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Abstract

Detail function visualization

The purpose of this thesis is to visually investigate precision of various
implementations of mathematic functions from math.h. This thesis deals

with parsing of arithmetic expressions and its visualization.

The application allows visualizing even complicated arithmetic expressions. It
can also compare results of the same arithmetic expressions using different

implementation of math.h for computation.

Arithmetic expressions are parsed using the shunting-yard algorithm. In
addition, the visualization uses MPIR library for high-precision computation. The

application is written in C# programming language and uses .NET Framework.

Abstrakt

Tato prace se zabyva porovnavanim piesnosti rtznych implementaci
matematickych funkci math.h, zpracovanim aritmetickych vyraza a jejich

vizualizaci.

vvvvvv

Dale umoznuje porovnavat vysledky stejnych funkci, které jsou spocitané rtiznymi

algoritmy.

Aritmetické vyrazy jsou zpracovany pomoci algoritmu shunting-yard.
Vizualizace vyuziva knihovnu MPIR pro vypocCty s vysokou piesnosti. Aplikace je

napsana v jazyce C# a vyuziva technologii .NET Framework.
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1 Uvod

Cilem této prace je vizualizace béznych matematickych funkci
aproximovanych pomoci rtiznych implementaci knihovnich funkci math.h. Prace se
dale zabyva pozorovanim pribehu téchto funkci a hledanim rozdilti ve vysledcich

jednotlivych algoritmii.

Algoritmy pro vypocet slozitéjSich matematickych funkci zpravidla vyuzivaji
aproximace vypocitané pomoci polynomu tak, aby dosahly co nejpiesnéjSich
vysledkl. Touto metodou vSak nelze dosahnout piesnych vysledkii. Dalsi nepiesnost
je dana reprezentaci desetinnych ¢isel v pocitaci, které pracuji S omezenou kone¢nou
presnosti. Proto budeme zobrazovat priibéh funkce s pfesnosti na jednotlivé bity

parametrti i vysledku a na této urovni budeme také hodnoty porovnavat.

Prace také porovnava ruzné stupné presnosti Cisel s pohyblivou desetinnou

¢arkou a jejich dalsi omezeni.



2 Zobrazeni desetinnych Cisel v paméti pocitace

Nejcastéji pouzivana reprezentace desetinnych Cisel je definovana standardem
IEEE 754 [1], resp. nejnovéjsi revizi IEEE 754-2008 [2]. Tento standard definuje
formaty pro reprezentaci Cisel v pohyblivé desetinné Carce a zahrnuje pravidla

zaokrouhlovani, specialni hodnoty, dostupné operace a zpracovani vyjimek. Tento

standard je zabudovan ve vét§in€ dnesnich mikroprocesort a grafickych karet.

Konec¢né ¢islo x je vyjadieno vztahem [3]:

x =(=1)5-2P.m

kde s je znaménkovy bit, e je hodnota exponentu posunutého o hodnotu p tak, aby

2.1)

bylo toto ¢islo v paméti vzdy kladné, m je mantisa.

Tento standard specifikuje také tyto specialni hodnoty:

=  Kladna nula s=0;
= Zaporna nula s=1;
= Kladné nekone¢no s=0;

= Zaporné nekone¢no s = 1;

e =0; m=20
e=0; m=20
vSechny bity u e nastavenyna 1; m = 0

vSechny bity u e nastavenyna 1; m = 0

= NaN (notanumber) s = 0nebo 1; vSechny bity u e nastaveny na 1; m > 0

Dale format rozliSuje dva druhy ¢isel. Normalizované ¢islo je Cislo, které ma
v mantise uloZenou hodnotu z intervalu (1; 2 — ¢), kde ¢ je nejmensi hodnota mezi
dvéma Cisly, tj. Cislo s hexadecimalni reprezentaci rovné ex1. Prvni bit mantisy by

byl vzdy rovny jedné, a proto se neuklada.

Denormalizovana ¢isla jsou hodnoty z intervalu (0; 1 — ), kde € je nejmensi
hodnota mezi dvéma cCisly. Tento druh ¢isel se vyuziva pro velmi malé hodnoty.

Prvni bit mantisy by v tomto pfipad¢ byl vzdy rovny nule a exponent je nastaveny

na nejniz$i hodnotu.



V ptipad¢, ze se jednd o normalizované nebo denormalizované ¢islo, je mozné
ziskat nejblizsi dalsi (resp. nejblizsi predchozi) ¢islo pretypovanim na celé Cislo

0 stejné bitové délce a prictenim (resp. odectenim) Cisla 1.

Standard definuje n¢kolik bindrnich forméatt s riznymi stupni pfesnosti.

2.1 Polovi¢ni pi‘esnost (binaryl6)

Polovi¢ni pfesnost, v nekterych programovacich jazycich oznacovana
jako half, zabira 16 bitl paméti, konkrétné 1 bit pro znaménko, 5 bitl pro exponent

a 10 bith pro mantisu. Konecné ¢islo x je vyjadieno vztahem:

10
X = (_1)S ' 2(6_15) - 1 + 2 blo—i - Z_i (22)
i=1

Nejmensi mozné kladné ¢&islo (denormalizované) je 272% ~ 5961078,
nejmensi kladné normalizované je 27* ~ 6,10 - 10™> a nejvétsi reprezentovatelné
¢islo je pouze (2 — 2719) - 215 = 65504. Takto nizka piesnost je vyuZivana hlavné
grafickymi kartami, které pracuji S vétSim objemem dat, pro usporu paméti
a urychleni vypoctii na ukor nizsi pfesnosti. Format byl zatazen az do nové verze

standardu IEEE 754-2008 [2].

2.2 Zakladni piesnost (binary32)

Zakladni pfesnost, v nékterych programovacich jazycich o0znafovéna
jako float, zabira 32 bitd paméti, konkrétné 1 bit pro znaménko, 8 bitl pro

exponent a 23 bitll pro mantisu. Konec¢né ¢islo x je vyjadieno vztahem:

3
x=(=1)5-2@712D . [ 1+ Y pyy_;- 27 (2.3)

2
i=1



Nejmensi mozné kladné ¢islo (denormalizované) je 27149 =~ 1,4- 10745,
nejmensi kladné normalizované je 27126 ~1,1755-10738 a nejvétsi

reprezentovatelné ¢islo je (2 — 2723) - 2128 ~ 3,403 - 1038,

2.3 Dvojita piresnost (binary64)

Dvojitd ptesnost, v nékterych programovacich jazycich oznaCovéna
jako double, zabira 64 biti paméti, konkrétn¢ 1 bit pro znaménko, 11 bita

pro exponent a 52 bitli pro mantisu. Kone¢né ¢islo x je vyjadfeno vztahem:

52
x = (—1)% - 2(€-1023). (1 - 2 bsy_; - z—i) (2.4)

i=1
Nejmensi mozné kladné &islo (denormalizované) je 271074 ~ 5.107324,
nejmensi kladné normalizované je 271922 %~ 2225110739 a nejvétsi

reprezentovatelné &islo (2 — 2752) - 21024 ~ 1,7977 - 1038,

2.4 Ctyinasobna piesnost (binary128)

Ctyfnasobna presnost zabird 128 bitli paméti, konkrétng 1 bit pro znaménko,
15 bitlh pro exponent a 112 bitl pro mantisu. Format byl také zafazen az do nové
verze standardu IEEE 754-2008 [2]. Takto vysoka pfesnost neni v soucasnosti
procesory, které jsou postavené na architektufe x86, podporovédna. Proto je nutné

pro praci s tak vysokou presnosti vyuzit softwarové feseni.

2.5 Dalsi formaty IEEE 754

Pivodni standard IEEE 754-1985 [1] také definuje formaty rozsifené

presnosti. Tyto formaty jsou vyuzity pro provadéni internich vypoctl s vyssi



presnosti, nez je vyzadovano pro konecny vysledek. Tim dojde ke sniZzeni chyby,

ktera vznika pti zaokrouhlovani mezivypoctl.

Revize IEEE 754-2008 [2] nové definuje také desetinné formaty decimale4
a decimal128. Tyto formaty vSak nejsou béznym hardwarem (procesory zalozené
na architekture x86 a ARM) podporovany a musi byt zpracovany softwarove.
Vyuzivaji se hlavné ve finanénictvi, kde je potieba spravné desetinné

zaokrouhlovani.

Tato prace se zaméfuje hlavné na cisla s dvojitou piesnosti (binaryé4).
Pro tuto pfesnost je také primarné¢ implementovana vétSina matematickych funkci

ve standardnich knihovnach, viz kapitola 3.



3 Implementace matematickych funkei v jazyce C

Ptekladace jazyka C implementuji zédkladni matematické operace, tj. sCitani,
odc¢itani, nasobeni, déleni a zbytek po dé€leni, ve formé operatorti, které se mapuji
pfimo na instrukce procesoru a jsou zpracovany hardwarem. V¢étSina prekladact
navic poskytuje standardni knihovnu, ktera implementuje mimo jiné i mnoho
béznych matematickych funkci, pfipadné muize odkazovat na knihovnu, ktera je
soucasti operacniho systému nebo je distribuovana oddé€lené. Mezi tyto funkce patii
mocnéni, vypocet druhé odmocniny, exponencidlni funkce, pfirozeny a desitkovy
logaritmus, funkce pro zaokrouhlovani a goniometrické, cyklometrické
a hyperbolické funkce [4] [5].

V Unixovych systémech je tato knihovna povaZovana piimo za soucast
operaéniho systému. Naproti tomu jadro opera¢niho systému Microsoft Windows
vyuziva vlastni knihovny, které nejsou pfistupné jinym aplikacim [6]. V pfipadé
pouziti ptekladace od firmy Microsoft pro pieklad vlastni aplikace je nutné
do operac¢niho systému doinstalovat prislusné distribu¢ni balicky Microsoft Visual
C++ [7] [8]. Skazdou novou verzi prostiedi Microsoft Visual Studio zpravidla
vychézi nova verze prekladace a knihovny, na kterou se linkuji pfeloZzené aplikace

timto prekladac¢em [9].

Zakladni matematické operace zpravidla byvaji vyhodnocovany piimo
procesorem. VSechny procesory zalozené na architektuie x86, které podporuji
instruk¢ni sadu x87 pro praci s €isly s pohyblivou desetinnou ¢arkou, tyto operace
podporuji a navic obsahuji instrukce pro vypocet druhé odmocniny
a goniometrickych funkci (sinus, kosinus, tangens). Ty vsSak pouzivaji pouze
66-bitovou aproximaci ¢islaw pro redukci argumentu [10] [11], ktera je
pfed samotnym vypoctem vyzadovana, protoze goniometrické a cyklometrické
funkce byvaji implementovany pomoci polynomti o riznych stupnich na tzkém
intervalu, naptiklad od 0 do m. Algoritmy vyuzivaji periodicity funkci. Tim, ze se
hodnoty funkce opakuji, je mozné vytvoftit algoritmus, ktery dokdze zpracovat pouze
ur¢ity interval vstupnich hodnot. Pfed provedenim samotného algoritmu je

provedena takzvana redukce argumentu, ktera snizi (nebo piipadné jinak upravi)
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vstupni hodnotu tak, aby ji algoritmus mohl pouZit pro vypocet s tim, ze vysledek by
mél byt stejny, jako by byl vypocet proveden s piivodni hodnotou. Proto neptesna
redukce argumentu pro vysSi hodnoty zplsobuje ztratu piesnosti jest¢ pred tim,

nez dojde k vypoctu hodnoty goniometrické funkce.

Pro pouziti na procesorech, které neumoznuji vypocet téchto funkci,
nebo pro zvySeni ptesnosti, se vyuzivaji softwarova feSeni. Ob& varianty vSak

vyuzivaji podobné algoritmy.



3.1 Funkce sin(x) v knihovné Sun libmcr

Jako ilustra¢ni piiklad matematické knihovny jsem zvolil knihovnu Sun libmcr
[12]. Jedna se o knihovnu s otevienym zdrojovym kodem, ktera umoznuje pocitat

mocninu, logaritmus a goniometrické funkce (sinus, kosinus, tangens).

double _ libmcr_sin(double x)
{
int hx, ix, rnd = @, nw, 1x, ncrd;
double z, er;
float fw, ft;
ix = hx = HIGH_WORD(x);
ix = hx & Ox7fffffff;
1x = LOW_WORD(x);
if ((ix | 1x) == 9)
return (x); /* sin(x) = x when x=0 */
Zz = rndc;
ft = (float)z;
/* filter out exception argument */
if (ix >= @x7ff00000)
return (x - Xx); /* inf and nan */
fw = ft * ft;
/* if |x|<cbrt(3.0)*2**-26 */
if (ix < @x3e571374 || (ix == 0x3e571374 && lx <= 0x49123ef6)) {
z = twomle22;
if (hx < 9)
zZ = -2;
if (ix >= ©x03800000)
return (x - z);/* if |x|>=2%*-967 */
else { /* if |x|<=2**-1022 */
if ((ix < 0x00100000) || ((ix - 0x00100000) | 1x) == 0)
return (x * ohu);
/* otherwise: 2**-1022 < |x| < 2**-967 */
else
return ((x * two300 - z) * twom300);
}
rnd = (*(int *)&fw) & 3;
z = __libmcr_mx_sin(x, &er);
ncrd = _ libmcr_mx_check(&z, rnd, er);
nw = 8;
while (ncrd == 1) {
z = __libmcr_mi_sin(x, nw, &ncrd, rnd);
nw += 2;
}
return (z);
¥

Vypis 1: Ukazka zdrojového kodu funkce _ libmer_sin, pfevzato z [13].

10



Tato kapitola se zabyva konkrétné implementaci funkce sinus. Implementace

je rozdélena do n¢kolika funkci, hlavni funkce je uloZena v souboru __libmcr_sin.c

[13], viz vypis 1.

Hodnota funkce sin(x) je po€itana riznymi vzorci na zakladé vstupni hodnoty

x. Vypocet probiha nasledovné:

=

sin(0) =0
sin(+oo /NaN) = x — x

—-1022 .: _ . . ulp?
pro x| < 2 , sin(x) = x (1 . )

pro x| < 27967, sin(x) = 27300 - (x - 2300 — 2~1022)
pro |x| < ¥/3-2726 sin(x) = x — 271022

pro ostatni hodnoty zavolad funkci _ libmcr_mx_sin(), kterd vraci téméf
spravné zaokrouhlené vysledky

pokud je wvysledek vyhodnocen jako nepiesny, vola funkci
__libmecr_mi_sin() pro vypocet se zvySenou piesnosti pomoci Taylorova

polynomu. Vyhodnoceni probihd tak, Ze algoritmus zkontroluje,

zda korekce chyby je blizko hodnoté %ulp.

Funkce _ 1ibmcr_mx_sin() pracuje timto zptisobem [14]:

S a C oznacuje funkci sin, resp. cos na intervalu (_Tn;%).
Predpokladejme, ze argument x je zredukovany do y; +y, = x — k-g

na intervalu (?; %) an = (k mod 4).

Necht §$ =S(y; +y,) a C =C(y; +vy,). V zavislosti na n dostavime

prevodni tabulku, viz tabulka 1.

L ulp - Unit in the Last Place — rozdil dvou po sob& jdoucich desetinnych &isel
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n sin(x) | cos(x) tan(x)
0 S C S/C
1 C -S -C/S
2 -S -C S/C
3 -C S -C/S

Tabulka 1: Pfevodni tabulka funkci sinus a kosinus.

Pro wvypocet S a C se vyuzivaji funkce _ libmcr_k_mx_sin
a__libmcr_k_mx_cos. Funkce _ libmcr_k_mx_sin pocita hodnotu sin(x +t)
Remezovou aproximaci [15] s presnosti az 2772 pro |x + t| < %, pomoci vzorce

[16]:
z=x-x,s=x+x-z-(a1+z-(a2+---+z-a8)) (3.1)
Od as muzeme pouzit aritmetiku s dvojitou piesnosti:
t=z-(as+z (ag+z(a, +z-ap))) (3.2)
Poté mizeme simulovat vyssi piesnost:
S =x-(1,0+z-(a1+z-(a2+Z-(a3 +z-(a4+t)))> (3.3)

Podobné funguje i vypocet v _ libmcr_k_mx_cos, kdy spocitdme cos(x + t)

Remezovou aproximaci [15] pomoci vzorce:
Z=X'X, S= 1—§+(z-z)-(a1 +z-(a, +---+Z-a8)) (3.4)
Od a, mizeme pouzit aritmetiku s dvojitou piesnosti:
t=z-<a4+z-(a5+z-(a6+z-(a7+z-a8)))) (3.5)
Poté miizeme simulovat vyssi piesnost:

S=1—§+zz-(a1+z-(a2+Z-(a3+t))) (3.6)

12



Pokud vysledek z libmcr_mx_sin.c neni vyhodnocen knihovnou jako
dostatecné presny, pouzije se funkce ze souboru libmcr_mi_sin.c. Stejné jako
v pfedchozim pfipad¢ obsahuje funkci _ libmcr_mi_sin, kterd vold funkce
_ libmer_k_mm_sin a _ libmcr_k_mm_cos. Vybér funkci je proveden stejnym
zpusobem jako v pfedchozim pfipadé. Vypocet je provadén pomoci Taylorova

polynomu misto Remezovou aproximaci nasledujicim zptsobem [17]:
=  Necht mx je vstupni hodnota, mc = mx, mr = —mx - mx, mt = mx.

Proj € {2,4,6,...}
mt -mr (3.7)

VR

Pokud mc — mt = nw (kde nw je pfedem stanovena piesnost), tak zastavit
vypocet, jinak mc = mc + mt.

* Tim spocitame tento Taylortiv polynom:

mc = mx — + — + .- (3.8)
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4 Vizualizace velkych mnoZzin dat

Mnozinu dat ozna¢ime za velkou, pokud ji nemlizeme zobrazit na obrazovce
celou. Vizualizaci limituje pocet pixelli obrazovky. Pfi maximalnim vyuziti plochy
muzeme zobrazit presn¢ jednu polozku na jeden pixel. Pokud je mnozstvi dat vétsi,
musi dojit k urCitému zkresleni. Polozky miizeme barevné odlisit a tim danou
vizualizaci zpiehlednit. Soucasné pocitate vyuzivaji barevny model RGB (red,

green, blue) a 8 bith pro kazdy barevny kanal. Na monitoru lze tedy zobrazit

az 256° (= 16777 216) barev. Pokud bychom ale k vizualizaci vyuzili v§echny

dostupné odstiny barev, bylo by prakticky nemozné okem rozlisit jednotlivé barvy.

Pro zajisténi vysSiho vykonu je vhodnéjsi vyuzit k vykresleni technologii
podporujici hardwarovou akceleraci grafickou kartou, ktera dokaze vykreslit velké

mnozstvi dat nékolikanasobné rychleji nez procesor softwarovymi algoritmy.

V pfipadé, ze se pokusime vykreslit vSechna data, mize byt vyslednd
vizualizace piili§ zahu$ténd nebo muze dojit k piekryvani. Jedna z moznosti je
vyuzit vzorkovani a naslednou rekonstrukci dat [18]. Operace rekonstrukce spociva
Vtom, Ze pomoci interpolace urcujeme hodnoty mezi navzorkovanymi body.
Pfipadn¢ je mozné vizualizovat s pfiblizenim pouze ur€itou podmnozinu dat,
dochazi zde ale vzdy ke ztrat¢ informaci. Pokud se polozky piekryvaji, mize byt
vhodnéjsi polozku vykreslit poloprihlednou barvou, ptipadné vypocitat reprezentaci
prekryvajicich se polozek nebo vytvotit shluky a ty vizualizovat [19]. Prihlednost

ale stale neni dostatecna k rozeznani ptesného poctu piekryvajicich se polozek.

Neékdy naopak nekterd data chybi nebo jsou chybna. Pak je vhodné chybny
zaznam z Vizualizace odstranit, pfipadné¢ dosadit vlastni data, kterd jsou mimo

zadany obor hodnot, aby bylo mozné rozlisit chybna data od spravnych [20].

Pokud pottebujeme vizualizovat odchylku dvou funkci, mizeme liSici se
interval zvyraznit. To mizeme provést napiiklad rtiznou vyskou (resp. tloustkou)
zvyraznéni v zavislosti na velikosti rozdilu. Pfipadné mizeme vyuzit rizné barvy.
Pro malé odchylky obarvit tsek svétlymi (pfipadné poloprihlednymi) barvami

a pro velké odchylky obarvit usek intenzivnimi barvami.
14



V ptipad¢€, ze se jedna o vizualizaci Ciselnych hodnot, je tfeba davat pozor
na to, aby se operacemi na téchto Ciselnych hodnotach nesnizila piesnost vizualizace
nebo nedoslo ke zkresleni. Problém mitiZze nastat naptiklad pfi s¢itdni nebo nasobeni
dvou desetinnych cisel, pokud je jedno ¢islo fadoveé vysSi nebo nizs§i nez druhé.
To obecné souvisi s implementaci ¢isel s desetinnou pohyblivou carkou a jejich
omezenou presnosti. Proto je nutné zkontrolovat, ze vizualizace odpovida ptivodnim

datim.

Pokud je vizualizace zménéna, je lepSi implementovat plynulou animaci
pfechodu mezi snimky, aby bylo snazsi sledovat zménu pozice jednotlivych polozek

[21]. Nejjednodussi technika pro animovani je linearni interpolace.
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5 Volba technologii

Jako programovaci jazyk jsem zvolil jazyk C# [22] a technologii
NET Framework [23]. Cela tato prace je vyvijena pomoci vyvojového prostiedi
Visual Studio 2015 od firmy Microsoft.

5.1 Jazyk C#

Jazyk C# je vysokouroviiovy objektové orientovany programovaci jazyk
vyvinuty firmou Microsoft v roce 2000 a stale se aktivné rozviji. Tento jazyk byl

pfimo ovlivnén jazyky C++ a Java [24], a proto obsahuje podobné prvky a syntaxi.

Oproti jazyku C++ neumoziiuje vicenasobnou dédi¢nost. Navic je oproti C++
povazovano za bezpecné [25]. Dale neumoziuje pouzivat globalni proménné,
vSechny proménné a metody musi byt definovany uvnitt tfid. Pro zpiehlednéni
zdrojovych koéda nepotiebuje ani nepodporuje dopiednou deklaraci, na poradi metod

ve zdrojovém kodu nezalezi.

Mezi vyhody patfi moznost pracovat s Cisly (a obecné s paméti) na nizké
urovni [26]. Jazyk C# a technologie .NET Framework déle umoziuje jednoduse
volat funkce z libovolnych nativnich a systémovych knihoven. Tato funkcionalita je
nutnd pro analyzovani nativnich knihoven, které jsou preloZeny rliznymi prekladaci

pro porovnani vysledkd.

Jazyk C# je zpravidla ptekladan do jazyka Common Intermediate Language
(CIL) [27]. Jedna se o jazyk niz§i urovné zasobnikového typu, ktery je zpracovavan
virtualnim strojem. Ten ho pomoci just-in-time (JIT) kompilace preklada do kodu

podporovaného primo procesorem. Tento prevod probihd pfimo za béhu programu.
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5.2 Technologie .NET Framework

Rozhrani .NET Framework je prostfedi potiebné pro béh aplikace psané
Vv jazyce C#, které dale obsahuje sadu knihoven, kterou mohou aplikace vyuzivat.
Tyto knihovny obsahuji sadu zakladnich funkci pro interakci s uzivatelem,
matematické funkce, kolekce, funkce pro vytvareni procesi a vladken, funkce
pro praci se soubory a proudy a nastroje pro tvorbu grafického uzivatelského

rozhrani [28].

Jedna se o volitelnou soucast opera¢niho systému Microsoft Windows
a zpravidla je automaticky nainstalovano pii instalaci opera¢niho systému [29].
Posledni verze rozhrani .NET Framework je 4.6.2 [30], ktera je soucasti opera¢niho
systétmu Microsoft Windows 10, dale je podporovana vSemi star§imi verzemi
systému az k verzi Windows 7. Pro vyvoj aplikaci na opera¢ni systém Windows XP

je nutné pouzit verzi rozhrani .NET Framework 4.0 [31].

vvvvvv

na jinych operacnich systémech nez Microsoft Windows. Na dalSich opera¢nich
systémech, naptiklad Linux a Mac OS X, lze pro spousténi a pieklad aplikaci vyuzit
open-source feSeni Mono [32], které vSak neni firmou Microsoft pfimo podporovano
a neobsahuje vSechny funkce dostupné v rozhrani .NET Framework. Stale se
vSak aktivn€ vyviji a snazi se dale zvySovat kompatibilitu srozhranim .NET

Framework [33].

Aplikace, které vyuzivaji jen zakladni funkce .NET Framework, 1ze pomoci
feSeni Mono bez uprav spustit. Aplikace vyuzivajici grafické uZivatelské rozhrani je
vhodnéjsi piepracovat, aby vyuZzivalo grafickou knihovnu pro dany operac¢ni systém,

protoze kazdy operacni systém podporuje odlisné grafické prvky.
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6 Navrh aplikace

Aplikace by se méla skladdat z jednotlivych menSich soucésti. Pro rozdé€leni
aplikace na vétsi celky by bylo vhodné vyuzit jmenné prostory, které jsou soucasti

jazyka C#. Ty by obsahovaly jednotlivé tiidy.

Diagram zavislosti jmennych prostort je na obrazku 1. Dale budou popsany
jednotlivé casti diagramu. VSechny jmenné prostory budou soucasti hlavniho

jmenného prostoru fVis.

fVis.Callbacks > fVis.Native
A

fVis.NumericValueSources
A A

»a

fVis.Controls [€ fVis.Windows

Obrazek 1: Diagram jmennych prostort.

Ve jmenném prostoru fVis.NumericValuesSources budou tfidy, které¢ budou
poskytovat Ciselné hodnoty, které se poté budou vizualizovat. V tomto ohledu by

m¢ély dané tiidy pracovat podobné¢ jako standardni matematické funkce.

Abychom mohli ve vypoctech pouZzivat rizné implementace matematickych
operatori a funkci, je vhodné vytvofit tfidu, ktera by obsahovala ukazatele
na jednotlivé matematické funkce a operatory. Jednotlivé implementace by od této
ttidy dédily a pozménily by jednotlivé ukazatele tak, aby sméfovaly na jejich
vlastni implementace. Tato funkcionalita by byla soucasti jmenného prostoru

fVis.Callbacks.

Déle je nutné implementovat mechanismus pro nacitani nativnich knihoven
avolani jejich funkci. To by bylo vyuZito pro nacitani knihoven, které by
obsahovaly rizné implementace matematickych funkci. Tyto knihovny jsou
vétsinou napsané v jazyce C nebo vjiném jazyce, ktery se pieklada piimo
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nastrojovy kod. Tato funkcionalita by byla soucasti jmenného prostoru

fVvis.Native.

Jmenny prostor fVis.Controls by obsahoval vSechny vytvofené prvky
uzivatelského rozhrani. Mezi né bude patfit prvek, ktery bude vykreslovat samotnou
vizualizaci, a prvek, ktery bude umoznovat manipulaci se seznamem matematickych

funkci, které se budou vizualizovat a navzdjem porovnavat.

Jmenny prostor fvis.Windows by obsahoval vS§echna okna a dialogy. Aplikace
bude vyuzivat pro uzivatelské rozhrani sadu tfid Windows Forms, ktera je ptimo

soucasti rozhrani NET Framework.

Extenzni metody, kterou budou vyuzivané ruznymi ¢astmi aplikace, budou
soucasti jmenného prostoru fvis.Extensions. Ty by mély hlavné rozsifovat

funkcionalitu datovych typt, které jsou soucasti technologie .NET Framework.
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7 Popis implementace

7.1 Aritmetické vyrazy

7.1.1 Zpracovani aritmetického vyrazu v infixové notaci

Pro tuto tilohu bylo nutné implementovat funkci pro zpracovani aritmetickych
vyrazi. Rozhodl jsem se vyuzit algoritmus shunting-yard [34], ktery umoziiuje
prevadét matematické vyrazy z infixové notace (viz obrazek 2) do postfixové notace

(viz obrazek 3) nebo do syntaktického stromu.

1+2)/(33-4)

Obrazek 2: Ukazka vyrazu v infixové notaci.

12+34-/

Obrazek 3: Ukazka vyrazu v postfixové notaci.

Zéklad algoritmu funguje jako zasobnikovy automat, ktery vyuziva
dva zasobniky, proménnou, do které uklada druh posledni zpracované polozky,
a proménnou, do které ukldda pocet neukoncenych zavorek. Prvni zasobnik
obsahuje jednotlivé polozky postfixové notace, oznaCme ho jako postfix. Druhy
zasobnik docCasné obsahuje nalezené operatory, ozna¢me ho jako operators.
Automat postupné prochazi vstupni fetézec obsahujici matematicky vyraz v infixové

notaci.

Pokud narazi na ¢islici, teCku nebo +/- (v ptipad¢, ze posledni polozka byla
operator nebo zdvorka), pokusi se zpracovat polozku jako ¢islo. Zaznam o tomto
gislu ptida do zasobniku postfix. Cislo je nutné specifikovat bez oddélovace tisici,
a pokud se jedna o desetinné ¢islo, je nutné uvést desetinnou tecku. Algoritmus dale

umoziuje pred ¢islem specifikovat + (resp. -) pro kladné (resp. zdporné ¢islo).

Pokud narazi na pismeno, projde fetézec dal, dokud nenarazi na jiny druh

znaku nez pismeno. Z této posloupnosti znaku vytvoii novy fetézec, ktery porovna
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se znamymi identifikatory funkci. Pokud najde shodu, pfidd zdznam o funkci
do zasobniku operators. Pokud se nejedna o znamou funkci (viz tabulka 2),
zkontroluje, zda se jedna alesponl o zndmou konstantu. Pokud se nejednd ani
0 znamou konstantu (viz tabulka 3), oznaéi fetézec jako proménnou a pfida o ni
zaznam do zasobniku postfix. ToOto umoziiuje pouzivat ve vyrazu riizné oznaceni
proménng, ale pro vyhodnoceni vyrazu je nutné, aby vSechny proménné mély stejné
oznaceni. V opacném piipadé vyraz vyhodnoti jako chybny. Zaroven zkontroluje,
zda posledni polozka byla funkce nebo ukonceni zavorky, v tomto piipadé vyraz
také vyhodnoti jako chybny. Algoritmus déale automaticky vklada operaci nasobeni,

oS24

vyrazil.

Identifikator Popis
abs Absolutni hodnota
sqrt Druha odmocnina
exp Exponencialni funkce se zakladem e
In Pfirozeny logaritmus
log Desitkovy logaritmus
sin Sinus
COS Kosinus
tan Tangens
asin Arkus sinus
acos Arkus kosinus
atan Arkus tangens
sinh Hyperbolicky sinus
cosh Hyperbolicky kosinus
tanh Hyperbolicky tangens
round Zaokrouhleni
floor Zaokrouhleni smérem dola
ceil Zaokrouhleni smérem nahoru

Tabulka 2: Tabulka vybranych matematickych funkci z math. h.
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Oznaceni Popis
pi Ludolfovo ¢islo (7)
e Eulerovo ¢islo

Tabulka 3: Tabulka znamych konstant.

Pokud narazi na znak (, pfidd zdznam o zavorce do zasobniku operators
a navysi pocet neukoncenych zavorek. Zaroven zkontroluje, zda posledni polozka

byla ¢islo nebo ukonceni zavorky, v tomto piipad¢ vyraz vyhodnoti jako chybny.

Pokud narazi na znak ), vybird polozky ze zasobniku operators a zaroven je
vklada do zasobniku postfix tak dlouho, dokud nenarazi na zdznam o zavorce.
Zaroven snizi pocet neukoncenych zavorek. Také zkontroluje, zda posledni polozka

byla operator, funkce nebo zavorka, v tomto ptipad¢ vyraz vyhodnoti jako chybny.

Pokud narazi na znak #, predCasn¢ ukonci zpracovani fetézce. To umoznuje

pridat na konec vyrazu komentaf nebo jinou zpravu.

Pokud se nejedna ani o jednu z téchto moznosti, pokusi se vyhledat znak
Vv tabulce matematickych operatortu (viz tabulka 4). Pti nalezeni shody, je nutné
spravné uréit poradi operatorti pii prevodu na postfixovou notaci. Algoritmus
postupné vybird polozky ze zasobniku operators, dokud nenarazi na konec
zasobniku nebo zdznam o zavorce. Pokud narazi na zdznam o funkci nebo operatoru,
ktery ma niz$i prioritu nez pravé zpracovany operator, zastavi vybirani poloZek
ze zasobniku, v opaéném ptipadé¢ polozku piesune ze zasobniku operators
do zasobniku postfix. Nakonec do zasobniku postfix piida zdznam o praveé
zpracovaném operatoru. Také zkontroluje, zda posledni polozka byla jiny operator,
funkce nebo zavorka, v tomto piipad¢ vyraz vyhodnoti jako chybny. Pokud se znak

nenachazi v tabulce matematickych operatorti, vyhodnoti vyraz také jako chybny.
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Oznaceni Popis
+ Scitani
- Odc¢itani
* Nasobeni
/ Déleni
N Mocnéni
% Zbytek po d€leni

Tabulka 4: Tabulka matematickych operatoru.

Po zpracovani celého fetézce algoritmus zkontroluje, ze pocet neukoncenych
zavorek je nula a posledni polozka neni operator, funkce nebo zavorka. V opa¢ném
pfipadé vyraz vyhodnoti jako chybny. VSechny polozky ze zasobniku operators
postupné vybere a vloZi je do zdsobniku postfix. Zasobnik postfix V tento okamzik

obsahuje jednotlivé polozky v postfixovém potadi.

7.1.2 Validace aritmetického vyrazu v postfixové podobé

Po zpracovani aritmetického vyrazu dojde k rychlé validaci. Ta by vsak

nem¢éla byt nutnd, protoze vyraz by byl vyhodnocen jako chybny uz pii zpracovani.

Validace probiha tak, ze se polozky v postfixovém potadi ptekopiruji do pole
apostupné se prochazi. V ptripad€, Ze algoritmus narazi na polozku obsahujici
operator, pokusi se pfed ni najit dv€ polozky, které obsahuji ¢iselnou hodnotu
nebo proménnou. Tyto dvé polozky vymaze a polozku s operatorem prepise
napolozku s c¢iselnou hodnotou, ale nevyhodnocuje samotny vysledek.
Pokud pted operatorem dvé pozadované polozky nenalezne, oznaéi vyraz jako

chybny.

V ptipadé, Ze narazi na funkci, pokusi se pfed ni najit pouze jednu polozku
obsahujici Ciselnou hodnotu nebo proménnou. Jinak déle pracuje stejné. Timto

zpusobem projde cely postfixovy vyraz.

Na zé&vér algoritmus ovéfi, Ze v poli zlstala pouze jedna ¢iselnd poloZzka. Ta by

meéla pfi nasledném vypoctu aritmetického vyrazu obsahovat vysledek. Pokud v poli
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nezustala zadna polozka nebo v ném ziistala vice jak jedna polozka, vyraz se oznaci
jako chybny. Stejné¢ tak se vyraz oznai jako chybny Vv pfipadé, ze polozka

neobsahovala ¢islo ale n€jaky jiny typ, naptiklad operator nebo funkci.

V pfipad€¢, ze ani zde neni vyraz oznacen jako chybny, je tento vyraz
bezchybny a mtze byt dale vyhodnocovan. V opa¢ném piipade€ je vyhozena vyjimka
fVis.NumericValueSources.SyntaxException. Vyjimka obsahuje plivodni fetézec

s aritmetickym vyrazem, index znaku, ktery zpisobil chybu, a druh chyby.

7.1.3 Vyhodnocovani aritmetického vyrazu

Vyhodnocovani lze provést na zpracovaném aritmetickém vyrazu opakovang,
bez nutnosti znovu vyraz zpracovat. VSechny piipadné chyby aritmetického vyrazu
byly odhaleny uz v ptfedchozich dvou fazich, proto neni nutné aritmeticky vyraz dale
kontrolovat. Vyhodnoceni probiha podobné jako validace. Postfixovy vyraz opét

piekopiruje do pole, se kterym poté manipuluje. Polozky se postupné prochazi.

V piipadé, ze algoritmus narazi na polozku obsahujici operator, najde pred ni
dvé polozky obsahujici konstantu nebo proménnou. V tomto okamzZziku
za proménnou dosadi zvolené Cislo. Ob¢ tyto polozky bude povazovat za operandy
a vypocitd vysledek této operace, ktery uloZi do pole misto plvodni polozky
obsahujici tento operator. Polozky, které obsahuji dvé pouzita cCisla, se z pole

odstrani.

V ptipadé, Ze algoritmus narazi na poloZku obsahujici funkci, najde pied ni
jednu polozku obsahujici konstantu nebo proménnou. V tomto okamziku
za proménnou dosadi zvolené c¢islo. Tuto polozku bude povazovat za vstupni
hodnotu funkce a vypocitad vystupni hodnotu, kterou ulozi do pole misto ptivodni
polozky obsahujici tuto funkci. Polozku, ktera obsahovala vstupni hodnotu, z pole

odstrani.

Po vyhodnoceni vSech operatort a funkci zbyde v poli pouze jedind polozka

s vysledkem. Tento vysledek je poté vracen.
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7.2 Vypocet matematickych funkci

Aby bylo mozné vyuzivat razné knihovny pro vypocet matematickych funkei,
aplikace vyuziva systém ukazateld na funkce, konkrétné¢ v jazyce C# je toto

realizovano pomoci delegatu.

Po zpracovani aritmetického vyrazu se znovu postupné projdou jednotlivé
polozky postfixové notace a ke kazdému operatoru nebo funkci se ptifadi funkce,
ktera se pii vyhodnocovani vyrazu zavola. Pro snazsi manipulaci s t¢émito funkcemi
se vyuziva vlastni abstraktni tfida OperatorCallbacks, kterd poskytuje matematické
konstanty a ukazatele na vSechny dostupné funkce pro vypocet. Také specifikuje,

jaké vstupni a vystupni parametry tyto funkce maji.

7.2.1 Vestavéné funkce

V zadkladu aplikace obsahuje tfidu DotNetOperatorCallbacks, kterd dedi
od abstraktni tfidy OperatorCallbacks a kterd piimo vold matematické funkce
dostupné prosttedim .NET Framework, konkrétn¢ statické metody ve tfidé
System.Math. Dale jsem pro porovnani piesnosti datovych typt double a float
implementoval tfidu DotNetFloatOperatorCallbacks, ktera vyuziva stejné metody,
ale pfed samotnym vypoctem pievadi vstupni hodnoty na datovy typ float, Stejnou

operaci provadi 1 s vysledkem. To simuluje nizsi pfesnost tohoto datového typu.

7.2.2 Nativni knihovny

Jazyk C# také umoziuje volat funkce z nativnich knihoven. Toho vyuziva
posledni tfida NativeOperatorCallbacks, kterd nacitd nativni knihovny a vola
funkce v nich obsazené. Protoze je aplikace tvofena vyhradné pro operacni systém
Microsoft Windows, vyuziva systémové funkce tohoto opera¢niho systému, a proto
dokaze pracovat pouze na tomto operacnim systému. Pomoci atributu D11Import
[35] aplikace vola systémovou funkci LoadLibraryEx [36], kterda nacte libovolnou

nativni knihovnu podle zadané cesty do adresniho prostoru aplikace. Jako posledni
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parametr lze specifikovat zptisob nacteni knihovny. V tomto ptipad¢ je nejvhodné;jsi
vyuzit hodnotu LOAD_WITH_ALTERED_SEARCH_PATH, kdy je cesta ke knihovné
specifikovana pomoci absolutni cesty. Pak se nemize stat, ze by operacni systém
omylem nacetl jinou knihovnu, nez bylo pozadovano. Poté pomoci stejné¢ho atributu
aplikace vola systémovou funkci GetProcAddress [37], ktera wvrati adresu
exportované funkce. V piipade, ze se funkce podle zadaného jména v knihovné
nenachazi, zminéna funkce vrati hodnotu NULL. Pokud dana knihovna uz nebude
potiebna, je mozné zavolat systémovou funkci FreeLibrary [38], ktera knihovnu
Z adresniho prostoru odstrani. To vSak neni bezpodmine¢né nutné, protoze operacni
systtm Microsoft Windows tuto operaci provadi automaticky pii ukoncovani

aplikace.

Aby bylo mozné exportovanou funkci (nebo jinou funkci nespravovanou
prosttedim .NET Framework) zavolat, musi se ukazatel na funkci nejprve
prevést na delegata urcitého typu pomoci statické metody
System.Runtime.InteropServices.Marshal.GetDelegateForFunctionPointer [39].
Tato metoda vyzaduje jako parametry adresu funkce a typ delegata, ktery musi mit
stejné parametry a typ navratové hodnoty jako ptivodni nespravovana funkce. Navic
je nutné sjednotit volaci konvence nespravované funkce a delegata v prostfedi .NET
Framework. V jazyce C# se u delegata specifikuje volaci konvence pomoci atributu
UnmanagedFunctionPointer [40]. Pro zvySeni kompatibility je vhodné zvolit volaci
konvenci cdecl [41], tato volaci konvence je Casto vyuzivana piekladaci jazyka C.
Volba volaci konvence plati pouze pro platformu x86, nebot’ ostatni dostupné
platformy (x86-64 a ARM) vyuzivaji vlastni volaci konvence, které se nedaji ménit,
a prostfedi .NET Framework zminény atribut na téchto platforméch ignoruje.
Pti ptekladu nativni knihovny je potieba dbat na to, aby pieklada¢ vygeneroval
u exportované funkce opét volaci konvenci cdecl, ptipadné nastavit piekladac tak,

aby vytvofil nativni knihovnu pro platformu x86-64.

Déle je nutné déavat pozor na to, aby aplikace a nativni knihovna byla
ptelozena pro stejnou platformu, Konkrétné 64-bitovy operacni systém Microsoft

Windows umoziuje spoustét 32-bitove 1 64-bitové aplikace, ale 64-bitové aplikace
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neumoziuji nacist 32-bitové knihovny, to plati i obracené, tzn. 32-bitové aplikace
nenactou 64-bitové knihovny. Operacni systém Microsoft Windows tento problém
fesi tim, Ze 64-bitova verze opera¢nich systému obsahuje 32-bitové i 64-bitové verze
syst¢tmovych knihoven, a proto uz v zdkladu umoziuje spoustét 32-bitové

I 64-bitové verze aplikaci.

Aby aplikace dokazala rozpoznat, ze se opravdu jedna o knihovnu obsahujici
matematické funkce pfipravené pro tuto aplikaci, musi kazda tato knihovna
obsahovat exportovanou funkci get_extension_info, ktera vraci strukturu
extension_info specifikujici nazev a verzi knihovny, viz vypis 2. Tento popis
knihovny (pfipadné pouzité sady matematickych algoritmi nebo piekladace) je
pouze informativni, aby mohl uZivatel snadnéji rozlisit jednotlivé implementace.
Dale muze obsahovat libovolny vycet funkci z tabulky 2, podle toho, které funkce
dana implementace obsahuje nebo které chceme testovat. To samé oplati
i 0 operatorech (viz tabulka 4). Deklarace jednotlivych funkci jsou vypsany
v tabulce 5. Knihovna musi pro spravny béh aplikace piesné dodrzet nazvy funkei,
pocet a typy argumentt 1 typ ndvratové hodnoty. Pokud knihovna nékterou z téchto
funkci nebo operatoriit neobsahuje, aplikace za ni automaticky dosadi ekvivalent
funkce nebo operatoru, ktery se nachazi v prostiedi .NET Framework. Proto lze
v aritmetickych vyrazech vyuzivat i funkce, které nejsou ve vybrané matematické
knihovné dostupné. Zaroven jsou chybéjici funkce a operdtory u kazdé knihovny
aplikaci evidovany, aby mohl byt tento nedostatek piipadné¢ reflektovan v grafickém

uzivatelském rozhrani.

typedef struct {
char* library_name;

unsigned short version_major;
unsigned short version_minor;
unsigned short version_build;

compiler_flags flags;
} extension_info;

Vypis 2: Struktura specifikujici nazev a verzi matematické knihovny.

27



Prostiedi .NET Framework umoznuje vytvorit spustitelnou aplikaci
pro 32-bitovy i 64-bitovy rezim z jednoho zdrojového kédu. Proto je také aplikace
distribuovdna v obou téchto verzich, aby bylo mozné nacitat knihovny, které je
mozné sestavit pouze v jednom ze zminénych reziml. Potom je nutné knihovnu
nahrat do jedné ze slozek, podle toho zda je sestavena pro 32-bitovy rezim (x86)
nebo pro 64-bitovy rezim (x64). To ale nefe$i problém, kdy je napiiklad nutné
porovnat 64-bitovou knihovnu s 32-bitovou knihovnou. Princip jednoho z moznych
feSeni popisuje Franz Wimmer [42], kdy ze 64-bitové aplikace vola 32-bitovou
knihovnu. 64-bitovy proces vytvori vedlej$i 32-bitovy proces a vytvoii mezi nimi
spojeni pomoci dvou rour (anglicky pipe). Noveé vytvoreny proces ¢eka na pifipojeni
rodicovského procesu. Informace o funkci, kterou chce aplikace zavolat, a vstupni
parametry jsou (pomoci binarni serializace) pfeneseny pies rouru do nové
vytvofen¢ho procesu. Ten data ptecte, potiebnou funkci zavola a vysledek posle

rourou zpét rodicovskému procesu.

Aby bylo mozné toto feSeni pouzit, bylo provedeno n¢kolik uprav. Nejprve
bylo nutné piidat kritickou sekci v ¢asti, kde se ptistupuje k rouram. V ptipadé¢, Ze se
knihovnu pokouselo volat n€kolik vldken zaroven, dochazelo k riznym chybam
synchronizace. Déale musela byt pfiddna funkcionalita, kterd by dokézala ovéfit,
zda funkce podle zadaného jména v cilové knihovné existuje bez toho, aby se funkce

vykonala. To je vyuzito pfi ovéfovani, které matematické funkce knihovna obsahuje.

Posledni chybéjici funkce byla moZnost precist textovy fetézec, ktery knihovna
vratila jako ukazatel. Oba zminéné procesy (64-bitovy i 32-bitovy) maji oddélené
adresni prostory, a proto vraceny ukazatel v rodicovském procesu neplati. Ukazatel
je nutné pienést pomoci roury do 32-bitového procesu, ktery fetézec piecte

a preposle ho rourou zpét do rodi¢ovského procesu.

Toto feSeni je vSak n€kolikanasobné pomalejsi neZ v pripad€ ptimého ptistupu.
Navic, vzhledem k tomu, Ze vyuziva pouze dvé roury pro komunikaci, neumoziuje
plnohodnotny paralelni pfistup (viz ¢ast o kritické sekci). Pro porovnani

jednotlivych matematickych knihoven je ale dostacujici.
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Oznaceni Deklarace funkce
pi double constant_pi();
e double constant_e();
+ double operator_add(double x, double y);
- double operator_subtract(double x, double y);
* double operator_multiply(double x, double y);
/ double operator_divide(double x, double y);
N double operator_pow(double x, double y);
% double operator_remainder(double x, double y);
abs double operator_abs(double x);
sqrt double operator_sqrt(double x);
exp double operator_exp(double x);
In double operator_ln(double x);
log double operator_log(double x);
sin double operator_sin(double x);
Ccos double operator_cos(double x);
tan double operator_tan(double x);
asin double operator_asin(double x);
acos double operator_acos(double x);
atan double operator_atan(double x);
sinh double operator_sinh(double x);
cosh double operator_cosh(double x);
tanh double operator_tanh(double x);
round double operator_round(double x);
floor double operator floor(double x);
ceil double operator_ceil(double x);

Tabulka 5: Tabulka mapovani polozek na knihovni funkce.
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7.3 Vizualizace matematickych funkci

Implementace vykreslovani matematickych funkci se nachazi ve tfidé¢ Graph.
Ttida umoznuje vykreslit jednu nebo vice funkci. Kazda z téchto funkci je barevné

odliSena.

7.3.1 Posunuti a pribliZeni

Ttida vyuziva dvé promeénné typu long, ve kterych je ulozené posunuti osy x
ay. Jedna se o celoCiselné proménné, které udavaji velikost posunuti v pixelech.
Tato volba ma své vyhody 1 nevyhody. Mezi vyhody patii fakt, Ze celd Cisla
narozdil od ¢isel s pohyblivou desetinnou ¢arkou neztraci pii vysSich hodnotach
presnost. To by zplsobovalo trhani pfi posouvani zobrazeni daleko od osy x
(resp. y). Mezi nevyhody patii fakt, ze se velikost posunuti musi prepocitavat
pii kazdé zméné piiblizeni. To je provedeno tak, Ze se posunuti nejprve vydéli
puvodni hodnotou pfiblizeni a poté vynasobi novou hodnotou pfiblizeni. Tento
piepoCet miize zplisobit mirnou nepiesnost, protoze je hodnota posunuti nejprve
pfevedena na Cislo s pohyblivou desetinnou ¢arkou (double), poté jsou provedeny
zminéné operace a vysledna hodnota je opét pievedena na celé Cislo (long).
Odchylka je ale tak mala, ze pfi béZzném pouzivani nedochazi ke skokiim nebo jinym
vadam. Maximalni velikost posunuti od osy je navic limitovana maximalni

hodnotou datového typu long — to je pfiblizné 9 - 1018 pixeld.

Aktualni priblizeni vizualizace je ulozeno v proménné typu double, aby bylo
mozné vizualizaci libovolné pfiblizovat 1 oddalovat. Snizend piesnost tohoto
datového typu pifi vysSich hodnotach nijak nenaruSuje fungovani aplikace,
protoze uzivatel vétSinou vyuziva pfiblizovani pomoci ndsobkli nebo piipadné
priblizeni na urcitou oblast. Obé zminéné operace jsou dostatecné piesné
I pti vys$Sich hodnotach ptiblizeni. Hodnota proménné udava pfiblizeni zaroven
pro osu x i pro osu y. Priblizeni rovno jedné zobrazi funkci v ptivodnim méfitku.

Ptiblizeni rovno deseti zvétsi vSsechny hodnoty na desetindsobek.
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Zména meéfitka pomoci koleCka mysi je provadéna nasobenim (resp. délenim)
hodnotou 1,4. Zaroven jsou upraveny hodnoty posunuti, aby pfiblizovani probihalo
ve sméru ke kursoru mysi. Pfi pfiblizeni na urcitou oblast (v pfipad¢, ze uzivatel drzi

pravé tlacitko mysi) je nova hodnota piiblizeni vypoctena nasledovné:

sirka okna

pomérX =

Vv

sirka vybrané oblasti

vyska okna

5y =
pomer vyska vybrané oblasti

priblizeni = pribliZzeni - min(pomérX, pomérY)

Proménna pribliZeni poté obsahuje vyslednou hodnotu pfibliZzeni na zvolenou
oblast. Minimum dvou vypoctenych hodnot je zde proto, aby byla zobrazena cela
oblast vybéru i v pfipadé, ze je zvolend oblast v jiném pomeéru stran nez velikost
okna. Hodnoty posunuti jsou upraveny tak, aby byla piiblizena oblast ve stiedu

obrazovky.

7.3.2 Rezimy vyKkreslovani

Tfida obsahuje dva rezimy vykreslovani grafu. Jeden rezim se vyuzZiva
Vv situacich, kdy nelze zobrazit v jednu chvili vSechny hodnoty v zadaném intervalu,
to znamend, Ze plocha pro vykreslovani je mensSi nez mnoZstvi hodnot intervalu,
ktery chce uzivatel zobrazit. Vykresleni probiha tak, Ze se pro kazdy pixel osy x
najde puvodni hodnota x. To Ize provést tak, Ze nejprve odecteme posunuti osy x
apoté vyd€lime aktudlnim pfiblizenim. Tuto hodnotu dosadime do funkce,
kterou chceme vykreslit. Vypoctenou hodnotu y nejprve vynasobime hodnotou —1,
to zplsobi, Ze kladné hodnoty budou zobrazeny smérem nahoru od osy y. Poté ji
vynasobime pfiblizenim a pfi¢teme posunuti osy y. Vysledkem je hodnota y pixelu.
Z puvodni hodnoty x pixelu a nové vypoctené hodnoty y sestrojime dvojici. Takto

vytvorené dvojice pouzijeme jako soufadnice, mezi kterymi vykreslime Cary.

Vypoctené hodnoty y jsou rovnou porovnavany mezi jednotlivymi vybranymi

funkcemi. Pokud se néktera z hodnot 1isi, vytvoii se zaznam ve slovniku, ktery tyto
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hodnoty uchovéava. Kli¢ slovniku je ptvodni hodnota x, ulozend hodnota
ve slovniku je vlastni struktura obsahujici minimalni a maximdlni vypoctenou
hodnotu y a Cislo zaznamu, které se inkrementuje pii kazdém ptidaném zaznamu.
Slovnik je zvolen proto, aby nebylo mozné ulozit dva zdznamy jedné hodnoty x.
Cislo zadznamu je vyuZzito pii odstraiovani starych polozek pii piekrodeni
stanovené¢ho limitu. Po pfekroceni je odstranéno 0,5 % téchto zaznamu, ty jsou
nalezeny tak, ze se prochazi cely slovnik a do vedlejsiho pole se ukladaji hodnoty
S nejnizsim Cislem zaznamu. Pole se pii kazdém ptidani polozky sefadi od nejvyssi
porovnani pouze s prvnim prvkem pole, pfipadné prvek nahradit zaznamem s niz§im

¢islem a pole opét setadit.

Slovnik s informacemi o rozdilech je nasledné vyuzit pro vizualizaci rozdild.
Aplikace umoziuje piepinat mezi dvéma rezimy zobrazeni rozdill. Prvni rezim
zobrazuje Carou konstantni velikosti nékolika pixeld. To lze vyuzit pro rychlé

nalezeni useku, ve kterém se funkce lisi.

Druhy rezim upravuje délku ¢ary podle velikosti rozdilii v daném misté. To se
provadi tak, ze se nejprve projde cely slovnik s rozdily, algoritmus se pokusi
namapovat hodnotu x na pixel zobrazeni. Pokud se polozka nachazi ve vyftezu,
ktery chce uzivatel pravé zobrazit, spocita se, kolik desetinnym c¢isel se nachazi
mezi nejnizsi a nejvyssi hodnotou rozdilu. To Ize jednoduse provést tak, ze se obé
Cisla pretypuji na celociselny datovy typ o stejné velikosti (tzn. double na long)
a spocitad se rozdil téchto ¢isel. VSechny rozdily, které se mapuji na stejny pixel,
se seCtou aulozi se. Tyto hodnoty je vhodné ukladat do pole, kde kazdy pixel
odpovida prvku v poli, protoze pfedem zname Sifku zobrazeni. Pied zobrazenim se
pro piehlednost hodnota v poli nejprve zlogaritmuje. Vzdalenost Cisel totiz mize

nabyvat hodnot od jednotek az po miliardy.

Druhy rezim vykreslovani grafu je uren pro vykreslovani funkei pii nejvétsim
ptiblizeni. Pfepinani mezi témito rezimy provadi aplikace sama, pokud detekuje,
ze se alespoil 3 po sobé€ jdouci pixely mapuji na stejnou hodnotu x. Pfed zobrazenim

R4
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zobrazeni. Pocatek nalezne tak, Ze od nuly odefte posunuti osy x a vydéli
ptiblizenim. Podobné¢ nalezne 1 konec a to tak, ze Sitky zobrazeni odecte posunuti
osy x a vyd¢li priblizenim. Ob¢ hodnoty pietypuje na celo¢iselny datovy typ o stejné
velikosti. VSechna ¢isla mezi t€émito hodnotami (véetné) projde cyklem. Iteracni
proménna obsahuje celé Cislo zintervalu mezi zminénymi dvéma hodnotami,
aproto je mozné proménnou pietypovat zpét na Cislo s pohyblivou desetinnou
c¢arkou. Abychom dostaly zpét hodnotu x pixelu, je nutné iteracni proménnou
vynasobit pfiblizenim a pficist posunuti osy x. Pretypovana iteracni proménna je
dale pouzita jako vstupni hodnota pro funkci, kterou potiebujeme vykreslit.
Vystupni hodnotu funkce musime opét nejprve vynasobit hodnotou —1
aptriblizenim, a poté priCist posunuti osy y. Takto opét ziskdame dvojice,

které mizeme interpretova jako soufadnice a spojit je ¢arami.

Pro zminéné vypocty ale nelze pouzit standardni aritmetické operace
poskytované datovym typem double. Hodnota pfiblizeni je v tomto piipadé natolik
vysoka, Ze zplsobuje pfi nasobeni znatelné zkresleni vizualizace. Urcité zkresleni
muze piidat i hodnota posunuti os. Takto zkreslena vizualizace je znazornéna
na obrazku 4. Svislé Sedé cary, oddé€lujici jednotlivé hodnoty na ose x, by mély byt
od sebe vzdalené stejn¢ daleko. Na tomto Gseku se vSak znatelné projevila chyba
kvili sniZzené ptesnosti pfi vypoctu. To samé plati 1 o vySce jednotlivych tGrovni
(na ose y), ty jsou od sebe navzajem vzdaleny opét o jeden bit, ale vizualizace opét

neodpovida realité.

Abychom eliminovali vySe zminéné nepiesnosti, je nutné pro vypocet
vizualizace vyuzit knihovnu, kterda umoziuje pocitat s vyssi piesnosti nez je piesnost
datového typu double. Jedna z knihoven, ktera toto umoziuje, se nazyva MPIR [43].
Knihovna je zalozena na knihovné GNU Multi Precision, stile udrzovana
Williamem Hartem a vydana pod licenci GPL-3.0. Knihovna obsahuje funkce
pro s¢itani, od¢itani, nasobeni, déleni a mocnéni desetinnych cisel s libovolnou
presnosti. Knihovna dale obsahuje funkce pro pocitani se zlomky
a celociselnymi hodnotami. Pro pouziti knihovny MPIR v jazyce C# existuje

knihovna Mpir.NET [44] obsahujici metody, které umoziuji volat funkce zminéné
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knihovny. Tato knihovna je vyuzivana extenznimi metodami ve tiidé
fVis.Extensions.DoubleExtensions. Tyto metody umoznuji pocitat rizné
kombinace aritmetickych operaci, které jsou vyuzivany vizualizaci, konkrétné
se jednd o odecteni a vydé¢leni, vynasobeni a pficteni. Metody vyzaduji jako typy
vstupnich hodnot typ double nebo long V zavislosti na tom, zda je dand vstupni
hodnota celoCiselnda nebo neni. Pfed vypoctem se vstupni hodnoty pievedou
do reprezentace vyuzivané knihovnou MPIR, provedou se potfebné operace touto
knihovnou a vysledek se opét pfevede na typ double, piipadné na celociselny

typ int, pokud je provadéno mapovani na pixel zobrazeni.

]

Obrazek 4: Vizualizace vypocitana pomoci operaci
poskytovanych datovym typem double.

Obrazek 5: Vizualizace vypoctena pomoci knihovny MPIR.
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Opravena vizualizace je zndzornéna na obrazku 5. Po této tprave jsou vSechny

svislé Sedé cary stejn¢ daleko od sebe. Vzdalenosti mezi trovnémi jsou také shodné.

Pro takto vysoké piiblizeni je vhodné pro jednotlivé hodnoty v grafu zobrazit
I jejich pfesné Ciselné hodnoty. Metoda ToString, poskytovana datovym typem
double, nedokaze pti prevodu na textovy fetézec zachovat puvodni hodnotu cisla.
Vraci fetézec, ktery obsahuje pouze nékolik prvnich Cislic desetinné casti. To je,

hlavné¢ pro velmi malé ¢isla, nedostacujici.

Ttida DoubleConverter, vytvorena Jonem Skeetem [45], tento problém fesi.
Nejprve rozlozi zadané desetinné Cislo na ¢ast se znaménkem, Cast s exponentem
acast smantisou. Dale zkontroluje, zda se jednda o normalizované
nebo denormalizované ¢islo. V piipadé denormalizovaného ¢isla se exponent nastavi
na 1, tim se mantisa nebude dale mocnit. V ptipadé normalizovaného ¢isla se nastavi
nejvyznamnéjsi bit mantisy na 1. Poté od exponentu odecteme posunuti exponentu
(1023) a pocet bitl, ve kterych je uloZzena mantisa (52). Pocet bitii odecitame,
protoze budeme dale s ¢islem pracovat, jako by bylo ve tvaru "m,0", misto
puvodniho "0, m". Na zavér se povede normalizace mantisy, aby obsahovala liché
¢islo. Nyni je mozné na mantisu aplikovat exponent. Kladny exponent znaci,
kolikrat je nutné mantisu vyndsobit ¢islem 2. Zaporny exponent znali, kolikrat je
nutné mantisu vydélit ¢islem 2. Pfed vracenim vysledku ve formé textového fetézce

je pted tetézec pridano odpovidajici znaménko.

K pfesnym ¢iselnym hodnotam je vhodné pfidat i jejich bitovou reprezentaci.
Vyuziva se k tomu extenzni metoda ToBits. Metoda pievadi Ciselnou hodnotu
na textovy fetézec tak, Ze nejprve pretypuje €islo na celociselny datovy typ o stejné
velikosti (tzn. double na long) a cyklem projde vSechny bity desetinného Cisla.
Uvnitt cyklu, pomoci bitového posunu a bitového soucinu s 1, ziskd hodnotu bitu,
kterou ptfida do vystupniho fetézce. Pro piehlednost do fetézce ptidd mezery

odd¢lujici znaménko od exponentu a exponent od mantisy.
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7.3.3 Vykreslovani vizualizace

Ttida je urCena pouze pro knihovnu Windows Forms a dédi od zakladniho
prvku Control. Tim lze snadno umistit do libovolného okna. Abychom mohli dané
matematické funkce vykreslit, je potfeba piekryt metodu onPaint. Ta je volana
knihovnou pokazdé, kdyz je nutné prvek piekreslit. Volanim je predana instance
tfidy System.Drawing.Graphics, kterd umoznuje kreslit na platno. Tim je v tomto

piipad¢ oblast urena pro tento prvek uzivatelského rozhrani.

Pti kazdém piekresleni je platno nejdiive premalovano bilou barvou. Poté jsou
nakresleny osy a probéhne vykresleni samotnych funkci. Nasledné jsou vykresleny
rizné textové popisy. V piipadé, ze uzivatel drzi pravé tlaCitko mysSi, je navic

vykreslen obdélnik znacici oblast, ke které bude pohled zaméten.
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7.4 Vyhledavani rozdili na intervalu

Pred tim, nez aplikace za¢ne rozdily vyhledavat, je dulezit¢ vypocitat pocet
hodnot, které budeme porovnavat, a odhadnout dobu b&hu. Pocet hodnot, které se
nachdzi mezi dvéma Cisly, ziskdme tak, ze obé& Cisla pfetypujeme na celoCiselny
datovy typ o stejné velikosti (tzn. double na long) a spocitame rozdil téchto Cisel.
Aby aplikace dokézala urcit odhad doby béhu, vypocita hodnotu vyrazu pouze
pro mensi pocet hodnot, nez je v pozadovaném intervalu. Cislo je nutné zvolit tak,
aby vypocet probihal na dostatecné velkém vzorku dat a trval idedln¢ méné

nez sekundu, aby uzivatel nemusel na odhad ¢ekat. Po testovani bylo zvoleno ¢islo

250 000. Na pocitaci s procesorem AMD FX-6300 (6x 4,2 GHz) a 8 GB RAM
tento vypocet trva zhruba 85 milisekund. Doba béhu vypoctu je zaznamendna.
Nasledné je vydélena poctem polozek ve vzorku a vyndsobena skuteCnym poctem
polozek. V ptipadé€, Ze je vypoctena doba béhu vétsi nez 30 sekund, je uzivatel na

tuto skutecnost upozornén.

Vyhledavani rozdilti pracuje tak, ze se pro kazdou hodnotu x ze zadaného
intervalu vypocitaji hodnoty y vSech funkci, které prohledavame. Tyto hodnoty se
navzajem porovnavaji. V piipadé, Ze se jedna znich 1i8i, algoritmus zaznamena

L4

slovniku.

Samotny vypocet je provadén na vedlejsim vlakné, aby neblokoval béh
uzivatelského rozhrani. Vedlejsi vldkno navic pro paralelizaci vyhledavani
vyuziva tfidu System.Threading.Tasks.Parallel, kterd je souCdsti rozhrani .NET
Framework. Tato tfida obsahuje metodu For, kterda umoziuje paralelizovat cyklus.
Ttida se pak postard o to, aby vytvotila vhodny pocet vldken, a kazdému vlaknu
ptidéli cast intervalu, ktery je potfeba zpracovat. Na konci kazdé iterace se nachazi
kritickd sekce, ve které se zaznamena nalezeny rozdil do slovniku, a ptipadné se

aktualizuji informace v dialogu. To mirn¢ snizuje efektivitu paralelniho zpracovani.

Aby bylo mozné sledovat prib¢h vyhledavani, byl vytvotren jednoduchy dialog

fvis.Windows.ProgressDialog. Algoritmus kontroluje, kdy naposledy odeslal
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dialogu informaci o poctu zpracovanych cisel. V piipad¢, ze je tato doba delsi nez 4
sekundy, aktualizuje informace v dialogu a zaroven zkontroluje, Ze uzivatel
nepozadal o pferuSeni operace. Pokud uzivatel chce vyhledavani pierusit, algoritmus

ukon¢i vSechna vlakna a oznami dialogu, ze dokoncil praci.

Algoritmus navic stale pfepocitava odhad cCasu, ktery zbyva do dokonceni
prohledavani intervalu. Ten se vypocita tak, Ze se nejprve vypocita pocet
zpracovanych polozek od doby, kdy se naposledy pocital odhad. Tuto hodnotu
vydélime poctem sekund, které ub&hly od posledniho pocitani odhadu. Tim ziskame
okamzitou rychlost zpracovani v polozkidch za sekundu. Poté vypocitame pocet
zbyvajicich polozek tak, Ze od celkového poctu odecteme pocet jiz zpracovanych
polozek. Ziskané c¢islo vydélime vypoctenou okamzitou rychlosti zpracovani, tim

dostaneme pocet sekund, které zbyvaji do konce prohledavani.
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7.5 UKlad4ni hodnot matematickych funkei do souboru

Dalsi z funkci aplikace je moznost ulozit vSechny hodnoty, které spadaji

do urcitého intervalu, zvolené matematické funkce.

Aplikace uklada data do souboru vlastniho jednoduchého binarniho formatu.
Vsechna ¢isla jsou ukladana jako little-endian. Aplikace pro ukladani vSech dat
vyuziva metody tfidy BinaryWriter, ktera je obsazena v prostfedi .NET Framework.
V prvnich 5 bitech je uloZen textovy fetézec (kdédovany v ASCII) obsahujici
"fvis\e". Poté nasleduje textovy fetézec (kddovany v UTF-8) obsahujici popis
uloZené funkce. Nasleduje aktudlni posunuti osy x a posunuti osy y, které je uloZzeno
jako datovy typ long, a poté aktudlni piiblizeni, které je uloZeno jako datovy typ
double. Tyto informace jsou zde ulozeny proto, aby bylo po nacteni mozné lehce
nalézt oblast, ve které se nachdzi uloZené¢ hodnoty. Dale nasleduje informace o poctu
hodnot, ktera je ulozena jako datovy typ long. Zbytek souboru obsahuje pole dvojic.
Kazda dvojice piedstavuje hodnotu x a kni pfislusnou hodnotu y. Tyto hodnoty

jsou ulozeny jako datovy typ double.

Pfi nacitdni hodnot ze souboru aplikace nejprve preCte vSechny ulozené
informace kromé¢ samotnych hodnot. Tim zjisti pocet hodnot a najde misto
vV souboru, kde =zac¢ina zminéné pole dvojic. Tyto informace preda tride
fVis.NumericValueSources.FileDataSet, ktera soubor s hodnotami znovu otevie
vV rezimu memory-mapped file a tim namapuje cely soubor do adresniho prostoru
aplikace. Aplikace ziska ukazatel na byte, ktery ukazuje na zacatek souboru
V paméti, a pripoCte k nému zacatek pole dvojic. Tento ukazatel se pietypuje
na ukazatel na vlastni strukturu obsahujici hodnotu x a hodnotu y. Tak muze
k hodnotam pfistupovat piimo, podobné jako v ptipad¢é pole, a operacni systém,
Ktery vyuziva mechanismus strankovani, se sam postara o to, aby nahral data,

ktera jsou praveé vyuzivana, ze souboru do paméti pocitace.

Aby se tfida chovala stejné jako matematickd funkce, je nutné implementovat
metodu, kterd pro vstupni hodnotu x vrati hodnotu y. T¥ida musi v poli dvojic

vyhledat tu dvojici, ktera ma hodnotu x shodnou se vstupni hodnotou, a vratit k ni
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po nejvyssi, proto je mozné implementovat vyhledavani pomoci metody pileni
intervalu. To v nejhor$im ptipadé snizi pocet iteraci zn (v pfipadé, ze bychom

prochdazeli pole celé sekvencné) na log, n.

vvvvvv

cely soubor do paméti. Poté se jiz chovala podobné jako tfida FileDataSet a také
vyuzivala metodu ptileni intervalu. Toto feseni melo nékolik nevyhod. Soubor musel
byt nejdiive cely precten, to pii vétSich souborech mohlo trvat i nékolik minut,
Vv zavislosti na rychlosti pevného disku. Déale musel pocita¢ disponovat dost velkou
paméti na to, aby mohl celé pole do paméti nacist. Navic rozhrani .NET Framework
neumoziiuje alokovat jeden objekt (v tomto piipadé pole dvojic), které by zabiralo
vice nezZ 2 GB paméti, a to 1 v piipadé 64-bitovych operacnich systému. Jedno
z moznych feSeni bylo vyuzit jednoduchou tfidu BigArray [46]. Tato tfida alokuje
nékolik mensich poli, aby obesla limitaci rozhrani .NET Framework. Velikost vSech
poli musi byt shodna a zarovenn musi byt mocninou ¢isla 2. Pti pfistupu k tomuto
poli tiida nejprve pozadovany index posune o log, n (kde n je velikost pole) biti
doprava. Tim ziska Cislo pole, ve kterém se pozadovana polozka nachdzi. Index
polozky v novém poli ziskd tak, ze aplikuje na plvodni index bitovou masku

obsahujici jednicky na prvnich log, n pozicich.
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7.6 Zobrazeni seznamu funkci v uzivatelském rozhrani

Pro ptehledné zobrazeni seznamu vSech zadanych funkci musel byt
implementovan vlastni prvek uzivatelského rozhrani. Rozhrani .NET Framework
a knihovna Windows Forms obsahuje pouze velmi omezeny prvek ListView, ktery
nepodporuje zddné moznosti formatovani textu a hodi se pouze pro velmi

jednoduché ptipady.

Prvek uzivatelského rozhrani popisovany v této kapitole se nachazi ve tiide
fVis.Controls.Listview a dédi od zakladniho prvku Control poskytovaného
knihovnou Windows Forms. Aby mohl zaznamendvat zmény v seznamu, vyuZziva
pro ukladani jednotlivych polozek tiidu ObservableCollection, ktera implementuje
rozhrani INotifyCollectionChanged @ obsahuje udalost CollectionChanged. Ta se
vola pokazdé, kdyz se ptfidd nebo odebere polozka ze seznamu. Podobné funguji
I jednotlivé polozky seznamu. Implementuji rozhrani INotifyPropertyChanged,
které obsahuje udalost PropertyChanged. Ta se vola pokazdé, kdyZ se zméni ncktera
z vlastnosti polozky. Ostatni tiidy, které tyto polozky zpracovavani mohou na tyto

zmény reagovat.

Ttida vykresluje vSechny polozky postupné od prvni do posledni. Pieskakuje
ty polozky, které nejsou v aktudlnim vyfezu zobrazeni. Tento prvek je navrZen
pro nizky pocet polozek (v fadu jednotek). Pokud by byl o¢ekdvany pocet polozek
v tadech tisict, bylo by vhodnéjsi pouzit naptiklad algoritmus na bazi
paleni intervalu, aby vyhledal c¢ast seznamu, ktery se bude vykreslovat,
misto sekvencniho ptistupu. Ttida vykresluje jednotlivé ¢asti na platno pomoci tiidy

System.Drawing.Graphics.

Kazda polozka se skladd ze zaSkrtavaciho poli¢ka. To je urcené pro rychlé
vypindni a zapinani jednotlivych funkci bez potieby je ze seznamu odstranovat.
Hned vedle je vykreslen Ctverec s vyplni, ktera znaci barvu funkce ve vizualizaci.
Barvu funkce lze zménit kliknutim na tento ctverec. Vyuzivd se k tomu tfida

ColorDialog.
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Nasleduje predpis funkce (pfipadné jiny textovy popis) a nazev vybrané
matematické knihovny. Tato pole podporuji jednoduché formatovani textu, které je
implementovano ve tfidé fVis.Misc.FormattedTextBlock. Ttida pracuje tak,
ze nejprve projde zadany textovy fetézec a rozd¢li jej na useky textu tak, ze se snazi
najit nejdelsi usek, ktery ma stejné formatovani. Ke kazdému useku si ulozi barvu
a typ pisma, pozici v textu a vysku textu. Tyto informace ulozi do pole, aby bylo
mozné pro vykresleni pouze pole projit a jednotlivé useky vykreslit, pfipadn¢ zmérit

velikost celého bloku.

Protoze metody rozhrani .NET Framework neumoziuji spolehlivé méteni
velikosti textu a nasledné vykresleni bez dalSich automatickych odsazeni, bylo
potieba vytvoftit tfidu, kterd bude volat ptimo funkce operaniho systému, které tuto
moznost obsahuji. Nejprve je nutné ziskat od grafického kontextu popisovac
kontextu zafizeni pomoci metody GetHdc. Ten je nasledné pouzit pro volani funkci
operacniho  systému. Pro méfeni velikosti textu je pouzita funkce
GetTextExtentExPoint [47]. Ta umoznuje specifikovat maximalni Sitku textu, vraci
skutecnou Sitku textu a index posledniho znaku, ktery se do zadané maximalni Sitky
vesel. Samotné vykresleni se provadi pomoci funkce Textout [48], kterd umoznuje
vykreslit text pfesné na zadané pozici, bez dalSich odsazeni a mezer. Ani jedna
z funkci nepodporuje automatické ani ru¢ni oddélovani fadkt, proto je nutné rozdélit

radky rucné pii tvorbé jednotlivych usekd.

Tvorba jednotlivych Usekl probihd tak, Ze se projde cely fetézec znak
po znaku. Pokud narazi na znak \n (@xeA), ukonc¢i aktualni fadek a zacne skladat
dalsi useky textu do nového fadku. Na konci kazdého fadku vyrovna vSechny Useky
tak, aby byly na stejné urovni. Protoze tfida Listview vyuziva pouze jednoradkové

texty, je zpracovani automaticky zastaveno na konci prvniho fadku.

Pokud tfida FormattedTextBlock narazi na \f (@xeC), zkontroluje, ze dalsi
znak je [, a najde nejblizsi vyskyt znaku ]. Mezi témito znaky lze specifikovat
formatovani, které¢ se aplikuje bezprostiedné po této znacce. VSechny moznosti
formatovani jsou vypsany v tabulce 6. Pokud je specifikovan obrazek, pii kazdém

vykresleni je volan delegdt ImageResourceCallback, ktery musi pokazdé vratit
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obrazek o stejné velikosti, protoze pozice je vypocitana pouze jednou a nedoslo by

Kk posunuti ostatnich useki textu.

Znacka Popis
B Zapnout/vypnout tu¢né pismo
I Zapnout/vypnout kurzivu
u Zapnout/vypnout podtrzeni textu
S Zapnout/vypnout preskrtnuti
Rc Nastavit vychozi barvu
Rs Nastavit vychozi styl pisma
- (pomlcka) |Zarovnat zbytek fadku doprava
image:<nazev> | Pomoci <nadzev> lze specifikovat obrazek, ktery se vykresli
©XRRGGBB Zmeénit barvu (RGB) pisma specifikovanou ¢islem v Sestndctkové soustave

Tabulka 6: Vsechny moznosti formatovani tfidy FormattedTextBlock.

Pro podporu posouvani vyfezu ve tfidé ListView smérem nahoru nebo dolu je
vyuzita komponenta VScrollBar, kterd je soucasti knihovny Windows Forms.

Ta pfimo vyuziva prvek posuvniku operacniho systému.

Sloupec obsahujici aritmeticky vyraz je mozné upravit pomoci dvojkliku mysi.
Zobrazené textové pole je komponenta TextBox, kterd je opét soucdsti knihovny
Windows Forms. Textové pole je umisténo pfesné pies oblast, kde se nachazel
plvodni text, a je do n&j nacten text z promeénné ptislusné polozky. Po stisku klavesy
Enter, pfipadné kliknutim mimo textové pole, je upraveny text nahran zpét
do proménné polozky a textové pole je skryto. Pii stisku klavesy Escape je upraveny

text zahozen a textové pole je opét skryto.

Prvek je navrzen tak, aby se vzhledem snaZil co nejvice napodobit vzhled
operacniho systému Microsoft Windows. VyuZiva pro to tfidy jmenného prostoru
System.Windows.Forms & System.Windows.Forms.VisualStyles. Pro vykreslovani
zaSkrtavaciho poli¢ek vyuziva tfidu CheckBoxRenderer, ktera nésledné volé sluzby
operacniho systému, aby policko vykreslil, pfipadné¢ zmétil velikost policka.
Podobné pracuje i1 tfida VisualStyleRenderer, kterd vSak dovoluje vykreslit
jakykoliv prvek uzivatelského rozhrani, ktery je v operaénim systému definovany.

Tak dokdze navrZzena tfida vykreslit ohrani¢eni vybéra 1 zaskrtavaci policka stejné
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jako aplikace, které jsou pifimo obsazeny v opera¢nim systému Microsoft Windows.
V nekterych pripadech mtize byt vykreslovani prvka operacnim systémem zakazano,
nejCastéji se tak stane, kdyz uzivatel vybere klasické schéma. Poté musi aplikace

vSechny elementy vykreslit ru¢n€, nejcastéji pomoci jednoduchych obrazct,
jako naptiklad obdélnik.
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8 Testovani

Béhem vyvoje byly prubézné vytvaieny jednotkové testy pro jednotlivé tridy.
Byla k tomu vyuzita knihovna MSTest, ktera je integrovana ptimo do vyvojového
prostfedi Microsoft Visual Studio. Toto vyvojové prostfedi téZ obsahuje nastroje
pro analyzu pokryti kodu. Jednotkovymi testy jsou z vétSi ¢asti pokryty vSechny

ttidy kromé prvka uzivatelského rozhrani.

Jedna z nejobsahlejsich t¥id této aplikace je tfida pro zpracovani a vypocet
aritmetickych vyraza. Tato tiida je také kompletné pokryta 34 jednotkovymi testy.
Je zde testovana vétSina moznych platnych vstupnich tfid. Dale se testuje,
zda algoritmus spravné vyhazuje vyjimky v piipad¢ zadani neplatnych vstupnich
fetézcii. To je provedeno pomoci atributu ExpectedException, ktery se pfipiSe
ke konkrétni metodé testu, ktery ma koncit vyjimkou. Jeden z jeho parametru je typ
vyjimky, ktera se ocekava. Nakonec jsou zde testy, které kontroluji, Ze algoritmus
dokaze spravné dosazovat konstanty a proménné do funkci. Také testuje schopnost
algoritmu spravné vyhodnotit priority operatoru, které jsou ve vyrazu pouZity,

a porovnava vysledky vracené algoritmem s ocekavanymi vysledky.

Tiida MemoryDataSet je testovana 6 jednotkovymi testy. Testuje se, zda tiida
spravné vraci ocekavané hodnoty, pokud jako vstupni hodnot pouzijeme hodnotu
mimo interval, ze zacCatku a zkonce intervalu, nebo hodnotu uvniti intervalu.
Jednotkové testy vtomto pifipadé pomohly odhalit chybu, kdy tfida vracela

nespravné vysledky pro hodnoty na konci intervalu.

U tfid DotNetOperatorCallbacks @ DotNetOperatorCallbacks jsou testovany
jednotlivé matematické funkce, zda odpovidaji tém pivodnim, které se nachézi
ve tfidé System.Math. Celkem se jednd o 23 jednotkovych testl pro kazdou tfidu.
Ttida NativeOperatorCallbacks je testovana s pomoci knihovny Sun libmcr. Je zde
testovano, ze vysledky ziskané tfidou pfimo odpovidaji hodnotam, které knihovna
vraci. Také je testovano, ze tfida dokdze spravné nahradit funkce,

které v matematické knihovné chybi. Navic je testovano, ze instance vraci spravny
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nazev knihovny a ze spravné detekuje chybéjici funkce. Celkem se jednd o 25

jednotkovych test.

Ttida NativeLibrary byla pokryta 8 jednotkovymi testy. Testuje se schopnost
volat funkce znativnich knihoven. Také se testuje, zda tfida dokaze spravné

detekovat neexistujici funkce.

Dale jsou testovany vSechny extenzni metody. To zahrnuje i metody,
které pfevadi desetinné ¢islo datového typu double na fetézec obsahujici jednotlivé
bity, pfesné jak je Cislo ulozeno v paméti pocitaCe, a také metodu, ktera prevadi
desetinné c¢islo na jeho pfesnou textovou reprezentaci. To je otestovano 15
jednotkovymi testy. Testuji nejriiznéjsi ptipady, napiiklad ptipad, kdy je vstupni

¢islo kladné nebo kdy je zaporné.

Uzivatelské rozhrani bylo otestovano ru¢né tak, ze bylo provedeno nékolik
testovacich scénaft. Prvni scénaf spocival vtom, ze bylo do aplikace piidano
nekolik stejnych aritmetickych vyrazli vyuzivajici stejné matematické knihovny.
Poté bylo otestovano, ze Ize jednotlivym vyraziim pfifazovat razné knihovny. Bylo
vyzkousSeno vypindni a zapindni jednotlivych funkci pomoci zaskrtavaciho policka.
Poté¢ bylo zkontrolovano, ze zvyraznéné rozdily opravdu odpovidaji mistim
s rozdilnymi hodnotami. Nakonec byl upraven jeden z vyrazi a bylo zkontrolovano,
ze se zménily vyznacené rozdily. Bylo otestovano posouvani platna a mozZnost

pfiblizovani.

Druhy scénaf testoval moznost exportovat a importovat data. Nejprve byla
pfidana alesponi jedna funkce a byla vybrana tak velka oblast, aby zabirala na disku
okolo 4 GB mista, a bylo zahdjeno exportovani. Po dokonceni exportovani bylo
zkontrolovano, Ze odpovidajici soubor existuje, a data byla importovana zpé&t

do aplikace. Bylo otestovano, ze se ptivodni data shoduji s t€émi importovanymi.

Dalsi scénar testoval moznost prerusit export dat pfed dokoncenim. Nejprve
byla pfiddna alespon jedna funkce a byla vybrdna tak velkd oblast, aby zabirala

na disku okolo 4 GB mista, a bylo zahdjeno exportovani. Po né€kolika sekundach
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bylo exportovani uzivatelem pieruseno. Bylo ovéieno, ze se exportovani do nékolika

sekund pferusi a vysledny soubor neexistuje.

Posledni scénai ovéfuje vyhledavani na intervalu. Nejprve byly pfidany dvé
stejné funkce. Byl vybran tak velky interval, aby zpracovani trvalo okolo 2 minut,
a bylo spusténo vyhledavani rozdili. Po dokonceni bylo ovéteno, Ze nebyl nalezen
zadny rozdil. Poté byla jedna z funkci upravena, tak aby obé& funkce vracely
pro stejnou hodnotu x rozdilné hodnoty y, a bylo opét spusténo vyhledavani.

Po dokonceni bylo zkontrolovano, ze byl nalezen odpovidajici pocet rozdili.

Aplikace byla testovana na pocitac¢i s procesorem AMD FX-6300
(6x 4,2 GHz) a 8 GB RAM. Byla zmétena doba béhu pii vyhledani rozdilt dvou

funkci sinus. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 7.

~

Pocet hodnot Cas

20 000 000| 0:00:29
40 000 000| 0:00:56
60 000 000| 0:01:28
80 000 000| 0:01:54

Tabulka 7: Rychlost porovnavani dvou funkci.

47



9 Zavér

Popisovana aplikace dokaze spravné zpracovat libovolny aritmeticky vyraz
a s pomoci matematickych knihoven dokaze vyraz vyhodnotit. Zadanou mnozinu
aritmetickych vyrazii dokdze vykreslit s libovolnym pfiblizenim. Pfi nejbliz§im
priblizeni je mozné zkoumat jednotlivé bity a hledat rozdily mezi zadanymi
funkcemi, pfipadn€¢ porovnavat rtuzné implementace matematickych funkci

z riznych knihoven.

Obrazek 6: Vizualizace dvou implementaci sinus se
zvyraznénymi rozdily pfi maximalnim ptiblizeni.

Pomoci této aplikace bylo nasledn€ porovnano nékolik knihoven. Konkrétné se
jednalo o funkci sinus poskytovanou rozhranim .NET Framework, knihovnou
vyuzivajici standardni funkce math.h ptelozenou pomoci piekladace Microsoft
C/C++ Optimizing Compiler, a knihovnou Sun libmcr. VSechny tyto knihovny
vykazovaly rozdilné chovani. NejCastéji se vysledky liSily pouze v nejméné
vyznamném bitu, viz obrazek 6. V urCitych bodech byly ale rozdily daleko
zasadngjsi. Naptiklad hodnota sin(m) se vSak mezi rozhranim NET Framework
a knihovnou Sun libmcr lisila az 0 41 bitd mantisy, viz tabulka 8. Vizualizace okoli
bodu m je ukadzana na obrazku 7. Tloustka Cervené oblasti zna¢i akumulovanou

velikost rozdilu.
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X +3,14159265358979356008717331860680133104324308203125
sin(x) .NET [—0,000000000000000321628574467824890348310873378068208694
1 01111001011 0111001011010000000000000000000000000000000000000000
sin(x) libmcr ||—0,000000000000000321624529935327320103979552447107383653
1 01111001011 0111001011001110110011100110011101011101000111111101

Tabulka 8: Porovnani hodnot implementaci .NET Framework a Sun libmecr.

Déle bylo otestovano chovéani ptekladate Microsoft C/C++ Optimizing
Compiler. Kod, volajici funkci sinus, byl pielozen pro platformu x86 a poté
pro platformu x86-64. Nasledné¢ byly porovnany hodnoty obou funkci a bylo
zjisténo, ze se lisi az ve 20 bitech mantisy. Z toho je ziejmé, ze pieklada¢ vyuziva

pro kazdou platformu odli§né algoritmy.

"l
W,
™,

Obriazek 7: Vizualizace funkce sinus v okoli bodu .
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Uzivatelska prirucka

Aplikaci je mozné spustit na operacnim systému Microsoft Windows 7
nebo nov¢jsim. Na pocitaci musi byt nainstalovano rozhrani .NET Framework verze
4.5.2% nebo nové&jsi. Aplikaci Ize spustit na 32-bitové i 64-bitové verzi operaéniho

systemu.

Spusti se otevienim spustitelného souboru fVis.exe. Na 64-bitovém
operatnim systému lze vynutit spusténi 32-bitové verze otevienim souboru

fVis.x86.exe. Poté se ihned otevie hlavni okno aplikace, viz obrazek 8.

ol Vizualizace pribéhu funkee | = | & &]
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Obrazek 8: Hlavni okno aplikace.

Ve spodni c¢asti hlavniho okna aplikace se nachdzi seznam matematickych
funkci. Pomoci zaskrtavaciho policka lze jednotlivé funkce docasn¢é vypnout. Poté
se nebudou vykreslovat, ani se nebudou hledat rozdily mezi nimi. Nasleduje
obdélnicek, pomoci kterého je mozné zvolit barvu funkce. Prvni sloupec obsahuje
nazev funkce. Pokud zadany aritmeticky vyraz obsahuje chybu, text bude mit

¢ervenou barvu a misto, kde se chyba nachazi, bude podtrZzeno. Na pravé strané

2 Rozhrani .NET Framework lze stihnout na adrese:
https://www.microsoft.com/cs-cz/download/details.aspx?id=42642
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tohoto sloupce se nachazi varovna hlaseni tykajici se tohoto vyrazu. Druhy sloupec
obsahuje nazev matematické knihovny, ktera je pfifazena K tomuto aritmetickému

vyrazu. Velikost tohoto sloupce 1ze ménit pretazenim svislé délici cary.

V horni Casti je zobrazena vizualizace vybranych funkci ze seznamu. Barva
cary funkce odpovida barveé v seznamu. V levé horni ¢asti jsou vypsany soutradnice
mysi, které jsou pocitané vici osam grafu. Pfi vétSim priiblizeni se vypiSou
i jednotlivé hodnoty funkci, na které ukazuje kurzor mySi. Barva textu opét

odpovida barvam jednotlivych funkci.

Pomoci hlavniho panelu aplikace lze ptidavat a odebirat aritmetické vyrazy
ze seznamu. Aritmeticky vyraz lze upravit dvojitym kliknutim na napis ,,Zadejte

aritmeticky vyraz® dole v seznamu.

Po zadani aritmetického vyrazu lze exportovat vSechny hodnoty v aktualné

zobrazeném intervalu do souboru, ktery 1ze nasledn¢ do aplikace nacist.

Nabidka ,,Implementace” umoziiuje piepinat mezi riznymi matematickymi
knihovnami. Pomoci tladitka ,,Pfidat* v této nabidce Ize za b&hu nacist libovolnou
matematickou knihovnu a ihned ji zacit pouzivat. Pro automatické nacteni je nutné
knihovnu zkopirovat do slozky x64, pokud se jedna o 64-bitovou knithovnu, ptipadné

do slozky x86, pokud se jedna o 32-bitovou knihovnu.

Nabidka ,,Zvyraznit rozdily* umoziuje vybrat rezim zvyraziiovani rozdila
mezi funkcemi. Moznost ,,Obycejné* vyznaci rozdily svislou ¢arou konstantni délky
v misté, kde se funkce 1isi. MozZnost ,,Dynamicky* vyznaci rozdily svislou €arou
s délkou v zavislosti na velikosti rozdilu. Moznost ,,Pouze rozdily* vypne

vykreslovani funkci a vyznaci rozdily pomoci ktizka, které predstavuji pramér

Vv

Tlacitko ,,Vyhledat slouzi k vyhledavani rozdili na ureném intervalu.
Po stisknuti tohoto tladitka se zobrazi dialog, ve kterém je mozné specifikovat
interval a funkce, mezi kterymi se budou rozdily hledat. Po dokonceni vyhledavani
se zobrazi informace o poctu nalezenych rozdili. Nalezené rozdily se zanesou

do grafu.
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Posledni cast panelu slouzi k ptiblizovani a oddalovani pohledu. Tlacitkem
»Reset“ je mozné uvést zobrazeni do vychoziho stavu. Tlacitko ,Priblizit k*
umoznuje maximalné piiblizit k zadané hodnoté¢ vybrané funkce. Pfiblizeni je
uvedeno Vv procentech. Hodnota pftiblizeni 100% znaci, Ze hodnota 1 bude

zobrazena ve vzdalenosti 1 pixelu od osy.
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