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Abstrakt

Cilem prace je prozkoumat vyuziti magického ohodnoceni pti ukladani fidkych matic. Soucasti
préace je shrnut{ zndmych zptsobu ulozeni fidké matice a porovnani klasickych zpusobu ulozeni
fidkych matic a ulozeni, které vyuziva hranové magického totalniho ohodnoceni, z hlediska
pocetni a ¢asové naro¢nosti.

Abstract

The scope of the thesis is to investigate the use of magic labeling for storing sparse matrix.
A part of this thesis is a overview of known forms of storing sparse matrix. This thesis
investigates the time intensity of known methods and edge-magic total labeling approach.
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1 Uvod

Ve své préci se zaméfim na porovnani dvou nejzndméjsich zpusobu ukladéni fidkych matic
S nové navrzenym systémem vyuzivajicim hranové magické ohodnoceni.

Prace je rozdélena do Gtyr ¢asti. Prvni ¢ast se tykd pojmu z teorie grafu, které vyuziji
k objasnéni hranové magického ohodnoceni grafu.

V druhé ¢asti své diplomové prace popisi systém uklddani #idkych matic a to systém ijv,
systém komprimovaného sloupce a vysvétlim strukturu uklddani ridké matice pomoci hra-
nové magického totalnitho ohodnoceni. Provedu teoreticky rozbor ¢asovych néroc¢nosti operaci
s takto ulozenymi fidkymi maticemi ve zkoumanych zpusobech ulozeni.

Treti ¢ast obsahuje vyhodnoceni vysledku ¢asové narocnosti operaci mezi systémem ijv,
systémem komprimovaného sloupce a ulozeni pomoci hranové magického totdlniho ohodno-
ceni.

V posledni ¢asti své prace rozeberu nékteré moznosti urychleni nalezeni hranové magického
ohodnoceni.



2 Zakladni pojmy

2.1 Graf

Graf G je uspofadand dvojice (V, E), kde V(G) je neprazdnd mnozina vrcholi a E(G) je
mnozina (ne nutné vsech) dvouprvkovych podmnozin mnoziny V. Prvkim mnoziny E(G)
fikdme hrany, prvkam hrany fikdme koncové vrcholy. Pocet vrcholu grafu G oznac¢ime jako
|V (G)|, pocet hran pak oznacime jako |E(G)|.

Vrchol mnoziny V (G) budeme znacit v, i-ty vrchol oznacime v;.

Hranu mnoziny E(G) budeme znacit e, i-tou hranu ozna¢ime e;. Ve své praci budu nékdy
vyuzivat znaceni (v;, vj) (pfestoze je to neuspotradana dvojice), které znaci hranu mezi vrcholy
v; a vj.

V tomto textu budu pracovat s konetnymi jednoduchymi neorientovanymi grafy, tj. grafy,
jejichz mnoziny vrcholu a hran jsou kone¢né, hrany existuji pouze mezi dvéma rtznymi vrcholy
a hrany nejsou orientované.

2.2 Stupen vrcholu

Stupen vrcholu v je pocet hran, se kterymi je vrchol v incidentni, a znaci se deg(v).

2.3 Cesta

Cesta v grafu G je posloupnost vrcholu a hran (vg, e1,v1, ..., e, v¢), kde vrcholy v, ..., v; jsou
navzijem ruzné vrcholy grafu G a pro vSechna i = 1,...,t je ¢; = (vi—1,v;) € E(G). Cestu
oznacime P, kde t vyjadiuje pocet vrcholu cesty P. V mé praci t — 1 vyjadiuje délku cesty.
2.4 Kartézsky soucin dvou grafi

Kartézsky soucin dvou grafu F' a H je graf G, ktery méa vrcholovu mnozinu V(F) x V(H),
kde x znamend kartézsky sou¢in mnozin, a dva vrcholy (u1,v1) a (u2,v2) € V(G) jsou spo-
jeny hranou pravé tehdy, kdyz plati u; = ug a vive € E(H) nebo vy = vg a ujug € E(F).
Pro vsechna ujug € V(F), vivg € V(H). Kartézsky soucin grafu znac¢ime FOH.

Pocet vrchola grafu G = FUH je
V(&) = V(F)|IV(H),
pocet hran lze vyjadrit jako

|E(G)| = [EE)[VH)|+ |EH)||V(E).



Priklad kartézského soucinu dvou grafu ilustruje nésledujici obrazek.

e

2.5 Pojmy label, index, vaha

Index bude celé ¢islo pritazené urc¢itému objektu podle potieby. Ve vétsiné piipadech budeme
indexy zac¢inat od nuly.

Vahou budeme nazyvat hodnotu prvku a;; matice sousednosti A, kde 7 oznacuje index fadku
a j oznacuje index sloupce.

Labelem oznacujeme ¢islo prifazované hrandm a vrcholim v magickém ohodnoceni, viz kapi-
tola 3 Ohodnoceni grafu.

Obecné véha a label jsou ruznd ¢isla, hrané budeme pfifazovat obé (label i véhu).

3 Ohodnoceni grafu

Ohodnoceni grafu G je zobrazeni, které ptirazuje vrcholum nebo hrandam grafu G ¢islo (ob-
vykle kladné nebo nezdporné), které nazveme label. Slovo label pocestime a budeme sklonovat
podle vzoru hrad.

Zavedeme znaceni A(v;) pro label vrcholu v; a znaceni A(v;,v;) pro label hrany mezi vrcholy

v; a vj, popiipadé znaceni A(e;) pro label hrany e;.

Vrcholové ohodnoceni

Vrcholové ohodnocen{ grafu G je zobrazeni, které pfifazuje labely pouze vrcholim grafu G.

Hranové ohodnoceni

Hranové ohodnoceni grafu G je zobrazeni, které ptifazuje labely pouze hrandam grafu G.

Totalni ohodnoceni

Totéalni ohodnocenti je takové zobrazeni, ze labely jsou pfifazovany hrandm i vrcholum grafu G.

V tomto textu pracujeme s totalnim ohodnocenim a vyuzivame jako mnozinu labelu ¢isla od
L do ([V(G)| +|E(G)]).



3.1 Hranové magické totalni ohodnoceni

Ve své praci budu pracovat s hranové magickym totdlnim ohodnocenim, pro které plati, ze
soucet labelu libovolné hrany grafu G a obou jejich koncovych vrcholua je roven pevné zvo-
lenému ¢islu k pro v8echny hrany grafu G.

Jinymi slovy fefeno hranové magické totdlni ohodnoceni grafu G je prosté zobrazeni A
(V(G) U E(G)) na celd ¢isla 1,2,3,...,|V(G)| + |E(G)] s vlastnosti, ze pro kazdou hranu
(x,y) plati:

M) + Az, y) + Ay) =k,

kde k je néjakd pevné zvolend piirozend konstanta. Soucet A(z) + A(z,y) + A(y) budeme
nazyvat souctem labelu hrany (z,y) a k magickou konstantou ohodnoceni .
Piiklad totalniho magického ohodnoceni téhoz grafu pro dvé ruzné konstanty k je na obrazku:

1 44 5 13 . 9
13 8 1 6
3 4 11 4 10
9
2 6 12 ° 8
k_min =17 k_max =25

4 Odhady magické konstanty k

Mgéjme graf G = P,,0P,. Kartézskym sou¢inem dvou cest vznikne miizka o rozmérech m x n,
kde m je pocet vrcholi v fadku a n pocet vrcholu ve sloupci. Na tyto grafy se zaméiime
v dalsim textu. Abychom se vyhnuli trividlnimu piipadu, predpoklddejme, ze m, n > 1.
Trividlnim pfipadem vznikne mfizka o jednom vrcholu nebo cesta. Vzhledem k tomu, zZe se
zabyvame Casovou narocnosti, je tento trivialni pripad prilis§ maly pro zahrnuti{ do testovani
jednotlivych operaci.

Pocet vrcholi grafu G spoéitame jako
[V(G)| = mn.
Pocet hran grafu G spocitame jako
|IE(G)|=m(n—1)4+n(m—1) =2mn—m —n.

Zavedeme znateni L pro mnozinu ¢isel od 1 do (|]V(G)| + |E(G)]). Pro dolni a horni odhad
magické konstanty & musime znat pocet potfebnych ¢isel v ohodnoceni, ktery oznacime |L|.
Tato ¢isla budou pfifazena jednotlivym vrcholim a hrandm daného grafu G, pfiéemz se zadné
hodnota 1,2, ...|L| nemuze objevit dvakrét. Je zfejmé, ze plati



|L| = |V(G)| + |E(G)] = mn+m(n—1)+n(m—1),

po upravé dostaneme

|L| = 3mn —m —n.

Znézornéni grafu G = P,U1P;:

0 6@ 0 @ =

P_5

4.1 Stupné vrcholi

Zavedeme oznaceni V; pro mnozinu vrcholu stupné i, kde i = 2,3,4. Vrcholy stupné 1 se
v grafech, se kterymi budu pracovat, nevyskytuji, proto nejmensi ¢ = 2. Taktéz se v téchto
grafech nevyskytuji vrcholy stupné vétsiho nez 4, proto nejvétsi ¢ = 4. Déale zavedeme oznaceni
|Vi| pro pocet vrcholu stupné i. U grafu P,,[0P,, kterymi se zabyvam ve své préci, vime, ze
pocet vrcholu stupné 2 bude vzdy ¢tyfi, tedy |Va| = 4. Pro pocet vrcholu stupné 3 plati: |V3| =
2(n—2)42(m—2). Pro poc¢et vrcholu stupné 4 plati: |Vy| = |V(G)| —4—[2(n—2)+2(m —2)].
|V3| a |V4] mohou byt nulové pro m =n = 2.

4.2 Dolni odhad magické konstanty k

Oznac¢ime L(V;) mnozinu labelt pro mnozinu vrcholu stupiu 4, plati |L(V;)| = |Vi],
l;j oznacime j-ty prvek mnoziny L(V;).

Ukazeme, zZe stejny graf mize mit nékolik rtiznych hranové magickych totdlnich ohodnoceni
s ruznymi magickymi konstantami. Hodnoty magické konstanty nejsou libovolné, ale muzeme
je odhadnout.

Pro dolni odhad magické konstanty k je pozadovano, aby vrcholy s nejvyssimi stupni mély
co nejmensi mozné labely, protoze se do odhadu zapocitavaji tolikrat, jaky je jejich stupen.

Obecné muzeme vytvorit vzorec pro soucet labelu vrcholu jednotlivych stupniu jako
Vil

7 Z lija
j=1



neboli
. L+,
il Vil =5

7 vyse uvedenych vzorcu dostaneme soucty stupiii vrcholt stupné ¢ a hran magické konstanty
k:

Vrcholy stupné 4

Soucet labeli na vrcholech stupné 4 je

4[mn—4—2(m—2)—2(n—2)}[21+mn—4—2(m—2)—2(n—2)} . 2[mn —9m— 2+ 4] [mn —9m —2n+ 5]

Vrcholy stupné 3

Soucet labeltl na vrcholech stupné 3 je

3[[2(n—2)4+2(m—2)][(1+mn—4—2(n—2)—2(m—2)+1-1)+(1+mn—4-2(n—2)—2(m—2)+2(m—2)+2(n—2)—1)]]
2

_ 3[2(n—2)+2(m—2)][2mn—2m—2n+1]
- 2

Vrcholy stupné 2
Soucet labelu na vrcholech stupné 2 je

2.4[[(1+mn—a—(2(n—2)+2(m—2)))+(2(m—2)+2(n—2)— 1+ 1)+ 1+mn—4—(2(n—2)+2(m—2))+2(n—2)+2(m—2)—1+1+3] _
2

<o =4(2mn — 3) -

Hrany

Soucet labelu hran je

m(n — 1) + n(m — 1)]
2

[(m(n—1)4+n(m—1)+mn)+ (mn—-1)+n(m—1)+mn—m(n—1) —n(m—1) + 1)]
2

[2mn —m — n][dmn — m —n + 1]
2

Dolni odhad magické konstanty k

7 vyse uvedenych mezisouct dostavame odhad:

4(2mn — 3) + 3[2(n — 2) + 2(m — 2)][2mn — 2m — 2n + 1]+
+2[mn — 2m — 2n + 4][mn — 2m — 2n + 5] + 2mn_m_n]%mn_m_n+l].

Vzhledem k tomu, Ze poc¢itdme odhad pro jednu hranu grafu G, musime cely vyraz vydélit
poctem hran:



4(2mn—3)+3[2(n—2)+2(m—2)][2mn—2m—2n+1]+2[mn—2m—2n+4][mn—2m—2n+ 5] Zmn=m=nllimn—m —ntl]

2mn—m—n ’

po upravé dostaneme:

2 2 ar
6m2n24+m32n+mn?—28mn— —773 — —7721 + 352m 435n 4y
2mn—m—n

tedy:

2
2mn—m—n

2 2
E> 6m2n2+m2n+mn2—28mn— 12 77%+—352m+%7”+4

Dolni odhad magické konstanty oznacime k;,;,. Pokud k., neni celé ¢islo, pak za kpin
budeme povazovat [kpn |-

4.3 Horni odhad magické konstanty k

Pro horni odhad konstanty k chceme, aby vrcholy nejvyssiho stupné mély co nejvyssi labely,
protoze se do odhadu zapocitavaji tolikrat, jaky je stupen vrcholu.

Obecné miizeme vytvorit vzorec pro soucet labelt vrcholu jednotlivych stupnu jako

Vi

(3 Z lij,

i=1
neboli

ifvi| i

Z vyse uvedenych vzorci dostaneme mezisoucty magické konstanty k pro hrany a jednotlivé
mnoziny vrcholi ptislusného stupné:

Vrcholy stupné 4

Soucet labeltl na vrcholech stupné 4 je

4[mn7472(m72)72(n72)}[[anfmfn]+(23mn7mfnf(mnf472(m72)72(an)fl)] _
oo =2[mn — 2m — 2n + 4][5mn — 3].

Vrcholy stupné 3

Soucet labeltl na vrcholech stupné 3 je

3[[2(n —2) + 2(m — 2)] .

2
[(Bmn—m—n—(mn—4—-2(m—-2)—2(n—2)—1+1))
5 +
Bmn—m-—n—(mn—-4-2m—-2)-2n—-2)—-1+1)—-2(n—-2)-2(m—-2)+1)]]
+ 5 =
3[(2m + 2n — 8)(4dmn + 1)]

2



Vrcholy stupné 2

Soucet labelti na vrcholech stupné 2 je

2-4[[(3mn—m—n—(mn—4—2(m—2)—2(n—2)—141)—2(n—2)—2(m—2)+1-1)] +

2
+Smnfmfnf(mn7472(m72)72(n722)71+1)72(n72)72(m72)+17173 = 4[4mn —9m — 2n + 5]

Hrany

Soucet labela hran je

[m(n—1)+n(m—1)][12+(m(n—1)+n(m—1)] '

Horni odhad magické konstanty k

Z vyse uvedenych mezisouctu dostdvame odhad:

3[(2m+2n—8)(4mn+1 n—1)+n(m—1)][1+(m(n—1)4+n(m—1)]
2 2

2[mn—2m—2n+4][5mn—3]+ It gmn—2m—2n+5+

po upravé dostaneme:

9

12m2n? — 10m2n — 10mn? — 8mn + ™ 4 4 26m | 20 _ 37
coz opét musime vydélime poc¢tem hran:

2 2
12m?n?—10m2n—10mn?2 —8mn+m7+ %—i— %Tm—i- %T" -31
2mn—m—n ’

k<

Horni odhad magické konstanty oznac¢ime k,,q.. Pokud ke, neni celé cislo, pak za k.
budeme povazovat |kmaz |-

4.4 Spektrum magické konstanty k

Spektrem magické konstanty k budeme nazyvat interval celych &isel. Hranice tohoto intervalu
bude dolni a horni odhad magické konstanty. kp,in, resp. kmae- Zajima nés, jak rychle velikost
spektra roste v zavislosti na rostoucich hodnotach m a n. Pro odvozeni spektra pouzijeme
vySe uvedené vzorce pro Kmin & kmaz. Po jednoduchych dpravach ziskame pro k., tento
vzorec:

12m2n2—10m3n—10mn2+16mn+5m2+5n2—19m—19n+32
2-(2mn—m—n) :

Podobné ziskame vzorec pro kiaz:

24m?n?—20m?n—20mn?+8mn+m2+n?+13m+13n—32
2-(2mn—m—n) :

Spektrum magické konstanty k£ uréime jako rozdil ke & kpmin. Po Gpravé ziskdvame vzorec
sitky spektra

6m2n2—5m3n—5mn?—4mn—2m?—2n?+16m+16n—=32
2mn—m—n .



Z vyse uvedenych vzorcu vidime, ze odhady v zdvislosti na m, n rostou nasledovné:
pro dolni odhad k;,;, fadové:

3mn,
pro horni odhad k., Ffadové:

6mn,
pro odhad sitky spektra fadoveé:

3mn.

Tento odhad je zajimavy z toho duvodu, Ze s rostoucimi hodnotami m a n roste i velikost
spektra magické konstanty, ¢imz ¢ekame, Ze roste i po¢et moznych ohodnoceni grafu.

Je prirozené otekavat, ze vsechny grafy m x n budou mit hranové magické totalni ohod-
noceni (grafy vyhovuji nutnym podminkam, jsou skoro pravidelné a navic znadme vysledky
ohodnocovani grafu podle Josepha A. Galliana).

Piiklady grafti s magickym ohodnocenim
cyklus délky, ktera je délitelna 4
cesta P,

kompletni bipartitni graf K, , pro jakakoli m,n

strom s méné nez 16 vrcholy

hvézda

Petersentv graf
drak

slunce

5 Ukladani ridkych matic

Ridk4a matice je matice, ktera obsahuje fadové vice nul nez nenulovych prvki. Ridk4 matice
se dé ulozit Uspornéji nez v poli o rozmérech r x s, kde r je pocet fadkl a s je pocet sloupcu.
Tato uspora se projevi, az kdyz jsou pocty fadku a sloupct vétsi nez desitky, stovky. Pro
nazornost vyuzivam v textu jen malé matice.

Priklad 1:

T O W
S N O O
S O O N
= O o O



5.1 ijv systém ulozeni

v systém uloZent, tzv. tripletovd forma, je nejjednodussi zpusob ulozeni fidké matice. Tento
systém vyuziva tii pole — dvé pole celych éisel i] ], j[ | a pole redlnych &isel v] |. Hodnoty v
poli ¢[ | oznacuji fadek, v poli j[ | pak sloupec nenulového prvku, v poli v[ | ukldddme samotné
hodnoty prvku. Cislovani fadku i sloupci zaéindme od nuly z davodu piehlednosti, protoze
algoritmy programuji v programovacim jazyce C' + +, kde se pole indexuji pravé od nuly.
Matici A z Prikladu 1 typu m x n ulozime do poli i[ |, j[ |, v[ ] takto

int 1i[] =

{
int j[] = A
double v [] {

0,1,3,2,0, 1,2, 3};
0,0,0,1,2,3,3, 3}
1,3,5,7,2,6,9, 4}

9

1jv systém lze jednodusSe vytvorit, ovSem jeho pouziti pro rozsdhlé iidké matice neni vhodné,
viz kapitola 7.1 Vyhleddvdni v systému ijv. Pole nemuseji byt uspofadana.

5.2 Systém ulozeni komprimovaného sloupce

Tato forma opét pouziva tii pole. Pole celych ¢isel p[ | je délky n + 1, pole celych éisel
i[ | délky nzmax a pole redlnych ¢isel v[ | délky nzmax, kde nzmax je maximalni mozny
pocet nenulovych prvka matice. Index fadku daného prvku matice v sloupci j je ulozen v
i[p[j]] a ptislusnd hodnota je uloZena na stejné pozici v poli v[ |. Prvni prvek p[0] je vzdy
0 a p[n] < nzmaz. V p[j + 1] je ulozen soucet poc¢tu nenulovych prvka matice do j-tého
sloupce véetné(sloupce jsme opét ¢islovali od 0). Matici A z predchozi strany ulozime metodou
komprimovaného sloupce takto:

int p/[] = {0, 3,4, 5, 8};
int i[] - {0,1,3,2,0,1,2,3)}:
double v[] = {1,3,5,7,2,6,9, 4};

5.3 Systém ulozeni komprimovaného radku

Ridk4 matice se uklddéd podobné jako u metody komprimovaného sloupce, ale v tomto piipadé
komprimujeme Fadek. Systém opét obsahuje ti pole. Pole celych ¢isel p[ | je délky m+ 1, pole
celych ¢isel i[ | délky nzmaz a pole redlnych éisel v] | délky nzmax, kde nzmaz je maximalni
mozny pocet prvku matice. Index sloupce na dany prvek matice v sloupci j je ulozen v i[p[j]]
a piislusnd hodnota je ulozena na stejné pozici v poli v.

Matici A ulozime metodou komprimovaného Fddku takto:

int p (] = {0, 2, 4, 6, 8};
int i[] ~{0,2,0,3,1,3,0, 3)};
double v[] = {1,2,3,6,7,9,5, 4};

5.4 Ukladani pomoci magického ohodnoceni
5.4.1 Specificky tvar fidké matice
Mgéjme graf G = P,,,0F,. Kazda hrana grafu G reprezentuje nenulovy prvek matice soused-

nosti A. Zatim pro jednoduchost budeme piredpokladat, ze nenulové prvky jsou reprezentovany
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hodnotou 1. Matice A bude ¢tvercova fidkd, symetrickd s nulami na diagondle — ve své praci
budu pracovat s maticemi tohoto typu. Déle vime, Ze vznikld matice sousednosti bude mit
rozmery mmn X mn.

Mame-li graf G = P3P, na Obrdzku I

Obrazek 1:

v 4 v_b5 v_6

pak piislusnd matice A bude vypadat takto

Priklad 2:
01 01 0 07
1 01 010
01 0 001
A= 1 00010
01 0101
L0 01 0 1 0|

5.4.2 Struktura ulozeni

K ulozeni #idké matice A z Prikladu 2 pomoci magického ohodnoceni musime ulozit magickou
konstantu k, rozméry sité m a n, pole redlnych ¢éisel hodnoty[ ], pro jednoduchost jsou to v
tomto piikladu samé jednicky, velikost pole hodnoty] | je ([V(G)|+ |E(G)]), a dvourozmérné
pole sousednosti s| ][2] velikosti (|V(G)| + |E(G)|) tadku a 2 sloupcu, tzn. pocet fadku pole
s[][2] se bude ménit, ale pocet sloupct bude vzdy 2. Index Fadku pole s[ |[2] oznac¢uje hodnotu
ale prvni ¢islo labelu je hodnota 1. V kazdém fadku pole s[ ][2] je ulozena dvojice vrcholu,
mezi kterymi je hrana s labelem, kterd odpovidd indexu fadku pole s[ |[2] zvySenému o jedna.
Pokud label nélezi vrcholu (nenf to tedy dvojice ruznych vrcholi), je v fddku s indexem (label
—1) ulozen tento vrchol na obou pozicich.

Pro ukladani do této struktury oc¢islujeme jednotlivé vrcholy grafu G = P,,0JF,. Inde-
xovéani vrcholu je od 1 do |V(G)|, kde v; ozna¢ime prvni vrchol vlevo nahote, pokracujeme
sousedy vpravo a dale po radcich.

V tomto textu budeme pro jednoduchost pracovat s celymi ¢isly.

Pro nazornost méjme graf G = P3[1P,. Vrcholy grafu G oznacime:

v_1 v2 v3



Jedno z moznych hranové totalnich ohodnoceni s k = 21 je:

Ohodnocent 1:

Pro tento graf G plati: m =3, n =2, k =21, |V(G)| = 6, |E(G)| = 7. Pocet labelt je tedy
13. Pole s[ ][2] vypada nasledovné:

Tabulka 1:
]2
’ index ‘ label H prvni vrchol ‘ druhy vrchol H
0 1 VU1 U1
1 2 Vs Vs
2 3 (% Ve
3 4 V9 VU3
4 5 V3 V3
5 6 (%1 V6
6 7 V9 V5
7 8 V1 V2
8 9 V4 vy
9 10 V4 U5
10 11 U1 V4
11 12 V9 (%]
12 13 Ve Ve

Vzhledem k tomu, Ze se pii algoritmizaci uklddéni jednd i o pamétfovou naro¢nost ulozeni,
nebudeme pole sousednosti s |[2] uklddat véetné sloupcu ”index” a ”label”, tyto hodnoty
ziskdme jednoduse z pozice v poli. Pole sousednosti s| |[2] bude ulozeno v paméti pocitace
nésledujicim zpusobem.
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Tabulka 2:

V1 V1
U5 | Us
V3 | Ve
V2 | U3
v3 | U3
U5 | Vg
V2 | Us
U1 | V2
Vg | Vg
Vg | Us
U1 V4
V2 ()
V6 | Ve

V praxi vS§ak nemame nenulové prvky matice pouze hodnoty jedna. Hodnoty matice soused-
nosti mohou vyjadfovat urcitou fyzikalni veli¢inu. V takovém piipadé musime pti uklddani
matice sousednosti pomoci magického ohodnoceni pouzit pole hodnoty| | velikosti (|]V(G)| +
|E(G)|). Kazdy nenulovy prvek matice je v magickém ohodnoceni reprezentovan hranou. Této
hrané je v magickém ohodnoceni ptidélen urcity label. Abychom neztratili informaci o vaze
fyzikdlni velic¢iny (jaky nenulovy prvek byl na této pozici ulozen), ulozime vahu nenulového
prvku matice sousednosti A do pole hodnoty[ | na pozici hodnoty[label — 1]. Pole je velikosti
(IV(G)| + |E(G)|), protoze v magickém ohodnoceni jsou labely pfifazeny vrcholim i hrandm
a na zacatku nevime, které labely budou pfidéleny hrandm a které vrcholim.

Megjme matici A z Prikladu 2 s konkrétnimi hodnotami, s ohodnocenim viz Ohodnocent 1 :

Priklad 3:
[0 1020 07
105030
0500009
B=19 00040
030406
(00906 0]

Pro matici B z Prikladu 3 pole s| |[2] v tabulce Tabulka 1 i Tabulka 2 zustane stejné, pole
hodnoty|[ | vypada nasledovné

hodnoty] |

index 0112|3456 |7|8]9]10|11]12

label |12 (3|4 |5|6|7[8|9(10|11 12|13
3

hodnota [ 0|0 [9[5]0[6[3[1]0]4[2]0]0 |

Opét z divodu pamétové narocnosti ulozeni, ulozime pole w[ | bez "zbyteénych” fadka ”in-
dex” a "label”, pole hodnoty]| | bude ulozeno v paméti poc¢itace takto:

[0fofo[s5]ofe[3[1[0]4]2]0]0]
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5.5 Bloky a jiné specialni typy ulozeni

Jestlize je matice A tvofena z hustych ¢tvercovych bloki nenulovych ¢isel néjakého re-
gularntho typu, muzeme modifikovat systém ulozeni komprimovaného sloupce nebo fadku,
ktery vyuzijeme k ulozeni blokového modelu. Blokové matice vznikaji diskretizaci parcidlnich
diferencidlnich rovnic, ve kterych jsou riuzné stupné volnosti asociovany s blokem miizky. Pak
rozdélime matici na malé bloky velikosti rovnajici se ¢islu stupnu volnosti, s kazdym blokem
zachézime jako s hustou matici, pfestoze muze obsahovat nulové prvky.

Déle ny je dimenze bloku a nnzb je pocet nenulovych blok v matici A typu n X n, pak
konecné ulozeni potiebuje nnz = nnzb x n%. Dimenze bloku ng matice A je pak definovéana
jako ng = n/ny.

K ulozeni blokového systému potiebujeme(podobné jako u systému ulozeni komprimo-
vaného fadku) 3 pole: obdelnikové pole pro ¢isla s plovouci ¢drkou (val(1 : nnzb, 1 : nb, 1 : nb)),
které uklddd nenulové bloky v (blokovém)iddkovém uspotrdadédni. Pole celych &isel (coling(1 :
nnzb)), ve kterém se uklada aktudlni sloupec matice A ukazujici na prvni elementy nenu-
lovych bloku. Tteti pole je pole ukazatelu (rowblk(1l : nd + 1)), které obsahuje ukazatel na
zacatek kazdého bloku Fadek v val(:,:,:) a coling(:).

Tento zpusob ulozeni v8ak neni vhodny pro matice sousednosti grafu miizky P,,00F,,

proto se mu nebudeme déle vénovat. Existuji i dalsi zpusoby ulozeni, ale nejsou tak rozsirené.
1

6 Vyhody a nevyhody jednotlivych systému ulozeni

6.1 Systém ijv

Systém ¢jv neni vhodny pii ukldddni velkych matic. Pole i[ |, pole j[ | a pole v] | budou
velka. Prvky nejsou v polich uspoifadany, coz znamend, ze pii pristupu k ur¢itému hledanému
prvku a;; matice A, musime prohledavat velka pole. Pokud prvky v polich budou uspoiadény,
vyhleddvani bude rychlejsi, ale je tfeba pouzit navic algoritmus k usporddavani poli. Pole 4] |
se da uspotfadat, ale to zabere urcity c¢as — napf. fadici algoritmus quick sort mé ¢asovou
narocnost O(n log n), avéak v nejhorsim pifpadé je tato ¢asova narocnost O(n?). Navic to po
usporadani nebude klasicky systém 7jv, ale jiny mélo vyuzivany systém ulozeni matice.

Systém ukladani ijv také neni optimalni ani pro ulozeni matic, které jsou velmi tidké.
Velikost poli budou mensi, nez pfi ukladani velkych matic s vysokym poctem nenulovych
prvku, avSak operace, pii kterych musime pracovat s jednotlivymi prvky ulozené matice A,
budou zpomaleny vyhleddavanim daného prvku v tomto systému ulozeni. P¥i rozhodovani,
zda-li je hledany prvek a;; nulovy nebo ne, musime prochézet pole i[ |. V piipadé ulozeni
velmi idké matice A, tzn. matice A obsahuje pfili§ mnoho nulovych prvku, musime pole [ |
prochazet mnohokrat zbytecné.

Pokud je pro nés dulezité ¢asova naro¢nost pii ndsledné praci s takto ulozenymi maticemi,
je systém ¢jv vhodné pouzit pro ulozeni mensich fidkych matic.

V piipadech, kdy se ndm nejednd o ¢asovou narocnost vyhleddvéni jednotlivych prvki
a;; ulozené matice A je tento systém ulozeni velmi jednoduse naprogramovatelny pro jakékoli
fidké matice.

Vyhodou je, Ze se pomoci systému ijv daji ulozit jakékoli matice — obdélnikové i ¢tvercové,
matice nemuseji mit zadny specificky tvar jako u ulozeni pomoci magického ohodnoceni.

' Davis, T. A.: Direct methods for sparse linear systems
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6.2 Systém komprimovaného sloupce

Méjme matici typu m x n. Cislo m uréuje pocet fadki matice a &islo n pocet jejich sloupci.
Pro matici A bude platit m < n. Pro matici B pak bude platit m > n. Snadno tak rozlisime,
zda matice ma vice fadku (B) nebo sloupcu (A).

Déle predpokladejme, ze pocet nenulovych prvkia matice A i B je stejny a oznaéme tento
pocet nz.

Systém komprimovaného sloupce vyuziva pro ulozeni ¥idké matice t¥i pole. Vime, Ze obé
matice A 1 B maji stejny pocet nenulovych prvka, coz znamend, ze pole v[ | (pole pro ulozeni
vah nenulovych prvku) bude pro ulozeni obou matic A i B velikosti nz. Kazdy nenulovy prvek
téchto matic, mé v poli ¢[ ] ulozen index svého fddku. To znamend, ze pole i[ | je také velikosti
nz pro obé matice A i B. Tato dvé pole v[ | a i[ | pro obé matice zaberou v paméti pocitace
stejné misto. Nezélezi tedy na tom, jestli ma matice vice fadku nebo vice sloupcu. U pole p] |
vsak nastane rozdil. Matice A mé vice sloupct, proto bude pole p| | (pocet nenulovych prvku
matice j-tého sloupce véetné) pro tuto matici vétsi velikosti nez pro matici B. Pokud mame
matice A a B, pak mensi paméfové ndroky na své ulozeni bude mit matice B, u které plati
m > n.

Pokud je dulezita ¢asova narocnost operaci s ulozenymi maticemi, systém ulozeni idké ma-
tice pomoci komprimovaného sloupce se diky své strukture hodi v pripadech, ze potFebujeme
¢astéji pristupovat k prvkum uloZené matice a;; po sloupcich.

Vyhodou je, stejné jako u systému ukladani ¢jv, Ze se pomoci systému komprimovaného
sloupce daji ulozit jakékoli matice — obdélnikové i ¢tvercové, matice nemuseji mit zadny spe-
cificky tvar jako u ulozeni pomoci magického ohodnoceni.

6.3 Magické ohodnoceni

Nevyhodou popsaného ukladani pomoci magického ohodnoceni je, ze musime mit matici
urc¢itého typu (viz kapitola 5.4.1 Specificky tvar 7idké matice). Nemuzeme tedy uklddani po-
moci magického ohodnoceni pouzit na libovolnou fidkou matici. Tento fakt je velmi nepiijemny,
protoze matice ve specifickém tvaru prilis ¢asto z praxe nemame.

Dalsi obrovskou nevyhodou je, ze s ulozenymi maticemi chceme pracovat. Pokude ale
matici naptiklad vyndsobime vektorem nebo jinou matici, zménime jeji strukturu a tudiz
nemuzeme pouZit nalezené magické ohodnoceni. Museli bychom zjisfovat magické ohodno-
ceni jiného grafu.

Pokud vsak najdeme magické ohodnoceni sité, ktera nebude obdélnikova (poptipadé ¢tver-
covd) a kterd bude vyjadfovat néjakou fidkou matici, pak je mozné také tuto matici ulozit
pomoci magického ohodnoceni.

Vyhodou ukladani matice sousednosti pomoci magického ohodnoceni je ta, ze vyhledani
jakéhokoli prvku je casové konstantni a tato konstanta je mald. Tzn. ze nebude zalezet na
druhu operace, které chceme s takto ulozenymi maticemi provadét, prvky budou nachézeny
primym piistupem do pole sousednosti s| |[2].

7 Vyhledavani prvku a,, matice v jednotlivych uloZenich

S ulozenymi fidkymi maticemi potfebujeme pracovat. Abychom mohli provadét rizné operace
(napiiklad ndsobeni matice vektorem, ndsobeni matice matici apod.), potfebujeme ptistupovat
k jednotlivym nenulovym prvkiam téchto matic. V této kapitole popisi, jak vyhledavani fun-
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guje v jednotlivych systémech ulozeni. Prvek a,, je prvkem matice A s indexem fadku z a s
indexem sloupce y. Indexy x a y za¢iname od nuly.

7.1 Vyhledavani v systému ijv

Mame k dispozici

e pole i[ ] ... indexy rddku nenulovych prvku matice A,
e pole j[ | ... indexy sloupcu nenulovych prvku matice A
e pole v[ ] ... hodnoty nenulovych prvku.

Pro piistup k urcitému prvku matice a,, se musi v ¢jv systému ulozeni prochazet celé pole
1, protoze prvky nejsou nijak sefazeny. V momenté nalezeni pozadovaného indexu radku x v
poli [ | musime porovnat hodnotu indexu sloupce y s hodnotou v poli j| | na pozici, na které
je v poli i[ | ulozen fadek. Pokud prvek a,, byl v pivodni matici nulovy, musime projit celé
pole i[ ]. Proto je tento ijv systém nevhodny pro uklddani vétsich fidkych matic. Vyhleddvani
jednotlivych prvki je pomérné ¢asové narotné. V piipadé, ze je pole neusporadané, je ¢asova
naro¢nost O(nzmazx), v piipadé, ze pole usporadané je, je ¢asovd narocnost O(logs nzmazx),
kde nzmax je pocet nenulovych prvkia matice A.

7.2 Vyhledavani v systému komprimovaného sloupce

Mame k dispozici

e pole p[ ] ... pocet nenulovych prvku matice do j-tého sloupce véetné,
e pole i[ | ... indexy faddku nenulovych prvka matice A,
e pole v[ ] ... hodnoty nenulovych prvku.

Pro nalezeni prvku a,, v tomto systému ulozeni pfistoupime nejdiive do pole p[y + 1], kde je
ulozen pocet nenulovych prvka matice ve sloupcich predchozich véetné aktudlniho sloupce y.
Abychom ziskali po¢et nenulovych prvku ve sloupci y, podivame se na p[y|. Po¢et nenulovych
prvki v daném sloupci y je tedy ply + 1] — ply]. Dalsim krokem pro nalezeni prvku agy, je
prohledani pole i[ | — pole, kde jsou ulozeny indexy faddku nenulovych prvki. Index z fadku
hledaného prvku a,, muze byt na pozici od i[ply]] az i[ply+ 1] — 1]. Pokud v poli i[ | na téchto
pozicich nalezneme hodnotu z, prvek byl nenulovy a jeho vahu nalezneme v poli v[ | na stejné
pozici, kde byl nalezen fadek x v poli i[ |.

7.3 Vyhledavani v magickém ohodnoceni
Mame k dispozici
e konstantu k ... magicka konstanta pro konkretni ohodnoceni,
e rozmér m ... pocet radku miizky,
e rozmeér n ... pocet sloupci miizky,
e pole sousednosti s[ ][2] ... dvojice vrcholu, mezi kterymi je hrana a jeji label nebo label

vrcholu.
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Pro piistup k nenulovému prvku a,, v ulozeni pomoci magického ohodnoceni potiebujeme
jesté pole vrcholu w| ], které na wiéislo vrcholu - 1] = Avrcholu. Pole w| | je velikosti mn. Toto
pole w[ ] dostaneme jednoduse z dvourozmérného pole s |[2]( Tabulka 1), kde label jednotlivych
vrcholu ziskdme pruchodem pole s[ |[2] a zjisténim, ve kterych fadcich jsou dva stejné indexo-
vané vrcholy. Mohlo by se zdat, ze toto pole je zbytecné tvorit, kdyz jsme schopni najit label
vrcholu v poli s |[2], ale pfi algoritmizaci je to nezbytné z diivodu ¢asové naro¢nosti. Pokud
méme pole w| | vytvorené, nemusime uz kvili labelu vrcholu prochézet pole sousednosti s[ |[2].

Pole vrcholu w[ | pro Priklad 2 s magickou konstantou k =21, m =3, n = 2:

wl |
oznaceni vrcholu || v1 | v2 | v3 | v4 | V5 | Vg
label vrcholu 11121519 ] 2|13

Vzhledem k paméfové narocnosti uloZeni, vypustime cely fadek ”oznaéeni vrcholu” a nizev
"label vrcholu”, pole w| | bude ulozeno v paméti pocitace takto

[1]12]5]9[2]13]

Mame rozhodnout, zda-li je prvek as, v ptivodni matici nulovy nebo nenulovy. Pokud je a,
nenulovy, uréime jeho hodnotu. Pro toto rozhodovani pracujeme s indexy fadku a sloupce
prvku agz,, které jsou v magickém ulozeni reprezentovany jako jednotlivé hrany (samoziejmé
plati pouze pro nenulové prvky).

Zda-li je prvek ag, nenulovy, zjistime pfimym piistupem do pole sousednosti s |[2] takto:
x odpovidd vrcholu v;41, y odpovida vrcholu vy, 41 . Zajima nas, jestli je mezi témito dvéma
vrcholy hrana. Jestlize hrana mezi témito dvéma vrcholy neexistuje, pak prvek a, byl nu-
lovy, jestlize vSak hrana existuje, prvek a;, byl nenulovy a jeho hodnotu nalezneme v poli
hodnoty| | podle labelu hrany.

Nalezneme pifslusné labely A(vg4+1) pro vz41 a A(vy41) pro vy41 v poli vrcholt w] |. Déle
vypocteme label hrany, ktery byl mél byt mezi vy41 a vy41, tedy AM(vgt1,Vys1) = K= A(Vgp1) —
A(vy+1). Pokud v poli na s[A(vg41,vy+1) — 1][0] je ulozen vy41 a na s[A(vpt1, vy1) — 1][1] je
ulozen v,41(nebo naopak, na potradi nezalezi z divodu symetrie matice), pak muzeme fict, ze
prvek a,y byl v pivodni matici A nenulovy a jeho hodnotu najdeme v poli hodnoty[A(ve41, Vy+1)—
1]. Pokud na téchto pozicich nejsou vrcholy vy41 a vy41, pak vrcholy sousedni nejsou (nee-
xistuje hrana mezi vrcholy v,41 a vy41).

7.3.1 Konkrétni priklad pro vyhledavani v magickém ohodnoceni

Mgjme graf G = P,00P,. V grafu G ocislujeme vrcholy. Pouzijeme jedno z moznych hranové
magickych ohodnoceni s magickou konstantou k = 13

v_1 v_2 1 8
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7 grafu G vytvoiime matici sousednosti fadu 4

0110
1 0 01
A_1001
01 10

Pro ukézku nahradime hodnoty 1 jinymi nenulovymi hodnotami. Jak uz bylo zminéno v
kapitole 5.4.2 Struktura uloZeni, hodnoty matice sousednosti mohou reprezentovat fyzikalni
veli¢inu, proto zvolime i jiné hodnoty nez hodnotu 1, pficemz musime zachovat symetrii
matice. Dostaneme matici B.

S ot w O
o OO W
o O WL
S = OO

Pole sousednosti s[ |[2] pro matici B (samoziejmeé plati i pro matici A) je nasledujici

s ][2]
!
V4 V4
V2 | U4
U1 | V2
V3 | U3
V3 | V4
U1 | U3
V2 | U2

Pole hodnot hodnoty[ ] pro matici B je nasledujici

hodnoty] |
[0]of6[3]o]1[5]0]

Z pole sousednosti s[ |[2] vytvoiime pole vrcholu w| |

[1[8]5]2]

Pii praci s poli je dulezité nezapomenout, Ze indexy prvku se ¢isluji od nuly.
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Probléem

Vybereme si libovolny prvek b;, matice sousednosti B. Prvek b;, oznacuje hranu mezi vrcholy
vz+1 @ vy41. Cheeme zjistit, zda je tento prvek v matici sousednosti B nenulovy, a pokud
ano, chceme znét jeho hodnotu.

a) urcime prvek b3 — hledany prvek je ¢islo 6
b) uréime prvek bzp — hledany prvek je ¢islo 0
¢) uréime prvek bjo — hledany prvek je &islo 0

Resent a)

Prvek b3 oznacuje hranu mezi vrcholy vi41 = vo a v34104

1. krok:

e najdeme labely vrchola vy a vy v poli w[ | - pfistoupime tedy do pole w na pozice w[1]
a w(3], ziskdme A(vy) =8, A(vq) =2

e spocitame label potencidlni hrany A(hrany) = k — Av2) — AM(vg) , tedy A(ve,vq) =
13—-8-2=3

2. krok:

e zkontrolujeme existenci pozice A(ve,v4) — 1 v poli sousednosti s[ |[2] — vime, Ze pole
s[][2] je velikosti 8 (tzn. nejvyssi mozny index je pak 7), kontrolujeme pozici s[2] — tato
pozice v poli existuje, protoze 2 € (0, 7), muzeme piistoupit ke 3. kroku

3. krok:

e zkontrolujeme existenci hrany — pristoupime do pole sousednosti s[ |[2] na pozici s[A(ve, v4)—
1], tedy na pozici fadku s[2][¢] (i = 1,2), s[2][0] obsahuje va, s[2][1] obsahuje v4, muzeme
tict, ze hrana mezi vrcholy existuje, tzn. prvek bi3 je nenulovy

4. krok:

e zjistime hodnotu nenulového prvku - pfistoupime do pole hodnoty] | na pozici hodnoty[A(ve, v4)—
1], tedy na hodnoty[2], nenulovy prvek ma hodnotu 6.

Reseni b)
Prvek b3p oznacuje hranu mezi vrcholy v = vq a vg41 = 11

1. krok:

e najdeme labely vrcholu vy a v1 v poli w[ | - pfistoupime tedy do pole w na pozice w|3]
a w0], ziskdme A(vg) =2, A(v1) =1
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e spocitame label potencidlni hrany A(hrany) = k — Avg) — AM(v1) , tedy A(vg,v1) =
13-2-1=10

2. krok:

e zkontrolujeme existenci pozice A(vy4,v1) — 1 v poli sousednosti s[ |[2] — vime, Ze pole
s[ ][2] je velikosti 8 (tzn. nejvyssi mozny index je pak 7), kontrolujeme pozici s[9] - tato
pozice v poli neexistuje, protoze 9 ¢ (0,7), tzn. neexistuje hrana mezi vrcholy vy a vy,
prvek bsg matice sousednosti B prohlasime za nulovy

Resent c)
Prvek b2 oznacuje hranu mezi vrcholy vo a v

1. krok:

e najdeme labely vrcholu ve a v v poli w[ ] - pfistoupime tedy do pole w na pozice w]1]
a w[2], ziskdme A(vy) = 8, A\(v3) =5

e spocitame label potencionalni hrany A(hrany) = k — A(v2) — A(vs) , tedy A vg,v3) =
13-8-5=0

2. krok:

e zkontrolujeme existenci pozice A(ve2,v3) — 1 v poli sousednosti s — pole s[ | je velikosti
8 (tzn. nejvyssi mozny index je pak 7), kontrolujeme pozici s[—1] - tato pozice v poli
neexistuje, protoze —1 ¢ (0, 7), tzn. neexistuje hrana mezi vrcholy vy a vz, proto prvek
b3p matice sousednosti B prohlasime za nulovy

Shrnuti

Pr1i algoritmizaci ukladani matice sousednosti B pomoci magického ohodnoceni a nasledného
vyhledévéani prvku by, v tomto ulozeni je nutné si uvédomit, Ze mohou nastat piipady ¢) a ii).

Piipad i) demonstruje snahu pfistoupit do pole na zdpornych pozicich, coz samoziejmé tech-
nicky neni mozné, protoze pole jsou indexovana od nuly.

Piipad ii) ukazuje situaci pfistupu k prvku pole na pozici, kterd v poli neexistuje, resp. na
pozici s indexem, ktery je vétsi nez velikost pole zmensend o jedna.

Popiseme posledni moznou variantu, kterda muze nastat. Zvolime prvek matice, ktery oznaci
dva vrcholy sité. Vrcholy oznac¢me v, a vq. Opét vyhledame A(vy,) a A(vq) v poli w[ |. Label
A(vp,vq) hrany mezi v, a vq spocitdme uz zndmym vzorcem A(vp,vq) = k — A(vp) — A(vg).
Zjistime, ze pozice A(vp,vq) zmenseny o jedna existuje v poli v[ | , avSak v faddku na této
pozici jsou v sloupcich jiné vrcholy, nez praveé vrchol v, a vg. To znamend, Ze hrana mezi v,
a vg neexistuje.
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8 Operace s maticemi

8.1 Nasobeni matice vektorem zprava

Megjme matici A fadu mn x mn a sloupcovy vektor délky mn. Vysledkem nasobeni matice A
vektorem v zprava bude sloupcovy vektor y délky mn.

ap,o ap,1 - ao,mn ap.mn—1 Vo Yo
a1,0 ce a1,mn—1 U1 y1
Ammn,0 T Amn—2,mn—2 Umn—2 Ymn—2
| Amn—1,0 T Umn—1,mn—1 | | Umn—1 | L Ymn—1 |

Pro y = Av plati

mn—1
Y; = Z A,5V5, kdeizO,l,---,mn—l.
j=0

8.1.1 Systém ijv

Jak uz bylo feceno v kapitole 7.1 Vyhleddvdni v systému ijv, indexy fadka prvku ulozené
matice sousednosti A v poli i[ | v uloZeni ijv nejsou usporaddny. Pokud chceme piistoupit k
urcitému prvku a;; matice sousednosti A uloZené pomoci systému ijv, musime v nejhorsim
pripadé (v pripadé ze byl prvek nulovy) prohledat celé pole indexu Fadku [ |.

Pro nésobeni matice A vektorem v zprava postupné prochdzime pole indexu fadku [ ].
Nenulovou hodnotu na dané pozici nasobime piislusnou hodnotou ve vektoru a pri¢teme do
vysledného vektoru. Konkrétné vysledek[i[k]|+ = vektor|[j[k]] - v[k].

8.1.2 Systém komprimovaného sloupce

Pro piistup k prvku a;; matice A ulozené pomoci systému komprimovaného sloupce nemusime
prohledavat celd pole, viz 7.2 Vyhleddvini v systému komprimovaného sloupce. Pro nalezeni
daného prvku a;; matice A musime prohledat urcity pocet pozic pole indext fadku i[ |, tento
pocet je zdvisly na poctu nenulovych prvku v daném sloupci j prvku a;;. Vime ovSem, Ze
nejhorsi mozny pocet pozic, které je nutno prohledat muze byt fad n matice A (pocet jejich
fadku). Ve skutec¢nosti pozic k prohledani bude méné, protoze ulozend matice A byla Fidké.

Rychlejsi variantou je postupné prochazet vSechny nenulové prvky a pripocitavat je k prv-
kim vysledného vektoru.

for(int i=0;i<sloupec.size();i++){
for(int j=sloupec[i];j<sloupec[i+1];j++){
vysledek[radek[j]] += vektor[i]*hodnotyl[j];
}
}

v~z

A vektorem v zleva, protoze pii nasobeni matice A vektorem v zprava potiebujeme nenulové
prvky matice z jednotlivych fadku, ke kterym je v systému komprimovaného sloupce piistup
komplikovanéjsi nez v pristupu ke sloupci.
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8.1.3 Magické ohodnoceni

V kapitole 7.3 Vyhleddvdni v magickém ohodnoceni byl popsan postup pro vyhledani urcitého
prvku a;; matice sousednosti A. Z popsaného postupu je zfejmé, Ze nalezeni daného prvku
a;; matice sousednosti A zabere vzdy stejny ¢as. Proto nezélezi, zda-li ndsobime matici sou-
sednosti A vektorem zleva nebo zprava. Tzn. nezdlezi, zda potiebujeme vyhledat cely sloupec
matice nebo jeji fadek.

8.2 Naiasobeni matice vektorem zleva

Mgjme matici A typu mn x mn a fddkovy vektor fddu mn. Vysledkem nédsobeni matice A
vektorem v zleva bude fadkovy vektor y fadu mn.

I ap,0 ap,1 - Aomn ag,mn—1 1
a1,0 T a1,mn—1
[ Vo V1 -t Umn-2 Umn—1 ] =
Amn,0 T Amn—2,mn—2
L @mn—1,0 T Umn—1,mn—1 |
= [ Y Y1 - Ymn—2 Ymn—1 ]

Pro y = vA plati:

mn—1

yi= >, ajvj, kdei=0,1,---,mn—1
j=0

8.2.1 Systém ijv

P#i ndsobeni matice sousednosti A fadkovym vektorem v zleva ndsobime cely sloupec matice
vektorem. Opét projdeme nenulové hodnoty a pficteme na piislusné pozice ve vysledném
vektoru. Casova naroc¢nost vA je stejna jako Av.

8.2.2 Systém komprimovaného sloupce

Pro nasobeni matice sousednosti A vektorem v zleva v systému ulozeni pomoci komprimo-
vaného sloupce potiebujeme sloupec ulozené matice A. Obecné tato struktura ulozeni velmi
rychle umoznuje pfistup k prvkim matice po jednotlivych sloupcich.

Zrychleni vsak opét docilime prochazenim nenulovych prvku a jejich nasobenim prvkem
vektoru v. Systém komprimovaného sloupce umoznuje rychlejsi pristup ke sloupci nez k fadku
matice A, tudiz ¢ekdame, ze ndsobeni matice A vektorem v zleva bude rychlejsi nez nasobeni
matice A vektorem v zprava.

8.2.3 Magické ohodnoceni

Casova naro¢nost nasobeni vA v ulozeni pomoci magického ohodnoceni bude mit stejnou
¢asovou narocnost jako ndsobeni Av. V kapitole 7.3 Vyhleddvini v magickém ohodnoceni byl
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popsan postup pro vyhledani urcitého prvku a;; matice sousednosti A. Z popsaného postupu
je zfejmé, Ze nalezeni daného prvku a;; matice sousednosti A zabere vzdy stejny cas. Proto
nezéalezi, zda-li ndsobime matici sousednosti A vektorem zleva nebo zprava. Tzn. nezdlezi, zda
potiebujeme vyhledat cely sloupec matice nebo jeji fadek.

9 Shrnuti predpokladanych vysledku

9.1 Vyhledavani prvki

V tuto chvili byla popsana narocnost vyhledavani prvka ulozené matice sousednosti A v jed-
notlivych ulozenich. Predpokladdme, ze systém ulozeni ijv si vzhledem k ¢asové nérocnosti
povede ze viech t# zkoumanych ulozeni nejhuf. Tento zavér je ziejmy z nutnosti prohleddvani
celého pole i[ |. Vyhledani prvku a;; v systému ulozeni pomoci komprimovaného sloupce bude
rychlejsi, protoze nemusime nikdy pfi hledani prohledat zadné jeho celé pole. Vyhledavani v
prvku a;; v uloZeni pomoci magického ohodnoceni bude nejrychlejsi — rozhodnuti o jeho nulo-
vosti se provede piimym piistupem do pole sousednosti s[ |[2], nemusime zadné pole prochazet.

9.2 Nasobeni vektorem

Pro nasobeni matice vektorem pristupujeme postupné ke vSem nenulovym prvkum matice
sousednosti, ndsobime je s prisluSnym prvkem vektoru a tento vysledek pak pri¢itame k
vyslednému prvku vektoru. Z tohoto duvodu ocekavame, ze ¢asovd naro¢nost nasobeni matice
vektorem zprava a zleva budou stejné v ramci jednoho ulozeni — pfesnéji v ulozeni pomoci
systému ijv a systému pomoci magického ohodnoceni, v ulozeni pomoci komprimovaného
matice A vektorem v zleva.

Zajimavym vysledkem pak bude porovnani ¢asové narocnosti nasobeni matice vektorem
v systému ulozeni ijv, systému komprimovaného sloupce a v systému pomoci magického
ohodnoceni. Z navrhu algoritmu — pracovani pouze s nenulovymi prvky ulozené matice, se da
piedpokladat, ze vyrazné odlisnosti v ¢asové narocnosti nebudou. Casova naroénost se bude
lisit velmi maélo taky z divodu, ze testované matice jsou velmi malinké.

10 Implementované algoritmy

Pro vytvofeni v8ech algoritmu jsem vyuzila programovaci jazyk C' + +. Implementované al-
goritmy jsou na pfilozeném CD.

10.1 Nalezeni magického ohodnoceni
10.1.1 Zdrojovy soubor Emt_global.cpp

Tento program najde vSechna hranové magickd totélni ohodnoceni pro sit ndmi zadanych
rozméru m a n, kde m je pocet fadku a n pocet sloupcii miizky, pro véechny mozné magické
konstanty k ve zvoleném rozmezi k;in 8z kmaz-

Program Emt_global.cpp vytvoii dva textové soubory — soubor s informacemi o jednot-
livych ohodnocenich vystup_info.txt. V tomto souboru jsou ulozeny rozmeéry sité m a n,
pocet vrcholi a hran sité, pocet potiebnych labelt pro ohodnoceni, ddle pak hodnoty kin
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a kmaz. Pro jednotlivé hodnoty k je zde uveden pocet nalezenych ohodnoceni. Poslednim
udajem je ¢as nalezeni vSech moznych ohodnoceni dané sité o rozmérech m, n.

Druhy vytvoreny textovy soubor s ndzvem vystup_ohodnoceni.txt obsahuje jednotliva
konkretni ohodnoceni mtizky daného rozméru m, n. U kazdého ohodnoceni je uvedena hod-
nota magické konstanty k, pro kterou bylo ohodnoceni nalezeno.

Nésleduje ukazka souboru vystup_info.txt pro miizku 3 x 2.
Graf ma rozmery 3 x 2

Pocet vrcholu: 6
Pocet hran: 7
Pocet labelu: 13

Soubor obsahuje ohodnoceni z tohto intervalu:
k_min: 17
k_max: 25

k=17 : 24 ohodnoceni
k=18 : 28 ohodnoceni
k=19 : 20 ohodnoceni
k=20 : 108 ohodnoceni
k=21 : 56 ohodnoceni
k=22 : 108 ohodnoceni
k=23 : 20 ohodnoceni
k=24 : 28 ohodnoceni
k=25 : 24 ohodnoceni

vypocet trval O vterin

Ukézku celého textového souboru vystup_ohodnoceni . txt neuvddim, protoze pro sit rozméru
3 x 2 bylo nalezeno 416 ruznych ohodnoceni. Nasleduje ukazka ¢asti vystupu textového sou-
boru (prvni dvé nalezend ohodnoceni pro konstantu & = 17 a posledni nalezené ohodnoceni
pro k = 25).

k=17

ohodnoceny graf:

1 11 5 8 4
13 10 7
3 12 2 9 6
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k=17

ohodnoceny graf:
1 13 3 12 2

11 10 9
5 8 4 7 6
k =25

ohodnoceny graf:

13 3 9 6 10
1 4 7
11 2 12 5 8

Soubor Emt_global.cpp jsme naprogramovali z divodu kontroly navrzeni algoritmu pro
hledani magického ohodnoceni grafu. Spravnost algoritmu muzeme zkontrolovat tak, ze pocty
nalezenych ohodnoceni pro jednotlivé konstanty k sité rozmért m x m museji byt délitelné
4. Pro sif rozméri m x n, kde m = n, tedy jednd se o ¢tvercovou mifzku, pak tyto pocty
museji byt délitelné 8. Obdélnik m& 4 symetrie — otoceni o 0 stupnu a 180 stupnii, a dvé osové
soumérnosti - podle svislé a vodorovné osy — tedy délitelnost 4. Ctverec mé symetrii 8, proto
pocty ohodnoceni museji byt délitelné 8.

10.1.2 Zdrojovy soubor Emt_global_jeden.cpp

Program Emt_global_jeden.cpp je modifikaci pfedeslého programu Emt_global.cpp. Pro-
gram EMT_global_jeden.cpp nalezne jedno ohodnoceni pro sif zadané velikosti a zadané
konstanty. Vstupem programu jsou rozméry miizky m, n a hodnota magické konstanty k, pro
kterou se bude hledani provadét.

Vystupem jsou opét dva textové soubory — vystup_info.txt a vystup_ohodnoceni.txt,
ve kterém v tomto ptripadé bude uvedeno jen jedno ohodnoceni miizky rozméru m x n.

Nasleduje ukdzka souboru vystup_ohodnoceni.txt pro miizku 3 X 2 a ndmi zvolenou kon-
stantu k = 21.
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k=21

ohodnoceny graf:

1 8 12 4 5
11 7 3
9 10 2 6 13

Ukazku ohodnoceného grafu z textového souboru vystup_ohodnoceni.txt zndzornime gra-

ficky
1 12 5
8 4
11I .7 I3
10 6
9 2 13

k=21

Nejvétsi miizka, kterd timto programem byla ohodnocena, méla rozméry m = 6, n = b.
P1i snaze ohodnotit mfizku vétsi uz bylo nutno projit tolik moznosti, ze jsme se vysledku
nedockali.

10.1.3 Zdrojovy soubor export_EMT.cpp

Tento program je stejny program jako Emt_global_jeden.cpp, ale provadi vystup do tex-
tového souboru export_ohodnoceni.txt, s timto textovym souborem pak pracuji vSechny
programy, které provadéji operace s maticemi ulozenymi pomoci magického ohodnoceni.

Prvni fadek souboru export_ohodnoceni .txt obsahuje hodnotu magické konstanty k, na
druhém fdadku je ulozen pocet fadku miizky m, na tietim Ffddku je pak uloZen pocet sloupcu
miizky n. Od étvrtého fadku ndsleduje pole sousednosti s[ ][2]. Kazdy téddek pak obsahuje
dvé hodnoty a to indexy vrcholu.

Nésleduje ukazka textového souboru export_ohodnoceni.txt pro miizku m x n, k = 21.

WN WO, NW
w w o o1
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10.2 Generovani matice a vektoru
10.2.1 Zdrojovy soubor generuj matici.cpp

Jak uz bylo napsano v kapitole 5.4.1 Specificky tvar 7idké matice, nemuzeme pomoci magického
ohodnoceni ukladat libovolnou fidkou matici. Matice musi byt ¢tvercova a symetricka, viz
5.4.1 Specificky tvar 7idké matice. Proto jsem vytvofila program generuj matici.cpp, ktera
vytvofi matici, kterou lze pomoci magického ohodnoceni ulozit.

Po spusténi programu generuj matici.cpp je uzivatel vyzvan, aby zadal rozméry miizky
— rozméry m a n. Vznikla matice bude typu mn x mn. Dalsim vstupem programu je zadani
miniméalni a maximélni vahy, ktera bude generovana ndhodné a bude ulozena na pozici ne-
nulového prvku matice sousednosti A. Nahodné vygenerované vahy prvku matice budou pro
nazornost cela ¢isla mezi témito dvéma hodnotami. Napf. zadéd-li uzivatel minimalni vahu
—3 a maximalni 4, vdhy prvku matice budou z mnoziny {—3, -2, —1,1,2,3,4}. Pokud je mi-
nimalni vaha zadana zaporna a maximalni kladna, mohlo by se stat, ze se vygeneruje vaha
0, to ale nechceme (naruseni specifického tvaru matice sousednosti), proto je tato moznost v
programu oSetfena tim, ze v pripadé vygenerovani nuly se zvysi tato vaha na jednicku.

Program vygeneruje fidkou matici specifického tvaru typu mn x mn s vahami prvka v roz-
mezi zadaném uzivatelem. Tato matice je ulozena do textového souboru s ndzvem matice.txt.
Jednotlivé prvky matice jsou v textovém souboru oddéleny mezerou, fadek je ukoncen ente-
rem, avSak posledni fadek se enterem neukoncuje.

Vytvoreny soubor matice.txt umi nacist vSechny tii programy pro ulozeni #{dké matice:

ulozeni matice_tripplet.cpp,
ulozeni matice_compressed.cpp,
ulozeni matice magicke_ohodnoceni.cpp.

10.2.2 Zdrojovy soubor generuj_vektor.cpp

Pro méreni casové narocnosti jsem naprogramovala nasobeni ulozené matice sousednosti vek-
torem zprava a zleva. Program generuj_vektor.cpp vytvoii vektor v zadané délky. Vstupem
generuj_vektor.cpp je délka vektoru. Vime, ze uloZzena matice sousednosti je ¢tvercova typu
mmn X mn, proto délka vektoru bude mn. Opét uzivatel musi zadat dolni a horni hranici éisel,
mezi kterymi se budou ndhodné generovat véahy jednotlivych prvka vektoru v.

Program vygeneruje vektor pozadované délky a ulozi jej do textového souboru vektor. txt.
Textovy soubor pak nac¢itaji programy pro ndsobeni matice sousednosti vektorem zprava a
zleva uvedené v kapitole 8.1 Ndsobeni vektorem zprava a zleva.
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10.2.3 Zdrojovy soubor generuj_tvar.cpp

Jedna se o stejny program jako generuj matici.cpp s tim rozdilem, Zze misto konkrétnich
vah prvkl mame na téchto pozicich matice jednicky.

Tento program vytvoii specificky tvar matice typu mn x mn, kde vdhy prvka budou
jednicky. Vygenerovanou matici ulozi také do textového souboru typ_matice.txt.

10.3 Ukladani fidkych matic
10.3.1 Zdrojovy soubor ulozeni matice_tripplet.cpp

Program ulozeni matice_tripplet.cpp nacte fidkou matici z textového souboru s nazvem
matice.txt a uloz ji systémem ¢jv do textového souboru s ndzvem matice_tripplet.txt.

Textovy soubor matice_tripplet.txt obsahuje na prvnich dvou fadcich rozméry ukladané
matice m a n (i kdyz vime, ze nase uklddané matice budou ¢tvercové, ale program funguje
pro libovolné matice). Na tfetim fddku s polem indexu fadku nenulovych prvka — pole [ ],
¢tvrty fadek obsahuje indexy sloupcu nenulovych prvku — pole j[ |, paty fadek pak obsahuje
pole vah o] ].

Oddelovacem jednotlivych fadka v textovém souboru je enter, oddélova¢ jednotlivych
hodnot je mezera.

10.3.2 Zdrojovy soubor ulozeni matice_compressed.cpp

Program ulozeni matice_compressed.cpp nacte fidkou matici z textového souboru s ndzvem
matice.txt a ulozi ji do textového souboru matice_compressed.txt.

Textovy soubor matice_compressed.txt stejné jako matice _tripplet.txt obsahuje
na prvnich dvou fadcich rozmeéry uklddané matice m a n. Pole p[ ] — pole poétu nenulovych
prvki j-tého sloupce véetné nalezneme na tfetim fadku souboru matice_compressed.txt.
Ctvrty fadek je pole i[ | — indexy fadki nenulovych prvki ulozené matice sousednosti A.
Posledni fadek obsahuje pole v] |, ve kterém jsou ulozeny vahy nenulovych prvku ulozené
matice sousednosti A.

Oddélovacem jednotlivych fadku v textovém souboru je novy fadek, oddélovaé jednot-
livych hodnot je mezera.

10.3.3 Zdrojovy soubor ulozeni matice magicke ohodnoceni.cpp

Program ulozeni matice magicke_ohodnoceni.cpp nacte fidkou matici z textového souboru
matice.txt. Pro ulozeni do textového souboru matice magicke_ohodnoceni.txt, potiebuje
jesté tento program nacist export_ohodnoceni .txt.

Textovy soubor matice magicke_ohodnoceni.txt obsahuje pouze jeden fadek, na kterém
je ulozeno pole hodnoty] |.

10.4 Nasobeni vektorem zprava a zleva

10.4.1 Zdrojové soubory nasobeni_vektorem zprava tripplet.cpp,
nasobeni_vektorem zleva_tripplet.cpp

Programy pracuji s ulozenou matici z textového souboru matice_tripplet.txt a vektorem
nac¢tenym z textového souboru vektor.txt.
Vysledny vektor ndsobeni matice a vektrou zprava (resp. zleva) je vypsdn na konzoli.
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10.4.2 Zdrojové soubory nasobeni_vektorem zprava compressed.cpp

Programy nactou uloZzenou matici z textového souboru matice_compressed.txt a vektor z
textového souboru vektor.txt.
Vysledny vektor ndsobeni matice a vektoru zprava (resp. zleva) je vypsan na konzoli.

10.4.3 Zdrojové soubory nasobeni _vektorem zprava magicke_ohodnoceni.cpp,
nasobeni_vektorem_zleva magicke_ohodnoceni.cpp

Ulozena matice je nacitdna z textového souboru matice magicke_ohodnoceni.txt. Dale oba
programy potiebuji export ohodnoceni, ve kterém je uloZena hodnota magické konstanty
k, rozméry m a n a pole sousednosti s| |[2]. Z tohoto duvodu se nacte i textovy soubor
export_ohodnoceni.txt.

Vysledny vektor ndsobeni ulozené matice a vektoru zprava (zleva) je vypsan na konzoli.

10.5 Pristup k prvkim matice

Ve této praci chceme také porovnat rychlost piistupu (rychlost vyhledani) ke vSem prvkum
ulozené matice sousednosti A v systému ulozeni ijv, pomoci komprimovaného sloupce a po-
moci magického ohodnoceni.

Programy postupné pristupuji ke véem prvkum uloZené matice a zaznamendvaji celkovy
cas.

10.6 Meéreni casové narocnosti algoritmi

Abychom mohli jednotlivé systémy ulozeni porovnat vzhledem k jejich ¢asové naro¢nosti, byly
vytvofeny algoritmy, které ¢as méfi.

Programy ignoruji rezii naéftani ulozenych matic z textovych souborti. Cas se méf pouze
pii vykonavéni dané operace. Cas ndsobeni matice vektorem je tedy ¢as potiebny k vyhledani
potfebnych prvku matice a jejich vynéasobeni s prvky vektoru.

Vsechny programy méiici cas vraci ¢as v sekundach. V téle algoritmu je v tuto chvili
nastaven for cyklus, ktery probéhne desettisickrat, abychom mohli zaznamenat ¢asy. Casy
jsou velmi malé, protoze testuji matice malych fadu (pro velkou matici se mi nepodafilo najit
hranové magické totalni ohodnoceni), proto cyklus probéhne desettisickrat, aby se vysledny
cas dal zaznamenat.

Implementovali jsme nasledujici algoritmy méiici cas:

cas_pristup_tripplet.cpp

cas_pristup_compressed.cpp
cas_pristup-magicke_ohodnoceni.cpp
cas_nasobeni_vektorem_zprava_tripplet.cpp
cas_nasobeni_vektorem_zprava_compressed.cpp
cas_nasobeni_vektorem_zprava magicke_ohodnoceni.cpp
cas_nasobeni_vektorem zleva_ tripplet.cpp
cas_nasobeni_vektorem_zleva_compressed.cpp
cas_nasobeni_vektorem_zleva magicke_ohodnoceni.cpp

Dulezité je zduraznit, ze vSechny operace probihaji v paméti, tudiz ¢asy nejsou zvysSovany
(zkreslovany) piistupem na disk.
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10.7 Postup pri pouziti implementovanych algoritmu

Chceme testovat matici sousednosti A typu m x n, napt. 20 x 20, tedy miizku o rozmérech
m X n, kde m = 5, n = 4. Dale chceme porovnat ¢asovou naro¢nost pfistupu k jednotlivym
prvkim a;; matice sousednosti A v jednotlivych uloZenich a casovou ndroénost ndsobeni této
matice sousednosti A vektorem v zprava a zleva.

1. krok — generovani matice, matice bude ulozena v textovém souboru matice.txt
e spustime program generuj matici.cpp

e zaddme rozméry miizky, v nasem konkrétnim piipadé bude m = 5, n = 4 (vznikne
matice typu 20 x 20)

e zaddme rozsah vah prvku matice — napf. dolni véhu zvolime —5, horni 5

Pro praci s matici v ulozeni pomoci magického ohodnoceni, potiebujeme znat magickou kon-
stantu k, rozmeéry miizky m, n a pole sousednosti s| |[2], tyto udaje jsou ulozeny v textovém
souboru export_ohodnoceni.txt

2. krok — vytvoreni exportu ohodnoceni, vystup bude ulozen v souboru export_ohodnoceni.txt
e spustime program export_EMT.cpp

e zaddme rozméry miizky, v nasem konkrétnim ptipadé bude m =5, n =4

3. krok — ulozeni vygenerované matice

e spustime program ulozeni matice_tripplet.cpp — vznikne textovy soubor s nazvem
matice_tripplet.txt

e spustime program ulozeni matice_compressed.cpp — vznikne textovy soubor s ndzvem
matice_compressed.txt

e spustime program ulozeni matice magicke_ohodnoceni.cpp — vznikne textovy soubor
s ndzvem matice magicke_ohodnoceni.txt

4. krok — zméfime c¢as piistupu k jednotlivym prvkum matice A ve vSech tiech typech ulozeni

e spustime program — cas_pristup_tripplet.cpp — vrati ¢as v sekundéach piistupu
v systému ulozeni ijv

e spustime program — cas_pristup_compressed.cpp — vrati ¢as v sekundach piistupu
v systému ulozeni komprimovaného sloupce

e spustime program — cas_pristup_magicke_ohodnoceni.cpp — vrati ¢as v sekundéach
pristupu v systému ulozeni pomoci magického ohodnoceni
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Po 4.kroku jiz zname dobu piistupu ke vSem prvkum matice sousednosti A ve vSech tfech
typech ulozeni. Vysledky toho méfeni jsou zaznamenény v tabulce v kapitole 11 Vysledky.

5. krok — generovani vektoru, vektor bude uloZen v textovém souboru vektor.txt
e spustime program generuj_vektor.cpp
e zaddme délku vektoru — délka je mn, pro matici typu 20 x 20 je délka vektoru 20
e zadame rozsah vah prvku vektoru — napt. dolni vahu zvolime —3, horni 5

Po 5. kroku mame k dispozici matici A ulozenou tfemi riznymi zpisoby a vygenerovany
vektor potiebné délky.

6. krok — nésobeni ulozené matice A vektorem v zprava

e spustime program cas_nasobeni_vektorem zprava tripplet.cpp —
vrati ¢as v sekundach potiebny pro ndsobeni v systému ulozeni ijv

e spustime program cas_nasobeni_vektorem zprava_compressed.cpp —
vrati ¢as v sekundach potiebny pro nasobeni v systému ulozeni pomoci komprimovaného
sloupce

e spustime program cas_nasobeni_vektorem zprava magicke_ohodnoceni.cpp —
vrati cas v sekundach potfebny pro nasobeni v systému ulozeni pomoci magického
ohodnoceni

11 Vysledky

V této praci chceme porovnat ¢asovou naroc¢nost pii praci s ulozenymi maticemi sousednosti
v jednotlivych systémech ulozeni.

Vysledky jsem zaznamenala do tabulek podle velikosti ukladané matice sousednosti A.
V tabulkach pro jednotlivé matice nalezneme potiebny ¢as pro nalezeni magického ohodnoceni
piislusné sité, cas pristupu k prvkim matice a ¢asy ndsobeni matic sousednosti vektorem
zprava a zleva.

Pro pirehlednost je nejlepsi dosazeny Cas v operacich piistup k prvkum matice, nasobeni
matice vektorem zprava a ndsobeni matice vektorem zleva v tabulce oznacen cervené.

11.1 Testovana data
11.1.1 Matice typu 30 x 30, miizka 6 x 5

Matice A typu 30 x 30, vektor v velikosti 30
typ ulozeni ‘ cas Av v sekundach ‘ cas vA v sekundach
ijv 6,565.107° 6,539.107°
komprimovany sloupec 2,638.107° 1,560.10~°
magické ohodnoceni 2,250.107° 2,810.107°

31



Cas pristupu ke vSem prvkum matice A typu 30 x 30
typ ulozeni Cas pristupu v sekundach
ijv 6,636.10°
komprimovany sloupec 2,640.10~4
magické ohodnoceni 2,500.10°

’ Cas nalezeni magického ohodnoceni pro 6 x 5 v sekundach ‘
| 1439 |

11.1.2 Matice typu 20 x 20, mfizka 5 x 4

Matice A typu 20 x 20, vektor v fadu 20
typ ulozeni cas Av v sekundach | ¢as vA v sekundach
ijv 2,157.107° 2,157.107°
komprimovany sloupec 1,397.107° 1,200.107°
magické ohodnoceni 1,260.107° 1,410.107°
Cas pristupu ke vSem prvkim matice A typu 20 x 20
typ ulozeni Cas pristupu v sekundach
ijv 2,11473
komprimovany sloupec 1,313.10~*
magické ohodnoceni 1,400.107°

’ Cas nalezeni magického ohodnoceni pro 5 x 4 v sekundach ‘
y 135 |

11.1.3 Matice typu 16 x 16, miizka 4 x 4

Matice A typu 16 x 16, vektor v velikosti 16
typ ulozeni ‘ cas Av v sekundach ‘ cas vA v sekundach
ijv 8,125.1076 8,922.1076
komprimovany sloupec 6,880.1076 6,300.10°°
magické ohodnoceni 6,800.107° 6,800.107°
Cas pristupu ke vSem prvkum matice A typu 16 x 16
typ ulozeni Cas pristupu v sekundach
ijv 8,985.10~%
komprimovany sloupec 7,500.107°
magické ohodnoceni 7,800.10~°

’ Cas nalezeni magického ohodnoceni pro 4 x 4 v sekundach ‘
y 10023 \
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11.1.4 Matice typu 12 x 12

Matice A typu 12 x 12, vektor v velikosti 12
typ ulozeni ‘ cas Av v sekundach ‘ cas vA v sekundach

ijv 3,516.1076 3,325.10°°

komprimovany sloupec 3,700.1076 3,350.1076

magické ohodnoceni 3,400.107° 3,400.107°

Cas pristupu ke vSem prvkum matice A typu 12 x 12

typ ulozeni cas pristupu v sekundach

ijv 3,375.10~%
komprimovany sloupec 3,910.107°
magické ohodnoceni 4,700.107°

’ Cas nalezeni magického ohodnoceni pro 4 x 3 v sekundach ‘
| 2 |

11.2 Shrnuti vysledki
Pristup ke vSem a;;

Casova narocnost pifstupu k prvku a;; matice sousednosti je v systému ulozeni ¢jv nejvyssi.
Jak uz bylo napsano v kapitole 7 Vyhleddvani prvku a;; pro nalezeni prvku a;; v tomto systému
ulozeni musime prochéazet pole i[ |, ve kterém nejsou obecné prvky uspoidadané.

Casové ndroénost vyhleddni prvku matice sousednosti je v systému ulozeni pomoci kom-
primovaného sloupce mensi nez u systému ijv. Nejrychlejsi piistup ke viem prvkim matice
ma systém ulozeni pomoci magického ohodnoceni. Tyto vysledky nejsou prekvapivé, ¢asova
narocnost je dana navrzenou strukturou jednotlivych ulozeni. Za zminéni stoji fakt, ze ¢asové
nérocnosti jednotlivych systému se v piistupu ke vSem prvkum matice sousednosti A lisily o
rad.

Nasobeni vektorem

Algoritmy jsou navrzeny timto zptisobem: postupné se projdou vsSechny ulozené nenulové
prvky matice sousednosti A a jejich vdha pak pfispivd k jednotlivym prvkum vysledného
vektoru.

Casové narocnosti nasobeni matice vektorem (zprava ¢ zleva) vychdzely fadové stejné u
v8ech tfech typl zkoumanych systému ulozeni.

12 Nalezeni magického ohodnoceni

Pocet potiebnych labelu pro graf G = P,,00P, je |V(G)| + |E(G)|. Labely vyuzivané v této
préci jsou ¢isla od 1 do |[V(G)| + |V(E)|. Hleddme bijektivni zobrazeni A z (V(G) U E(G)) na
cela ¢isla 1,2,3, ..., |V(G)| + |E(G)|. Pozadavek bijektivnosti zpomaluje vyhledani takového
ohodnoceni, které je magické. P¥i ukladani matice sousednosti nam nezalezi z jaké mnoziny
jsou labely. Dulezité je nalezeni néjakého hranové magického ohodnoceni pro danou miizku.
Proto je takto zvolend mnozina labelu p#ili§ omezena.
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12.1 Navrh na zrychleni nalezeni magického ohodnoceni

Zrychleni nalezeni hranové magického ohodnoceni se dé vyfeSit rozsifenim mnoziny labelu.
Pocet labelu zvysime o konstantu h, kde h < |V (G)|. Timto FeSenim roste pravdépodobnost
nalezen{ hranové magického ohodnoceni. Na druhou stranu roste pamétova naro¢nost, protoze
musime zvétsit pole sousednosti s| |[2]. Rychlost pfistupu k prvkum uklddané matice by vsak
zustal skoro stejny — zvétsenim pole sousednosti s[ ][ | se rozsiii pocet pozic, na které se muze
v prubéhu hledéni prvku a;; pristupovat. Tzn. budou provadény zbytecné operace porovnani
prvku, které jsou v poli sousednosti ulozeny, protoze ne celé pole bude vyuzito pro zdznam
labela hran a vrchold.

Dalsim moznym zpusobem k urychleni hledani magického ohodnocenti je nastaveni ¢asového
limitu, ktery bude vénovan nalezeni vhodného ohodnoceni pro jednotlivé prvky zadané miizky.
Timto zpusobem se program zbytetné nebude zdrzovat a zkusi najit rychleji jiné ohodnoceni.
Problém ovSsem bude odhadnout ¢asovy limit, béhem kterého se méa jednotlivy prvek ohod-
notit.

Hranové magické totalni ohodnoceni umime v tuto chvili hledat pouze pocitacové tzv.
hrubou silou. Zrychleni by nastalo, kdyby se povedlo najit obecny piedpis pro nalezeni ma-
gického ohodnoceni grafu. V tomto pripadé by pak bylo mozné ukladat i jiné matice, nez se
kterymi jsme v celém textu pracovali.

12.1.1 Implementované algoritmy k urychleni nalezeni magického ohodnoceni
Rozsifeni mnoziny labelil — zdrojovy soubor Emt_fast_vice_labelu.cpp

Urychleni nalezeni hranové magického ohodnoceni v programu Emt_fast_vice_labelu.cpp
spociva v rozsifeni mnoziny labell. Jedna se o modifikaci programu Emt_global_jeden.cpp
s tim rozdilem, Ze uzivatel nevoli magickou konstantu k, ale muze zadat konstantu h € N,
o kterou se zvétsi mnozina labelil pouzivand pii ohodnocovéani grafu. Aby rozsifeni mnoziny
labeli mélo vyznam pro urychleni nalezeni magického ohodnoceni, hodnota h < |V(G)|, po-
kud tomu tak neni, uzivatel je na tuto skute¢nost upozornén vypisem na obrazovku. Pted
samotnym zadanim h je uzivateli ozndmena maximalni mozna hodnota h. Program ovsem
funguje i po zadani vétsi nez vhodné konstanty h, protoze tento program byl vytvoren pro
testovani. Program ukonci hledani pfi nalezeni prvniho vyhovujiciho ohodnoceni.

Program Emt_fast_vice_labelu.cpp vytvoii stejné jako Emt_global_jeden.cpp dva tex-
tové soubory — vystup_info.txt, kde jsou ulozeny rozmeéry sité m a n, pocet vrcholt a hran,
pocet potiebnych labeli pro ohodnoceni, pocet novych labelu a hodnoty magické konstanty
kmin & kmaz, & vystup_ohodnoceni . txt, ktery obsahuje konkrétni ohodnoceni miizky daného
rozméru m a n. Program na konzoli vypiSe ¢as v sekundéach, ktery byl potiebny k nalezeni
ohodnoceni.

Nasleduji ukazky souborti vystup_info.txt a vystup_ohodnoceni.txt programu
Emt_fast_vice_labelu.cpp. pro miizku 3 x 3.

Soubor vystup_info.txt
Graf ma rozmery 3 x 3

Pocet vrcholu: 9
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Pocet hran: 12
Pocet labelu: 21

Novy pocet labelu: 26

Soubor obsahuje ohodnoceni z tohto intervalu:

k_min: 25
k_max: 41

vypocet trval O vterin

Soubor vystup_ohodnoceni.txt

k =25

ohodnoceny graf:
1 19 5 11

22 17
2 20 3 16
15 18

8 13 4 14

Jak muzeme vidét ve vystupu souboru vystup_info.txt, pocet labelu byl puvodné 21, pii
rozsifeni mnoziny labeli o 5 se po¢et moznych labeli zvysil na 26. V hranové magickém
totalnim ohodnoceni by nejvyssi prifazeny label byl 21, ale vidime, ze program nalezl jako
prvni ohodnoceni, kde pouzil label 22 (viz prvni sloupec, druhy fddek ohodnoceného grafu).

Srovnani casové narocnosti Emt_global_jeden.cpp a Emt_fast vice labelu.cpp

Myiizka 4 x 3
Program pocet labela | A - pocet labeli navic | ¢as v sekundach
Emt_global_jeden.cpp 29 0 12
Emt_fast_vice_labelu.cpp 39 10 15
Emt_global_jeden.cpp 29 0 12
Emt_fast_vice_labelu.cpp 34 ) 15
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Mrizka 4 x 4
Program pocet labelt | h - pocet labeld navic | ¢as v sekundéach
Emt_global_jeden.cpp 40 0 10023
Emt_fast_vice_labelu.cpp 40 15 ——
Emt_global_jeden.cpp 40 0 10023
Emt_fast_vice_labelu.cpp 40 ) -

Pro hranové magické totalni ohodnoceni miizky 4 x 4 potiebujeme 40 labeli. Pomoci pro-
gramu Emt_global_jeden.cpp se podafilo tuto mfizku ohodnotit za 10 023 sekund. V pro-
gramu Emt_fast_vice_labelu.cpp se hranové magické ohodnoceni nepodarilo nalézt ani po 16
hodinach, mnozina labeli byla zvysena o 15 labelt, tedy poc¢et moznych labela bylo 55. Ani
v piipadé, kdy byl pocet labelu zvysen jen o 5, nedockali jsme se nalezeni ohodnoceni grafu.

Casovy limit pro ohodnoceni jednotlivych vrcholii a hran — zdrojovy soubor
Emt_fast_random.cpp

Urychleni nalezeni hranové magického ohodnoceni grafu v programu Emt_fast_random. cpp
spociva v zadani casového limitu pro ohodnoceni jednotlivého vrcholu nebo hrany. Uzivatel
zada ¢as v sekundach, ktery je potiebny k ohodnoceni jednotlivé hrany nebo vrcholu. Pokud
se v ¢asovém limitu nepodaii vrchol nebo hranu ohodnotit, program se vrati o krok zpét a
pokusi se znova ohodnotit vrchol nebo hranu, ze které se nemohl ”dostat” k dalsimu prvku.
Program je ukonc¢en pii nalezeni prvniho vyhovujicitho ohodnoceni, nebo kdyz projde vSechna
mozna ohodnoceni jednotlivych vrcholu a hran, ale nesplni ¢asovy limit. Program na konzoli
vypise cas v sekundéach, ktery byl potfebny k nalezeni ohodnoceni.

Vysledky srovnani ¢asové naroc¢nosti nalezeni hranové magického ohodnoceni pomoci pro-
gramu Emt_global_jeden.cpp a Emt_fast _random.cpp nedopadly podle ocekdvéani. Testo-
vala jsem mfizku o rozmeérech 4 x 3. Program Emt_global_jeden.cpp dokézal nalézt hranove
magické totalni ohodnoceni za 12 sekund. Program Emt_fast_random.cpp nalezl hranové
magické totalni ohodnoceni za 16 sekund, zajimavé ale je, ze tato doba, 16 sekund, nebyla
z&visld na ¢asovém limitu, program byl spustén s ¢asovym limitem od 10~! po 10720 sekundy.

Shrnuti
Algoritmy navrzené pro urychleni nalezeni magického ohodnoceni nepfinesly ocekavané vysledky.

Z tohoto duvodu soudim, ze pro urychleni hleddni magického ohodnoceni grafu bude nutné
nalézt obecny predpis.
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13 Zavér

Cilem diplomové prace bylo srovnat ¢asovou naroc¢nost nejpouzivanéjsich zptsobu ulozeni
fidkych matic s nové navrzenym systémem vyuzivajici hranové magického totalniho ohod-
noceni. Konkrétné jsem tento novy zpusob ukladani fidkych matic srovnavala se systémem
ulozeni 7jv a systémem ulozeni pomoci komprimovaného sloupce.

Hledéni samotného hranové magického ohodnoceni grafu je velmi ¢asové narocné. Dopo-
sud nebyl nalezen obecny ptfedpis pro hledani magického ohodnoceni, proto se hledani provadi
pocitacové a to hrubou silou. Z divodu ”neznalosti” obecného ptedpisu pro hledani hra-
nové magického totalniho ohodnoceni jsem testovala pouze fidké matice ve specifickém tvaru,
u kterych jsem byla schopné v redlném Case najit jedno hranové magické totalni ohodnoceni.
Presto se hranové magické totalni ohodnoceni podaiilo nalézt jen pro malé grafy (nejvétsi
ohodnocend miizka byla rozméru 6 x 5, tedy matice 30 x 30). Pokud by se uvazovalo déle
pokracovat ve vyzkumu piinosu uklddani fidkych matic pomoci hranové magického ohodno-
ceni, pak by nalezeni predpisu bylo nezbytné.

Snaha o zrychleni nalezeni{ magického ohodnoceni grafu nepfinesla uspokojivé vysledky.
Ani jeden z navrhovanych zpusobu (rozsifeni mnoziny labeld, stanoveni ¢asového limitu pro
ohodnoceni jednotlivych prvku miizky) podle provedeného testovani neurychli nalezeni ma-
gického ohodnoceni grafu.

Vysledky testovani ¢asové naroénosti jednoznaéné ukazaly, ze novy zpusob ukladan{ fidkych
matic pomoci hranové magického totdlniho ohodnoceni je v piistupu ke vSem prvkum ulozené
matice sousednosti A z porovnavanych systému nejrychlejsi.

Testy ¢asové naro¢nosti ndsobeni matice vektorem neprokézaly jednoznacné, ktery ze srovna-
vanych zpusobu je nejrychlejsi.

Ukladani matic pomoci magického ohodnoceni grafu mé smysl v pripadé, kdy pro nds neni
dulezity ¢as pro nalezeni magického ohodnoceni. Jak uz ale bylo zminéno vyse, nepovedlo se
ohodnotit m¥izku vétsich rozméra nez 6 x 5, coz je velmi mald matice, ktera ma navic spe-
cificky tvar. V piipadé dalstho vyuziti ukladani matic pomoci magického ohodnoceni bude
opravdu nezbytné nalézt obecny predpis pro hledani magického ohodnoceni grafu.
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