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#�* 1.�����& �� ����� �������& = �>& �����&��� ���?��� �������& ��%

�����& �����&��� )� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ((

#�, 7�������%�% �������&�����& ��� &	&���& �� ������ �2
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*�# ���&�&����	 ���!��� &������ ������& ��% �����. ���������&� � � � �('
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#�# 7�!  ��&
& ���
��@!�&� �����	 ��	�
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(a) UML Class Diagram
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reimplemented for
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storage storage storage
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if (nc=nr) then ...
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numColumns = nc

numRows = nr . . .
storage[i][j] = elem

return (storage[i][j])

reimplemented for

a vector

return (storage[f(i,j)])

storage[f(i,j)] = elem

using element(i,j)

implemented for matrices

attributes

methods

norm1()

size

storage[][]

create(n)

element(i,j)

assign(i,j,elem)

norm1()

ClassName

abstractMethods element(i,j)

assign(i,j.elem)

SquareMatrix

numColumns

numRows

assign(i,j,elem)

element(i,j)

create(nc,nr)

norm1()

storage[][]

size

storage[]

element(i,j)

assign(i,j,elem)

norm1()

RectangularMatrix

Matrix

create(n)

ColumnVector
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�+�&� ���&&�& !��+ �+� ���� ������ &�+���A %�&�����% �� ������� #�*��A ��� ���+

�!� ������& �+�� �����&��� �����. ���������& ��% � &������ ������ ����� G1 %��&�

�����. �� %��&� ������ �� $/ ������
��� �����. �� ���� �������A � ���&& �& ������%�
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���
����&

�� ����� $+� ����<� ��� �+� 
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������� ������� (�#�* ���
��& �� �+�& ����� �� ���� %������
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DenseMatrixInDenseFormat

denseStorage[][]

. . .

element(i,j)

. . .

upperBandwidth

lowerBandwidth

denseStorage[][]

. . .

element(i,j)

. . .

if (-upperBandwidth<=i-j<=lowerBandwidth) then

return (denseStorage[i][j])

return (denseStorage[i][j]) 

else return 0

BandedMatrixInBandFormat

BandedMatrixInDenseFormat

upperBandwidth

lowerBandwidth

bandStorage[][]

. . .

element(i,j)

. . .

if (-upperBandwidth<=i-j<=lowerBandwidth) then

else return 0

return (bandStorage[upperBandwidth+i-j+1][j])
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�+�	 ��� �����&����% �� ��%�� �� ����&& �+� &������ ������� 0��
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��EF � ��������������& �� �+� ���+�% �
����� ��� �+� ���
�������A ����������A

���
������	 ��% �����������	 ���&&�&� $+�&� �������������� ���	 ����&& ��

�+� &������ ������ !+�� �+� ������� ������ �� ������% ���� �+� �����. �������	�

����� &������ ������& ��� ������% �������� �+�&� �������& �+�� ��� �� ������%

���� �+� �����. ���������&A �+�&� ��������������& �� �
����� ��� ��%����%���
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return (storage[i][j])

DenseMatrix

. . .

element(i,j)

. . .

BandedMatrix

upperBandwidth

lowerBandwidth

. . .

element(i,j)

. . .

BandStorage

upperBandwidth

lowerBandwidth

element(i,j)

. . .

. . .

storage[][]

storage[][]

. . .

element(i,j)

. . .

return (storage[bu+i-j+1][j])

return element(i,j) from

 a StorageFormat

sub-class

if (-upperbandwidth<=i-j<=lowerbandwith) then

return element(i,j) from

 a StorageFormat sub-class

else return 0

DenseFormat 
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�+� �����. ���������& ��% �+� &������ ������ &����<�%�

$+� <�&� ������ �%%��&&�& �+� ��2
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&��& �� �+� ������	A

!+� ��� ����� �% ���� +� ��� �� ���! �+�� � �����. ��� �� �����&����% �� %�8�����

&������ ������& ��% !+��+ ��� �& �% �&���� ��� �+��� ��&�&� C�!� ��A �+�& ������
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nextElement()

nextVector(x)
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currentI

currentJ

Matrix

element(i,j)

assign(i,j,elem)

setRowWise()

setColumnWise()

begin()

nextVector(x)

beginAt(i,j)

Boolean isMatrixFinished()

nextElement()

currentElement(y,elem)

Boolean isVectorFinished()

Property

nextVector

nextElement

element(i,j)

assign(i,j,elem)

setRowWise()

setColumnWise()

begin()

beginAt(i,j)

(x)

Boolean isMatrixFinished ()

()

currentElement(y,elem)

Boolean isVectorFinished()
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<<utility>> MatrixOperation

. . .

add (Matrix a, Matrix b, Matrix c)

MatrixOperation

execute()

(a) represented as a method

in class Matrix

(b) represented as a method in

a utility class

(c) represented as a class

. . .

. . .

Matrix

Matrix a

Matrix b

Matrix c

execute()

Matrix getC()

Add

. . .

Matrix add (Matrix b)
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��A �� � ������
�

�������	 
����

����� �� ������ �� ���&& �����	 �����&
����& ��& �����. ���������& ��% ��&

&������ ������A �+� ���&����� &	&��� ��� �� +�%%�� ��+��% �+� �����&�������� ��

���+ ��&�� �����. ���������� 6� �+�& !�	A 
&��& +� � �+� �����&&��� �+�� �+���

�& ���	 ��� �������������� �� ���+ ��&�� �����. ���������A ���+�
�+ ���������	

�+��� ��	 �� �
������ ��������������&� $+� ��������� �& &�����<�% �� �������&��

!��+ �+� ���� ����
&� �+� �
���� ��  �&���� &
���
����& ��� � �����. ���������

�& ��%
��% �� ���	 ���  �&���� �����&��������� 
���� ��A �+� ���������& �� � ��&��

�����. ��������� �����&�������� ��� �� ������ ���+ %����� �� +�! �+� ������%&

��� &����%A �+�	 ��� &����	 ������& �� ���&& �����	�

�
� �� �+� ���&� �������� ���!��� ��&�� �����. ���������& ��% �������&A �� �&

������� �� �����&��� �+�� �& ���+�%& �� ���&& �����	� 0�� �.�����A �+� �%%�@

���� �� �������& �& �� ��������� !��+ %����� ��% ����� �������&I �� ����& �!�

�������& ��% ���%
��& � �+��% �����.� �� �+� ��+�� +��%A �� �����&��� � ��&��

�����. ��������� �& � ���&& �& ����<����A &���� &
�+ �� ��������� �& ��� �� �� �@

�
& ��&�������� ���� �
������� ������ �������� 0�����	A � �����. ��������� ���

�� �����&����% �& � ���+�% �� � 
�����	 ���&&� $+�& 
�����	 ���&& !�
�% ��&�����

�+� ���� ��% �+����	 
&��& �������� !��+ �+� ���� !�
�% ����<�� $+�& ����<�

���+� �� &��� �& �� �% ������ � �� �+� <�&� �����&��������A �
� �� �& ���
���	 �

&����� �.���&&��� �+�� �+�& �& ��� �� ������ �������% �����

�
���� �����&���& ��&�� �����. ���������& �& ���+�%& �� ���&& �����	� 6�

��%�� �� ��%
�� �.��
���� ���� ��% �����	 ��2
�������& �!� &	���.�& ��� �!�

���+�%&� ��� %�&�
&&�% ��� � �� �� ��&�� �����. ���������� 0�� �.�����A �+� ��@

���. �%%����� � � �B� ��� �� �����&����% �	 �)�5���!7$ �� �5�������!�"7$A

!+��� �A 7 ��% � ��� ������& �� ���&& �����	� $+� ���+�% �����	 ���!�����	

7$ ��)�5���!7$� ����& �� ������ 7 �& � ��������� ��% �������& �+� �%%�����

!��+ �+� ������ �� !+��+ ��� �& �� ���%� $+�& ���+�% ���
��& � ��! ������ ��

���&& �����	A ���� ��&� � ��! ������ �������� ��% � ��! ������ ��������������
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����&���BB �� ����&����) =
����� ��% ����%�� =
�/56$ ���

��&�� �����. ���������& �����&����% �& ���+�%& �� � ���&& �����	 ���
%�����% !��+ L���M� ��&�� �����. ���������& �����&����% �& ���+�%&
�� � 
�����	 ���&& ��� %�����% !��+ L���M� ��&�� �����. ���������& ���@
��&����% �& ���&&�& ��� %�����% !��+ L���M� ��&�� �����. ���������&
��� &
������% �	 �+� ������	 ��� %�����% !��+ L=M� 3��� � = 6
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%��& ��� ��� �%� �����. ���������&A +�!� �� �� ���%& � ������	 �+��
��� �%�& �+�� �����&����% �& ���� 3��� # = :������ �����&���& ���+
�����. ��������� �& � 
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��������� �� &�� ��� � �����. �2
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���&& �����&������ �+� &�� ��&� 0�����	A &��� ��+�� ��������& +� � �+� &��� ���&&�&

�����&������ &�� ��& �
� �+�	 %� ��� +� � �+� ���&&�& �����&������ �+� �����.
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����� �+�&� %�&��������&A �+� ������ ����� �& �+�� � &�� �� �& ���&����% �&

� ���&&� 1��+ &�� �� +�& %�8����� �+�&�& ��% ��� ���+ �+�&� %�8����� �������+�&

+� � ���� �����&�% �	 �+� �
������� ������ ������� ����
���	� $+� ���%��

������� � ��� �� ������% ����� �� �� �+� &��
��
�� &+�!� �� 0��
�� (�#-�

0��� �� ������ �������% ����� ��  ��!A �+��� �& �� ���
���� �����&� �����@

&������ �����. �2
�����& �& ���&&�& ��% �+� ��������� �� &�� ��� � �����. �2
�@

���� �& � ���+�% �� �+�&� ���&&�&� ������ ������� %�<��& �����. �2
�����& ��

����& �� ��&�� �����. ���������&� C����A �� �& ���&������ �� �����&��� �+�� ��

� %�8����� !�	A �& ���� �& �+� ��%�� ������& �������� C�!� ��A ���� � ���@

&�&����	 ����� ��  ��!A �� ��� �� ���
�% �+�� �+� ��������� �� &�� ��� �����.
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�
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��� �� ���&& �����	� 6� ��%�� �� ���� �+� ��������� &�����

��� ���@�.���� 
&��&A �+�&� ���+�%& !�
�% +� � � &�� �� �& � ��������� ���	

�� �� �& ����&&��	� $+� &�� ��& !�
�% �� �����&����% �& � ���&& ��+������� ����

�����	0@'�������
���� �
���� �����&���& �+� ��������� �� &�� ��� � �����.
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methodX

methodY
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action 1 a : Matrix

main

setDenseMatrix
<<create>>

<<create>>

<<create>> sfa : DenseFormat
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pb : BandedProperty

0��
�� *�,H ������ %������ ����� %�������� ��% &������ ���������& �� �������&�

�+� ���� �� ������ � �� 0��
�� *�-A �+� ��&� ���
�& ����&�������	�

��� +��
�� -����

�  ��! ��� �� ���+�� � &������ �� � �����. �� � �����. �����% �	 ������� ��+��

�������&� 0��
�� *�" ���&���& �� �.����� ������� &+�!��� +�! %�8����� &������&

�� �������& ��� �� ������%� 6� �+�& �������A � ,�, %��&� �����. � �& �����&����%

�	 �� ������ � �� ���&& �����	� $+��� �������& �����&����% �	 �+��� ������&

�
�������A 
������/ ��% 
������C� �� ���&& �����	 ��� ������% �& &������& �� ��

$+�&� �+��� �������& %� ��� ��������� �+� �����. �������&� 0��
�� *�' ���&���&

�+� &������& �� �+� �����. � ��� ���+ ������ �����	� 0��
�� *�� ���&���& �+�

&�2
���� %������ ��� �+� ������� ��% 0��
�� *��) ���&���& �+� ������ %������

����� ��� �+� &������& +� � ���� ������%� 1��+ ������ �� ���&& �����	 +�& ��& �!�

���������&A �
� �+�	 &+��� �+� ������ �� ���&& ���
�������� $+�& &+���% ������

&����& �+� �������& �� �+� �����. � ��%A ���&�2
����	A �+� �������& �� �+� %�<��%

&������& �� ��

� �����% �����. �& �����% �	 ������� ��+�� �������&� 0��
�� *��� ���&���& ��

�.����� ������� !+��+ ������& � ,� , ����� %������� �����. ���� ��& ����� &
�@

�������&� $+� ������& D���� /A D���/ � ��% D���/ / �� ���&& �����	 �����&���

?��� �������& !��+ %�8����� %����&���&� $+� ������& �����A ����/ ��% ����C

�� ���&& �����	 �����&��� �+� ����� &
�@�������& !+��+ ��� �� �+� %������� ��



������� �� 	������
���	�
 �� ������ �#�

action 3
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