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Abstract

The floating point arithmetic library emerged from demands on higher algorithm stability,
particularly in numerical computations in computer graphics, eventually in other scientific fields.
One of the major present-day problems with computer computations is the division operation. It
has a significant impact on result accuracy and computational speed of an algorithm. The amount

of application of this operation can be greatly limited in the so-called projective space.
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Uvod

1 Uvod

Knihovna pro vypocty v projektivnim prostoru vznikla z pozadavkl na vyssi stabilitu
algoritmll zejména v pocitacové grafice, pfipadné i v jinych numerickych vypoctech. Jeden
z problémt, které se snazi knihovna odstranit, je nepfesnost vysledki pocitacem provadénych
matematickych operaci. Relativné velky podil na téchto nepfesnostech méa operace déleni.
Pouzivani této operace se dd vyrazné omezit vyuZzitim principl projektivniho prostoru, predevsim

vyuzitim homogennich soufadnic.

Cilem bakalatské prace je nastudovani projektivniho rozsifeni Eukleidovského prostoru a
nasledné¢ vyuziti téchto poznatkii pifi implementaci knihovny. K dispozici byla dodéna
funkcionalita, ktera méa byt modifikovdna za pouziti objektové orientovanych technologii

v jazyce C# na platformé Microsoft .NET Framework.

V pribéhu vyvoje knihovny probihala spoluprace s V. Ondrackou. Ttidy PLib a
PlibException byly vytvotfeny V. Ondrackou v ramci oborového projektu na katedfe informatiky

a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity v Plzni.

1.1 Obsah teoreticke casti

V teoretické ¢asti budou vysvétleny zakladni pojmy pouzivané pti feSeni problému.
«  Projektivni prostor — definice, vztah k Eukleidovskému prostoru.

- Homogenni soufadnice — definice, piepocet do soufadnic Eukleidovského

prostoru, reprezentace bodua a vektort.
Pouziti projektivniho prostoru.

1.2 Obsah realizac¢ni casti

V realizaéni €asti je strucna specifikace pouzitych datovych typi a podporovanych funkei.

Je provedena dikladnd analyza moZnosti reprezentace dat a zvazeni postupli pro udrzovani




Uvod

stability vypoctl. V ramci analyzy jsou provedena nékterd testovani. Na zdkladé ziskanych
vysledkl je u€inéna volba datovych struktur knihovny. Datové struktury jsou popsany vcetné
zpusobu implementace. V téze kapitole jsou uvedeny i1 n¢které dilezité metody knihovny. Déle je
popsano testovani dosazenych vysledkii. V zavéru této Casti je uveden navrh na optimalizaci

knihovny.
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2 Teoreticka cast

2.1 Projektivni prostor

Projektivni prostor P" nad télesem redlnych Cisel je definovan vztahem

P"=(E"")/~ 2.1

s ekvivalenci definovanou vztahem

(Xg, s x,) ~ (A xg, o0, AvX,), (2.2)

kde A € R\[0} je libovolné nenulové realné ¢isloa n € IN\{0] je pfirozené nenulové &islo.

Na zaklad¢é uvedeného vztahu (2.1) se da hovofit o projektivnim prostoru jako o rozsifeni
Eukleidovského prostoru E” o jeden rozmér. Ddle je ze vztahu (2.2) patrné, Ze pro kazdy bod
v Eukleidovském prostoru existuje v projektivnim prostoru nekoneéné mnoho obrazli tohoto
bodu. Z geometrického hlediska je kazda takovato mnozina (neboli kazda tiida vytvoiena
rozkladem podle ekvivalence) ptimkou v projektivnim prostoru. Tato ptimka prochazi poc¢atkem

(0,...,0) aje ziejmé, Ze v ném neni definovana.

Pokud n = 2, mizeme vztah projektivniho prostoru a Eukleidovského prostoru graficky
znazornit (viz obr. 2.1). Kartézské soutadnice bodu 4 v Eukleidovském prostoru E? jsou

(a,b) . Pfimka lezici nabodech 4 a A4’ je onou zmifiovanou mnozina viech obrazti bodu 4 .
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Obr. 2.1 Geometricky vztah mezi Eukleidovskym a projektivnim prostorem

2.2 Homogenni souradnice
Pro potiebu vypocti v projektivnim prostoru bylo tieba zavést soufadnice. Tyto

soufadnice byly nazvany homogennimi soufadnicemi.

Homogenni soufadnice bodu projektivniho prostoru dimenze n jsou obvykle zapisovany

ve tvaru (xl,xz,...,x”,xw), tj. fadkovym vektorem o délce n+1, kde x,€R a

Homogennimi soufadnicemi (x,,...,x,,x,) konetného bodu Eukleidovského prostoru
s kartézskymi soufadnicemi (x';.....x",) je uspofadana (n+1) -tice skalarnich hodnot, pro n&
plati
xi _ ' . (
—=x'y i€(ln], (2.3)

kde x,, jetzv. homogenni slozka.

- 10 -
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Navic ze vztahu (2.2) plyne neexistence bodu o soufadnicich (O, ..., 0,0) .

Dva body Eukleidovského prostoru vyjadiené v projektivnim prostoru pomoci

!

homogennich soufadnic (X,,....X,,x,) a (x';,...,x",,x",) jsou totozné, pokud plati

x'i=Ax;,

1 1

A€eR\0}, x,€R, ie€ll,...,n,w}. (2.4)
Z této véty vyplyva jednoduchy vztah mezi soufadnymi systémy obou prostorti a vzorce

pro jejich vzajemny pievod.

Pokud chceme pievést bod z Eukleidovského prostoru do projektivniho, pouzijeme
vzhledem k definici platny vztah
P':(x,,x,) > E":(x),..,x,,1). (2.5)

Pti opa¢ném pievodu se vyuziva vztahu (2.3). Tedy

X X
E":(x,..x,x,) = P':(—, .., —2). (2.6)
xW xW

2.3 Pouziti projektivniho prostoru

Nyni se zkusme zamyslet nad vyuzitim projektivniho prostoru v implementaci
algebraickych operaci (tak, aby se redukovalo pouzivani operace dé¢leni). Pro jednoduchost
nejdiive vezmeme situaci, kdy n=1. Pokud tedy =zapiSeme dvé libovolné hodnoty
v homogennich soufadnicich (a,a,) a (b;bw), muzeme pro n¢ zavést zakladni aritmetické

opcrace.

Soucet (resp. rozdil) dvou skaldrnich hodnot v homogennich soufadnicich

(c.c,)=(a,a,)%(b,b,) definujeme pomoci vztahti zvla§t pro obé slozky
c=ab,*ba,, (2.7)
c,=a,b,. (2.8)

Sou¢in dvou skalarnich hodnot v homogennich soutadnicich (c.c,)=(a,a,)(b,b,)

-11 -
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definujeme opé€t pomoci dvou vztahli

c=ab (2.9

5

c,=a,b, . (2.10)

Stejn¢ tak pro podil dvou skaldrnich hodnot v homogennich soufadnicich

(c,c,)=(a,a,)(b,b,) zadefinujeme dva vztahy pro jeho vypocet
c=ab (2.11)
c,=ba,. (2.12)

Z toho je vidét, Ze provadime-li podil jednorozmérnym projektivnim vektorem
(projektivnim skaldrem), lze jej pln€é nahradit souc¢inem. Diky tomuto principu se nemusime

obéavat situace, kdy délime nulou.

Vsechny uvedené vztahy jsou korektni vzhledem k zavedenym homogennim soufadnicim.
Lze se o tom snadno presvédCit prevedenim zpét do kartézskych soufadnic. Uvedeme zde pouze

ovéteni pro podil.

Provedeme-li pitevod obou operandu i vysledku operace déleni do kartézskych soutadnic

podle vztahu (2.3), dostavame

“= (2.13)
b

bh'=—
b (2.14)

c'=X 2.15
c (2.15)

Po dosazeni (2.11) a (2.12) do (2.15) a nasledné upravé ziskame

-12 -
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(-4
- = (2.16)

, a

C = =
DL
b
z n¢hoz je jiz evidentni korektnost operace.

Stejnym zptisobem lze ové&fit i ostatni operace v P'. Je tedy tfeba piipomenout fakt, Ze

pro po&itani v projektivnim prostoru P' nent tieba pouzivat operaci déleni.

Nyni musime zavést body projektivniho prostoru P" v homogennich soufadnicich, kde
neN a n>2. M&me tfi vektory v kartézskych soufadnicich (a,,...a,), (b,...,b,),

(¢,,....c,) ajeden projektivni skalar (d.d,) . Pak pro tyto vektory plati, Ze soucet (resp. rozdil)
(¢, c,,c,)=1(a,,..,a,,a,) =(b,...b,c,) (2.17)
je definovan vztahy
c,=a;yb,*bra,, (2.18)
c,=a,b,, (2.19)
skalarni soucin
(d,d,)=\(a,,..,a,,a,) - (b,..,b,,b,) (2.20)
je definovan vztahy
d=a;b,, (2.21)
d,=a,b,, (2.22)
kde i €{1,...,n} .

Ovéfeni, zda jsou tyto operace spravné zavedeny, ukdzeme pouze na scitani, ostatni lze

provést analogicky. Toto ovétfeni provedeme opét s vyuzitim vztahu (2.3) a nejdiive pirevedeme

- 13-
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vektory do kartézskych soufadnic. Mame tedy

’ ’ — al an

(@a'y,..,a')) (—aw, aw) , (2.23)
' ’ _ bl bn

(b'),...b' )= (bw’"" bw)’ (2.24)
' ' — Cl cn

(') = (e ). (2.25)

(¢') e’ )=(a'+b',,...,a’ +b' ) =.. (2.26)

_ ( al.bw + bl.aw> (an'bw + bn.aw)
(aw'bw) o (aw'bw) Cyw o Cw .

- 14 -
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r

3 Realizac¢ni cast

3.1 Specifikace pozadavku
Na zacatku bylo tfeba upfesnit pozadavky na knihovnu. NiZe je uveden jejich strucny
ptehled, ptvodni specifikace dodand vedoucim bakalafské prace je obsazena v pfiloze B.
Referencni prirucka vSech funkci knihovny je realizovana v elektronické podobé na CD.
Datové typy:
«  Doublel — skalarni hodnota v Eukleidovském prostoru

DoublelP — jednorozmérny vektor s homogenni slozkou (dale v textu nazyvany

projektivni skalar)
«  DoubleN — N-rozmérny vektor v Eukleidovském prostoru E”
DoubleNP — N-rozmérny vektor v projektivnim prostoru P”"
«  DoubleNM — Matice typu N X N v Eukleidovském prostoru E”

Double2, Double2P, Double3, Double3P, Double4, Double4P — vektory liSici se
poctem sloZzek (Eukleidovské i projektivni), datové typy pro zpétnou kompatibilitu

s predchozi verzi knihovny

Operace:

« Aritmetické — vypoCty mezi skalarni hodnotou a vektorem (Eukleidovskym

1 projektivnim), pfipadné matici.

«  Vektorové — prace s vektory v Eukleidovském a projektivnim prostoru, vcetné
skalarniho soucinu, vektorovy soucin mé vyznam fesit pouze pro vektory maximaln¢ se 4
slozkami v ptipadé¢ Eukleidovského prostoru a s maximdln¢ 3 slozkami v pfipadé

projektivniho prostoru.

-15-
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- Maticové — operace s€itani, odec¢itani a nasobeni matic.

3.2 Analyza

3.2.1 Normalizace

Pted vlastni analyzou moznosti datovych struktur, uvedeme nékolik slov o normalizaci
vektord s homogenni slozkou. Vezmeme si napiiklad vztahy (2.18) a (2.19) pro scitani
projektivnich vektorti, vidime z nich, ze homogenni slozka se vypoc¢ita jako soucin homogennich
slozek obou operandii. Pokud budou ob¢ tyto slozky vétsi jak 1 a sCitdni bude probihat naptiklad
v n¢jakém iteraCnim algoritmu, tak se velmi rychle mtize stat, Zze homogenni slozka vysledku
zpusobi piekroceni rozsahu typu double. K pfedchdzeni téchto probléml se vyuziva praveé

normalizace. Jeji princip nasleduje.

Vyuzijeme k tomu znalosti o uloZeni desetinnych Cisel v pocitaci. Kazdé takové Cislo se
uklada ve forméatu, kdy je zvlast ulozena mantisa i exponent (znaménko nehraje v tomto ptipadé

roli a proto budeme uvazovat, ze je obsazené¢ v mantise). Mantisu ¢isla x oznacime X, a

exponent X, . Kazdé desetinné ¢islo x tedy miiZeme piepsat ve tvaru x = x,,-2 .

Ptedpoklddame, ze mame projektivni vektor (x,,...,x,,x,). Podle posledniho vztahu

dostavame

(X1, e, X, %) = (X1, 2% o, Xy 27, X0 0 27) (3.1)

pak s vyuzitim vztahu (2.2) miZeme provést tyto Upravy

(X, x,,x,)=(n"x,,....n°x,,n°x,) = ... (3.2)
2X|( 2x”u 2xﬂ,
(xl’”.zxw’ ’xnm'zxw’xwm.zxe) =
— . 2(x| e Xe) . 2(xne_xwg>
= (X, yees X s X)) -

Pouhou tupravou jsme ziskali ekvivalentni vyjadieni, v némz je exponent homogenni
sloZzky roven nule. Tim je zajiSténo, Ze pfi ndsobeni homogenni slozkou, které je pfi vypoctech

Casto vyuzivano, nedochdzi k jeho velkym zménam. Diky tomu, Ze jsme zkratili pouze ¢ast

- 16 -
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exponentu, nedoslo ke ztrat¢ presnosti desetinného cisla, o kterou jde v numerickych vypoctech

predevsim.

3.2.2 Puavodni implementace datovych typu

Vedoucim prace byla doddna zakladni verze knihovny, ktera obsahovala Caste¢nou
implementaci pomoci struktur bez vyuZivani objektd. Slozky jednotlivych vektor byly
definovany napevno. Ke vSem byl umoznén vefejny piistup umoziujici zdpis i Cteni piimo.
Vsechny patficné operace byly implementovany pomoci pietizeni operatorit ve vSech

kombinacich, u kterych byla vyzadovéana funk¢nost.

Vyhoda této implementace byla v pouziti struktur jazyka C#, které jsou tzv. hodnotovymi
typy a pfi pfifazovani proménnych téchto typli dochéazi ke zkopirovani celé¢ho objektu. Pfi praci si

tedy nemusime ddvat pozor na reference dvou nebo vice proménnych na stejné misto v paméti.

Alokace paméti pro struktury probiha na zasobniku. Tato alokace je obecné povazovana za
rychlejsi, nez alokace paméti na hald€. Vice o porovnani struktur a objektli je zminéno v kapitole

3.2.5.

Na druhé strané¢ je u tohoto feSeni zjevna nevyhoda vtom, Ze by bylo potfeba
naprogramovat vSechny kombinace pietizeni operatorii, které by knihovna zprostfedkovévala.

Navic je timto zptisobem nemozné pokryt obecné 7 -rozmérné vektory.

3.2.3 Navrh aprav ptivodni implementace

V néavaznosti na pfedchozi feSeni byla prozkoumana i moZnost sjednoceni operaci pomoci
unsafe kédu (specidlni konstrukce jazyka C# umoziujici praci s ukazateli). V tomto piipad¢ byla
snaha omezit psani vétStho mnozstvi kodu, ktery by byl nachylny na chybu pfi programovani.
Stale by bylo tfeba psat vSechna pretizeni operatorti jako v predchozim feSeni, ale télo téchto

¢asti kodu by bylo prakticky totozné pro kazdy typ a ménil by se pouze nazev volané metody.

Uvedeme ukazku takového kodu — metodu pro s¢itani dvou projektivnich vektori.

-17 -
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Ukazka 3.1
public static unsafe double* Add2P (double* p left, double*

{

p_right, double* p result, int size)

// ziské&ni homogennich sloZek operandl
double left w = *(p_left + size);
double right w = *(p right + size);
// pro vsSechny prvky vektoru
for (int i = 0; i < size; i++)
{
// spocitame vyslednou hodnotu kazdé slozky
*p result = (*p left) * right w +
(*p_right) * left w;
// a posuneme ukazatele na dal$i hodnotu
p_left++;
p_right++;
p_result++;
}
// spocitéme vyslednou hodnotu homogenni slozky
*p result = left w * right w;
// vratime ukazatel vysledek
return p result;

Metoda je vefejnd staticka, aby byla pfistupna vSem strukturam v programu bez

zbytecnych referenci. Jako parametry pfijima ukazatele na levy operand, pravy operand,

alokované misto vysledku operace, pocet slozek vektoru bez slozky homogenni.

Nejdiive jsou ziskany homogenni slozky obou operandl, poté ve for-cyklu spocitaji

jednotlivé slozky vektoru podle vztahu (2.18). Nakonec se ulozi vysledna homogenni slozka.

Ve for-cyklu je pouzita tzv. pointerova aritmetika, zndma piedev§im z jazykli C a C++.

Napiiklad ,, (*p left)“ znali dereferenci ukazatele na misto v paméti, kam ukazuje,

»p_left++* znaci posunuti ukazatele v paméti (o tolik byti, kolik zabira datovy typ, na ktery

ukazatel ukazuje).

Nyni uvedeme kod v pfetizeni operatoru pro volani patfi¢né metody.
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Ukazka 3.2

public static Double3P operator +(Double3P left,
Double3P right)
{
// alokovani mista pro vysledek operace
Double3P result = new Double3P();
unsafe

{

// ziskéni ukazateld na operandy a vysledek

double* p left = (double™*)&left;
double* p right = (double*)&right;
double* p result alocation = (double*)&result;

// volani metody pro soucet dvou vektoru
PLib.Add2P (p_left, p right, p result alocation,
Double3P.N) ;
}

// vraceni vysledku operace
return result;

V této ukazce se nejdiive alokuje pamét’ pro vysledek operace, poté se pomoci operatoru
reference vytvoii ukazatele na vSechny tii pozadované struktury a provede se volani metody pro

uréeni souctu vektoru.

Vyhodou tohoto pfistupu je, ze stejné jako ptedchozi verze, pouziva struktury. Navic takto
navrzené pietizeni operatori je méné nachylné na chyby pii psani samotného kodu. V ptipadé
implementace pro dal$i datové typy, které se lisi pouze pocftem slozek vektoru, se da kod
v ukazce (3.2) snadno automaticky upravit (pomoci prakticky kazdého editoru). V ptislusném
editoru (napt. VS.NET 2005) se pouZije funkce nahradit a bude nahrazeno klicové slovo
Double3P jinym (napi. Double4P) a vysledny kod bude funkéni bez dalSich zmén. V piipadé
implementace jiného operatoru pro stejny datovy typ se pouze zméni nazev volané metody pro
vypocet. Timto by bylo mozné automatické generovani kodu struktur s riznym poctem slozek
vektoru (kromé& projektivnich skalarti, které jsou pro jejich specifické pouziti implementovany

zvlast).

Jedna z nevyhod plivodni implementace vSak stale plati. Nebylo by mozné podporovat
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vektory obecné o n slozkach. Navic pfibyla mensi nevyhoda v tom, Ze se pii praci s vektory
kromé metody obsluhujici pfetizeny operator, provadi volani metody pro vypocet pozadované

opcrace.

3.2.4 Navrh datovych typl pomoci objektu

Zaméfme se na moznost implementace datovych typil s pouzitim objektl misto struktur.
Kazdy takovy objekt by obsahoval rozmér vektoru, pole se slozkami vektoru a piipadné

1 homogenni slozku, pokud by se jednalo o tfidu reprezentujici projektivni vektor.
Diky objektim a pouziti poli je mozné uchovavat obecné n -rozmérné vektory.

Nevyhody pouziti objektl jsou v zdsad¢ dve. Prvni tkvi v tom, Zze pamét’ pro objekty se

4

alokuje na hald¢, coz je pomalejSi nez alokace struktur na zasobniku. Podrobnéjsi informace
datovych typil jsou referencni (nikoliv hodnotové jako u struktur). To v praxi znamena, Ze pfii
pfifazovani mezi proménnymi stejného typu nedochazi ke kopirovani celych objektli v paméti,
ale pouze ke zkopirovani jejich reference. V softwarovém inzenyrstvi se pro tento jev pouziva

termin mélké kopie. Zde je uveden priklad.

Ukazka 3.3

// vytvoreni projektivniho vektoru dimneze 4

DoubleNP a = new DoubleNP (new double[] { 2, 3, 4, 5 });
Console.Write("a.W = " + a.W.ToString () + "\n");
DoubleNP b = a; // vytvofeni meélké kopie

b.W = 2; // zména dat b, kterd se projevi i v a!
Console.Write("a.W = " + a.W.ToString()):;

V obou ptipadech se vypisi jina data. V prvnim vypisu to bude “a.W = 1“ a ve druhém
“a.W = 2“. Dlvodem je to, Ze pfifazenim proménné a do b se vytvofila mélka kopie a obé
proménné v tuto chvili ukazuji na stejny objekt v paméti. Neboli — jakakoliv zména dat se nutné
musi promitnout v obou proménnych soucasné. Na tuto skutecnost je nutné pii praci s datovymi

typy knihovny davat velky pozor.
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3.2.5 Srovnani struktur a objektu

Naésledujici ptehled zdkladnich rozdilt se tyka struktur a objektli v jazyce C# na platformé
NET Framework.

Struktury patii mezi hodnotové typy a jejich alokace probihd na zasobniku. To, Ze patii
mezi hodnotové typy, znamena, ze pfifazeni mezi proménnymi téchto typl zplisobi zkopirovani
celé struktury, coz piinési jisty vykonnostni pokles pii castém kopirovani. Kopirovani probiha
1 v ptipad¢, ze jsou hodnotové typy pouZity jako parametry metod. U parametri metod se tomu
vSak dad zabranit pouzitim klicového slova ref. Tento zptisob chovani vsak poskytuje vyhodu
vtom, ze neni tfeba vénovat zvySenou pozornost pfi manipulaci s jejich daty. Ta totiz

nezplsobuje zménu instance pfifazenou vice proménnym.

Objekty patii mezi referencni typy a jejich instance se vytvaii na hald¢. Referencni typy
kopiruji pfi pfifazeni pouze reference, takze pak proménné ukazuji na stejné misto. Jakakoliv

zména se tak promitne do vSech proménnych, které na tento ménény objekt odkazuji.

V pribéhu vyvoje knihovny jsme ob¢ varianty naprogramovali a porovnali. Byly
provedeny rychlostni testy na Sesti riznych typech procesorti. Zvlast' byly provedeny testy pro
vektory v Eukleidovském 1 projektivnim prostoru. Vysledky jsou zobrazeny v nasledujicim grafu

3.1.
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Testovaci procesory: Intel Pentium 4, 3.6GHz,; Intel Pentium 4, 2.8GHz, Intel Pentium
Celeron 2.66GHz, AMD Athlon XP 1500+, 1.33GHz; AMD Athlon 64 3400+, 2.2GHz; AMD
Athlon 64 2800+, 1.8GHz.

Legenda: Popisky zobrazené na horizontalni ose popisuji datovy typ, pro ktery byly
provedeny testy, nad nim jsou dosazené casy. DAP zmnaci vypocet v projektivnim prostoru
s vyuzitim struktur pro reprezentaci dat. DnP znaci vypocet v projektivnim prostoru s vyuzitim
objektu. D4 znaci vypocet Eukleidovském prostoru s vyuzZitim struktur. Dn znaci vypocet

v Eukleidovském prostoru s vyuzitim objekti.

Vysledek testu se vyraznym zpiisobem li§i pro kazdy typ procesoru. Zalezi nejenom na
taktovaci frekvenci, ale samoziejm¢e i na vyrobci a dalSich parametrech. Nemélo by tedy smysl

uvadét n¢jaké konkrétni porovnani pro kazdy procesor zv1ast.

Pro novéjsi typy procesort je v Eukleidovském prostoru rychlost prace s pouZzitim

struktur a s pouzitim objektii srovnatelnd. V projektivnim prostoru jsou objekty piiblizné¢ dvakrat
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rychlejsi. To pro nés bylo piekvapivym zjisténim, nebot’ na pocatku jsme odhadovali, Ze tomu
bude naopak a pouziti struktur bude rychlejsi. Pro procesor Athlon XP 1500+ se starsi
architekturou byly vysledky diametralné odlisné a spiSe tak potvrzovaly piivodni domnénku.
Z analyzy vysledkli i ze samotného grafu je vSak patrné, Ze novéjsi typy procesort jsou vice
optimalizovany na praci s objekty. Je ovSem tfeba podotknout, ze v ptipadé méteni Slo spise
o hrubou ptedstavu vykonnostnich rozdilu, nebot’ ani na jedné z implementaci nebyly provedeny

rozsahlejsi optimalizace.

Pokusime se o ¢aste¢né zdiivodnéni namétenych vysledkd. Zvazme, co se déje pii alokaci
paméti na zadsobniku. Aloka¢ni rutina najde prazdné misto pozadované velikosti a vraci na néj
ukazatel. Tento ukazatel mize ukazovat prakticky na ndhodnou pozici. Naproti tomu garbage
collector, ktery je zodpovédny za alokaci mista na hald¢, nemusi hledat volnou pamét’, protoze
zna pozici, na které se naléza. Ukazatel na pamét’, kterou garbage collector vraci, pfimo sousedi
s posledni vyzadanou paméti. Diky tomu je mnohem vice pravdépodobné, ze pozadovand pamét

uz je nactena v cache paméti procesoru a proto muize byt i pristup k dattim rychlejsi.

3.2.6 Porovnani vykonnostnich rozdili 1D a 2D poli

Vzhledem k tomu, Ze knihovna podporuje i praci s maticemi, byl otestovan jesté¢ jeden
aspekt reprezentace dat a to rychlost implementace pomoci jednorozmérnych a dvourozmérnych
poli. Pro testovani bylo provedeno 10° operaci odecitani dvou &tvercovych matic fadu 4.
Vysledky jsou zobrazeny na grafu 3.2. Z grafu je patrné, ze implementace pomoci
jednorozmérného pole je zhruba ctytikrat rychlejsi nez implementace pomoci dvourozmérnych

poli.

Testy byly provadény na procesorech Intel Pentium 4, 3.6GHz a AMD Athlon 64 2800+,
1800GHz se zapnutou optimalizaci kodu ve VS.NET 1 bez ni. V obou piipadech i na obou
procesorech byly vysledky prakticky totozné.
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3.3 Popis implementace

3.3.1 Volba datovych struktur a popis trid

Na zaklad¢ analyzy a vysledki provedenych testi bylo rozhodnuto, Ze implementace
datovych struktur bude provedena pomoci objektli. Umoziuje to jednoduchym zplisobem
naprogramovat podporu knihovny pro 7 -rozmérné vektory. Vzhledem k ptivodni verzi knihovny

byly vytvoreny také tfidy zarucujici zpétnou kompatibilitu se star§imi verzemi.

Nasleduje seznam a popis jednotlivych tfid programu. Kompletni referencni ptirucka

knihovny je uvedena v ptiloze B.
Doublel P

Ttida reprezentujici projektivni skalar (jednorozmérny vektor v projektivnim prostoru).
Ttida dédi tfidu DoubleNP. Obsahuje property X pro ¢teni i zapis prvni slozky vektoru. Pistup
k homogenni slozce je zajistén v rodicovské tiidé. Obsahuje pietizeni operatorti pro implicitni
konverzi z datového typu double 1 na né€j. Dale obsahuje pfetizené operatory porovnani mezi
DoublelP a double a porovnani mezi dvéma argumenty typu DoublelP a pretizeni operatord pro

vypocty s projektivnim skalarem.
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DoubleN

Ttida reprezentujici vektor v Eukleidovském prostoru. Slozky vektoru uchovava v poli
double hodnot. Velikost pole je zavisld na atributu N. Tento atribut je zjiStén a nastaven
v konstruktoru a v pribéhu existence kazdé instance se neméni (je pro néj pouzito kli¢ové slovo
readonly). Pro ptistup k poli je vytvofena property pro Cteni, aby se predeSlo nespravnému
zachazeni, které by mohlo zptsobit chybu programu. Obsahuje pfetizeni operatort pro implicitni
konverzi na datovy typ double/] i opacnym smérem a explicitni konverzi z datového typu
DoubleNP. Dale obsahuje pfetizené operatory porovndni na rovnost ¢1 nerovnost vektors mezi

datovymi typy DoubleN i DoubleNP a pietizeni operator pro vypocty s vektory.
DoubleNP

Ttida reprezentujici vektor v projektivnim prostoru. Slozky vektoru uchovava v poli
double hodnot. Velikost pole je zavisld na atributu N. Tento atribut je zjiStén a nastaven
v konstruktoru a v priibéhu existence kazdé instance se neméni (je pro n¢j pouzito klicové slovo
readonly). Pro ptistup k poli je vytvofena property pro ¢teni, aby se predeSlo nespravnému
zachazeni, které by mohlo zptsobit chybu programu. Obsahuje pfetizeni operatord pro implicitni
konverzi z datového typu double[] a explicitni konverzi na datovy typ double[]. Dale obsahuje
pietizeni operatory porovnani na rovnost ¢i nerovnost vektori mezi datovymi typy DoubleNP a

pfetizeni operatorii pro vypocty s vektory v projektivnim prostoru.
DoubleNM

Ttida reprezentujici ¢tvercové matice skaldrnich hodnot Eukleidovského prostoru obecné
fddu n. Vzhledem k testim uvedenym v kapitole 3.1.6 bylo pro reprezentaci dat zvoleno
jednorozmérné pole. Pfinasi to vyhody z hlediska rychlosti pfistupu, na druhou stranu je tfeba se
na prvky matice odkazovat pomoci jednoho indexu. P¥epoéet je zfejmy — prvek na pozici [i, j]
se v jednorozmérném poli vyskytuje na indexu [i-N+ j], pfiemZ je tieba dbat na to, Ze prvky
v poli jsou indexovany od 0. Stejné¢ jako u pfedchozich tii typl 1 v této tfidé se vyskytuje

pfetizeni operatorii pro vypocty s datovym typem DoubleNM.
PLib

Ttida poskytujici zédkladni metody pouzivané v knihovné. Metody jsou veiejné staticke,
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takZe se daji pouzivat i mimo knihovnu. Jedna se naptiklad o metody NormalizeExp, Check nebo
DeSign, které slouzi v udrzovani stability a spravnosti vypocti. Dale o metody Cross nebo
Length, které slouzi pfimo uZzivatelim knihovny pro matematické vypocty. Popis zajimavych

algoritmil n¢kterych metod je uveden v nasledujici kapitole 3.2.2.
PlibException

Tato tfida pfedstavuje vlastni vyjimku napsanou pro knihovnu, kterd je vyhazovéana
pfedevsim ve dvou piipadech. Jednak pii chybném zachézeni s jejimi daty, coZ znamena
naptiklad pokus o secteni dvou vektori o rizném poctu slozek, a také v ptipad€, ze doslo

k preteceni ¢i podteceni dat. Vice podrobnosti u popisu implementace metody Check tiidy PLib.

dalsi funk¢nost, ale jsou v ni pro zachovani zpétné kompatibility.
Doublel

Ttida reprezentujici skalarni hodnotu v Eukleidovském prostoru. Obsahuje pfetizeni
operatorl pro implicitni konverzi z datového typu double 1 na néj. Dale obsahuje property X pro

Cteni 1 zapis skalarni hodnoty. Je potomkem tiidy DoubleN.
Double2

Ttida reprezentujici vektor se dvéma slozkami v Eukleidovském prostoru. Obsahuje
property X pro ¢teni 1 zapis prvni slozky vektoru a property Y pro piistup ke druhé sloZce
vektoru. Je potomkem tfidy DoubleN.

Double3

Ttida reprezentujici vektor se tiemi slozkami v Eukleidovském prostoru. Obsahuje

property X, Y a Z pro Cteni i zapis slozek vektoru. Je potomkem tiidy DoubleN.
Double4

Ttida reprezentujici vektor se Ctyfmi slozkami v Eukleidovském prostoru. Obsahuje

property X, Y, Z a S pro ¢teni 1 zapis sloZek vektoru. Je potomkem tfidy DoubleN.

- 26 -



Realizacni cast

Double2P

Ttida reprezentujici vektor se dvéma slozkami v projektivnim prostoru. Obsahuje property
X a'Y pro Cteni i zapis slozek vektoru. Je potomkem tfidy DoubleNP. Ptistup k homogenni slozce

je umoznén pomoci atributu W rodicovské tiidy.
Double3P

Ttida reprezentujici vektor se tfemi slozkami v projektivnim prostoru. Obsahuje property
X, Y a Z pro ¢teni i zapis slozek vektoru. Je potomkem tfidy DoubleNP. Pfistup k homogenni

sloZce je umoZnén pomoci atributu W rodicovske ttidy.
Double4P

Ttida reprezentujici vektor se ¢tyfmi slozkami v projektivnim prostoru. Obsahuje property
X, Y, Z a S pro ¢teni i1 zapis slozek vektoru. Je potomkem tfidy DoubleNP. Ptistup k homogenni

slozce je umoznén pomoci atributu W rodi¢ovské tiidy.

3.3.2 Popis implementace nékterych algoritmu

Korektni implementace pietienych operdtoru

Pro predstavu konkrétni implementace jednotlivych binarnich operaci zde uvedeme dva

ptiklady, které zachycuji zdkladni mySlenky. Ostatni algoritmy jsou analogické.

Nasledujici ¢ast kodu predstavuje déleni dvou projektivnich skalart.

Ukazka 3.4

public static DoublelP operator / (DoublelP a, DoublelP b)
{
// otestovani znaménka homogennich sloZek obou vektoru
// pokud je zaporné, Jje provedeno prohozeni znamének
// v3ech sloZek vektoru
if (a.W < 0) PLib.DeSign(a);
if (b.W < 0) Plib.DeSign (b);

// provedeni normalizace vzhledem k homogenni sloZce
PLib.NormalizeExp (a);
Plib.NormalizeExp (b) ;
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// alokovani a inicializace proménné pro vysledek
DoublelP r = new DoublelP();

// vypoclteni sloZek vysledného vektoru
r.D[0] = a.D[0] * b.W;
r.w = >b.D[0] * a.W;

// kontrola platnosti vysledku
if (!Plib.Check(r))
// vyhozeni vyjimky p¥i detekované chybé
throw new PlibException(String.Format
(CultureInfo.CurrentCulture, "\nargument 1:{0}\n
argument 2: {1}\nresult: {2}", a, b, r));

// vraceni vysledku operace
return r;

Nejdiive se provadi testovani, zda jsou homogenni slozky obou vektori nezaporné. Pokud

to neplati, je provedeno prohozeni znamének u kazdé slozky vektoru. Ve vSech pietizenich

operatorii je dbano na udrzovani nezdporné homogenni slozky vektort. Poté je provedena

normalizace obou operandl (vice o normalizaci dale v této Casti kapitoly nebo v ¢asti 3.1.1).

Nasledné je provedeno dé€leni operandil podle vztahti 2.11 a 2.12. Nakonec je zavolana metoda

Check, ktera zjistuje zda jsou slozky vysledku platné hodnoty double (vice o metodé Check také

dale v této casti kapitoly). Pokud kontrola vraci false, vysledek je chybny a je vyvolana vyjimka

s vypisem obou operandl a vysledku.

Dalsi ukazkou je koéd, ktery vykondva operaci porovnani dvou vektorl v projektivnim

prostoru.
Ukazka 3.5
public static bool operator == (DoubleNP a, DoubleNP b)

{

// uloZeni pocltu slozek vektoru pro podminku for-cyklu
int n = a.N;

// porovnéni poctu sloZek obou operandu

if (n != b.N)
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// vyhozeni vyjimky pfi nerovnosti

throw new PLibException(String.Format
(CultureInfo.CurrentCulture, "Cannot apply
operator \"==\" to operands:\na: {0}\nb: {1}\n
Dimension inequality.", a, b)),

// otestovani znaménka homogennich sloZek obou vektoru
// pokud je zaporné, je provedeno prohozeni znamének
// vsech slozek vektoru

if (a.W < 0) PLib.DeSign(a);

if (b.W < 0) Plib.DeSign (b);

// provedeni normalizace vzhledem k homogenni slozZce
PLib.NormalizeExp (a);
Plib.NormalizeExp (b) ;

// deklarace proménné pro vysledek
bool result = true;

// for-cyklus pro zjistovani rovnosti sloZek vektoru

for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++)
// operace bitového soudinu pro urychleni vypoctu
result &= (a.D[i] * b.W == a.W * b.D[1]):;

// vraceni vysledku porovnéani
return result;

V piipad¢ binarnich operaci a obecné 7 -rozmérnych vektord je nutné nejdiive otestovat,
zda ma viibec takova operace smysl. Pokud jsou porovnavany dva vektory o rizném poctu
slozek, je vyhozena vyjimka PLibException s vypisem, Ze pozadovany operator nelze aplikovat
na porovnavané operandy. V opacném piipade se pokracuje stejné jako u predchozi metody — je
provedeno testovani homogenni slozky a normalizace obou operandi. Nasledné¢ se porovnavaji
postupné vSechny slozky vektoru nasobené¢ homogenni slozkou opa¢ného operandu, coz jsme
mohli provést na zéklad¢ znalosti vztaht pro homogenni soutfadnice. Pro urychleni je vyuzito
bitového nasobeni misto dodate¢né podminky pro vysko€eni z cyklu v ptipadé nerovnosti

nékterych odpovidajicich slozek vektort.
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Normalizace

Nyni prozkoumejme algoritmus pouZity pro normalizaci vektorti s homogenni sloZkou.

Ukazka 3.6
public static void NormalizeExp (DoubleNP a)

{

// ziskame sekvenci bitd homogenni slozky
long W = System.BitConverter.DoubleToInt64Bits (a.W);

// vymaskujeme bity exponentu a posuneme ho do nuly
// mame tak bity hodnotu exponentu
long wExp = (W & Ox7FF0000000000000) - Ox3FF0000000000000;

// pokud je exponent nenulovy, ma smysl pokracovat dal
if (wExp != 0)
{
// pro vsechny slozky vektoru
for (int i = 0; 1 < a.N; i++)
{
// ziskame sekvenci bitua
long Q = System.BitConverter.DoubleToInt64Bits
(a.D[1]) s

// pokud neni ¢islo nula a ma tedy smysl pokracovat
// v Upravé jeho exponentu
if (@ != 0)
{
// ziskédme novou hodnotu jeho exponentu jako
// rozdil vymaskované casti a hodnoty exponentu
// homgenni sloZky
long exp = (Q & O0x7FF0000000000000) - wExp;

// pokud do3lo k pretecCeni exponentu

// je vyhozena vyjimka PLibException

if (((exp >> 1) & Ox4007FFFFFFFFFFFF) != 0)

throw new PlibException(String.Format

(CultureInfo.CurrentCulture, "\n
Exponent over/underflow during
normalization of vector {0},
component {1}", a, 1i));

// ulozeni nové hodnoty slozky Jjako bitovy

-30 -



Realizacni cast

// soulet puvodni mantisy, nového exponentu

// a znaménka

a.D[1] = System.BitConverter.Int64BitsToDouble
((Q & OxOO00FFFFFFFFFFFFF) | exp |
(((Q > 1) & 0x4000000000000000) << 1))

}
}
// nakonec je uloZena i nova hodnota homogenni slozky
// jako soulet puvodni mantisy, nulového exponentu
// a znaménka
a.W = System.BitConverter.Int64BitsToDouble

((W & OxOOOFFFFFFFFEFFFFFEF) | O0x3FF0000000000000 |
(((Ww >> 1) & 0x4000000000000000) << 1)),

Popis normalizace je uveden v kapitole 3.1.1. Na tomto misté shrneme pouze hlavni
mySlenku. Vektory v projektivnim prostoru jsou normalizovany vzhledem k jejich homogenni
slozce. Provadi se na trovni bitové reprezentace hodnot double v paméti. Hodnoty double jsou
ulozeny na 64 bitech, pficemZ 1. bit pfipadd na znaménko, dalSich 11 bitli obsahuje hodnotu
exponentu a poslednich 52 bitd tvofi mantisu. Kazdou double hodnotu x muizeme tedy

symbolicky zapsat jako

x = (_ 1 )znamenko .2exponent —bias. 1 .mantisa , (3 3)

kde bias (n€kdy téZ oznaCovan v anglosaské literatuie jako exponent bias) zna¢i hodnotu, diky

které je ulozeny exponent vzdy kladny. Jedna se o tzv. kdd s posunutou nulou.

Pfi normalizaci se neztraci presnost diky tomu, ze se méni pouze hodnota exponentu,
nikoliv mantisy. Na zac¢4tku metody se ptevede double hodnota homogenni slozky na sekvenci
bitd, kterou ulozime do proménné typu long. Do dal§i proménné typu long si ulozime hodnotu
exponentu. To provedeme tak, Ze ze sekvence biti vymaskujeme 2. az 12. bit a posuneme ho do
pocatku odectenim hodnoty bias. Pokud je v této chvili exponent rovny nule, neméa smysl
pokracovat v Upravé exponentll jednotlivych slozek vektoru. V opacném piipad¢ algoritmus
vstoupi do for-cyklu, ktery projde pies vSechny slozky vektoru (samoziejmé krom¢ homogenni).

Pro kazdou slozku se urci jeji bitova sekvence a z ni se vymaskuje exponent. Nova hodnota
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exponentu je poté spocitana jako odecteni exponentu homogenni slozky od plivodni hodnoty
v souladu se vztahem 3.2 v kapitole 3.2.1. V extrémnich piipadech by ovSem mohlo dojit
k pteteCeni ¢i podteCeni exponentu. Proto je tato moznost testovana pomoci bitového soucinu a
musi platit, ze se nevyskytuje zaddna jedniCka jinde nez na bitech exponentu. Vzhledem
k omezenému rozsahu proménnych /ong jsou obé hodnoty pii testu bitové posunuty o jeden bit
doprava. Nyni sta¢i uz jenom ulozit novou hodnotu slozky jako bitovy soucet mantisy, exponentu
a znaménka. Znaménko je ukladdno zvlast, opét kviili omezenému rozsahu long. Po skonceni
for-cyklu se totéz provede i s hodnotou homogenni slozky, pouze s tim rozdilem, ze exponent je

napevno nastaven na nulu.
Check

Dalsi hojné€ pouzivanou metodou v knihovné je metoda Check, ktera slouzi k ovéfovani
platnosti vypoctenych hodnot. Automaticky je volana pii kazdém vypoctu provedeném pomoci
metod pretizenych operatort, ale miize byt volana 1 explicitné pro ovéfeni dat datovych typt
DoubleN, DoubleNP i DoubleNM. Vzhledem k podobnosti vSech tfi pfetizeni si zde uvedeme

pouze jednu variantu.

Ukazka 3.7

public static bool Check (DoubleNM a)

{
// deklarace a inicializace proménné pro vysledek
bool r = true;

// pocet vdech prvkl
int n = a.N * a.N;

// pro vSechny prvky matice a pokud r neni jiz false
for (int 1 = 0; 1 < n && r; i++)
{
// se otestuje, zda nejsou shodne s jednou
// ze specidlnich (neZ&danych) hodnot
r &= (!Double.IsInfinity(a.D[i]));
r &= (!Double.IsNaN(a.D[i]));
}

// vraceni vysledku testu
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return r;

Uvedeny kod provadi kontrolu vSech slozek matice, jestli nejsou rovny nékteré ze
specialni hodnot datového typu double. Jedna se o hodnoty kladné a zaporné nekonecno a o tzv.
NaN hodnotu (plné znéni této zkratky je Not A Number). Pokud budeme délit double hodnotu
hodnotou blizkou nule, dojde k pieteceni rozsahu double a tomu je samoziejmé nutné se pii
vypoctech vyhnout. V praxi se neosvédc¢ilo zapnuti kontroly pieteceni a podteCeni ve Visual

Studiu 2005. Nebyly detekovany vSechny piipady, kdy k prekroceni rozsahu dochézelo.

3.4 Testovani knihovny

Pro testovani vlastnosti knihovny byly implementovany dva zékladni algoritmy pouZzivané
v numerické matematice. Nejdiive uvedeme tabulku naméfenych casti pro vykonani zékladnich
aritmetickych operaci, viz tab 3.1, které¢ potom déle pouzijeme pro odhad dob béhu jednotlivych
algoritmt. Méfeni v ramci této kapitoly jsme provedli na procesoru AMD Athlon 64 2800+,

1.8GHz v jazyce C# na platformé .NET 2.0 se zapnutou optimalizaci kodu.

Typ operace +/- * / normalizace

Doba béhu [ms] ~ 2,641-107° 2,743-107° 1,329:107 4,575-107°
Tab. 3.1 Doba béhu jednotlivych operaci v jazyce C# na platformé .NET

3.4.1 Metoda regula falsi

Prvni algoritmus, ktery zde rozebereme, je regula falsi pro vypoet F(x)=0
(v anglosaské literatufe n¢kdy uvadéna jako False Position Method), viz obr. 3.1. Jedna se
o startovaci metodu, neboli takovou, ktera hledany prusecik najde, pokud né&jaky v zadaném

intervalu existuje. Uvedeme zde zakladni mySlenku této metody.

-33 .



Realizacni cast

* X4

* X1

Obr. 3.1 Grafické zndzorneni priubehu metody regula falsi

Pti spusténi algoritmu je zaddna funkce a krajni body intervalu, na kterém se hleda feseni,
a presnost vysledku. Pocate¢ni podminkou algoritmu je spravné zadany interval, ktery obsahuje
alesponi jedno feseni rovnice F (x)=0 a zaroven funkéni hodnoty krajnich bodfi maji opa¢na
znaménka. Vypocet probihd iteracné. V kazdé iteraci se provadi ndsledujici postup. Uréi se
prisecik osy x a piimky lezici na poslednich dvou znamych krajnich bodech. Stanoveni priiseciku

p s krajnimi body a a b se provadi podle vztahu

(b—a) F(a)

Fla)-F (b) (3-4)

p=a+

Dale se urc¢i funkéni hodnota v bod¢ pruseciku. Jsou uréeny nové dva krajni body tak, aby
platilo, ze funk¢ni hodnoty v téchto bodech maji opa¢né znaménko. Iteracni vypocet konci,
pokud rozdil po sobé jdoucich bodl je menSi nez pozadovana piesnost (pfipadné pokud je

dosazeno maximalniho poctu iteraci).

Algoritmus jsme C¢astecné optimalizovali tak, aby se neprovadély nékteré zbyte¢né
operace. Vypis zdrojového kodu, kterym se testovalo v Eukleidovském prostoru pomoci
proménnych double, je uveden v ukéazce 3.8. Pro kratsi zapis se predpokladé splnéni pocatecnich

podminek metody.
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Ukazka 3.8
public static Doublel FooEukl (double a)

{

}

// vypoclet funkéni hodnoty funkce
return (0.04 * a * a + 2 * a - 100);

public static double SolveRegulaFalsiEukl (double a, double b)

{

double fa, fb, fc, swap;
double c = 0;

int count = 0;

double del = 2 * EPS;

// vypocet funkénich hodnot krajnich bodd intervalu
fa = FooEukl (a);
fb = FooEukl (b);

// zajisténi toho, aby bod [a, fa] leZel pod osou X a
// udetfilo se tak nédsobeni pF¥i rozhodovani o novém
// krajnim bodu intervalu
if (fa > 0)
{

// prohozeni bodu i jejich funkénich hodnot

swap = a; a = b; b = swap;

swap = fa; fa = fb; fb = swap;
}

// dokud iterace nedosdhla poZadované presnosti resSeni
// pripadné nedosdhla maximadlniho poc¢tu iteraci, coz je
// pojistka, aby vypoclet vidy dob&hl v konecdném cCase
while (count < MAX POCET && Math.Abs(del) > EPS)
{

// vypolet pruseciku osy x a primky prochéazejici

// krajnimi body intervalu

c=a+ (b -a) * fa/ (fa - fb);

// a vypocet jeho funk&ni hodnoty

fc = FooEukl (c);

// pokud je tato funkéni hodnota zapornéa, Jje

// nahrazen bod a, pro ktery vizdy plati, Zze jeho
// funk&ni hodnota je také zaporna

if (fc < 0)

{
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// urleni rozdilu poslednich dvou po sobé
// jdoucich bodu intervalu

del = a - c;
a = c;
fa = fc;

}

// v opacném pripadé Jje nahrazen bod b
else

{

// urleni rozdilu poslednich dvou po sobé
// jdoucich bodu intervalu
del = b - c;
b = c;
fb = fc;
}
// zvy$eni poctu provedenych iteraci
count++;

}

// vraceni vysledku metody
return c;

V této verzi algoritmu, i ve vSech ostatnich zde uvedenych, je provadén test ukonceni
vypoctu s pozadovanou presnosti. Pokud je rozdil po sobé jdoucich bodli na jednom z koncl
intervalu mensi, nez zadana piesnost, je vypocet ukoncen. V ramci metody je mozné také zvolit

test porovnavajici funkéni hodnotu nové nalezené iterace s presnosti.

Druhd realizovand verze téhoz algoritmu, tentokrat vSak v projektivnim prostoru

s vyuzitim knihovny PLib a datového typu DoublelP, je v ukézce 3.9.

Ukazka 3.9

public static DoublelP FooPLib (DoublelP a)

{
// vypolet funkéni hodnoty v projektivnim prostoru
return (0.04 * a + 2) * a - 100;

}

public static DoublelP SolveRegulaFalsiPLib(
DoublelP a, DoublelP b)

{
DoublelP fa, fb, fc, swap;
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DoublelP ¢ = new DoublelP (0);
int count = 0;

DoublelP del = new DoublelP (2 * EPS);

// vypocet funkénich hodnot krajnich bodd intervalu
fa = FooPLib (a);

fb FooPLib (b) ;

// zajisténi toho, aby bod [a, fa] lezel pod osou X a
// uSetfilo se tak nasobeni pri rozhodovani o novém
// krajnim bodu intervalu
if (fa > 0)
{

swap = a; a = b; b = swap;

swap = fa; fa = fb; fb = swap;

try
{
// dokud iterace nedosdhla poZadované presnosti resSeni
// pripadné nedosdhla maximdlniho poctu iteraci, coz je
// pojistka, aby vypocet vzdy dob&hl v konecném case
while (count < MAX POCET && del > EPS)
{
// vypolteni pruseciku osy x a primky prochézejici
// krajnimi body intervalu
c = (a+ (b -a) * fa / (fa - fb));
// vypocCet funk&ni hodnoty
fc = FooPLib(c);
// pokud je tato funkéni hodnota zapornéa, je
// nahrazen bod a, pro ktery vidy plati, Ze jeho
// funk&éni hodnota je také zapornéa
// stacdi zjistit znaménko sloZky x, protoze
// homogenni slozka w Jje vidy kladné
if (fc.X < 0)
{
// urleni rozdilu poslednich dvou po sobé
// jdoucich bodd intervalu
del = a - ¢c;
// vzhledem k charakteru algoritmu neni potreba
// novou instanci a staci predat referenci
a = c;
fa = fc;

else
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// urceni rozdilu poslednich dvou po sobé
// jdoucich boda intervalu
del = b - ¢c;
// vzhledem k charakteru algoritmu neni potteba
// novou instanci a staci predat referenci
b = c;
fb = fc;
}
// je tfeba zajistit absolultni hodnotu prom&nné del
// aby bylo mozZné provadét test na presnost
del.X = Math.Abs (del.X);
// zvy$eni poctu iteraci
count++;
}
}
// odchytavani vyjimky, kterou vyhatuje knihovna Plib
// v pripadé detekovani preteceni ¢i podteceni presnosti
catch (PLibException)
{

return c;

}

// vraceni vysledku
return c;

Tteti verze téze metody pouziva stejné jako druhd verze projektivni prostor pro odstranéni
pouzivani operace déleni. Nevyuziva pfitom datovych typt poskytovanych knihovnou PLib, ale

zahrnuje vlastni implementaci veskerych operaci v projektivnim prostoru, viz ukazka 3.10.

Ukazka 3.10

public static void FooProj (double a, double aw,
out double ¢, out double cw)
{
c=0.04 *a *a+ (2 *a- 100 * aw) * aw;
cCw = aw * aw;

}

public static double SolveRegulaFalsiProj (double a, double b)
{

// deklarovani v3ech potfrebnych prom&nnych vietné& té&ch,
// co predstavuji homogenni slozZky
double fa, fb, swap;
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double faw = 1; double fbw = 1;
double fc = 0; double fcw = 1;
double aw = 1; double bw = 1;
double ¢ = 0; double cw = 1;

int count = 0;

double del = 2 * EPS; double delw = 1;
double semires;

// vypocet funkéni hodnoty bodu a
FooProj(a, 1, out fa, out faw);

// a jeho normalizace

NormalizeExp (fa, faw, out fa, out faw);
// totéZ pro druhy krajni bod intervalu
FooProj (b, 1, out fb, out fbw);
NormalizeExp (fb, fbw, out fb, out fbw);

// zajisténi toho, aby bod [a, fa] leZel pod osou X a
// udetfilo se tak nédsobeni p¥i rozhodovani o novém
// krajnim bodu intervalu
if (fa > 0)
{

swap = a; a = b; b = swap;

swap = fa; fa = fb; fb = swap;
}

// dokud iterace nedosdhla poZadované presnosti reSeni
// pripadné nedosdhla maximdlniho poc¢tu iteraci, coz je
// pojistka, aby vypocet vzdy dob&hl v konecném case
while (count < MAX POCET && Math.Abs (del) > EPS)
{

// vypolet obou slozek pruseciku osy X a primky

// prochézejici krajnimi body intervalu

// Jje pouzita pomocnd proménna, aby se nepocitalo

// totéz zbytedné& dvakrat

semires = aw * bw * faw * (fa * fbw - fb * faw);
c = a * semires + fa * (b * aw - a * bw) * faw * fbw;
cCw = aw * semires;

// je provedena normalizace
NormalizeExp(c, cw, out c, out cw);

// vypocCet funk&ni hodnoty

FooProj(c, cw, out fc, out fcw);

// a normalizace této hodnoty
NormalizeExp (fc, fcw, out fc, out fcw);

// pokud je tato funkéni hodnota zapornéa, je
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// nahrazen bod a, pro ktery vidy plati, Ze jeho
// funk&ni hodnota je také zapornéa
// stadi zjistit znaménko proménné fc, protoze
// homogenni slozka fcw Jje vidy kladné
if (fc < 0)
{

// urleni rozdilu poslednich dvou po sobé

// jdoucich bodu intervalu

del = a * cw - Cc * aw;
delw = aw * cw;
a = c; aw = Cw;
fa = fc; faw = fcw;
}
else

// urleni rozdilu poslednich dvou po sobé
// jdoucich bodu intervalu
del = b * cw - ¢c * bw;
delw = bw * cw;
b = c; bw = cw;
fb = fc; fbw = fcw;
}
// zvyySeni poltu iteraci
count++;
}
// vraceni vysledku v Eukleidovském prostoru
return ¢ / cw;

Z uvedenych vypist zdrojovych kodi si mizeme udélat piehled o tom, Ze implementace
této metody s pouzitim raznych piistupt je velmi podobna. Nasledujici tabulka shrnuje pocet
jednotlivych elementdrnich operaci mezi proménnymi typu double v jedné iteraci pro kazdy

z uvedenych algoritmi. Uvedené pocty zahrnuji i vypocty funkénich hodnot.

Typ operace +/- * / normalizace
Eukleidovsky prostor 6 3 1 0
Projektivni prostor s PLib 6 23 0 18
Projektivni prostor bez PLib 6 22 0 2

Tab. 3.2 Pocty elementarnich operaci v jednotlivych pristupech

Nyni vyc¢islime predpokladanou vypocetni naro¢nost jednotlivych ptistupii. Znazornime je
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v nasledujici tabulce 3.3. Hned za touto tabulkou uvedeme dalsi, ve které uvedeme skute¢né

nameéfené Casy. Casy jsou uvedeny v milisekundach.

Projektivni prostor  Projektivni prostor bez

Verze algoritmu Eukleidovsky prostor s PLib PLib

Predpokladana doba

o 1868,25-107° 45121,75-10°° 8384,6-107°
vypoctu [ms]

Tab. 3.3 Odhadovana doba vypoctu pri 50 iteracich

Projektivni prostor  Projektivni prostor bez

Verze algoritmu Eukleidovsky prostor s PLib PLib
Predpoklddana doba 5570,3-10™° 93431,7-10™° 10184,6-10™°
vypoctu [ms]

Tab 3.4 Skutecnad doba vypoctu pri 50 iteracich

Porovname tedy ziskané vysledky. V pfedpokladané casové narocnosti byly poméry
nasledujici — Eukleidovsky prostor vychazel oproti projektivnimu s pouzitim PLib 24,15-krat
rychlejsi, bez pouziti PLib 4,49-krat rychlejsi. PLib, pfedevsim diky Casté normalizaci pti kazdé
provadéné operaci, méla vyjit oproti verzi v homogennich soufadnicich bez jejiho pouziti 5,38-
krat pomalejsi. Ve skuteCnych Casech se poméry zménily. Eukleidovsky prostor poskytoval
16,77-krat rychlejsi vypocet oproti PLib a pouze 1,83-krat rychlejsi vypocet nez u pfimo
implementovaného projektivniho prostoru. V ramci projektivniho prostoru doSlo k navySeni

poméru rychlosti ku prospéchu verze bez PLib na 9,17.

Porovnani obou verzi v projektivnim prostoru tedy vyzniva pro ptimou implementaci. To
vSak lze pfi¢ist tomu, ze v implementaci neni provadéna pii kazdé vypocCtené operaci
normalizace. Ta je provadéna pouze v kritickych Céastech algoritmu po vypoctu priseciku a
vypoctu funkéni hodnoty. Provadéni normalizace po kazdé operaci by sice bylo mozné, ale doslo
by velkému prodlouZeni a znepiehlednéni kodu, které je pfi programovani nezadouci. Zatimco
pomoci PLib ziistava algoritmus pomérné piehledny. Z tohoto hlediska knihovna plni jeden ze

svych cili — usnadiiovat implementaci algoritmi v projektivnim prostoru.

Uvedené c¢asy byly dosazeny pii hledani kofene funkce F(x)=(0,04-a)’+2-a

v intervalu (—10,3000) , viz tab. 3.4.. Tato funkce byla zvolena proto, Ze je relativné plocha a
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snadno se tedy projevi neptesnosti pfi vypoctech. Pfi jiném zadani se samoziejmé vSechny tii
metody chovaji rizné, ale proporcionalné naméiené rychlosti piiblizné odpovidaji zde uvedenym.
Pro lepSi porovnani Casti méfeni byl nastaven pro vSechny metody shodny maximalni pocet
iteraci na hodnotu 50. Tato hodnota byla zvolena tak, aby se namétené Casy daly povazovat za

dostatecné presné a nedochazelo ke zkresleni z divodu pocatecni alokace paméti proménnych.

Poté bylo omezeni poctu iteraci nastaveno na hodnotu 1000, kterd metody neukoncovala
predcasné, pokud konvergovaly, ale zaroven pisobila jako pojistka pii divergenci metody.
Vzhledem k charakteru algoritmu vykazovaly v§echny implementované metody relativné velkou
stabilitu. LiSily se pouze pocty provedenych iteraci a presnost dosaZzené¢ho vysledku. V téchto
ohledech velmi zalezelo na zadanych pocateénich podminkach a testované funkci. Zpravidla vsak
vychéazely hodnoty pro Eukleidovsky prostor a projektivni prostor s vyuzitim PLib velice
podobné, takZe nelze obecné fici, ktery z téchto dvou pfistupd je na tom lépe. Naopak verze
implementace projektivniho prostor bez PLib davala zpravidla méné piesné vysledky, pokud byly

zadany vice narocné pocateni podminky.

3.4.2 Metoda secen

Dal$im testovanym algoritmem numerické matematiky je metoda secCen. Jedna se
o metodu patiici do skupiny zpfesiiujicich metod hledani F (x)= 0. Jeji mySlenka je zaloZena
na velmi podobném principu — hledani praseciku ptimky s osou x . Vztah pro vypocet praseciku
je stejny jako u metody regula falsi, viz (3.4). Od ptredchozi metody se 1i§i pouze v tom, ze jako
body piimky, ktera urcuje dalsi iteraci, bere posledni dvé provedené iterace. Tedy nikoli jako
u metody regula falsi body, pro néZ plati, Ze soucin jejich funkénich hodnot musi byt zaporny.
Algoritmem metody secen neni jisté, zda je prisecik nalezen. Metoda vykazuje relativné malou
stabilitu pro obecné¢ zadané funkce, jeji vyhoda vSak spociva v tom, ze jako vstupni parametry
nevyzaduje krajni body intervalu, ve kterém existuje prisecik. Grafické zndzornéni metody je na

obrazku 3.2.
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X2

X1 .
x4

Obr. 3.1 Grafické znazorneni pritbehu metody secen

Vukazce 3.11 uvedeme =zdrojovy kod, kterym byla testovdna metoda secCen
v Eukleidovském prostoru. Po ni bude nasledovat i vypis metody s pouzitim homogennich

soufadnic. A to jak s pouzitim PLib v ukazce 3.12, tak i s pouzitim pfimé implementace v ukazce
3.13.

Ukazka 3.11

public static double SolveSecantEukl (double a, double b)
{
// deklarace a inicializace vsech potrebnych proménnych
double fa, fb;
double fc = 1;
double ¢ = 0;
count = 0;
double del = 2 * EPS;

// vypolet funk&nich hodnot v obou zadanych bodech
fa = FooEukl (a);
fb = FooEukl (b) ;

// dokud iterace nedosdhla poZadované presnosti reSeni
// pripadné nedosdhla maximadlniho poc¢tu iteraci, coz je
// pojistka, aby vypodet vidy dob&hl v konedném Case
while (count < MAX POCET && Math.Abs(del) > EPS)

{

// je vypolten prusecdik osy x a primky prochéazejici
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// poslednimi dvéma body iterace

c=b - ((fb * (b - a)) / (fb - fa));
// vypoclteni funk&ni hodnoty posledniho
// nalezeného bodu

fc = FooEukl (c);

// pritrazeni poslednich dvou hodnot iterace
// v&etné& jejich funkénich hodnot

a = b;
fa = fb;
b = c;
fb = fc;

// urc¢eni rozdilu dvou po sobé jdoucich bodd iterace
del = b - a;

// zvy$eni poctu provedenych iteraci
count++;

}

// vraceni vysledku

return c;

Jedna se klasickou implementaci metody secen s pouzitim proménnych typu double a

s testem presnosti na rozdil po sobé jdoucich iteraci. Nalezeni priseciku se provadi podle

stejn¢ho vztahu 3.4 jako u metody regula falsi.

Ukazka 3.12
public static DoublelP SolveSecantPLib (DoublelP a,

{

DoublelP Db)

// deklarace a inicializace vsSech potf¥ebnych proménnych
DoublelP fa, fb;

DoublelP fc = new DoublelP(1l);

DoublelP ¢ = new DoublelP (0);

count = 0;

DoublelP del = new DoublelP (2 * EPS);

// vypocCet funk&nich hodnot v obou zadanych bodech
fa = FooPLib(a);
fb = FooPLib (b);
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try
{
// dokud iterace nedosdhla poZadované presnosti fesSeni
// pripadné nedosdhla maximadlniho poc¢tu iteraci, coz je
// pojistka, aby vypocet vzdy dob&hl v konelném cCase
while (count < MAX POCET && del > EPS)
{
// vypolteni pruseciku osy x a primky prochéazejici
// poslednimi dvéma body iterace
c=b - ((fb * (b - a)) / (fb - fa));
// vypolteni jeho funkéni hodnoty
fc = FooPLib (c);

// pritrazeni poslednich dvou hodnot iterace
// véetné jejich funkcénich hodnot

a = b;
fa = fb;
b = c;
fb = fc;

// urceni rozdilu dvou po sobé& jdoucich bodd iterace
del = b - a;

// urceni absolutni hodnoty proménné del

// staci provést pro slozku, protoZe homogenni

// slozka w je udrzovand nezaporna knihovnou

del.X = Math.Abs (del.X);

// zvy$eni poctu provednych iteraci
count++;
}
}
// odchytavani vyjimky vyhazované knihovnou
// pri detekovani preteceni ¢i podteceni pFresnosti
catch (PLibException)
{
// vraceni posledniho zndmého platného vysledku
return c;
}
// vraceni vysledku
return c;

Tato verze pracuje v projektivnim prostoru s vyuZzitim knihovny PLib. Nasleduje téZ verze

v projektivnim prostoru, avsak bez pouziti PLib.
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Ukazka 3.13

public static double SolveSecantProj (double a,

{

// deklarac

double b)

e a inicializace v3ech potfebnych proménnych

double fa, faw, fb, fbw;
double aw = 1;

double bw = 1;

double fc = 1;

double fcw = 1;

double ¢ = 0;

double cw = 1;

count = 0;

double del = 2 * EPS;
double delw = 1;
double semires;

// vypocet funk&nich hodnot
FooProj (a, aw, out fa, out faw);
FooProj (b, bw, out fb, out fbw);

// dokud iterace nedosdhla poZadované presnosti reseni
// pripadné nedosdhla maxim&dlniho poc¢tu iteraci, coz je
// pojistka, aby vypodet vzdy dob&hl v konedném cCase
while (count < MAX POCET && Math.Abs(del) > EPS * delw)
{

// vypolet obou slozek pruseciku osy x a primky

// prochazejici krajnimi body intervalu

// je pouZita pomocnd proménnd, aby se nepocitalo

// totéz zbytedné& dvakrat

semires = aw * bw * faw * (fa * fbw - fb * faw);
c = a * semires + fa * (b * aw - a * bw) * faw * fbw;
Cw = aw * semires;

// je provedena normalizace
NormalizeExp(c, cw, out c, out cw);

// vypocCet funk&ni hodnoty bodu pruseciku
FooProj (c, cw, out fc, out fcw);

// opét je provedena normalizace
NormalizeExp (fc, fcw, out fc, out fcw);

// pritazeni poslednich dvou hodnot iterace
// véetné jejich funkcénich hodnot

a = b; aw = bw;
fa = fb; faw = fbw;
b = c¢c; bw = cw;
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fb = fc; fbw = fcw;

// vypoCet rozdilu poslednich dvou bodi iterace
del = b * aw - a * bw;
delw = aw * bw;

// zvy$eni poctu provedenych iteraci
count++;

}

// vréaceni vysledku
return ¢ / cw;

V nasledujici tabulce 3.5 opét shrneme pocty provadénych jednotlivych elementdrnich

operaci mezi promeénnymi typu double.

Typ operace +/- * / normalizace
Eukleidovsky prostor 6 3 1 0
Projektivni prostor s PLib 6 21 0 18
Projektivni prostor bez PLib 6 22 0 2

Tab. 3.5 Pocty elementarnich operact v jednotlivych verzich algoritmu

Nyni opét vycislime predpokladanou vypocetni narocnost jednotlivych pfistupti.
Znazornime je v nasledujici tabulce 3.6. Dale v tabulce 3.7 uvedeme rovnou i naméiené pocty
milisekund, které¢ jednotlivé metody skutecné béZely na procesoru AMD Athlon 64 2800+,
1,8GHz.

Projektivni prostor  Projektivni prostor bez

Verze algoritmu Eukleidovsky prostor < PLib PLib
Predpoklidand doba 373,65-10°° 9024,35-107° 1676,92:10°°
vypoctu [ms]

Tab. 3.6 Odhadovana doba vypoctu pri 10 iteracich

Projektivni prostor  Projektivni prostor bez

Verze algoritmu Eukleidovsky prostor s PLib PLib
Skutecnd doba 1207,0-10™ 21930,7-107 1981,2:107°
vypoctu [ms]

Tab 3.7 Skutecna doba vypoctu pri 10 iteracich
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Ze ziskanych vysledki vidime, Zze teSeni v Eukleidovském prostoru mélo byt podle
ptedpokladu zhruba 24,15-krat rychlejsi, ve skutecnosti to bylo témeét 18,17-krat rychlejsi. Tytéz
porovnani mezi Eukleidovskym prostorem a projektivnim bez knihovny PLib vyznivaji opét
priznivéji pro Eukleidovsky prostoru — v piedpokladaném case mél algoritmus bézet 4,48-krat
rychleji, ve skuteCnosti pouze 1,64-krat rychleji. Srovnani casti v projektivnim prostoru
vychazelo podle vSech ocekavani jako rychlejsi bez pouziti PLib — piredpoklad byl 5,38-krat
rychlejsi pribéh, skute¢né naméefené Casy ukazuji 11,07-krat kratsi Cas pro pfimou implementaci
homogennich soufadnic. Tyto c¢asy byly naméfeny pii nalézdni kofene funkce

F(x)=1(0,04-a)+2-a—100 s potate¢nimi body -10, 200.

Opét plati, ze veskeré testovani zvlast’ tohoto algoritmu silné zavisi na volbé pocatecnich
podminek a zadané funkci. I pfi spravném zadani pocatenich podminek, které vede ke
konvergenci, je metoda citlivd na piesnost vypocitanych iteraci. Diky tomu jsme mohli snaze
porovnavat stabilitu jednotlivych piistupti. Ve vétSin€ testovanych funkci i zadanych pocatecnich
bodii vykazovala nejvétsi dosazenou presnost verze vyuzivajici homogennich soufadnic a PLib.
Tato skutecnost se tézko da dokéazat exaktné, ale takové bylo provedeno pozorovani. Mezi
testované funkce patfily polynomy n-tého stupné jejichz funkéni hodnoty jsme schopni vyjadfit
pomoci zakladnich aritmetickych operaci. Druhd verze v projektivnim prostoru naopak
avSak 1 pfesto Casto vice nepfesné, nez u ostatnich dvou implementaci. Tato skutecnost je
pfipisovana tomu, ze v prabéhu vypocti nebyla provddéna normalizace po kazdé aritmetické
operaci tak jako v ptripadé¢ PLib. Implementace takového pfistupu, kde by se provadéla
normalizace pti kazdé operaci by kod velice prodlouzila a znepiehlednila. Kod by tim byl velmi
nachylny na chyby programatora. Z tohoto pohledu knihovna poskytuje pohodlnou praci a jak jiz
bylo feceno plni jednu z jejich hlavnich uloh usnadnéni vyvoje algoritmli v projektivnim

prostoru.

3.5 Navrh na optimalizaci knihovny

V soucasné verzi knihovny jsou modifikatory ptistupu ke vSem slozkam vektoru public.

Z tohoto diivodu se provadi pfi volani metod pietizenych operatorii nejdiive testovani homogenni
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slozky. Kontroluje se, zda je nezdporna a mulzou tedy byt korektné¢ provedeny vypocty.
V opacném piipadé se provede otofeni znaménka u vSech slozek vektoru. DalSim krokem je
provedeni normalizace pro vSechny operandy v homogennich soufadnicich, jejichz homogenni
slozka ma exponent jiny nez nula. Vlivem téchto kontrol dochdzi k vyraznému zpomaleni

provadéni algoritmil (viz srovnani ¢asi v kapitolach 3.3.2 a 3.3.1).

Navrhované optimalizace by provadély pouze jednu normalizaci vysledku operace. Pro
oSetfeni situaci, kdy jsou slozky vektorii nastavovany piimo uzivatelem, by se zakdzal piimy
piistup k jednotlivym slozkdm vektorti a pouzily by se property metody, coz jsou specialni
konstrukce jazyka C# pro pfistup privatnim parametrim tfid. V téchto metodach by se pii kazdé
zmén¢ homogenni slozky vektoru mohla volat normalizace. Stejné tak by se tento postup pouzil
v konstruktorech tiid. Timto by uZivatel nemé¢l, diky provadéni kontrol okamzité, moznost ziskat
pii provadéni vypoctl jiny nez normalizovany vektor. TutéZ myslenku l1ze aplikovat i na kontrolu
nezapornosti homogenni slozky. Tu by bylo zapotiebi volat pouze na vysledky operace déleni,
kde mize dojit ke zméné¢ znaménka homogenni slozky, a samoziejmé pii volani v property

metodach a konstruktorech.
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4 Zaver

Zavérem prace shriime zdkladni vlastnosti implementované knihovny. Knihovna je
implementovéana v jazyce C# pod platformou Microsoft NET Framework. Usnadiiuje testovani

algoritmt pracujicich v projektivnim prostoru.

Algoritmy v projektivnim prostoru muize programator implementovat sim bez pouziti
knihovny, ale knihovna mu uleh¢i praci pfi testovani funkénosti navrhovanych algoritm. Proto

je vyhodné ji vyuzit, pokud neni kladen diraz na rychlost vypocta.

Byla vytvofena podpora pro n-rozmérné¢ vektory, matice 1 pro vektory s homogenni
slozkou. Pro praci s vektory a maticemi byly implementovany vSechny zakladni matematické
operace — obousmérny pievod mezi projektivnim a Eukleidovskym prostorem, s¢itani, odecitani,
nasobeni, déleni, porovnavani vektort, skalarni i vektorovy soucin. Vektorovy soucin je mozny
pouze pro vektory omezené velikosti. Zapis algoritmii pomoci vytvofenych tiid umoziiuje
pouzivani operatori namisto volani metod. Vice o poskytovanych funkci v piiloze B —

Referencni ptirucka knihovny PLib.

Knihovna byla navrzena tak, aby podporovala vétsi stabilitu algoritml, zejména co se tyka
pouzivani operace déleni ve vypoctech. Nahrazeni operace d€leni ndsobenim a pouzivani

normalizace ¢aste¢né fesi problém piesnosti desetinnych Eisel.

Prace mé utvrdila v tom, ze ma rozhodné cenu se ve vypocetnich systémech zabyvat

optimalizaci algoritmtl nejenom z hlediska vypocetni slozitosti, ale také z hlediska stability.

Prace byla realizovana vramci projektu ,,Virtuadlni védecko-pedagogické centrum

po¢itadové grafiky a vizualizace dat, projekt MSMT CR 2C 06002,

Knihovna byla pouzita a ovéfena v ramci predmétu KIV/APG. Dale byla v ramci projektu
Virtual vyuzita Ing. J. Skdlou pro vypocty pii konstrukci Delaunayovy triangulace a

Voronoiovych diagramti v homogennich soutadnicich.
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5 Prehled zkratek

E" — Eukleidovsky prostor dimenze n
P" — projektivni prostor dimenze n

VS.NET — Microsoft Visual Studio .NET 2005
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Priloha A : Uzivatelska prirucka

A.1 Uvod

PLib je knihovna pro testovani algoritml v projektivnim prostoru. Je distribuovéana jako
DLL modul. Nejdiive se sezndmime s pozadavky knihovny a s tim, jak zac¢it novy projekt s PLib.
Dale si predstavime jeji datové typy a vysvétlime si jejich pouzivani na konkrétnich ptikladech.

V zéavéru se zaméiime na rady a varovani pied nejcastéjSimi potizemi pii praci s PLib.

Nékteré ¢asti této piirucky jsou prevzaty z [2].

A.2 Technické pozadavky

Pro béh samotné knihovny pod systémy Microsoft Windows je nutné mit nainstalovan
Microsoft .NET Framework. Funk¢nost na ostatnich systémech neni zndma a pravdépodobné

nebude podporovéna.

Pro psani vlastnich kéda s PLib je tfeba vlastnit a mit nainstalovano Microsoft Visual

Studio 2005.

A.3 Vytvoreni projektu s PLib

Pro spravné vytvoreni projektu staci dodrzet tyto 3 kroky:

1) Spustit Visual Studio 2005, vytvofit novy projekt v jazyce C# (napf. konzolovou
aplikaci).

2) Ptidat do referenci projektu knihovnu PLib.dll (Add reference... > Browse)

3) Na zacatek zdrojového kodu vSech tiid, ve kterych budete chtit knihovnu pouzivat,

pfidat jmenny prostor (“using Zcu.MathUtils;®).
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A.4 Datové typy

Kompletni seznam datovych typa véetné popisu i popisu jejich konstruktorti a pretizenych

operatort naleznete v referencni ptirucce PLib (ptiloha B).

Vektory v Eukleidovském prostoru predstavuji datové typy Doublel, Double2, Double3,
Double4 a DoubleN. Jejich rozdil je pouze v poctu podporovanych slozek. Doublel podporuje
jednu slozku (jednd se tedy o skalarni hodnotu), Double2 obsahuje dvé slozky, Double3 tfi
slozky, Double4 ctyii slozky a konecné DoubleN reprezentuje vektor Eukleidovského prostoru

o n slozkach.

Vektory v projektivnim prostoru ptedstavuji datové typy Double1P, Double2P, Double3P,
Double4P a DoubleNP. Sémantika pojmenovani je shodna s pojmenovanim vektor
v Eukleidovském prostoru. Vektory v projektivnim prostoru (nékdy nazyvané také jako

projektivni vektory) obsahuji navic homogenni slozku.

V knihovné jsou také podporovany matice v Eukleidovském prostoru. Ty jsou piistupné

pomoci datového typu DoubleNM.

A.5 Prace s knihovnou

Prdce s pietiZenymi operdtory

Nejdiive si ukazeme priklad prace se zdkladnimi operacemi, které Ize provadét v ramci
poskytovanych datovych typl. Préaci s pfetizenymi operatory predvedeme na nasobeni dvou
matic, matice s projektivnim vektorem a dvou projektivnich vektorti. Uvedeme komentovany

vypis kodu, ktery takové operace provadi.

Ukazka A.1

// deklarace matice M1l a je]ji inicializace hodnot
// z jednorozmérného pole double
DoubleNM M1 = new DoubleNM (new double]]

{2, 3, 1, 4, 6, 2, 3, 1, 2 });

// deklarace matice M2 a jejil inicializace hodnot
// z dvourozmérného pole double
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DoubleNM M2 = new DoubleNM(new doublel, ]
{{213/4}1{51617}1{81911}});

// deklarace proménné pro vysledek operace
DoubleNM M;

// deklarace a inicializace projektivniho vektoru pomoci

// obecného datového typu DoubleNP celkem se ¢ty¥fmi sloZkami
// vcetné homogenni

DoubleNP vl = new DoubleNP (new double[] { 1, 2, 3 }, 3);

// deklarace a inicializace projektivniho vektoru pomoci
// datového typu Double3P, homogenni sloZka nebyla zadéna
// a bude defaultné nastavena na 1

Double3P v2 = new Double3P (4, 5, -1);

// deklarace proménné pro vysledek operace
DoubleNP v;

// intuitivni zépis nasobeni dvou matic

M = Ml * M2;

// a vypis vysledku

Console.WrileLine ("Vysledek nédsobeni matic: " + M.ToString());

// nasobeni matice a vektoru
// vysledek je typu DoubleNP celkem se ¢tyfmi slozkami
v = Ml * vl;

// skaldrni souc¢in dvou vektoru

// vysledek souc¢inu je typu DoublelP, ale diky implicintinu
// pretypovani je celkovy vysledek typu DoubleNP celkem

// se dvéma slozkami

v = vl * v2;

// vypis vysledku

Console.WrilelLine ("Vysledek nasobeni vektort: " +
v.ToString()) ;

V uvodu provedeme deklarace pouzitych proménnych. Provede se deklarace matice M1 a

jeji inicializace hodnot z ednorozmérného pole double, deklarace matice M1 a jeji inicializace

hodnot z dvourozmérného pole double a deklarace proménné pro vysledek nadsobeni matic. Totéz,

co s proménnymi pro matice, se provede i s proménnymi pro vektory — deklarace a nasledna

inicializace nékterym z moznych konstruktord. Po vytvoteni pfislusnych proménnych s nimi uz
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muizeme piimo pracovat — provést nasobeni a vypis vysledk.
Prace s metodami knihovny

Druhym ptikladem je vypocet priseciku dvou pfimek v roviné. Opét uvedeme zdrojovy

kod proklddany komentafi. Tato ¢ést je pfevzata z [2] a lehce modifikovéna.

Ukazka A.2

// vytvorime bod v projektivnim prostoru

Double2P X0 = new Double2P (new double[] { 0, 0 });

// a smérovy vektor usecky v projektivnim prostoru (w = 0)
Double2P S = new Double2P (2, 1, 0);

// pro urc¢eni i druhé primky deklarujeme dal$i dva body

// pomoci tohoto konstruktoru se automaticky nastavi w = 1
Double2P X2 = new Double2P (1, 2);
// vytvofeni bodu s nulovym vektorem slozZek a w = 1

Double2P X3 = new Double2P();
// primy pristup ke sloZce bodu X3
X3.X = 3;

// vektorovy souclin pro urceni prvni primky

Double2?2P pl = PLib.Cross (X0, new Double2P (X0 + S));
// vektorovy soucin pro urceni druhé primky
Double2?2P p2 = PLib.Cross (X2, X3);

// ziskani pruseciku taktéz s pomoci vektorového soucinu
DoubleNP X = PLib.Cross (pl, p2);

Nejdiive deklarujeme proménné s homogenni slozkou, kterda ndm umozni vypocet
praseciku pouzitim vektorového soucinu. Zamérné byly pouzity rizné typy konstruktorti, aby
byly demonstrovany rtizné moznosti v zachazeni s datovymi typy. Proménna X0 je vytvoiena
pomoci konstruktoru z rodicovské tfidy DoubleNP, proménnd S byla vytvofena ze vSech tii
specifikovanych hodnot (homogenni slozka nastavena na 0 znaci, Ze se jednd o vektor, nikoliv
bod v projektivnim prostoru), X2 byla vytvoiena ze zadanych hodnot, pfi¢emz homogenni slozka
byla nastavena defaultné na 1, a proménna X3 je vytvofena pomoci prazdného konstruktoru,
ktery nastavi vSechny slozky vektoru na 0 a homogenni slozku na 1. VSechny datové typy

umoziuji ptimy pfistup ke vSem slozkdm. Timto zplisobem je provedena zména prvni slozky
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proménné X3. Nyni, kdyz médme zaddny body a vektory, miZzeme urcit pfimky pomoci
vektorového soucinu. V piipad€ urcovani piimky pl vidime, Ze jsme pouzili trik, kterym lze
obejit nemoznost pretypovani z DoubleNP na Double2P. V poslednim kroku taktéz pomoci

vektorového souc¢inu ur¢ime vysledny prusecik dvou piimek.

A.6 Rady a varovani pro praci s PLib
Prifazovani proménnych

Pti praci s datovymi typy knihovny je tfeba davat velky pozor na to, Ze se jedna o tfidy a
plati pro né tedy totéz, co jakékoliv jiné proménné referenc¢niho typu. Kazda takova proménna
neobsahuje piimo data, ale pouze referenci na misto v paméti, kde lezi. Pokud dojde k ptifazeni
téchto proménnych, nezkopiruji se cela data do jiné casti paméti, ale ke zkopirovani oné
reference a obé proménné zéaroven ukazuji na stejnd data, coz mize byt potencidlné¢ velmi

nebezpecné. Uved'me si piiklad.

Ukazka A.3

DoublelP a = new DoublelP (7, 2); // vytvoreni nové proménné
DoublelP b = a; // pritrazeni reference

b.Ww = 3; // zména dat obou proménnych a 1
b

Console.Write(a.W); // vypise 3

V knihovné se takovy problém da fesit snadno pomoci vytvoreni nové instance objektu

z objektu piivodniho.

Ukazka A4

DoublelP a = new DoublelP (7, 2); // vytvoreni nové proménné
DoublelP b = new DoublelP(a); // vytvoreni nové instance z a
b.Ww = 3; // zména dat pouze proménné b
Console.Write(a.W); // vypide puvodni hodnotu 2

Problém malych Cisel

Tato Cést je citovana z [2].
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Pfi vypoctech se miizeme dostat do situace, kdy pracujeme s velmi malymi ¢isly (fadové
<1071, Poté se lze setkat s problémem, kdy knihovna zdanlivé nefunguje tak, jak bychom

ocekavali. Neni to vSak problém knihovny, ale obecné pocitacové aritmetiky, resp. omezenych

moznosti reprezentace Cisel. Piiklad z praxe:

Testujeme, zda soucin dvou “projektivnich skalari” (tj. x =[X,w]" ) je mensi nez 0:

if (a * b < 0) DelejNeco();

Pokud bude jedna z hodnot kladna a druha zéporna, ocekdvame, Ze se zavold metoda
DelejNeco(). Pokud se postupné s hodnotami ai b blizime k nule, nastane situace, kdy se metoda

-200
0

prestane volat. To je zpisobeno prostym numerickym podte¢enim. Pokud je napt. a = k-1 a

b= j-107"°, je jejich sou¢in ¢ = j-k-1072°10 oz je pod rozsahem double (cca +5-1073%
az +1,7-10°®). Vysledkem operace je tedy nula, pfi porovnani s nulou ziskdme false a metoda se
nezavold. V praxi nepomohlo ani zapnuti kontroly pieteCeni/podteceni, tato situace nebyla
detekovana. Nezbyva, nez pfi pfiblizovani k nule zvolit hranici, pfi které vypocet ukoncime
s ptribliznym vysledkem. Volba této hranice zavisi na pouzitych operacich. V tomto ptipad¢ plati,
Ze pfi ndsobeni se exponenty scitaji, je tedy vhodné zvolit za mez polovinu dolniho rozsahu typu

double, tedy cca 107" .

Tento problém nelze z rychlostnich divodi bez hardwarové podpory uspokojivé fesit
vramci knihovny. V kritickych piipadech, kdy z néjakého divodu nepouzZijeme ohraniCeni
presnosti vypoctu, miize byt feSenim manudlni kontrola podteceni exponentu, kdy operaci s Cisly
provedeme “ruc¢n¢”. Napf. pfi nasobeni zvlaSt vyndsobime mantisy a znaménkové bity a zvIast’

seCteme exponenty, pficemz jejich soucet maskujeme a porovname s nulou.
Piimy pristup k datiim

Dalsi véci, na kterou je tfeba davat pozor, je pfimy pfistup ke slozkam vektord. Tim je
mySlen pfistup k prvkim pole, ve kterém jsou slozky ulozeny. Pti pokusu o pfistup na
neexistujici index v poli bude vyhozena standardni vyjimka IndexOutOfRangeException.

Knihovna nemé Sanci tuto moznost uzivateli zamezit. Nejednd se o tak nebezpecnou chybu,
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protoze vypocet je prerusen, ale pfesto je tieba mit stadle na paméti, ze prvky v poli jsou
indexovany od 0.
Paralelni vypocty

Vzhledem k ur€eni knihovny pro testovani algoritmii v projektivnim prostoru, nejsou
podporovany paralelni vypocty. Tzn, Ze neni mozné spustit vypocet bézici na vice vlaknech, aniz

by velice pravdépodobné doslo k chybnému vypoctu. Je to zplsobeno pouzitim sdilené proménné

pii prochazeni sloZzkami vektoru.
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Priloha B: Specifikace zadani

Specifikace knihovny byla dodana

vedoucim bakalarské prace.

Datové typy

Vektory — Eukleidovské
DoubleN (x)

Operace
DoubleNP C = DoubleNP A op DoubleNP B
Aritmetické

+ |Cx:=Ax*Bw * Aw*B.x

Cw:=Aw*Bw

Cx:=AXx*B.x
Cw:=Aw*Bw

Cx:=AX*Bw
Cw:=Aw*B.x

jen pro Double1P

Porovnani pouze s Double1P

Vektory — Projektivni # |Ax*Bw#Bx*Aw
DoubleNP = |Ax*Bw=Bx*Aw
ouble X, W . -
( ) < |Ax*B.w = B.x*A.w (analogicky pro ostatni
Matice — Eukleidovské porovnani)
DoubleNM (x)
Analogicky
DoubleNP C = DoubleNP B op DoubleNP A
Operace
. v /  |Cx:=B.x*Aw pouze pro Double1P
Aritmetické Cw = Ax*Bw
+ |Cx:=A*Bw t Bx
C.w:=B.w
* |Cx:=A*Bx + |Cx:=ABw = Bx
C.w:=B.w C.w:=B.w
! |Cx:=A*B.w pouze pro jednorozmérny C.x :__:péB'X
DoubleNP C.w:=Bw
C.w :=B.x |/ |C.x:=A*B.w pouze pro Double1P
C.w:=Bx

Porovnani pouze pro jednorozmérny DoubleNP

# |A*Bw#B.x
= |A*B.w=B.x
<

A*B.w = B.x (analogicky pro ostatni
porovnani)

DoublexP C = DoublexP B op double A

/

C.x:=B.x
Cw:=A*Bw

Vektorové operace

Euclidean

+

+ b pro DoubleN

c:=a
c:=a*b skalarni soucin

Matice

+

C:=A 1B pro DoubleNM

*

C:=A*B pro DoubleNM

Matice-vektor operace

*

C :=a*B Double1, a DoubleNM

*

c :=A* b DoubleNM, vektor DoubleN
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Projektivni

+

*

:=a = b for DoubleNP
a* b skalarni soudin

Euclidean - projective

* |C:=A*b DoubleNM, DoubleNP

nasobeni Eukleidovské matice projektivnim
vektorem

vysledek - vektor DoubleNP

Konverze

double[N] := DoubleNP.D
DoubleNP := double[N]
Gettery

double x = A.D[1];

Settery

A.D[0] := 376.78;
A.D[1] :=1.22;
A.D[i] := 1.55;
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