuje i verze
pro C++.

? Fortran (FORmula TRANGlator) je programovaci jazyk, ktery v 50. letech 20. stoleti navrhla firma IBM pro
védecké vypocty a numerické aplikace. Aktualni verze: Fortran 2008.
3 Vice informace na http://www.apfloat.org/
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3.3 Specialni hodnoty

Denormalizovana €isla — jsou takova Cisla, ktera maji minimalni hodnotu exponentu a
nenulovou mantisu.

NaN — vznikne v piipadg, Ze je pouzita operace s nejasnym vysledkem, naptiklad 0/0, 0°
nebo pii odmocinovani zapornych cisel

Nekonecno — vznika typicky pii déleni nulou (zde je mozné zjistit znaménko), nebo pfi
vyjadfeni funkci typu log(0) atd.

Tabulka 6 - Specialni hodnoty, zdroj: [14]

Znaménko | Exponent Mantisa Vyznam

0 Emin <€<Eax >0 normalizované kladné ¢islo

1 Emin <€<Emax >0 normalizované zaporné Cislo
0 i >0 denormalizované kladné ¢islo
1 Emin >0 denormalizované zaporné Cislo
0 Enmin 0 kladn4 nula

1 Emin 0 zaporna nula

0 Ere 0 kladné nekonec¢no

1 Emax 0 zaporné nekonecno

0 e >0 NaN — not a number

1 Emax >0 NaN — not a number

3.4 Zaokrouhlovani

Kazdé ¢islo reprezentované pomoci pohyblivé ¢arky je raciondlni ¢islo s kone¢nym
poétem &islic. Iracionalni &islo jako jsou 7, v2 nebo racionalni &islo s nekoneénym podtem
¢islic musi byt zaokrouhlované na konecny pocet Cislic. Pocet platnych ¢islic omezuje takeé
spravnost daného ¢isla, napf. ¢islo 12345 nemuze byt pfesné reprezentované s 4 platnymi
Cislicemi. Zda ¢cislo je kone¢né nebo nekoneéné zavisi na zakladé. Naptiklad, v
reprezentaci se zakladem 10 ¢islo ' (0.5) je kone¢né zatimco ¢islo 1/3 (0.33333333...)
konecné neni [1].

Typy zaokrouhlovani*

V norm¢ je specifikovanych nékolik zptisobti zaokrouhleni (tzv. rounding modes).
Od zavedeni standardu IEEE 754 se dnes nejvice pouziva metoda zaokrouhleni
Kk nejbliz§imu. Typy zaokrouhlovani:

e zaokrouhleni k nejbliz§imu (round) — vysledkem je celé Cislo, které je na Ciselné
ose nejblize zaokrouhlovanému ¢islu (napt. 2.4 na 2, 2.7 na 3),

* Zdroj: [13]
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e zaokrouhleni nahoru (ceil) — vysledkem je nejblizsi celé ¢islo, které je vEétsi nebo
rovno zaokrouhlovanému ¢islu (napt. -2.4 na -2, 2.4 na 3),

e zaokrouhleni dola (floor) — vysledkem je nejblizsi celé Cislo, které je mensi nebo
rovno zaokrouhlovanému ¢islu (napt. -2.4 je zaokrouhleno na -3, 2.4 na 2),

e zaokrouhleni s preferenci sudé Cislice.

Pti jakémkoli zaokrouhlovani dochazi k nutné a Zadouci chybé neptesnosti. Kromé
toho ovSem dochazi k nezddoucim chybam, jako jsou zaokrouhleni pétky a postupné
zaokrouhlovani.

Pti zaokrouhleni pétky se voli mezi 2 moznosti, a to nahoru nebo s preferenci sudé.
IEEE 754 standard pouzivd zaokrouhlovani s preferenci sudé pro zobrazeni C(¢isla
S pohyblivou ¢arkou.

Priklad zaokrouhleni pétky: Zaokrouhlit ¢islo 7,685 na 2 desetinnéd mista

7,69 (zaokrouhleni nahoru)

7,685 = {7,68 (zaokrouhleni s preferenci sudé)

Pii postupném zaokrouhlovani (zaokrouhleni na nizsi a pak az na vyssi fad) vznika
dalsi typ chyby. Vysledek se muze lisit od vysledku pfi pfimém zaokrouhleni na vyssi fad.
Priklad postupného zaokrouhlovani: Zaokrouhlit ¢islo 2,4445 na 2 desetinna mista

2,4445 = 2,445 = 2,45 = 2,5 = 3 (postupné zaokrouhlovani)
2,4445 = 2 (piimé zaokrouhlovani)
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4 Aritmetika s pohyblivou Fadovou éarkou

Pro vSechny aritmetické operace se znaménko, mantisa a exponent museji
zpracovat zvlast. Algoritmy pro aritmetické operace jsou zavislé na systému reprezentace
¢isel. Pti kazdé operace je vyhodné pracovat s normalizovanymi ¢isly, protoze vysledek
aritmetické operace je opét normalizované ¢islo. Po kazdé operace se provede normalizace
a testuje, jestli doslo k preteceni nebo podteceni.

4.1 Specialni pripady
Pti provadéni aritmetické operace mize dojit k n€kolika specialnim piipadim.

e PicteCeni (overflow) — je jev, ktery nastane, pokud exponent vysledku dosahne
maximalni hodnotu. Vysledek se nastavi na kladné/zaporné nekoneéno podle
znaménka ptivodniho ¢isla.

e Podteceni (underflow) — je jev, ktery nastane, pokud exponent vysledku dosahne
minimalni hodnotu. Vysledek se nastavi na kladnou/zapornou nulu podle znaménka
puvodniho ¢isla.

e Déleni nulou (divide by zero) — se nastane pii operaci déleni, pii némz je délitel
rovny nule. Vysledek tohoto pfipadu je uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 7 - SloZitost algoritmi aritmetickych operaci, zdroj: [29]

2 n-ciferna ¢isla 1 n+lciferné ¢islo  Skolni s¢itani s pfenosem O (n)

Odecitani 2 n-ciferna ¢isla 1 n+lciferné ¢islo  Skolni odeéitani O (n)

Nasobeni 2 n-ciferna ¢isla 2 n-ciferna cisla Skolni nsobeni 0 (n%)

Déleni 2 n-ciferna ¢isla 1 n+lciferné ¢islo  Skolni dlouhé déleni 0 (n%)

4.2 Scitani a odcitani

Scitani je ta nejzakladngj$i operace, kterou pouziva ostatni operace pro svij
vypocet. Nejprve se museji pievést ob¢ Cisla na stejny exponent. Odecitani miizeme dostat
pfictenim Cislem s opaénym znaménkem.

MATEMATICKY: x; X x, = (—1)Max G1%2) x zmax(e1€2) x (m, +m,) (4.1)
Algoritmus s¢itani a ode&itani®

e Zjistit, zda se s¢itani ¢i odecitani neprovadi se specialnimi hodnotami. Vysledek
provedeného souctu se specialnimi hodnotami je uvedeny v tabulce 4.

> Zdroj: [14]
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e Dale se porovnavaji exponenty. Vysledny exponent bude vétsi z obou operandti.
Vypocita se ¢iselny rozdil exponentd, tj. egir=€,-€,. Pokud je egir 0, potom mantisu
mensSiho ¢isla nutné posunout doprava o tolik bitd, kolik ¢ini rozdil exponentd.

e Vyjadfit vysledné znaménko podle velkého Cisla.

e Presnost vysledku je vétsi z nich.

e Podle znaménka obou operandi je vycislen bud’ soucet, nebo rozdil jejich mantis.

e Pokud hodnota vysledku pietece, posunou se bity v mantise doprava o jeden bit a
exponent se zvysi o jeden.

e Provadi se normalizace, podle kter¢ se mantisa posune doleva o tolik, kolik je nula
na jeji zacatku a exponent se pritom snizuje.

e Po normalizace se provede zaokrouhleni hodnoty na pozadované piesnosti.

Tabulka 8 - Specialni pripady p¥i operaci s¢itani, zdroj: [26]

+nekonecno +nekone¢no +nekonecno
-nekonecno -nekonecno -nekonecno
+nekonecno -nekonec¢no NaN
NaN libovolné NaN

Priklad: Vypocitat soucet a rozdil ¢isel: 123,45 a 0,12234 s presnosti na 5 platnych cifer

Nejprve prevedeme ¢isla na FP formatu:
e;=3; m=0,12345; p=5
e,=0; my,=0,12234; p2= 5

Pak prevedeme ¢isla na stejny exponent:

e=3; m=0,12345; p=5
e, =3; my,=0,00012234; p.=5
Sc¢itame dvé Cisla: Odecitame dvé Cisla:
e;=3; m; =0,12345; p=>5 e=3; m;=0,12345; p1=5
+ e,=3; m,=0,00012234; p,=5 — e,=3; my;=0,00012234; p,=5
e=3; m=0,12357234; p=8 e=3; m=0,12332765; p=8

Normalizace a zaokrouhleni vysledku:
e=3; m=0,12357(234); p= 5 e=3; m=0,12332(765); p= 5
Vysledek: 12357 12332
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4.3 Nasobeni

Operace nasobeni se provadi rliznymi zpusoby, jednou z moznosti je pomoci
nékolikanasobného scitani, pro dveé vétsi Cisla tenhle zplisob je moc pomaly. Jesté lepSim
algoritmem je ,,Skolni* algoritmus. Pomoci Skolniho algoritmu souc¢in dostaneme jako
soucet ¢asteCnych soucinti, pro kazdou cislici néasobitele pfi scitani je kazdy casteCny

soucet posunut o jeden bit doleva vzhledem k pifedchozimu soucinu.

MATEMATICKY: x; X x, = (—1)51952 x ze1%€2 x (m,; X m,)

Algoritmus nasobeni

e Zjistit, zda se soucin neprovadi se specidlnimi hodnotami. Vysledek provedeného

soucinu se specialnimi hodnotami je uvedeny v tabulce 5.

e Exponent vysledku je soucet exponentil operandd.
e Piesnost vysledka je vétsi z nich.

e Vysledné znaménko je XOR znaménka obou operandi.

e Zjisti se v&tsi mantisa, aby minimalizoval pocet ¢asteénych souétt. Poté je

vypocitana vyslednd mantisa podle Skolniho algoritmu.

e Provede se normalizace vysledku.

e Po normalizaci se zaokrouhli vysledek na pozadované ptesnosti.

Tabulka 9 - Specialni pripady p¥i operaci nasobeni, zdroj: [26]

nenulové kladné +nekonec¢no
nenulové zaporné +nekonecno
nenulové kladné -nekonec¢no
nenulové zaporné -nekonecno
+/- nekoneéno +/- 0

+nekonecéno +nekonecéno
-nekonec¢no -nekone¢no
+nekonecno -nekonecno
libovolné NaN

Piiklad: Vypocitat sou¢in dvou ¢isel: 123,45 a 0,12234 s piesnosti na 5 platnych cifer

+nekonecno
-nekonec¢no
-nekonec¢no
-nekonec¢no
NaN
+nekonec¢no
+nekonec¢no
-nekonecno

NaN

Nejprve pievedeme Cislo na FP formatu
g1 =3; m; =0,12345; p1= 5
e;=0; my;=0,12234;p, =5
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Nasobeni:
(0,12224 x 0,12345) x10**° = 0,015102873%10°

Normalizace:
0,015102873x10°=0,15102873 x 10°

Zaokrouhleni:
0,15102873x% 10% = 0,15102x 102

Vysledek: 15,102

4.4 Déleni

Je mnohem komplikovanéj$i operace nez ptedeslé tfi operace, protoze piedem
nezndme piesnost vysledného ¢isla. Opét tu existuji nékolik moznosti realizace, napf.
postupné odecitani délitele od dé€lence, vypocet prevracené hodnoty délitele a nasledné
vynasobit délence prevracenou hodnotou délitele.

MATEMATICKY: x; X iz = (~1)*1852 x ze172 x (™) (43)

ms
Algoritmus $kolniho déleni®

e Zjistit, zda se dé€leni neprovadi se specialnimi hodnotami nebo d¢litel se nerovna
nule. Vysledek provedeného dé€leni se specialnimi hodnotami nebo délitelem nula
je uvedeny v tabulce 6.

e V ostatnim piipad¢ se vysledek pocita podle skolniho algoritmu.

1. Vytvotime novou proménnou adjust a inicializujeme na nulu.
2. Mantisy operandt jsou upravené tak, aby mantisa délence byla vétsi nebo se
rovna déliteli a mantisa dé€litele by byla maximaln¢ deset krat méné nez délitele.
o Dokud mantisa d¢litele je veétsi nez délence, mantisa délence je
nasobena deseti a proménna adjust se inkrementuje.
o Dokud desetindsobek mantisy délitele je mensi nez délence, mantisa
délitele je nasobena deseti a proménna adjust se dekrementuje.
3. Vysledek je inicializovan na nulu.
4. Nasledujici kroky jsou opakované, dokud neziskame vysledek.
o Dokud mantisa délence je vétsi nez délitele, délitel je odecitan od
délence a vysledek se inkrementuje.
o Je-li nyni mantisa délence je nula, nebo pocet Cislic ve vysledné mantise
je veétsi nez pozadované presnosti, nasleduje krokem 5.
o Jinak je délenec nasoben deseti a adjust se inkrementuje
5. Adjust se rovna rozdilu poctu Cislic ve vysledné mantise a ptivodniho adjust
6. Exponent = (exponent délence — pocet Cislic v mantise délence) — (exponent
délitele — pocet Cislic v mantise d¢€litele) + adjust.

® Zdroj: [7]
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7. Vysledné znaménko je XOR znaménka obou operandu.
8. Provede se normalizace vysledku.
9. Po normalizaci se zaokrouhli vysledek na pozadované presnosti.

Tabulka 10 - Specialni pripady p¥i operaci déleni, zdroj: [26]

nenulové ¢islo +0 +nekonecno
nenulové Cislo -0 -nekonec¢no
nenulové ¢islo +/-nekone¢no 0
+/-nekone¢no +-nekonecno NaN

0 0 NaN

Priklad: Vypocitat podil dvou ¢isel: 13 a 5 s ptesnosti na 5 platnych cifer

Déleni:

1.adjust=0; result=0; m;=13;m,=5

2.m;=8 result=1// Dokud (m; >m,), m;=m;- m; aresult++
m;=3 result=2

3. m#0 U presnostesuit< 5 // Vysledek nedosahl pozadovanou piesnost = pokracujeme

4. my=30;

5. m;=25
m; =20
m; =15
m; =10
m;=5
m;=0

3. m==0

Exponent:

adjust=1; result=20

result = 21 // Dokud (m; > mjy), m;=m;- m; a result++
result = 22
result = 23
result = 24
result = 25
result = 26

/I Vypocet konci

expresu|t= (2 = 2) = (l = 1) + 1 = 1

Normalizace a zaokrouhleni:
vysledek se nezméni

Vysledek: 2,6
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5 Problémy vypoétl s pohyblivou fadovou ¢arkou

Skutecnost, Ze ¢islo s pohyblivou fadovou ¢arkou nemuze piesné nahradit realné
¢islo a vypocty s témito Cisly nemohou davat vysledky jako aritmetické operace, vede k
mnoha piekvapujicim situacim. Toto je spojen s konecnym poctem ¢islic. Napiiklad, ¢islo
(0.1)10 nemize byt pfesné¢ reprezentované V binarni soustaveé. V pocitacové aritmetice
neplati ze zakladnich aritmetickych zdkond asociativni a distributivni zékony.
Implementace vypoctu, kterd nebere tyto skutecnosti na ohled, mize davat nepiesné nebo 1
zcela chybné vysledky (piestoze pocitacova aritmetika funguje tak, jak ma). Pri
numerickych tkolech napf. vypocitani inverzni matice, vlastni Cislo nebo pii feSeni
diferencialnich rovnic, kde je ticba mnohokrat provadét aritmetické operace, malé chyby
muzou akumulovat.

5.1 Spravnost a presnost’

Zatimco Se Vv aritmetice ptesnost vyjadiuje jako rozptyl kolem stiedni hodnoty,
V pocitaci mize mit nékolik vyznamt.

e Piesnost uréuje pocet &islic v mantise (kromé vedoucich nul). Cislo nula je
specialnim ptipadem, jeho ptesnost zavisi na konkrétni implementaci, ale vétSinou
ma piesnost 1. Napft. nasledujicich pét ¢isel ma piesnost 3.

123 1.23 1.50 0.00123 1.23E+22.

e V nékterych programovacich jazycich nebo v pevné fadové ¢arce udava pocet Cislic

za desetinnou ¢arkou.

Spravnost udava primérnou vzdalenost vysledkii méfeni od skute¢né hodnoty. |
kdyz ¢isla v pocitaci mize mit vysokou piesnost, spravnost téchto ¢isel nemusi byt vysoka.

Vysoka spravnost Nizka spravnost Nizka spravnost Vysoka spravnost
Nizka pfesnost Vysoka presnost Nizka pfesnost Vysoka preshost

Obrazek 3 - Spravnost proti pi‘esnosti, zdroj: vlastni

Napiiklad soucet dvou ¢isel 109.856, 65.89 v dvojité presnosti je
175.74599999999998. | kdyz vysledek ma presnost 17, spravnost vysledku je jen na 5
Cislicich. Presny vysledek je 175,746. Rozdilu mezi skute¢nou hodnotou a vysledkem
ziskany Vv pocitaci se fika zaokrouhlovaci chyba (round-off) a je omezena piesnosti stroje,
viz5.1. 1.

’ Zdroje tohoto oddilu: [3]
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Krom¢ vySe uvedenych problémi mohou nastat jiné problémy pii vypoctu S
pohyblivou fadovou carkou.

e Kiraceni platnych cifer (cancellation) se nastava v piipadé, kdy odec¢itame dvé
témet shodna ¢isla.

e Omezeny rozsah exponentu miize zpusobit preteceni nebo podteceni a davat zcela
jiné vysledky. V tom pfipadé¢ piesnost ¢isla bude ztracena.

e Testovani bezpecného déleni: kontrolovat jen délitele, zda neni nula, negarantuje,
ze vysledek nebude pretékat a davat nekonecno.

e Testovani rovnosti: dva vyrazy, které se matematicky rovnaji, nemuseji se rovnat
v aritmetice s pohyblivou fadovou ¢arkou.

Pouziti testu rovnosti jako if (x==y) je obvykle nedoporuceny, kdyz oc¢ekavani je
zalozené na vysledku od Ccisté matematiky. Takovy test by mél byt nahrazen
if (abs (x-y) < epsilon), kde epsilon je dostatecné malé Cislo prizptisobené k aplikaci
a fika se mu piesnost stroje, viz nize.

5.2 Presnost stroje

Piesnost stroje je nejveétsi relativni chyba vyskytujici pii zaokrouhlovani a mize ji
ozna¢it symbolem & nebo u. Castym zdrojem zaokrouhlovacich chyb je presnost. N&kdy
pfesnost stroje znamena nejmensSi Cislo v daném systému, které spliluje podminku
((1.0 + u) # 1.0). Vypocet pfesnosti stroje zavisi na systému reprezentace a reZimu
zaokrouhlovani. Napftiklad pfi zaokrouhlovani smérem k nule je vypocitan u = baze! -
Presnost) ¥ zaokrouhlovani k nejblizsimu: u = Y(baze™ Prem*)

5.3 Absolutni a relativni chyba

Necht' hodnota X je aproximace piesné¢ hodnoty x, pak je absolutni chyba
definovana jako:
E=Xx—X (5.1)

a relativni chyba:
(5.2)

|
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6 Podminénost matic

V praxi je vSak chybami zatizen nejen samotny vypocet, ale i hodnoty do n¢j
vstupujici. Pomoci ¢isla podminénosti, mizeme odhadnout, jak moc se ndm projevi chyby
zadani ve vypoctu kone¢ného feseni. Vzhledem k chybam vstupnich tdaji a k chybam
zaokrouhlovacim, fe$ime na misto A X x = b, Glohu (4 + AA)(x + Ax) = b + Ab.

Pro relativni chybu feseni plati:

[[Ax]| -1 lAB]|
—< ||All X 1A X — A
llxll — Al ” ” 1Bl (6.1)

Necht’ A je étvercova regularni matice. Cislem podminénosti matice A rozumime &islo
x(A) = ||All x ||a~| 6.2)

Soustava se nazyva dobie podminénd, jestlize x(A) = 1, v opacném piipad¢ se
nazyva Spatné¢ podminénd a malé chyby vstupnich dat i malé zaokrouhlovaci chyby ve
vypoctu se projevi velkou chybou feSeni.

Piiklad: Zjistit, jestli dand linedarni rovnice je dobie podminénd.
Xx+y=2
x+ 1.0001y = 2.0001
ReSeni: Tato soustava md ieseni x=1 a y=1. Udéldme malou zménu v pravé strané rovnice
X+y=2
x+ 1.0001y = 2.0002
Tato soustava ma vSak jiz feSeni X =0,y = 2.

Vypocet Cisla podminénosti: Nejprve soustavu linearni rovnice pfevedeme na maticovy

tvar.
(1 1.0%)01) (2) - (2.0%)01)

Pro vypocet ¢isla podminénosti musime pocitat inverzni matici matice A.

A1 = ( 10001 —10000)
—10000 —10000

Al = 2.0001, |JA~|| = 20001 => k(A) = 2.0001 X 20001 = 40004.0001

Vidime tedy, Ze pfi velmi malé zméné pravé strany doslo k velmi podstatné zmeéné
vysledku.
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7 Soustavarovnic

V matematice a linedrni algebie se jako soustava linearnich rovnic oznacuje
mnozina linearnich rovnic. Obecné mlze byt soustava m linearnich rovnic s
N proménnymi zapsana takhle:

a;1x; + apx; + v Apx, = by
a1 + axpx; + - apx, = b (7.1)
Am1 + QX + Apn = by
kde proménné x,, -+, x,, JSOU neznamé a;; jsou koeficienty soustavy rovnic. Cisla b;,
kde i = 1,2,---,m jsou absolutni ¢leny soustavy (nebo také tzv. prava strana soustavy).
Koeficienty Ize zapsat ve tvaru matice:
air Aaq2 A1n
a21 e “ee s
A1 o Amn-1) Amn
Tuto matici oznacujeme jako matice soustavy. Neznamé a pravou stranu soustavy je
mozné vyjadrit jako vektory:
X1 bl
X —
i=|"?) b= (7.3)
Xn b,,
Celou soustavu rovnic v maticovém zapisu je tedy mozné vyjadfit takto:
a1 ap A1n X1 by
a21 “ee vee vee xz _ bz
amn || 7121 (7.4)
An1 0 Ap@-1) Amn Xn b,,
nebo zkracené:
AXX=Dhb (7.5)

7.1 Matice

Matice je v matematice obdélnikova tabulka Cisel nebo néjakych matematickych
objektli. Obsahuje obecné m tadkl a n sloupcli. Hovofime pak o matici typum X n a
muze byt vyjadiena takhle:

a1 aq2 A1n
a21 cee cee e
Am1 Am(n-1) Amn

Matice se cCasto vyuzivaji pro vyjadieni obecné rotace vektorli, transformace
vektord od jedné baze k bazi jiné, k vypoctu soustav linedrnich rovnic.
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7.2 Metody pro vypocet reseni

Ukolem pii feSeni soustavy rovnice je najit takové hodnoty x4, -+, x,, pro které plati
vSechny rovnice zaroven. Pro feSeni soustavy rovnice existuji rizné metody napt. metoda
nejmens$ich ¢tverct, iteraéni metody jako jsou Gauss-Seidel nebo Jacobiho metoda atd.
Nize vénuji popisu nékterych metod, které jsem pouzila ve své praci.

e Gaussova® eliminaéni metoda (bez pivotace) piedstavuje feseni pievedenim
rozSifené matice na horni trojuhelnikovy tvar a pak pomoci substituci vypocitat
vSechny feSeni soustavy.

e Gaussova eliminace s pivotaci: rozdil od predeslé metody je v tom, ze pii upraveé na
trojuhelnikovy tvar se jako pivot bere prvek s maximalni absolutni hodnotou v
daném sloupci.

e Gauss-Jordanova metoda je rozsifenim Gaussovy elimina¢ni metody, princip
spociva ve pievodu rozsitené matice na diagonalni tvar. Po této upravé nemusime
nic dosazovat, vSechny vysledky se pak vyskytnou na misté pravych stran.

e Reseni pomoci inverzni matice: necht’ zadanim je rovnice (9.5), pak vysledek
soustavy podle této metody mizeme poéitat: ¥ = A1 X b (7.7)

e Cramerovo pravidlo: vysledek dostaneme postupnim nahrazovanim sloupci matice
se sloupci pravych stran a podilem determinantt téchto matic.

Priklad: Resit nasledujici soustavu rovnic.

2x1 + 3X2 = 7
1. Gaussova elimina¢ni metoda (bez pivotace)
12| 4 (1 2 | 4 L ) )
(2 3 | 7)~<0 -1 | _1)=>x2—1,x1+2><1—4=>x1_2

2. Gaussova elimina¢ni metoda (s pivotaci)

12| 4 2 3 | 7 L ) i
(2 3 | 7)~<0 1 | 1>=>x2_1;x1+2)<1_4=>x1_2

3. Gauss-Jordanova metoda
1 2 | 4_(1 2 | 4y_(1 0 | 2 o
(2 3 | D=l | S)=0 1 | )= % =1x =2

4. Pomoci inverzni matice

oG 2) wo=(F (=) = xemtm-2

[UnN

5. Cramerovo pravidlo
detA = —1 poné¢vadz je detA # 0, mizeme pokracovat ve vypoctu
_ detA; -2

ko2
detA1—|7 d=-2 m=53===2

_ 11 4__ __detA; -1
detA2—|2 7|_ L, ==y

8 Pro vice informace o této metodg viz http://www.Kkarlin.mff.cuni.cz/~tuma/2002/NLinalg2.pdf
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8 Polynomy

Polynom neboli mnohoclen je vyraz sestavajici jen ze soucti (rozdilt), nasobkil a
celociselnych mocnin proménnych. Dale se ale budeme zabyvat jen polynomy jedné
proménné x, které miizeme zapsat v obecném tvaru:

p(x) = agx™ + a,_1x™ 1 + - +agxl + agx® (8.1)

nebo zkracené:

p(x) = Y a;xt (8.2)

Konstanty a, az a,jsou koeficienty a muze se jednat o libovolna realna nebo komplexni
Cisla.

8.1 Hornerovo schéma

Hornerovo schéma neboli hornerova metoda je v aritmetice algoritmus pro
efektivni vyhodnocovani polynomi. Pomoci n¢ho miizeme zjistovat hodnotu polynomu
v daném bod¢, otestovat jestli dany bod je fesSenim polynomu nebo miizeme polynom délit
linedrnim polynomem. Déale ndm umoziiuje vypocitat derivace v konkrétnim bodé¢.

Tabulka 11 - Znazornéni hornerova schématu

-ﬂ-_“

Xo Xa, +ap_q Xg X a; +a, Xg X a; + ag

Pro vy¢isleni polynomu a otestovani kotfenu, dany bod dosadime za x v tabulce 10
a polynom vyhodnotime. Hodnota ve sloupci a, vyjadiuje funkéni hodnotu v daném bodé¢.
Jestli tato hodnota se rovna nule, dany bod je zaroveii kofenem polynomu.

Necht tkolem je dglit polynom p(x) = Z:lz ,@ix', an# 0 polynomem
q(x) = byx + by, by # 0. Abychom mohli pouzit hornerovo schéma pro feSeni tohoto
ukolu, polynom q(x) musi byt prvniho stupné. Jinak tento algoritmus neplati. Pokud je
q(x) polynomem prvniho stupné, opét dosadime hodnotu —by/bq za x¢ V tabulce 10 a
vysledek tohoto ikolu bude a,x™ ! + -+ +a, + ag(byx + by).

Priklad: Pro polynom p(x) = x3 — 3x + 2

a) zjistit funkéni hodnotu v bod¢ 1
b) otestovat jestli 1 je kofenem tohoto polynomu
c) délit polynomem q(x) = 2x — 2
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Reseni: Piepiseme viechny koeficienty polynomu do tabulky. Za chybé&jici koeficienty
piSeme nulu. Pro feseni vSech tech tkolt, staci vyhodnotit polynom v bod¢ 1.

Tabulka 12 - Vysledek polynomu

I1x1+0=1 1Ix1+(3)=-2 1x(-2+2=0

a) funk¢ni hodnota v bod¢ 1 je nula
b) bod 1 je kofenem polynomu

c) gx) =2x—-2 =>x0=§=1
x3-3x+2=(x-1Dx*+x—-2)
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9 Analyza zadani

Vzhledem k tomu, Ze existuje mnoho problému pii vypoctu s pohyblivou fadovou
carkou a mnoho z téch problémt nastava kvili Spatnému vstupnimu datu, rozhodla jsem si
vytvotit knihovnu nového datového typu, ktery reprezentuje Cislo s pohyblivou fadovou
carkou a umoziuje provadet zakladni aritmetické operace. Vysledny datovy typ by mél
umoznit vétsi rozsah Cisel nez existujici formaty. Dal§im cilem je vytvofit obsluznou
aplikaci, kterd vyuziva tuto knihovnu pro svoji Cinnost a testovat jak reaguje pii riiznych
vypoctech numerickych uloh.

9.1 Mozné implementace

Existuji n€kolik moznosti jak implementovat novy datovy typ s pohyblivou
fadovou ¢arkou. Nize uvedu 3 moznosti, které se nejvice pouziva.

e binarni fadova ¢arka
e reprezentovat mantisu v soustavé BCD
e desetinna fadova ¢arka

Prvni moznost binarni ftadova carka, se spiS pouzivd pro hardwarovou
implementaci, kdyZ jde o to, dostat co nejptesnéjsi vysledek tak to neni dobry népad. Totiz
kromé cisel s ndsobky 2 ostatni ¢isla nemizou byt presné uloZzena do binarnich formati. A
navic implementace bindrni Carky na softwaru se mi zdalo pomalé a slozité, i kdyz
provadéni aritmetické operace s nimi muze byt rychlej$i. Dal$i moZnost BCD miiZe byt
sice presnéjSi nez Cisté binarni reprezentace, ale vyzaduje vétSi pamétni prostor, a opét
vyzaduje konverzi mezi ¢iselnymi soustavami. Posledni moznost realizace fadové ¢arky mi
prislo jako nejvyhodné&jsi. Pfesnost a spravnost s desetinnou carkou je vyssi nez piedchozi
dvé. Z tohoto diivodu i mnoho finan¢nich softwari pouziva pravé tu desetinnou carku.
Nevyhodou softwarové implementace je, Ze sto az tisic krat pomalej$i neZz hardwarové
implementace.

9.2 Vysledek

Po peclivém zvazeni vSech faktorG jsem si nakonec rozhodla pro implementace
desetinné pohyblivé Carky. Pro testovani a porovnani spravnosti nového datového typu
jsem si rozhodla obsluzné aplikaci umoznit pracovat jesté s datovym typem double.

9.3 Zakladni pozadavky aplikace
Zde jsou uvedené zakladni funkcionality, které by méla umoznit vysledna aplikace:

e Kalkulator — vypocet se zdkladnimi aritmetickymi operacemi a navic umoZznit
libovolné zavorkovat vyraz.

e Maticové vypoCty — unarni a binarni operace.

e Resit soustavu rovnic — na vybér nékolik metod.

e Vyhodnotit polynom — normalni vy¢isleni, pomoci hornerova schématu.
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10 Pouzité technologie

Pro vytvofeni aplikace byly zvolené jazyk Java a vyvojové prostiedi Netbeans® IDE
6.7.1. Pro Javu jsem se rozhodla kvili jeji velké rozSitenosti, kvalitni dokumentaci,
objektovému orientovanému pfistupu a hlavné jeji prenositelnosti. K vizualnimu vyjadieni
analyzy a grafické znazornéni jednotlivych tfid je pouzivan jazyk UML.

10.1 Java

Java je objektové orientovany programovaci jazyk nezéavisly na platformé, ktery
vyvinul spolecnost SUN Microsystems. Nezavislost na opera¢nim systému a na hardwaru
pocitace zajist'uje jeho zplisob kompilace. Zdrojové kddy programu jsou piedzpracovavany
do tzv. bytecode, ktery je dale interpretovan a spojen s prislusnymi Java knihovnami. Pti
spusténi programu je bytecode pteveden na strojovy kod daného procesoru, to provadi tzv.
Java Virtual Machine (JVM) [25]. A navic na webovych strankach lze pouzit Javu
v podobé appletii. Java applet je aplikace, které je na strance vyhrazen obdélnikovy prostor
pouzivany pro komunikaci s uzivatelem.

10.2 UML

UML neboli Unified Modeling Language je jazyk pro vizualizaci, specifikaci,
navrhovani a dokumentaci programovych systémti. UML zahrnuje Sirokou tadu
dostupnych diagramt [10], z nichZ jsem vyuzila pouze nékteré, a to Class, Package a Use
Case Diagram. K vytvofeni téchto diagrami bylo vyuzito UML Plugln pro Netbeans IDE.

Relace

Vzhledem k tomu, Ze v grafech je zapotiebi pfedméty riznym zplisobem navzajem propojovat,
jsou v jazyku UML specifikovany i relace, tj. vztahy mezi riznymi piedméty [28].

e zavislost (dependency) znazorfuje vztah, kdy zménou v jednom elementu je
ovlivnén jiny (z&visly) element

e asociace (association) je nejobecnéjsi vztah mezi tfidami, kdy objekty jedné tiidy
posilaji zpravy objektiim druhé tfidy. Specialni variantou asociace jsou tzv.
kompozice a agregace.

e zobecnéni (generalization) je stav, kdy jeden element je specializaci jiného
elementu a je ¢asto pouzivana v OOP, implementuje se pomoci dédi¢nosti.

Diagramy

e Diagram tfid (Class diagram) patii do skupiny UML diagramui, které popisuji
strukturu systému, vyjadiuje tfidy, které se v systému vyskytuji a vztahy mezi nimi.

e Diagram bali¢ku (Package diagram) patii také mezi strukturni diagramy a ukazuje,
jak jednotlivé tfidy jsou rozdéleny do balicki.

e Diagram uziti (Use case diagram) patii do skupiny diagramti chovani. Tento
diagram zachycuje interakce mezi systémem a aktéry (nejcastéji uzivateli), ktefi od
systému vyzaduji n¢jakou akci.

% Vice informace na http://netbeans.org/
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11 Popis implementace

V této kapitole vénuju popisu datového typu CFloat, ktery jsem vytvorila. Tento

typ umoziuje vytvorit Cisla S proménlivou piesnosti. Ttida CFloat obsahuje konstanty
urcujici specidlni hodnoty: CMINUS_INFINITY, CPLUS_INFINITY, CZero, CNaN. Dale
obsahuje statické metody pro vytvoieni nuly a jednicek: zero(), one(boolean sign). Kazdé
¢islo typu CFloat se sklada ze Ctyt Casti.

ElcFloat

private boolean sign
private int exponent
private int precision
private byte mantisa0.."]

Obrazek 4 - CFloat

sigh — znaménko daného Cisla (true pro zaporné ¢islo, false pro kladné Cislo)
exponent — exponent daného ¢isla (max = 2147483647, min = 2147483647)
precision — vyjadiuje maximalni pocet nenulovych &islic v mantise (kromé
vedoucich a koncovych nul)

mantisa — uchova ciferné hodnoty daného ¢isla a je vzdy normalizovana

Kromé¢ zakladnich aritmetickych operaci (s¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni), umoziuje i
nékteré dalsi metody:

abs() — vraci absolutni hodnotu daného ¢isla

negate() — vraci hodnotu s opaénym znaménkem

increment() — inkrementuje dané ¢islo o jedno

round(int count) — zaokrouhli ¢islo na count platnych cifer

roundD(int countDec) — zaokrouhli ¢islo na countDec desetinnych mist
compareTo(CFloat val) — porovnava toto ¢islo s ¢islem val

11.1 Existujici implementace desetinné pohyblivé ¢arky

Dnes uz existuje mnoho alternativ s desetinnou pohyblivou ¢arkou. Vétsina z nich

je podporovana v softwaru. Firma IBM podporuje nékolik hardwarovych implementaci.
Nekteré softwarové implementace:

BigDecimal je balik pro jazyk Java a pouziva pevnou fadovou carku.

Dfp'? je knihovna napsana v Javé a pouZiva bazi 10000.

System.Decimal je knihovna pro Microsoft C# nebo .NET. Rozsah ¢isel v tomto
formatu je £1.0 x 10—28 az £7.9 x 1028 a piesnost je 28-29 éislic.

Decimal ™ je modul pro Python. Umoziuje nastavit IEEE trapy a piiznaky.

% Vice informace na http://dfp.sourceforge.net/
19 vice informace na http://pydoc.org/2.4.1/decimal.html
1 Vice informace na http://docs.python.org/library/decimal.html
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12 Zaveér

Vysledna aplikace je pln€¢ funkéni témét na kazdé myslitelné platformé, bez
nutnosti jeji nové kompilace nebo jinych zmén pro dané prostfedi. Spliuje vSechny
pozadavky, které jsou uvedené v zaddni. Pfi tvorbé aplikace jsem zaméfila na to aby,
vznikla aplikace s vysokou piesnosti. NeSlo mi tedy o vykon, jakého se dosahuji
profesionalni aplikace.

Béhem vytvoteni aplikace se vyskytlo n€kolik problémt, které se podatilo uspésné
odstranit. Hlavnim problémem byl vypocet exponentu u operace déleni ve tiidé CFloat.
Dtivodem bylo to, Ze u této operace nelze odhadnout zavislost mezi pfesnosti vysledku a
exponentem jako u ostatnich operaci. Ostatni problémy byly jen drobné chyby, které
vznikly pfi implementaci.

Cela aplikace je napsana v jazyce Java. Nevyhodou pouziti jazyka Java je v tom, ze
neumoziuje pretéZovat operatory. Dal§i nevyhodou je nutnost instalovat na pocita¢ Java
Runtime Environment, ktery umoziiuje vySe uvedenou pienositelnost mezi riznymi
platformami. Aplikace ma také o trochu vyssi hardwarové naroky na pocita¢, na rozdil od
aplikace, ktera se preklada pfimo do spustitelného kodu.

Jako pfinos této prace bych oznalila relativné jednoduché ovladani a vysoka
pfesnost vypoctu oproti vypoctu s datovym typem double.

Pfi tvorbé bakalafské prace jsem se naucila mnoho novych programétorskych
dovednosti a rozsifila si teoretické 1 praktické znalosti o pocitacové aritmetice.

V pifipadném dalsim vyvoji nového datového typu CFloat by bylo mozné
implementovat dals$i metody, jako jsou mocnina, odmocnina, atd. U rovnice bych doplnila
metody umoziujici parametrizace a tim feSit soustavy s vice feSenimi. RozSifenim casti
polynomu by mohlo byt automatické vypocitani vSech feSeni nebo vykreslovani grafl z
polynomd.
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Priloha A — Programatorska dokumentace

Zde uvedu jen kratky popis balickt a tiid, které jsou v nich obsazené. Pro podrobny
popis vSech metod a tfid viz generovany JavaDoc v adresafi Calculator/doc. Cela
aplikace je rozdélena do dvou bali¢ka applicationlayer a presentationlayer.

applicationlayer |

E cFloat

presentationlayer ‘

=/ CRunTimeException

ElcFloatCalculator

£l cFloatCalculatorApplet

Obrazek 5 - Diagram bali¢ku celé aplikace, zdroj: vlastni

Presentationlayer

Prezenta¢ni vrstva neboli balicek presentationlayer obsahuje dvé tiidy —
CFloatCalculator (JFrame) a CFloatCalculatorApplet (JApplet). Jednotlivé tfidy pak
obsahuji instance tfid z balicku applicationlayer, kromé& toho obsahuji obrovské mnozstvi
metod pro zobrazovani GUI. V presentationlayer pfijme vyraz a data od uZivatele a
pfedava aplikaéni vrstvé k vyhodnoceni. Po vyhodnoceni vyrazu zobrazi vysledek,
ptipadné chybu, pokud byl vyraz nekorektni.

Applicationlayer

Aplikac¢ni vrstva neboli balicek applicationlayer, obsahuje v sobé dv¢ tiidy a dalsi
tii balicky. Vyznam téch tfid a balickt je uveden nize.

Diagram bali¢ki v applicationlayer

linearalgebra calcevaluation datastructures ‘

El AbstractPolynom ElcPolynom | AbstractEvaluation <<|igerface>>
IFront

=l AbstractMatrix EiDPolynom i cEvaluation

ElmMatrixEquation ElDEvaluation

Elcoperator

Obrazek 6 - Diagram bali¢ku v applicationlayer, zdroj: vlastni
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Diagram tfid v bali¢ku ,,presentationlayer. Ttida CFloat ptedstavuje nové vytvoreny
datovy typ. Ttida CRunTimeExpcetion je potomkem vyjimky RunTimeException.

] CRunTimeException

Operations
public CRunTimeException( String message )

=l cFloat
Attributes

private boolean sign

private int exponent

private int precision

private byte mantisa[0.."]

public int DEFAULT_PRECISION = -1

public int MAX_EXPONENT = Integer. MAX_VALUE
public int MIN_EXPONENT = Integer. MIN_VALUE

Operations
public CFloat zero( )
public CFloat one( boolean sign )
protected CFloat( )
public CFloat( String value )
public CFloat( CFloat value )
public CFloat( String value, int precision )
public CFloat( long value, int precision )
public CFloat( double value, int precision )
protected CFloat( boolean sign, int exponent, int precision, byte mantisa[0..*] )
private void init( boolean sign, int exponent, int precision, byte mantisa[0..*] )
private void normalize( )
private void incrementMantisa( )
private int getl Zeroes{ byte mantisa[0..*] )
private int getTZeroes( byte mantisa[0..*] )
private byte[0..*] alignMantisa( byte mant[0..*]. int val )
private byte[0..*] shiftedMantisa( byte mantisa[0..*]. int count )
private byte addOrSubstractMantisa( byte op1[0..*], byte op2[0..*]. byte result[0..*]. boolean subtract )
public CFloat abs( )
public CFloat negate( )
public void increment( )
public int round( int count )
public CFloat roundD( int countDec )
public CFloat add( CFloat operand )
public CFloat subtract( CFloat operand )
public CFloat multiply( CFloat operand )
public CFloat divide( CFloat operand )
public int isOne( )
public hoolean isZero( )
public boolean isNan( )
public boolean isInfinity( )
private boolean isMantisaZero( byte op[0..*] )
public int getExponent( )
public boolean getSign( )
private boolean isGreaterOrEquals( byte val1[0..*]. byte val2[0..*], boolean withLeading )
public int compareTo( CFloat val )
public String toString( )

Obrazek 7 - Diagram tfid v bali¢ku applicationlayer, zdroj: vlastni
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Diagram trid v bali¢ku ,,applicationlayer.calcevaluation®. Ttidy v tomto bali¢ku slouzi
k vyhodnoceni aritmetickych vyrazl. Abstraktni tfida AbstractEvaluation pfijme vyraz
v infixové notaci a pievede na postfixovou'? notaci a vysledny vyraz nastavi na output.
Pak tfidy DEvaluation (pro double) a CEvaluation (pro CFloat) vypocita hodnoty vyrazu
Z output a vysledek nastavi na result.

Elcoperator El AbstractEvaluation
Attributes Attributes
private int priority protected int precision
private char operator protected StringBuilder output

public char ADDITION = '+

%C c:ar aLLJJBL'?I-IE'FI{ﬁCTlON == protected void calculate( )
public char ="

- — private String editEvaluation( String &v)
ublic char DIVISION = private void saveMNumber( StringBuffer value )
public char LEFT_PARANTHESIS = '

public char RIGHT_PARANTHESIS = '

Operations

public void evaluate( String av)
public Object getResult( )

Operations
public int getPriority( char ap )
public boolean isCOperator( char op )

public COperator( char operator ) ElDEvaluation ElcEvaluation
public int getPriority( ) Atiributes TEES
public char getCperator( ) private double result private CFloat result
public boolean equals( char operator )
Operations Cperations
public DEvaluation( int precision ) public CEvaluation( int precision )
Operations Redefined From AbstractEvaluation Operations Redefined From AbstractEvaluation
protected void calculate( ) protected void calculate( )
public Object getResult{ ) public Object getResult{ )

Obrazek 8 - Diagram tfid v bali¢ku calcevaluation, zdroj: vlastni

Diagram tfid v balicku ,,applicationlayer.datastructures®. Balicek obsahuje rozhrani
IFront, které implementuje tfida CStack. Stackltem je vnitini tfidou tfidy CStack. Ttida
CStack predstavuje zasobnik a slouzi k ulozeni hodnot vyrazi.

T 1
<<interfaces> |’
to IFront e !
Attributes Elstackitem |
Operations Attributes
public void push{ data ) private T data
public pop( ) top Cperations
public boolean isEmpty( ) public Stackltem( data )
S public void setData( data)
*, public getData( )
P T | public void setPrav( Stackltem item )
Hestack r public Stackltem getPrev( )
Attributes
Operations

public CStack( )

public CStack( data)
public getTop( )

public void push( data)

Operations Redefined From iFront
public pop( )

public boolean isEmpty( )
public vaid pushi )

public pop( )

Obrazek 9 - Diagram tfid v bali¢ku datastructures, zdroj: vlastni

12 Vice informace na http://web.natur.cuni.cz/~bayertom/Prog2/prog2_3.pdf
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Diagram trid pracujici s matici v balicku ,,applicationlayer.linearalgebra®. Abstraktni
ttida AbstractMatrix obsahuje zakladni strukturu matice a definice n¢kterych metod. Jeho
potomek tfida DMatrix ptfedstavuje matici s double hodnoty a CMatrix piedstavuje matici
s CFloat hodnoty. Atribut epsilon slouzi jako pfesnost stroje a je vypocitan vici nastavené
presnosti. Trida MatrixEquation pfedstavuje soustavu rovnic a zatim pracuje jen se
soustavou, ktera ma prave jedno feSeni. V ostatnim piipad¢ je voladna vyjimka. Pro vypocet
feSeni se pouziva metody z téidy AbstractMatrix.

(5] AbstractMatrix
Attribites
protected int row
protected int colurmn
protected int precision =7
public int INVERSION =0 X
public int CRAMERS_RULE =1 = MatrixEquation

public int GAUSS_JORDAN = 2
public int GAUSS_ELIMINATION = 3
public int GAUSS_PARTIAL PIWOT =4

Atributes
private int countOfVariables
private AbstractMatrix A

Cperations private AbstractMatrix B
protected AbstractMatrix( ) e private AbstractMatrix X
public AbstractMatrix( int row, int calumn )

poleife i tcivesetdriie: el =i - LIl e ) public MatrixEquation{ Ah[;'::;?;m;mx A, AbstractMatrix B )
pub\!c AbstractMatrix add( AbstractMatrix operand ) public AbstractMatrix compute( int method )

public AbstractMatrix subtract{ AbstractMatrix operand ) public Object getConditionNumber( )

public AbstractMatrix multiply( AbstractMatrix operand ) public int getCountCMariables( )

public Object cond( ) 8

public Chject normCaol( )

public Object normRow( )

public Object determinant( )

public AbstractMatrix inverse( )

public AbstractiMatrix transpose( )

public AbstractMatrix gaussJordan( )

public AbstractMatrix gaussPartial( )

public AbstractMatrix gaussElimination( )

public AbstractMatrix cramersRule{ AbstractMatrix a, AbstractMatrix b )

public AbstractMatrix solve( AbstractMatrix a, AbstractMatrix b, int method )

public int getRow( )

public int getColumn( )

5 DMatrix i eMatrix

Attributes Attributes

private double data[0..*0..*] private CFloat data[CFloat. CZero..* CFloat. CZero..*]

private double epsilon = 0.0 private CFloat epsilon = CFloat.zero()
Operations Operations

public DMatrix identityMatrix( int row ) public CMatrix identityMatrix{ int row )

public DMatrix oneMatrix( int row, int colurmn )
public DMatrix zeroMatrix( int row, int column )
public DMatrix( String matrix )

public DMatrix( double data[0..*,0..*] )

public DMatrix( int row, int column )

public DMatrix( AbstractMatrix matrix )
protected void swap( int index1, int index2 )
public double determinantSarrus( )

public String toString( )

public void setPrecision( int precision )

Operations Redefined From AbstractMatrix
public AbstractMatrix joinMatrix( AbstractMatrix operand )
public AbstractMatrix add( AbstractMatrix operand )
public AbstractMatrix subtract{ AbstractMatrix operand )
public AbstractMatrix multiply( AbstractiMatrix operand )
public Object cand( )
public Object normCal{ )
public Object normRow( )
public Object determinant( )
public AbstractMatrix inverse( )
public AbstractMatrix transpose( )
public AbstractMatrix gaussJordan( )
public AbstractMatrix gaussPartial( )
public AbstractMatrix gaussElimination{

public AbstractMatrix cramersRule( AbstractMatrix a, AbstractMatrix b )
public AbstractMatrix solve( AbstractMatrix a, AbstractMatrix b, int method )

public CMatrix oneMatrix( int row, int column )
public CMatrix zeroMatrix( int row, int column )
public CMatrix( String matrix )

public CMatrix( CFloat data[0..*0..*])

public CMatrix( int row, int column )

public CMatrix( AbstractMatrix matrix )
protected void swap( int index1, int index2 )
public CFloat determinantSarrus( )

public String toString( )

public void setPrecision( int precision )

Operations Redefined From Abstractatrix
public AbstractMatrix joinMatrix( AbstractMatrix operand )
public AbstractMatrix add{ AbstractMatrix operand )
public AbstractMatrix subtract{ AbstractMatrix operand )
public AbstractMatrix multiply( AbstractMatrix operand )
public Object cand( )
public Object normCal( )
public Object normRow( )
public Object determinant] )
public AbstractMatrix inverse( )
public AbstractMatrix transpose( )
public AbstractMatrix gaussJordan( )
public AbstractMatrix gaussPartial{ )
public AbstractMatrix gaussElimination( )
public AbstractMatrix cramersRule( AbstractMatrix a, AbstractMatrix b )
public AbstractMatrix solve( AbstractMatrix a, AbstractMatrix b, int method )

Obrazek 10 - Diagram ti'id pro praci s matici v bali¢ku linearalgebra, zdroj: vlastni
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Diagram tfid pracujici s polynomy v bali¢ku ,,applicationlayer.linearalgebra“. Finalni
tiida Horner obsahuje jen dvé metody pro vyhodnoceni polynomu pomoci hornerova
schématu. Abstraktni tfida AbstractPolynom tu opét piedstavuje zakladni strukturu
polynomu a obsahuje definice né¢kterych metod. Jeho potomek tfida DPolynom pracuje
s double hodnotami a CPolynom s CFloat hodnotami.

ElHorner
Attributes

Cperations
public Object hornerValue( int n, Arraylist a, Object x )
public ArrayList hormerPolynom(int n, Arraylist src, Object x )

El AbstractPolynom
Aftributes

protected int degree

protected int precision
protected ArrayList coeficients
protected Object variable = %'

Operations
public void copyArray( Arraylist src, Arraylist dest, int length )
public boolean isRoot( Object value )
public Object quantifyFPolynomBHorner] Object value )
public Object quantifyPolynom( Object value )
public Object dividePolynom( AbstractPolynom value )
public int getDegree( )
public Object getVariablel )
public void setVariable( Object newhariable )

/ \

=l cPolynom ElDPolynom
Aftributes Attributes
Cperations Cperations
public CPolynom( int degree ) public DPolynom( int degree )
public CPolynom( String value, int precision ) public DPolynom( String value, int precision )
public String toString( ) public String toString( )
Operations Redefined From AbstractPolynom Operations Redefined From AbstractPolynom
public Object guantifyFolynom{ Object value ) public Object guantifyFaolynom( Object value )
public Object dividePalynom{ AbstractPalynom valug ) public Object dividePalynom{ AbstractPalynom value )

Obrazek 11 - Diagram tfid pro praci s polynomem v bali¢ku linearalgebra, zdroj: vlastni
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Diagram uziti

; -
‘-‘C‘-'CE}{TE;IH‘?P
=<inclydes== P
/ - -7
/ - <<extendza-
Lo _ -7
—
. - {{Eﬂend}} -
‘EH"‘{EE}EEHd}}
- ——
.
Uzivatel Zobrazit info

Obrazek 12 - Diagram uZiti, zdroj: vlastni
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Priloha B — Uzivatelska dokumentace

B.1 Uvod

Tady budu vénovat popisu obsluhy programu z pohledu ¢tenate bakalarské prace
jako uZivatele pfisluSné urovné. Program je moZné spustit na libovolné platformé,
naptiklad na Microsoft Windows, vétSing distribuci Linuxu a dal$ich, jedinou podminkou
je instalace Javy. Na vSech systémech je mozné program spustit pomoci piikazu
java -jar Calculator.jar, ktery zobrazi navic konzoli syst¢ému. Na vétSing
systtmit by bylo mozné  spustit  program  také  pomoci  piikazu
javaw -jar Calculator.jar, ktery jiz konzoli nezobrazuje. V ptipadé spravné
nakonfigurovaného systému staci poklepat na spustitelny jar soubor a program se spusti.

Celé¢ okno lze rozdé€lit na dvé hlavni casti: vypoletni Cast a Cast nastaveni.
Vypocetni ¢ast dale obsahuje pét polozek. U vSech vypocetnich ¢asti je mozno nastavit
presnost a typ Cisla, se kterymi chceme pracovat.

Wybér pfesnosti

| o TP 1 o LB

Vybeér typ Cisla Smaze aktualni vystupni poli Ukonti cely program

Obrazek 13 - Nastaveni, zdroj: vlastni
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B. 2 Kalkulacka

V této casti si muzeme zadavat libovolny aritmeticky vyraz, ktery kalkulacka
podporuje a libovolné je uzavirat do kulatych zavorek. Do vstupniho pole si vyraz miizeme
zadat pomoci klavesnice nebo tlacitka v dolni ¢asti. Jednotlivé vysledky jsou ulozeny do
vystupniho pole, které muizou slouzit jako operand Vv dalSim vyrazu. To se uskuteéni
vybranim dané hodnoty mysi. Po zadani vyrazu zahajime vypocet tlacitkem ,,=*.

g4 MULTI Calculator

123 .
PRI Kalkulacka Zaixl Polynom
= = 00 1 —

(347+78)*45,685 M

685
\ Predchozi vysledky

_ Vystup kalkulafky

Tlatitko pro wypocet

‘ @ | Typ cisla:

Obrazek 14 — Kalkulacka, zdroj: vlastni
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B. 3 Rovnice

Tato ¢ast je urCend pro feSeni soustav linedrnich rovnic, kde soustava ma pravé
jedno feseni. Hodnoty rovnice zadame v maticovém tvaru. Tlacitkem ,,Vypo€itej* si
zahajime vypocet. Po stisknuti tlacitka ,,Vypocitej* se zobrazuje pocet proménnych
V levém hornim rohu a podminénost soustavy je zobrazena na dolni ¢asti.

Jestli je vypocet proveden uspésn€, budou zobrazené Typ metody (Typ matice) a
vysledek ve vystupnim poli. Jinak se podle poctu feSeni zobrazuje chybova hlaska ve
tvaru: Typ matice (metoda) — soustava nema FeSeni Nnebo soustava ma nekone¢né
mnoho FeSeni.

Navic mate moznost si vybrat metodu pro vypocet feseni. Implicitné je nastavena
na Gaussovou elimina¢ni metodu. Seznam metod:

e pomoci inverzni matice;

e Cramerovo pravidlo;

e Gauss-Jordanova eliminace;

e Gaussova eliminace;

e (Gaussova eliminace s parcialni pivotaci.

E a;x" Polynom oInformace
i=0

X

Pocet proménnych: 2 @& FrERl LT

Gaussova eliminaéni (CMatrix)
1
1

/ - Vystupni pole rovnice

Wybér metod Tlatitko pro vypocet

yd

Metoda: |Gaussovaelimina{':n'| [ |v| Podminénost: 40004,0001

Podminénost soustavy

oo G 1 s TS |

Obrizek 15 — Rovnice, zdroj: vlastni
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B.4 Matice

Zde si muzeme pracovat s dvéma maticemi. K vytvofeni matici slouzi tlacitko
»Vytvor“, po Uspésné vytvoreni se zobrazuji Typ matice a prvky dané matice ve
vystupnim poli. Pocet sloupct a fadkti matice se zobrazuji nad vstupnim poli dané matice.
U kazdé matice jsou tlacitka slouzici k praci stou matici. VSechny vystupy vcetné
chybovych hlasek jsou zobrazené ve vystupnim poli. Kromé vypocitani determinantu,
inverzni matice si navic mizeme upravit matici s Gaussovymi metodami. Tyto Gpravy
muzou slouzit jako pomtcky pro dalsi tkoly, naptiklad pro feSeni soustav, kde soustava
rovnic ma nekone¢né mnoho fesen.

Seznam metod:

e Gaussova eliminace;
e Gauss-Jordanova eliminace;
e Gaussova eliminace s parcialni pivotaci.

| 123 .
il Kalkulacka i 0 1 0| Matice Zaixl Polynom Informace
B 001 =

Matice A[3,3] atici Vystup
CMatrix A

Vystup matice
.—

Rozsah Gauss Eliminace
Matice B[3,3P 12 3
0 -3 -6
000

W+B=
147
7 10 13
9 12 10

| a+8 || a-B

@ o DB 1 oo W

Obrazek 16 — Matice, zdroj: vlastni
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B.5 Polynom

Dalsi ¢ast programu je urcena pro praci s polynomy. U vycisleni polynomu méame
dvé moznosti — normalni, pomoci hornerova schématu. Navic si mizeme vybrat znak
proménné pouZzity pro textové reprezentace polynomu.

Koeficienty polynomu mizeme zadat dvéma zplisoby:

1. Prvni zpisob je pfimé psani koeficientl ve formatu ,,a,: a,_1:...:ay“ do
vstupniho pole, kde musime zadat v§echny koeficienty polynomu (i s nulami).

Stupeii polynomu: H () Test kofenu @ Déleni polynomem ) Funkéni hodnota

Proménna IZB Bod: |1 x+ o | Vstupni pole \ypodite]
A
/
4:2:0 ‘| =0 [format zadani - n:(n-1):(n-2):(n-3) ___ ]

Obrazek 17 - Polynom vstup, zdroj: vlastni

2. Dalsi zptisob je zobrazeny na dolnim obrazku. Zde mame moznost vybrat stupen
polynomu do deseti. Po vybrani se zobrazi vstupni pole, podle stupné polynomu.
Zde nemusime zadat v§echny parametry, prazdné pole budou doplnéné nulami.

ke MULTI Calculator [

| 123 10 0 = )
Eall  Kalkulacka A x b Rovnice 01 I]) Matice Zaixl Polynom Informace
= 001 =

i=0

Stupen polynomu: H ) Test kofenu ) Déleni polynomem ) Funkéni hednota mn
Promé&nna H Bod: |-2 Vybér metod \iypodite]

|

ybér znaku proménné Tlacitko pro vypocet
vy - / [1 |x*2 + |4 |x~1 +[4 =0 pro wpoet
CFloat polynom: (1x"2 + 4x°~1 + 4)
Funkéni hodnota polynomu v bodé 1(horner) = 9
CFloat polynom: {(1x72 + 4x™1 + 4)
Funkéni hodnota polynomu v bodé 1 =9
CFloat polynom: (1x°2 + 4x™1 + 4)
Hodnota 2 neni kofenem polynomu
| CFloat polynom: (1x°2 + 4x™1 + 4)
Hodnota -2 je kofenem polynomu
‘ ® Wystup polynomu

LI ——— |

Obrizek 18 — Polynom, zdroj: vlastni
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B. 6 Informace

Posledni ¢ast obsahuje jen informace o autorovi.

'£7 MULTI Calculator

E a;x' Polynom glnformace

Univerzalni kalkulacka

Tato kalkulacka byla vytvorena v ramci feSeni bakalarské prace.

Vedouci: Josef Rak

Autor:  Nomindalai Naranbaatar

Obor:  Informacni technologie
2010

a Univerzita Pardubice a Fakulta Elektrotechniky a Informatiky

| v EE 1 oo IS

Obrazek 19 — Informace, zdroj: vlastni
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