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1. Uvod

Fésledujici pojednéni nemf ga Ufel pnatihnuut vidschny
agpekty tykajici se vyvoje nwmerickych knihoven, protoze o
ve vymezeném rozsehu ani neni moiné., Ostatnd® mmoho princlipd
je zde spolednych a vieobecné znémyoh. Nebudeme napFiklad zdi-~
raznovat princip modularity a strukturovanéhe programovdni pii
tvorbd numerickych podprogrami, protoZe tento prinoip je v pod-
gteté obecny & na tote téma JiZ byla napadna Fadas Jinyeh ule~-
nych pojedndni. Pokusime se zde uvést ndkteré aspekty, ktere
jsou bud vice ménd specifické pro numerickf software anebo ae
jevi jako perspektivni a vyhodnd poufitelnd privd v této oblasti.

2. Co_je numericky software ? .
Fumericky software bhudeme pro uﬁaly tohoto pojedndni

(a autorl doufaji, Ze ve shodé e plivodnim anglickim pojmem
"numerical sof tware") charakterizovat jako tua Edat software
pro VIV, kterd p¥l splikaci matematickych metod pouZivéd algo-
ritmt a metod numerické matematiky. Typickyml predstavitell.
numerického softwere jsou tedy dmihovny numerickych algoritmi
{nap?¥. NAG, IBM Seientific Soubroutine Package). Optimmlizaéni
systémy (nep¥®. OPPIPACK e SPORA), systémy pro Fedleni diferencidl-
nich rovnic metodou konalnyech prvkld (nap¥. FMD, PROEKOP, SAPIV)
atd. Nebudeme povaiovat za numericky software syatémy Fedicl
probléty napf. teorie grafil, logickyesh hypotds, kombinatorické
problémy atd. |

Numericky software jake souddst dlscipliny programoving
de jednakx jednou z jejich nejatardioh souZdsti, ela také 1 v sou~
¢asné dobd jednou 2 velwmt rychle =e vyvijejicich. A jaké Jsou
divody tohoto rogveje ? "Wnejsi " divody spolivaji ve stdle
vétéim vyznamu aplikaci neJriezndjsich matematickych diseiplin



v primysla B ve vEd3. Tak, jak se véda stévd virobni ailou,
atévajl ge programovasi syatémy "vyrobmimi prostFediy™ konstrukté-
™ e technikd preo vivol & komstrukci strojd, pFL navrhovdni slo-
$1tgel konstrukSnfch zefizeni a staveb, Vyuiivd se nmodslovini po=-
moci programovioh systéml pro optimalizeci, posuzovdni™glabyeh”
mfat konatrukol pomooX mystémi pro metodu kenednyeh prvkh atd.
v¥nitinl"ddvody spodivajl ve velml rychlém rozvoji aplikovaené
matematiky a zyld¥id mumerickyeh metod a ve atdle vétdich moiZ-
noateoch, které nabizi nejnovdjsi poditelové systémy. Vznikd Fa-
da novych efekXitivnich algoritmi a zdroven se objevuli nové formu-
lovené prodblémy, které o zapotiedi algorttmicky Fedil. Je tedy
zhejmé, Xe je zapotiebi dFivéjdi Zivelnost v tvorbé s vyvell
programovecich systémi nahragovat promydlenou koncepdnostdi

s piinlédnutim k fektu, Ze v¥rojf v aplikované matematice & pro-
gramovéni -jde velni rychle dopFedu.

3. Kopcepee o tvorbe pumerickych knihoven

Brvni otdzkou, pPed kterou Jjsou tyirci numerického smoftwa-
re postaveni, je vymezeni okrulu problémd, kterd maji progra-
movaci algoritmy Fedit, a viestnl vibdr téchto algoritmd. Nabu-
dema zde brdt v Uvahu faktory pragmatiokého charekteru, jako je
napf. problém, zde vibec takovfto systém vyivéiet nebe zds je
koupit (Je-1i X dimpozici) nebo kolik Zlovékorokd miieme na tvorbu
syatému vénovat, Prirozené poiadaviy Xladens potom na vytvéleny
aystém jaou:

{1) Okruh problémi, kieré bude aratém Fedit, Dy mdl byt
kowpektntf a dostateind obeond foraulovany. Kompaktnoeti zde ro-
sunime tu viastnost, Ze kromd problémi (obvykle s bezprostiedn{-
mi aplikacenmi), jef "zapE{Einily* venix systémum, bude syatém
ammerickjeh podprogrami schopen Fekit 1 prodiémy blizkd,

(2} Algoritmy, které duden v nymerioké$ knihovnd naprogre~
povény, by mily bFt "up to date" a vyscce efekiiwvni. Zkudenoati
tekéd vhak ukmgzujf, e "oavédfenoat” algoritmd {(cof Je poZadavek
do Jisté miry protiklasdnfy k poZadarku "up to date") je poisda-
yok stejnd podstatny.. | |



(3) Spektrum programovanych algoritmi by mélo pokryvat
moZné uiivatelovy poZedavky na spacifické parametry vypodtu.
Napf. je vhodné, aby v opiimalizgainim systému byly zastoupe-
ny jednak rychle konvergujiel procedury, {(kterd viak mohoun
pomdzrné dasto aelhat) & jednak robustni procedury, které po-
malu, ale spolehlivd konvergujf.

Yymezeni problémé s volba jisté mpoZiny algoritmi (podd~
tedni, protofe numerické systémy jsou svim charakterem giejmeé
aystémy 8 otevienfm koncem) je poddtkem dal¥fch Uvah o progra-
mitorskfoh aspektech tikolu. Jednfm z tZchio aspektd je volba
programovaciho jazyke z dxes jiZ pestré palety jasykl Algol 60,
Algol 68, FPORTRAN IV, FORTRAN 77, Pascal atd. lmoho vlastnosti
programovecich jazyki mife mit nezapnedbateln§ vliv nm struktu-
ru podprozrami a rovndz ma strukturu systému. Uvedme to na
pifikladu z knihowny HAG, kde pro fedeni systému iinedrnich
rovoic pro vicendsobné pravé strany

A X = 3,
‘A je matlice typu Nxl & B a X jsou matice typu NxM, je vyvoldani
pedprogramu rizayech programovacich jazylkk nésledujicd:

Algol 68: FQ4AAB(A,B,X,FAIL),
Algol 60:  FQ4AAA(A,B,N,M,X,IFAIL),
FORPRAN:  CALL FQ4AAF(A,TA,B,IB,N¥,M,X,IX,W,IFAIL),

kde FAIL nebo IPAIL je parsmetr indikujici chyby.

Ve vyvolani fortranského pedprogramu jsou pole parameird

apecifikovéna takto:
REAL A{TA,N),B(IB,N),X(IX,M),W(N)

Parametiry IA,IEB,IX specifikuji vndjki rozméry 2-dimensiondin{ch
poli ve volajici drowni., Tyto parameiry rejsou sapotiebi ani
v ALGOLu 60 ani v ALGOLu 68, protofe jsou pFeddvédny implicitmé.
Jak pro FORTRAN, tak i pro ALGOL 60 mchou byt rozmdry polf A,
B a X v&t5{ nei rozmiry odpovidejicich matematickych vellZin,
Podprogram u ALGOLu 68 poZfaduje shodu dimenzi a neni proto
natné uvdddt pavemetry N a ¥, které lze odvodit z perametrd
poli operdtory ilwb = upb. Vdechny pedprogramy vyZsduji pracovni
pole délky N. V ALGOLu 60 a ALGOLu &8 mife byt toto pole dekla-



rovéipo dynamlcky uvniti procedury, ve FORTRANu muey byt pie-
ddno propt¥edniotvim pmrametri. PPesto, Ze teoretikové pro-
gramovéini J13 déwmo vyhidsili xFiEédckou vdlkn FORTRANu (i uve-
deny pFiklad vysmivé v jeho meproepéch), je jeho rosiifencst
na padich po¥itafich a popularita pravddpodobnd pievlddaji~
¢fn faktorex nad nestrukturovanosti s dalifmi neivery toboto
sepiors programovecioh jazylkd., NikteFi tvirci nunerického
acftware toto dilema Fedi tak, ie systém naprogramuji ve vi-
oe programovacich jasyoich (to se tFké nap¥, eystému NAG).

Deldf faktoxy, které je nutno v Xoncepci a mrchitektule
numerickébo systému brét v Uyahu jsow

- Numeriekd prespost; zvoleni trowvné numerické presmosti
(nap#. jednodishé nabo dvojndsobné) je podstainé a chledem
na gtabllitu numerickich slgoritmi. Ukazuie,¥e je vhodndisi
zvolit vice nef jednu Uroven presnosti, nebof Zasto je Id-
douci, & ndkdy podatatné, Sdst vypodtld délat ve vysii pies-
nosti, ne’ sbytek (nap#¥. vFpo¥at vlastnich Sfsel pri QR
algorituu). Déle z hlediaka provifeni stability provést vi-
pofet nejprve v jednoduchd a pek v dvejité presmosti. A na
néktervoh poXitaiich je nejvyiki droven piﬁanpati revmErnd
dobé® wipodtu.

- UZivatelove hledigko; typickim pro numerioké procesy (samo-
ziejud ne jedinym) je uiilvatelldv poisdaevek na vydéigleni chy-
by (nebo odhadi chyb ~ napd. tzv. sstimdtory pro metedu ko-
nednfch prvkl - viz /5/)}. ¥ Fedd pFipadd je vhodné, aby
dedto pouifvand algoritmy byly ufivateli k disposici v uZi-
vatelaky Jjednodunkdi formd 'ELEI—?D—HEE" a deblovény. jako
"SPECIALIST™ podprogramy & playm vyuiit{m vi¥ech moinocati.

-~ T¥po "prostred{®™, na kterém se pledpoklédd implementane
nvmerickd nihovoy. Vliastnosti "prostFfedi vyplyvali ze ape-
oifik software, wviditd komplléterd, pFislulinyoh danim systé-
oim. Zds ge napF. jednd o rimnd naprogremovens vnitfni funkce,
které tvor{ potenecidlné "Achillovu patu® numerického softwa-
re, prestois jeou pro mmericky software nepostradatelns.
Jako odetrabulfe{ pFiklad uvedme nékteré nals zkudenosti
t poditaZe ZPA 600, kie kompildtor chybtmié pFeklédal funkel



ATAN 2 g zkufencsti z implementsce Jmihowny FAG na poSftali
Prime 400, kde zhavaroval podprogram pro vypofet viastnich
vektori vlivem nepfeenosti ve vypofiu funkece DSQRT, Na podi-
tadi Honeywell 66 zhavaroval podprogram, ktery pfedpoklfaml,
ze leos(x)l £1, cof porusila funkee DCOS. Proto nezbivé
tvireim numerického software nic jinfdho, nei Za v goufalé
sneze 51 jako Trojského koné wymyElL pomocné konstanty, a
tak ge dostdvaji do nepifdtelakého té4bora, ktery jim bréni
v implementaci jinde funmgu)ioihe softwars. Proto je vhodné
savézt napiiklad 2 parsmetry zédvislé na "progtredi”™ a urénji-
ci nejmendi & nejveétdi Eislo, pro kterd lze wyiislit funkei
EXP & Fadu daldich strojove zavislijoh knnétunt {strojové neko-
neine a mizné dalsi rizné konstanty ocharakterizujici na daném
pofitadi zobrazeni ¢isel & JejJich rozsah).

- Yodularita, strukturovanost, portabilite, vypracovéni konvenoi
a dokumantace, atd. Tyto otdzky mebudeme podrobnd rozebirat
s odkdZeme se na /[1/,/2/.

. |
4. Ledéni, teptovdni s udriovéni numerickich knihoven

Otdzka ladéni a iteatovdni programl patfl opét mezi okruh
problémi, o kterjeh vyehdge]i dotyhodnd tlusté ndkolikedilné
monografie, kterym ne tomto misté neminime konkurovat. Autori
se zde chtdji ve v3i skrommosti zminit o svyoh dobrych zkuds-

nogtech 8 interakitiwvnim ledénim o testovénim numaerického soft-~
wATS .

7de se odkéieme na /4/ a uvedems drobtmy pFiklad. Jisty po-
mérné slofiiy progrem déval pondkud Jiné vialedky po piekladu
FORTRANem G a FORTRANem H. Po $adé snalyz a komtrolnich %iakd
nakonac zoufaly sutor uvEFil, Ze to je splsobenc ohybou pfekla-
dafe., 8 poufltim interakiiwmiho testoveciho systému ITS se poz~
d&ji ssi bEhem 20 minut ukdzalo, #e rozdilnd v¥aledky byly zpG-
sobeny jemou numerickou nestabilitou v jiaté &dati programu.
Tim, %fe FORTRAF E pFelofil jiston sekvenci p¥f{ikazi sice ekviva-
lentné, ale fak¥icky jinak, dodlo na tomto mistd k odlifnému
vyliamleni hodnot t¥chie promémnfch, pfesto, Ze sémantika obou



vergi (¢ i H) byie atejnd,

Tkasule se, E» pro laddni s testovinmi numerického soft~-
wore j& velml efektiwvuf kombhinmcs apalyry cesty m intaraktit-
niho testovéni (viz /3/). .

Jednou r otézek, kteron jJe tieba z h.ll‘d’iﬂka. ddriby Ini-
noven rozhodnout, je atruktura a funkeoe mihoven v réimei ope-
refntho aystému. Knibowna podprogreml miZe byt destupnd i
ve zdrojovém tvaru, ale jsou i &ivody pro 0, eby byla dostup-
né Jen v prelofendm tvarn. Hovofi pro to tyto divody:

~ vyluduje pe opskovéni kompilace téhof zdrojového tvaru

o neriskuje se zmipa otestovanéhe progrsmu pFl pfeloZe-
ni modifikowvanim kompildtorem;

- nikell nepodstatnym divoden jJe zde oohrana pied scirze-

nim pro pFdtele nfivateld,

Udrfovéni & manipulace s rozséhlynl systémy numerickych
podprogremlt je \kol jehoi ndrofnost jJe impulsem Xe vuniku
soltware sloutfcimu k aatomatizaci téchto praci. Takovy soft-
ware Je vyulivdn nep¥. k |

-~ standardisovémi textu
- ov¥tovdnf dislektu
{(napf. ovifeni, zda program odpovidé d:l.nlektu FPORT
= Portable FORTRAN)
- rainéa operaZnich vliastnostd zdm.juﬂhn textu
{aap¥. smina aritmetioké plesmosti)
atd., viz nap¥. /71/.
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