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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá numerickým řešeńım soustav diferenciálńıch rovnic prvńıho
řádu s počátečńımi podmı́nkami vybranými jednokrokovými metodami. Dále pak návrhem,
implementaćı a testováńım aplikace, která je schopna užit́ım zmı́něných metod řešit úkoly
zadané blokovými schématy. Prvńı část je věnována úvodu do problematiky, obsahuje
př́ıklad výpočtu několika krok̊u vybranými metodami a srovnává dosažené výsledky. Pod-
statná část zprávy se zabývá podobou a funkćı jednotlivých blok̊u použitých v editoru
blokových schémat a procesu transformace vstupńıch dat na data použitelná pro vytvořeńı
simulace. Předposledńı kapitola ukazuje jaké přesnosti dosahuje výsledná aplikace. Je zde
předvedeno řešeńı několika jednoduchých př́ıklad̊u z praxe, nechyb́ı srovnáńı s jinými si-
mulačńımi systémy.

Abstract
This thesis deals with the numerical solution of systems of first-order differential equations
with initial conditions, using chosen one-step methods. It describes the design, implemen-
tation and testing of the application that is able to use these methods to solve the tasks
entered in form of block schemes. The first part is devoted to an introduction of the topic,
it provides an example of calculation of several steps using chosen methods and compares
the results. A substantial part of the report deals with form and function of each block used
in the block schemes editor and the transformation process of input data to data usable
for creating simulation. The penultimate chapter demonstrates the accuracy of the final
application. It shows solutions of a few simple examples of practical usage. This chapter
also includes comparison with other simulation systems.
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Poděkováńı
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2.1 Analytické řešeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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4.2.1 Aritmetické . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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5.2 Vybrané př́ıklady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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Kapitola 1

Úvod

Práce se zabývá tématem numerického výpočtu soustav diferenciálńıch rovnic (prvńıho řádu
s počátečńımi podmı́nkami). Diferenciálńı rovnice se použ́ıvaj́ı pro popis jev̊u z reálného
světa. Soustavu rovnic popisuj́ıćı chováńı jevu označujeme jako matematický model. Z ma-
tematického modelu jsme schopni vytvořit simulačńı model, nad kterým můžeme provádět
experimenty. Jsme schopni provést velké množstv́ı r̊uzných test̊u a experiment̊u nad si-
mulačńım modelem pouze za zlomek zdroj̊u, které bychom museli jinak vynaložit při tes-
továńı a experimentováńı na fyzickém systému.

Diferenciálńı rovnice se řeš́ı dvěma zp̊usoby. Prvńım z nich je analytické řešeńı, které je
velmi přesné a výsledky lze źıskávat rychle. Bohužel ne všechny rovnice (a jejich soustavy)
lze řešit analyticky. Velká část problémů z praxe řešit analyticky nelze. Proto existuje
druhý zp̊usob a t́ım je numerické řešeńı, které využ́ıvá aproximaci zadané funkce. Oproti
analytickému je časově náročněǰśı, nav́ıc hodně zálež́ı na daľśıch faktorech. Jedńım z nich
je např. výběr metody – ne všechny metody jsou vhodné pro všechny problémy.

Práce je zaměřena na simulaci obvod̊u. Budeme použ́ıvat tzv. spojitou simulaci – čas
v simulaci se opakovaně zvyšuje po malých kroćıch a v každém kroku se přepoč́ıtaj́ı všechny
děje, které v systému prob́ıhaj́ı.

1.1 Ćıle

Práce si klade za ćıl vyvinout program, který v budoucnu ve výuce předmět̊u Teorie ob-
vod̊u a Vysoce náročné výpočty nahrad́ı TKSL/386. Předevš́ım proto, že na moderńıch 64-
bitových operačńıch systémech Windows nelze tento starš́ı program spustit (ne bez nějaké
formy emulace, např. DOSBox). Také uživatelské prostřed́ı (textový režim) je již zastaralé
a pro studenty neintuitivńı.

Úkolem je implementovat překladač a aplikaci pro výpočet soustav obyčejných dife-
renciálńıch rovnic prvńıho řádu s počátečńımi podmı́nkami v MS .NET. Dı́ky využit́ı plat-
formy .NET źıskáme podporu daľśıch platforem, mimo jiné i systémů POSIX (GUI napsané
ve WPF je bohužel nepřenositelné, ale konzolová aplikace je testovaná a plně funkčńı pod
GNU/Linux). Z podporovaných jazyk̊u bude zvolen C#. Jedná se o moderńı jazyk, který
vycháźı předevš́ım z jazyk̊u C++ a Java. Vı́ce o .NET a C# si můžete přeč́ıst v [12].

Dále je nutné navrhnout datové struktury, jednotlivé vrstvy aplikace a jazyk. Jazyk
nebude sloužit jen pro textový vstup, ale bude využit i pro návrh mezikódu. Mezikód bude
výstupem front-endu (např. textového vstupu) a bude sloužit jako předpis pro vytvořeńı
simulačńı tř́ıdy (zat́ım jediný back-end bude numerický simulátor). I blokový vstup bude
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kompilován do stejného mezikódu jako textový. Tento mezikód bude pravděpodobně svým
uspořádáńım hodně bĺızký právě textovému vstupu (např. seznamy diferenciálńıch rovnic,
seznamy proměnných atp.).

Výsledný program muśı umět v́ıce metod řešeńı – základńı testovaćı numerické metody
budou explicitńı Eulerova a Runge-Kutta čtvrtého řádu.

Vstupńımi daty aplikace bude blokové schéma – tzn. implementace grafického rozhrańı
(editoru blokového schématu) je jedńım z hlavńıch úkol̊u.

1.2 Kapitoly

V kapitole 2 nast́ıńım teoretické pozad́ı, předevš́ım poṕı̌su numerické řešeńı diferenciálńıch
rovnic r̊uznými metodami.

V následuj́ıćı kapitole 3 vysvětĺım v krátkosti z čeho jsme vycházeli při návrhu vlastnost́ı
výpočetńıho systému a textového vstupu. Právě z podoby textového vstupu jsme postupně
navrhli vnitřńı reprezentaci kódu (mezikód), která je společná pro všechny vstupy.

Kapitola 4 se zabývá implementaćı, bude obsahovat popis jednotlivých blok̊u, několik
př́ıklad̊u blokových schémat a popis blokového editoru.

Ukázku použit́ı aplikace, srovnáńı grafického vstupu a výstupu s jiným výpočetńım
systémem naleznete v kapitole 5.
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Kapitola 2

Diferenciálńı rovnice

Obyčejné diferenciálńı rovnice se velmi často už́ıvaj́ı při řešeńı problémů z oblasti fyziky,
chemie a technických obor̊u.

Jde o takové matematická rovnice, ve kterých se vyskytuje vztah mezi funkćı jedné
proměnné a jej́ımi derivacemi (nejvyšš́ı derivace určuje řád diferenciálńı rovnice). Jedno-
duchý př́ıklad diferenciálńı rovnice:

du(t)

dt
= u(t) (2.1)

Řešeńım této rovnice je funkce:

u(t) = c · et (2.2)

ve které c je libovolná konstanta (tato konstanta se vypoč́ıtá ze zadané počátečńı podmı́nky,
většinou v t = 0).

Širš́ı úvod do problematiky si můžete přeč́ıst např. v [2].

2.1 Analytické řešeńı

Analyticky řešit umı́me jen určité typy diferenciálńıch rovnic. V praktických úlohách se
většinou vyskytuj́ı rovnice, které analyticky lze řešit velmi obt́ıžně (pracně), nebo je vyřešit
analyticky nelze v̊ubec. Detailněǰśı informace můžete nalézt v [1].

2.2 Numerické řešeńı

Většinu diferenciálńıch rovnic nelze řešit analyticky (nebo je lze řešit, ale je to př́ılǐs
náročné), proto se použ́ıvaj́ı numerické metody pro řešeńı diferenciálńıch rovnic (a jejich
soustav). Tato řešeńı jsou pouze přibližná, ale při vhodně zvolených parametrech dosta-
neme dostatečně přesné (tud́ıž použitelné) výsledky. Výstupem těchto metod neńı funkce,
jako tomu bylo u analytického řešeńı, ale přibližné hodnoty řešeńı v konečném počtu bod̊u.
V této kapitole představ́ım několik nejznáměǰśıch metod.
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2.2.1 Vlastnosti numerických metod

Explicitńı metody

Explicitńı metoda je taková metoda, která v předpisu k výpočtu daľśıho kroku nemá
neznámou nového kroku (yi+1) i na pravé straně.

Př́ıklad explicitńı metody (Adams-Bashforth čtvrtého řádu)[5]:

yi+1 = yi +
h

24
(55fi − 59fi−1 + 37fi−2 − 9fi−3) (2.3)

Implicitńı metody

Jsou na výpočet složitěǰśı než explicitńı, nestač́ı pouze dosadit a vypoč́ıtat. Jedná se o ta-
kové metody, které ve svých rovnićıch pro výpočet yi+1 obsahuj́ı f s parametrem yi+1.
Maj́ı obecně lepš́ı oblast stability, ale bývaj́ı náročněǰśı na řešeńı (muśıme řešit soustavy
nelineárńıch rovnic vhodnou iteračńı metodou).

Implicitńı numerické metody se použ́ıvaj́ı např. při řešeńı tuhých (stiff) systémů dife-
renciálńıch rovnic, které vyžaduj́ı od metody velkou oblast stability.

Př́ıklad implicitńı metody (Adams-Moulton čtvrtého řádu)[5]:

yi+1 = yi +
h

24
(9fi+1 + 19fi − 5fi−1 + fi−2) (2.4)

Chyby

Když je x̂ přesná hodnota a x je jej́ı aproximace, pak jejich rozd́ıl je absolutńı chyba
aproximace (někdy také celková diskretizačńı chyba).

E = x̂− x (2.5)

Často je užitečněǰśı použ́ıvat relativńı chybu aproximace

RE(x) =
x̂− x
x

=
E(x)

x
(2.6)

která se obvykle vyjadřuje v procentech.
Lokálńı diskretizačńı chybou rozumı́me takovou chybu, které jsme se dopustili při jed-

nom kroku dané metody (když předpokládáme, že všechny hodnoty potřebné k výpočtu
tohoto kroku jsou přesné). Celková (globálńı) diskretizačńı chyba je nakupeńım lokálńıch
diskretizačńıch chyb, někdy se znač́ı také jako ei. Je proto d̊uležité, aby při užit́ı dané me-
tody nedocházelo ke katastrofálńı akumulaci lokálńıch diskretizačńıch chyb. Pokud se tak
neděje, tak o takové metodě řekneme, že je stabilńı.

Celková diskretizačńı chyba klesá, když se voĺı menš́ı krok (u vhodně zvolených metod
pro danou úlohu). Při př́ılǐs malém kroku (nebo u určitých typ̊u úloh) ale vzr̊ustá celková
zaokrouhlovaćı chyba (d̊uvodem vzniku této chyby je omezený prostor pro ukládáńı č́ısel
v paměti poč́ıtače).

Vı́ce o chybách se můžete doč́ıst v [3].

Řád

Jak je uvedeno v [6] – řád metody je největš́ı přirozené č́ıslo p takové, pro které plat́ı odhad
lokálńı diskretizačńı chyby následovně:

di = O(hp+1
i ) (2.7)
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2.2.2 Metoda Taylorova rozvoje

Mějme funkci y, které je řešeńım rovnice y′ = f(t, y). Předpokládáme, že funkce f je
nekonečně diferencovatelná a funkce y má derivace všech vyšš́ıch řád̊u

y′′(t) =
d

dt
f(t, y) = ft(t, y) + fy(t, y)y′ = ft(t, y) + fy(t, y)f(t, y) (2.8)

y′′′(t) =
d2

dt2
f(t, y) = ftt(t, y) + 2fty(t, y)f(t, y) + ft(t, y)fy(t, y) +

+ [fy(t, y)]2f(t, y) + fyy(t, y)[f(t, y)]2 (2.9)

kde ft(t, y) znač́ı parciálńı derivaci f(t, y) podle t (zavedeno kv̊uli zjednodušeńı zápisu). Ze
stejného d̊uvodu budeme zapisovat úplné derivace pomoćı horńıch index̊u následovně

y(p+1)(t) = f (p)(t, y), p = 1, 2, ... (2.10)

Užit́ım Taylorova vzorce a výše zmı́něného značeńı dostaneme př́ır̊ustek řešeńı y na
intervalu < t, t+ h > takto

y(t+ h) = y(t) + hf(t, y) +
1

2
h2f ′(t, y) + . . .

· · ·+ 1

p!
hpf (p−1)(x, y) +O(hp+1) (2.11)

Nyńı jsme dostali jednokrokovou metodu řádu p. K výpočtu hodnoty se muśı vyjádřit
vyšš́ı derivace v (2.11) užit́ım parciálńıch derivaćı (ukázkou jsou rovnice (2.8) a (2.9)).

Tato metoda neńı pro obecné typy rovnic (a jejich soustav) př́ılǐs vhodná, protože ana-
lytické derivováńı může být hodně pracné pro p > 3. Nav́ıc funkce y(t) muśı mı́t derivace
alespoň do řádu p.

Podrobněǰśı informace o této metodě i s př́ıkladem lze nalézt např. v [9].

2.2.3 Explicitńı Eulerova metoda

Dosazeńım p = 1 do rovnice (2.11) dostaneme explicitńı Eulerovu metodu. Tato metoda je
jednoduchá metoda prvńıho řádu. Bohužel je také velmi nepřesná, muśı se volit malý krok,
abychom dostali relevantńı výsledky.
Tvar:

yi+1 = yi + h · f(ti, yi) (2.12)

Kde yi je hodnota y v předchoźım kroku, h je velikost kroku, f(ti, yi) je derivace yi v ti a
yi+1 je nová hodnota y v tomto kroku.

Př́ıklad

Mějme zadáńı:

y′ = y

y(0) = 1

y(0.02) = ? (2.13)
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Krok zvoĺıme h = 0.01. Hodnoty t0 a y0 źıskáme pouhým dosazeńım.

t0 = 0

y0 = y(0) = 1

Dále vypočteme následuj́ıćı t

t1 = t0 + h = 0 + 0.01 = 0.01

a dosad́ıme do předpisu Eulerovy explicitńı metody (2.12).

y1 = y0 + h · f(t0, y0) = 1 + 0.01 · 1 = 1.01

Daľśı krok se vyřeš́ı obdobně.

t2 = t1 + h = 0.01 + 0.01 = 0.02

y2 = y1 + h · f(t1, y1) = 1.01 + 0.01 · 1.01 = 1.0201

č́ıslo kroku t y

0 0 1

1 0.01 1.01

2 0.02 1.0201

Tabulka 2.1: Shrnut́ı výsledk̊u

2.2.4 Runge-Kuttovy metody

Jde snad o nejznáměǰśı skupinu jednokrokových metod. Obecný tvar vypadá následovně:

yi+1 = yi + h(w1k1 + ...+ wsks) (2.14)

kde

k1 = f(ti, yi)

kn = f(ti + αnh, yi + h
n−1∑
j=1

βnjkj) , n = 2, . . . , s (2.15)

a wn, αn a βnj jsou konstanty vybrané tak, aby výsledná metoda měla co nejvyšš́ı řád.
Vı́ce o Runge-Kuttových metodách najdete např. v [15].

2.2.5 Butcherova tabulka

Pro přehledný zápis Runge-Kuttových metod se použ́ıvá Butcherova tabulka.

0
α2 β21
α3 β31 β31
...

...
. . .

αn βn1 βn2 . . . βn,n−1
w1 w2 . . . wn−1 wn

Tabulka 2.2: Obecná podoba

α, β a w jsou konstanty z rovnic (2.14) a (2.15).
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Př́ıklad

Explicitńı Eulerova metoda má následuj́ıćı tabulku (srovnejte s rovnićı (2.12))

0

1

Tabulka 2.3: Butcherova tabulka Eulerovy metody

2.2.6 Heunova metoda

Heunova metoda je modifikaćı Eulerovy metody. Na rozd́ıl od ńı ale poč́ıtá yi+1(hodnotu
v daľśım kroku) pomoćı dvou bod̊u, ne jen jednoho.

k1 = f(ti, yi)

k2 = f(ti + h, yi + hk1) (2.16)

yi+1 = yi + 1
2h(k1 + k2) (2.17)

Heunova metoda je explicitńı metoda druhého řádu. Rovnice (2.16) a (2.17) jsou předpisem
této metody, zápis ve zkrácené podobě pomoćı Butcherovy tabulky vid́ıme v tabulce 2.4.
Čerpal jsem z [4].

0
1 1

1/2 1/2

Tabulka 2.4: Butcherova tabulka Heunovy metody

Př́ıklad

Použijeme stejný př́ıklad (2.13) a krok jako u Eulerovy metody – h = 0.01.
Hodnoty v počátku źıskáme dosazeńım:

t0 = 0

y0 = y(0) = 1

Dále vypočteme následuj́ıćı t

t1 = t0 + h = 0 + 0.01 = 0.01

a dosad́ıme do předpisu (2.16) a následně do (2.17):

k1 = f(t0, y0) = 1

k2 = f(t0 + h, y0 + hk1) = 1 + 0.01 · 1 = 1.01

y1 = y0 +
h

2
(1 + 1.01) = 1 +

0.01 · 2.01

2
= 1 +

0.0201

2
= 1.01005

Nyńı vše zopakujeme pro daľśı krok:

k1 = f(t1, y1) = 1.01005

k2 = f(t1 + h, y1 + hk1) = 1.01005 + 0.01 · 1.01005 = 1.0201505

y2 = y1 +
h

2
(1.01005 + 1.0201505) = 1.01005 +

h

2
(1.01005 + 1.0201505) =

= 1.01005 +
0.01 · 2.0302005

2
= 1.01005 + 1.01510025 = 1.0202010025
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č́ıslo kroku t y

0 0 1

1 0.01 1.01005

2 0.02 1.0202010025

Tabulka 2.5: Shrnut́ı výsledk̊u

2.2.7 Runge-Kutta 3

Metoda třet́ıho řádu z rodiny Runge-Kuttových metod. Na rozd́ıl od doposud uvedených
metod se tato již běžně použ́ıvá v praxi při řešeńı problémů. Má následuj́ıćı předpis

k1 = f(ti, yi)

k2 = f(ti + 1
3h, yi + 1

3hk1)

k3 = f(ti + 2
3h, yi + 2

3hk2) (2.18)

yi+1 = yi + 1
4h(k1 + 3k3) (2.19)

Informace jsem źıskal z [14].

0
1/3 1/3
2/3 0 2/3

1/4 0 3/4

Tabulka 2.6: Butcherova tabulka metody

Př́ıklad

Řešme stejný př́ıklad jako u Eulerovy metody - (2.13). Hodnoty t0 a y0 źıskáme dosazeńım

t0 = 0

y0 = y(0) = 1

vypočteme následuj́ıćı t
t1 = t0 + h = 0 + 0.01 = 0.01

a dosad́ıme do předpisu (2.18) a následně do (2.19):

k1 = f(t0, y0) = 1

k2 = f(t0 + 1
3h, y0 + 1

3hk1) = 1 +
0.01 · 1

3

.
= 1.0033333333

k3 = f(t0 + 2
3h, y0 + 2

3hk2) = 1 +
2 · 0.01 · 1.0033333333

3

.
= 1.0066888889

y1 = y0 + 1
4h(k1 + 3k3) = 1 +

0.01(1 + 3 · 1.0066888889)

4

.
= 1.0100501667
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Obdobně vypoč́ıtáme daľśı krok

k1 = f(t1, y1) = 1.0100501667

k2 = f(t1 + 1
3h, y1 + 1

3hk1) = 1.0100501667 +
0.01 · 1.0100501667

3

.
= 1.0134170006

k3 = f(t1 + 2
3h, y1 + 2

3hk2) = 1.0100501667 +
2 · 0.01 · 1.0134170006

3

.
= 1.0168062800

y2 = y1 + 1
4h(k1 + 3k3) = 1.0100501667 +

+
0.01 · (1.0100501667 + 3 · 1.0168062800)

4

.
= 1.0202013392

č́ıslo kroku t y

0 0 1

1 0.01 1.0100501667

2 0.02 1.0202013392

Tabulka 2.7: Shrnut́ı výsledk̊u

2.2.8 Runge-Kutta 4

Nejv́ıce použ́ıvaná z této skupiny je (explicitńı) Runge-Kutta 4. řádu. Když se mluv́ı o Run-
gově-Kuttově metodě, většinou má řečńık na mysli právě tuto.

k1 = f(ti, yi)

k2 = f(ti + 1
2h, yi + 1

2hk1)

k3 = f(ti + 1
2h, yi + 1

2hk2)

k4 = f(ti + h, yi + hk3) (2.20)

yi+1 = yi + 1
6h(k1 + 2k2 + 2k3 + k4) (2.21)

0
1/2 1/2
1/2 0 1/2
1 0 0 1

1/6 1/3 1/3 1/6

Tabulka 2.8: Butcherova tabulka metody

Př́ıklad

Mějme stejné zadáńı jako v př́ıpadě Eulerovy metody - (2.13). Dosad́ıme počátečńı podmı́nky,
źıskáme

t0 = 0

y0 = 1
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Vypočteme si pomocné proměnné k1 až k4 (užijeme rovnice (2.20))

k1 = f(t0, y0) = 1

k2 = f(t0 + 1
2h, y0 + 1

2hk1) = 1 +
0.01 · 1

2
= 1.005

k3 = f(t0 + 1
2h, y0 + 1

2hk2) = 1 +
0.01 · 1.005

2
= 1.005025

k4 = f(t0 + h, y0 + hk3) = 1 + 0.01 · 1.005025 = 1.01005025

a dosad́ıme do vzorce (2.21)

y1 = y0 +
h

6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4) =

= 1 +
0.01 · (1 + 2 · 1.005 + 2 · 1.005025 + 1.01005025)

6

.
= 1.0100501670

a stejným zp̊usobem vypočteme následuj́ıćı krok

k1 = f(t1, y1) = 1.0100501670

k2 = f(t1 + 1
2h, y1 + 1

2hk1) = 1.0100501670 +
0.01 · 1.0100501670

2

.
= 1.0151004178

k3 = f(t1 + 1
2h, y1 + 1

2hk2) = 1.0100501670 +
0.01 · 1.0151004178

2

.
= 1.0151256691

k4 = f(t1 + h, y1 + hk3) = 1.0100501670 + 0.01 · 1.0151256691
.
= 1.0202014237

y2 = y1 +
h

6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4) = 1.0100501670 +

+
0.01 · (1.0100501670 + 2 · 1.0151004178 + 2 · 1.0151256691 + 1.0202014237)

6

.
=

.
= 1.0202013400

č́ıslo kroku t y

0 0 1

1 0.01 1.0100501670

2 0.02 1.0202013400

Tabulka 2.9: Shrnut́ı výsledk̊u

2.2.9 Implicitńı Eulerova metoda

Explicitńı Eulerovu metodu jsme si již představili, jde o velmi jednoduchou, ale také
nepřesnou metodu s dost omezenou stabilitou.

yi+1 = yi + h · f(ti+1, yi+1) (2.22)

Rovnice (2.22) je předpisem implicitńı Eulerovy metody. Od explicitńı se lǐśı předevš́ım
parametrem funkce f(t, y), kde yi+1 je zároveň parametrem funkce i hledanou neznámou.
Obecně budeme muset řešit nelineárńı rovnici (vhodně zvolenou iteračńı metodou), což je
mnohem pracněǰśı než pouhé dosazeńı do funkce a vyč́ısleńı.

Explicitńı i implicitńı varianta maj́ı stejnou přesnost, je v něčem tedy implicitńı Eulerova
metoda výhodněǰśı než explicitńı? Hlavńım rozd́ılem je mnohem lepš́ı stabilita metody, viz
2.2.1.
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2.2.10 Srovnáńı numerických metod

Absolutńı chyba (popsána v sekci 2.2.1) může být v našem př́ıpadě zapsána rovnićı (2.23).

ε = | y(ti)− yi | (2.23)

V tabulce 2.10 vid́ıme srovnáńı velikost́ı (předevš́ım řád̊u) absolutńıch chyb u jednot-
livých metod.

Eulerova metoda Heunova metoda Runge-Kutta Runge-Kutta
3. řádu 4. řádu 1

t(0.01) 5.01671 · 10−5 1.67084 · 10−7 3.84168 · 10−10 8.41681 · 10−11

t(0.02) 1.01340 · 10−4 3.37527 · 10−7 8.26756 · 10−10 2.67558 · 10−11

Tabulka 2.10: Porovnáńı chyb numerických integračńıch metod

Z výsledk̊u je dobře patrné, jak jsou jednotlivé metody přesné.

1Výsledky RK4 jsou ovlivněny zaokrouhlovaćımi chybami (př́ıklady ke všem metodám jsem poč́ıtal na
deset desetinných mı́st). Při řešeńı na dvacet desetinných mı́st je absolutńı chyba nižš́ı v prvńım kroku o dva
řády a v druhém kroku o jeden řád.
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Kapitola 3

Návrh řešeńı

Tato kapitola se zabývá návrhem vlastnost́ı aplikace (návrhem jazyka jen okrajově, v́ıce
se o něm můžete doč́ıst v [8]). Dále prozkoumáme pár grafických rozhrańı simulačńıch
prostřed́ı a shrnu poznatky z jejich použ́ıváńı. V posledńı řadě vylož́ım návrh vzhledu a
ovládáńı editoru blokových schémat.

3.1 Návrh gramatiky a vlastnost́ı aplikace

Při návrhu gramatiky (a obecně možnost́ı programu) jsme vycházeli primárně ze syntaxe
jazyka C – deklarace proměnných, konstant, definice blok̊u, if (resp. ternárńı podmı́něný
operátor). Některé rysy jsme převzali i ze syntaxe jazyka C# (např́ıklad out modifikátor
u argument̊u bloku, plánovaná syntaxe foreach cyklu, poĺı, sběrnicových argument̊u bloku).
Zápis diferenciálńıch rovnic a několik daľśıch konstrukćı čerpá z TKSL/386. Podrobný popis
gramatiky naleznete v př́ıloze (část A).

Při návrhu jsme byli asi př́ılǐs optimističt́ı a přecenili jsme své śıly. Část rys̊u jazyka
(hlavně co se týče poĺı – sběrnic) neńı implementována, některé daľśı pouze v jednodušš́ı
formě (např. mı́sto switch/mux je pouze podmı́něný výraz).

3.2 Postup kompilace

Z gramatiky jazyka jsme postupně vytvářeli návrh mezikódu a daľśıch tř́ıd, pomoćı kterých
budou komunikovat velké celky – FrontEnd (např. blokový vstup) a BackEnd (zat́ım je-
diný bude numerický integrátor). Grafické znázorněńı vid́ıte na obr. 3.1. V konkrétńım

Obrázek 3.1: Postup kompilace souboru

př́ıpadě blokového vstupu bude postup kompilace vypadat následovně – obr. 3.2. Výstupem
BackEnd.CIL bude přeložená assembly (knihovna – pod Windows bude mı́t př́ıponu dll)
obsahuj́ıćı tř́ıdu se simulaćı.
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Obrázek 3.2: Postup kompilace souboru

3.3 Simulováńı

Tř́ıda vygenerovaná pomoćı BackEnd.CIL se instancuje. Nastav́ıme j́ı, kam má pośılat
výsledky z každého kroku, popř. daľśı parametry (krok, metoda) a je připravena k zahájeńı
výpočt̊u. Zcela jistě bude simulačńı tř́ıda pouštěna v samostatném vláknu, jinak by došlo
k nepř́ıjemnému ”zatuhnut́ı”uživatelského rozhrańı v pr̊uběhu simulace.

3.4 Vzhled blok̊u, port̊u a uživatelského prostřed́ı

Nejdř́ıve předvedu jiná simulačńı prostřed́ı, pak přejdu k návrhu podoby naš́ı aplikace.

3.4.1 OpenModelica

Obr. 3.3 ukazuje rozhrańı open source simulačńıho prostřed́ı OpenModelica. Na levé straně

Obrázek 3.3: Uživatelské prostřed́ı aplikace OpenModelica

je seznam všech blok̊u v podobě stromu, odtud se jednotlivé bloky přetahuj́ı na pracovńı
plochu. Největš́ı část okna zab́ırá pracovńı plocha.
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Když jsem zkoušel pracovat s prostřed́ım, tak mi přǐslo, že ikonky blok̊u v seznamu jsou
př́ılǐs malé (je to asi dáno t́ım, že Modelica podporuje velké množstv́ı r̊uzných komponent).
Naopak bloky na pracovńı ploše na mne p̊usobily jako př́ılǐs velké.

3.4.2 Simulink

Druhým simulačńım prostřed́ım je Simulink, jeho grafické rozhrańı vid́ıme na obrázku 3.4.
Zde jedno okno slouž́ı k výběru bloku, je rozdělené na strom kategoríı a seznam blok̊u.

Obrázek 3.4: Uživatelské prostřed́ı aplikace Simulink

Můžeme vidět poměrně velké ikonky blok̊u v seznamu. Druhé okno je vyhrazeno pro pra-
covńı plochu, bloky se na něj umist’uj́ı také přetažeńım.

Na pracovńı ploše jsou bloky poměrně malé, ĺıb́ı se mi ale jejich jednoduchost a výstižnost.

3.4.3 Návrh vzhledu port̊u

Postupně jsem zvažoval r̊uzné podoby port̊u, některé z nich jsou k viděńı na obrázku 3.5(a).
Část z nich je inspirována Simulinkem nebo OpenModelicou.

Původně jsem plánoval použ́ıt návrh 1. Ten byl ale v pr̊uběhu rozhodováńı vyřazen
úplně, protože mı́t kolečko jako port je matoućı. Celkem často se takto označuje negovaný
vstup či výstup.

Nakonec zv́ıtězila kombinace č́ısla 10 jako vstupu a č́ısla 9 jako výstupu – výsledek je
vidět na obrázku 3.5(b).

3.4.4 Návrh vzhledu blok̊u

Některé bloky vycházej́ı ze značeńı použ́ıvaného u analogových poč́ıtač̊u (např. integrátor).
Snažil jsem se je odlǐsit i velikost́ı (bloky s v́ıce vstupy, bloky složitěǰśı či d̊uležitěǰśı bývaj́ı
větš́ı). U podmı́něného bloku jsem zvolil speciálńı rozmı́stěńı port̊u, abych zd̊uraznil funkci
spodńıho vstupu – jde o ř́ıd́ıćı signál (logický výraz podle kterého se rozhodne, který ze
vstup̊u se objev́ı na výstupu).

Na obr. 3.6 je jeden z návrh̊u, který je velmi bĺızký výsledné podobě.
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(a) Různé možnosti vstupńıch a výstupńıch port̊u (b) Finálńı verze

Obrázek 3.5: Vzhled port̊u

3.4.5 Ovládáńı a vzhled blokového editoru

Při návrhu rozložeńı ovládaćıch prvk̊u v hlavńım okně aplikace jsme se inspirovali aplikacemi
jako je Visual Studio, Firefox, PSPad. Koncept hlavńıho okna je na obrázku 3.7.

Menu a nástrojová lǐsta jsou, jak je zvykem, umı́stěny v horńı části. Vlevo je panel
s bloky, který bude obsahovat ikonky blok̊u. Možná bude podporovat seskupováńı blok̊u
podle kategorie. Seznam otevřených soubor̊u bude seznam záložek (”oušek”) se jmény sou-
bor̊u. Po nakliknut́ı se pracovńı plocha přepne na zvolený soubor. Na pracovńı ploše bude
bud’to editor vstupu1, nebo výsledky (pravděpodobně reprezentované grafem).

Editor blok̊u se bude ovládat velmi podobně, jako výše představená velká simulačńı
prostřed́ı. Bloky se budou vytvářet přetažeńım z panelu s bloky (vlevo). Propojeńı mezi
bloky budou řešena opět táhnut́ım myši, tentokrát ale z výstupńıho portu do vstupńıho
portu. Blokový editor bude pravděpodobně také provádět kontrolu správnosti propojeńı
(např. nelze spojit výstup s výstupem nebo vytvořit několik spoj̊u do vstupńıho portu).

1Editor vstupu může být textový editor, nebo blokový editor.
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Obrázek 3.6: Návrh vzhledu blok̊u

Obrázek 3.7: Návrh GUI
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Kapitola 4

Implementace

Program podporuje dva typy vstupńıch dat – textová data a tzv. blokové schéma. Textovým
vstupem se rozumı́ zdrojový kód popisuj́ıćı rovnice podobně jako v programu TKSL/386.
Rozd́ıl oproti TKSL/386 je ten, že syntaxe jazyka vycháźı z rodiny jazyk̊u C a nav́ıc
výpočetńı systém podporuje rozklad problému na podproblémy – bloky. Výpočetńı systém
(takže i jazyk textového vstupu) je case-sensitive.

4.1 Bloky

Bloky představuj́ı funkčńı celky obdobně jako v jazyce C. Stejně jako v jazyce C i zde
je potřeba uzavř́ıt tělo hlavńıho výpočtu do speciálńıho bloku. Tento blok nese označeńı
system.

V projektu muśı existovat globálńı konstanty určuj́ıćı parametry simulace.

tmax čas konce simulace

record interval záznamu výsledk̊u

step krok integračńı metody

eps přesnost

Tabulka 4.1: Seznam speciálńıch globálńıch konstant

step a eps se nesmı́ vyskytnout zároveň. Vždy muśı být v projektu definovány právě
tři speciálńı globálńı konstanty určuj́ıćı parametry simulace.

Detailněǰśı popis uživatelských blok̊u se nacháźı v části 4.5.4.

Obrázek 4.1: Ukázka bloku (násobičky) se dvěma zapojenými vstupy a jedńım zapojeným
výstupem
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4.2 Operátory

Drtivá většina operátor̊u je stejná (významem i značeńım) jako v jazyce C. Jiný význam
má pouze operátor ^, náš výpočetńı systém ho interpretuje jako umocněńı (a ne jako bitový
XOR).

4.2.1 Aritmetické

sč́ıtáńı +

odč́ıtáńı -

násobeńı *

děleńı /

umocněńı ^

Tabulka 4.2: Podoba aritmetických operátor̊u

Oproti TKSL/386 je nově podporován i operátor umocněńı (^), ostatńı základńı aritmetické
operátory funguj́ı stejně jako např. v jazyce C.

4.2.2 Relačńı

Relačńı operátory vraćı hodnotu 1 při úspěchu a hodnotu -1 při neúspěchu.

rovnost == nerovnost !=

větš́ı, nebo rovno >= menš́ı, nebo rovno <=

menš́ı < větš́ı >

Tabulka 4.3: Podoba relačńıch operátor̊u

Přestože máme operátory rovnosti, neńı doporučeno je použ́ıvat.
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4.2.3 Logické

Stejně jako relačńı i logické operátory vraćı 1 pro pravdu a -1 pro nepravdu. Jedinou
výjimkou je negace - ta invertuje znaménko (chová se stejně, jako unárńı mı́nus).

negace !

nebo or, ||

a zároveň and, &&

Tabulka 4.4: Podoba logických operátor̊u

4.2.4 Podmı́něné

Jde o klasický podmı́něný operátor známý z jazyka PHP nebo C, je ale d̊uležité s ńım
zacházet opatrně. Simulace je totiž implementována velmi jednoduše, neumı́ např́ıklad de-
tekovat změnu podmı́nky a podle toho uzp̊usobit krok. Jak bylo zmı́něno výše, ostrá rovnost
nemuśı nikdy nastat (a to ani v př́ıpadě časové proměnné). Využit́ı podmı́něného výrazu
je ke generováńı signálu, který má podmı́nku jako výraz s časovou proměnnou a ostatńı
vstupy jsou konstantńı (vyč́ıslitelné při překladu).

podmı́něný operátor ? :

Tabulka 4.5: Podoba podmı́něného operátoru

Podmı́něný operátor byl přidán do jazyka proto, aby bylo možné vytvořit např. jednot-
kový skok.

Na obrázku 4.2 vid́ıme užit́ı podmı́něného operátoru. Výstup bude odpov́ıdat funkci
(4.1).

f(t) =

{
1 pro t ∈ (1, 3)
0 pro t /∈ (1, 3)

(4.1)

4.3 Datové typy

V této části stručně poṕı̌su dva základńı datové typy, které se v systému vyskytuj́ı.

4.3.1 Proměnná (signál)

Tento datový typ představuje v podstatě vodič, jeho hodnota odpov́ıdá napět́ı na vodiči. De-
finovány jsou nad ńım operace zmı́něné v kapitole 4.2. Kromě přǐrazeńı (v podkapitole 4.5.1)
lze už́ıt zápis s derivaćı proměnné – viz podkapitola 4.5.2.
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Obrázek 4.2: Schéma př́ıkladu užit́ı podmı́něného výrazu

4.3.2 Č́ıselná konstanta

Jde o typ pro anonymńı i pojmenovanou konstantu. Vyč́ısluje se již v době překladu.
Rozlǐsujeme globálńı a lokálńı pojmenované konstanty (d̊usledek zavedeńı blok̊u).

Blokový editor podporuje pouze speciálńı globálńı konstanty – parametry simulace, viz
obr. 4.3.

Obrázek 4.3: Nastaveńı parametr̊u simulace v blokovém editoru

4.4 Vestavěné funkce

Všechny vestavěné funkce maj́ı jeden vstup a jeden výstup. Použ́ıvaj́ı se stejně, jako jiné
bloky (přetáhnou se ze seznamu blok̊u na pracovńı plochu). Seznam všech implemento-
vaných funkćı je v tabulce 4.6, ukázku vestavěné funkce vid́ıte na obrázku 4.4

4.5 Popis jazykových konstrukćı

Tato sekce pojednává o takových tř́ıdách děd́ıćıch od ExpressionBase, které maj́ı povahu
př́ıkazu (tj. v textovém zápisu nevracej́ı hodnotu).
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Jméno bloku Popis

sin sinus

cos kosinus

ln přirozený logaritmus

exp exponenciálńı funkce o základu e

abs absolutńı hodnota č́ısla

Tabulka 4.6: Seznam vestavěných funkćı

Obrázek 4.4: Schéma s funkćı sinus

4.5.1 Přǐrazeńı

Jde o jednoduché přǐrazeńı – na levé straně je proměnná (reálné č́ıslo) a na pravé straně je
výraz. Do každé proměnné může být přǐrazeno pouze jednou.

V blokovém editoru nelze přǐrazovat konkrétńım proměnným (protože neexistuj́ı pojme-
nované vodiče), ale watch a výstupńımu bloku přǐradit hodnotu lze (jde jen o propojeńı
lomenou čárou – vodičem).

Obrázek 4.5: Ukázka přǐrazeńı konstanty 4 do watch W v podobě blokového schématu

4.5.2 Zápis diferenciálńı rovnice

Jeden z nejd̊uležitěǰśıch př́ıkaz̊u výpočetńıho systému, syntaxe vycháźı z jazyka TKSL/386.
Následuj́ıćı rovnice

x′ = x (4.2)

x(0) = 1 (4.3)

budou v editoru vypadat takto:
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Obrázek 4.6: Ukázka zápisu rovnic (4.2) a (4.3) v podobě blokového schématu

Horńım vstupem je počátečńı podmı́nka (v čase t = 0), která je vyč́ıslitelná v době
překladu.

4.5.3 Watch

Slouž́ı k záznamu hodnoty výrazu v pr̊uběhu simulace. Každá watch muśı mı́t přǐrazen
výraz.

Na rozd́ıl od jmen konstant, proměnných a uživatelských blok̊u identifikátory výrazu
watch muśı být unikátńı jen v̊uči ostatńım jmén̊um watch.

Obrázek 4.7: Ukázka odpov́ıdaj́ıćı funkci w(t) = t+ 2 v blokovém zápisu

4.5.4 Ostatńı př́ıkazy

Část př́ıkaz̊u (IExpression) blokový editor neumı́ vytvářet, ale sémantická kontrola, op-
timalizace a preprocesory jsou na ně plně připraveny, proto je zde alespoň ve stručnosti
zmı́ńım. Vı́ce se o nich dočtete v [8].

Cyklus for

Pomoćı této konstrukce lze zapisovat určité soustavy rovnic velmi jednoduše. Jako ostatńı
složitěǰśı prvky i tento je implementován formou preprocesoru (tj. postupně se ze stromů
s for cykly stanou mnohem širš́ı stromy bez for cykl̊u).

Sekvence

Sekvence jsou bloky kódu, nyńı je lze použ́ıt pouze za for cyklem.
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Komentáře

Textový vstup podporuje jednořádkové i v́ıceřádkové komentáře ve stylu jazyka C.

Definice bloku

Blok se skládá ze jména, parametr̊u a těla. Vzhledem k funkci jazyka muśı mı́t každý blok
alespoň jeden parametr1. Blok pouze se vstupńım parametrem je voltmetr – v našem jazyce
nazvaný jako watch, jen s výstupńım je generátor signálu.

Parametry bloku jsou dvoj́ıho typu - vstupńı a výstupńı. Vzhledem k tomu, že jazyk
pro samotný výpočet nedefinuje v́ıce datových typ̊u, plně postačuje u argumentu uvést, zda
je vstupńı či výstupńı.

Voláńı bloku

Uživatelský blok se bude přidávat do schématu stejně jako bloky vestavěné (např. sč́ıtačka).

4.5.5 Plánovaná rozš́ı̌reńı

Jedná se primárně o př́ıkazy spojené s užit́ım sběrnic.

Komentáře

V blokovém vstupu by měly mı́t podobu obdélńık̊u s textem (možná doplněného šipkou).

Sběrnice

Přemýšleli jsme nad typem counter, který by sloužil k indexováńı sběrnic, byl by ř́ıd́ıćı
proměnnou for cyklu. Nyńı je sice for cyklus implementován, ale ve velmi zjednodušené
formě – pracuje na principu přeznačováńı proměnných podle aktuálńı iterace.

x′ = 1 + x

x(0) = 1 (4.4)

S tělem cyklu předepsaným rovnicemi (4.4) a parametry cyklu, kde urč́ıme x jako vnitřńı
proměnnou a zadáme 2 iterace, dostaneme soustavu (4.5).

x1′ = 1 + x1

x1(0) = 1

x2′ = 1 + x2

x2(0) = 1 (4.5)

T́ımto zp̊usobem lze zapsat jen velmi omezené množstv́ı reálných problémů. Proto se
uvažovalo nad for cyklem, který je zápisem podobný jazyku C. Samozřejmě potom by bylo

1Nav́ıc u uživatelem definovaných blok̊u maj́ı smysl jen ty, které jsou výstupńı - maj́ı alespoň jeden
výstupńı parametr (uvnitř bloku nelze už́ıt watch, takže cokoliv by se spoč́ıtalo uvnitř, ven z voláńı bloku
by neprobublalo.)
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potřeba přidat i nějakou formu if př́ıkazu, který by stejně jako for byl vyhodnocován
v době překladu a umožnil by tak zadávat velké soustavy mnohem pohodlněji.

S t́ımto samozřejmě souviśı podpora předáváńı proměnných typu sběrnice blok̊um.
S přidáńım sběrnic by bylo možné zavést v́ıcevstupé základńı bloky (např. sč́ıtačku, logické
nebo atd.), což by značně zjednodušilo a zpřehlednilo práci v editoru blokových schémat.

Uživatelské bloky

Datová vrstva i blokový parser má plně funkčńı implementaci uživatelem definovaných
blok̊u, bohužel blokový editor (GUI) podporuje zat́ım pouze systémový blok.

Switch

V současném stavu máme implementován podmı́něný výraz (podkapitola 4.2.4), který ale
neńı tak mocný, jako plánovaný switch. Opět vycháźı z jazyka C. V našem podáńı by měl
ale umět i intervaly (včetně těch, které maj́ı jednu mez nekonečno).

Vı́ce operátor̊u a vestavěných funkćı

V hodně raných verźıch aplikace byl k dispozici operátor modulo, v jiných jazyćıch často
značený jako %. Se zavedeńım sběrnic by bylo nutné ho implementovat (pro indexováńı
poĺı). Mysĺım si ale, že i kdyby nedošlo na zavedeńı poĺı, mohl by i tak být zaj́ımavý pro
(snadněǰśı2) generovańı periodických signál̊u.

Z vestavěných funkćı, které by stály za zvážeńı, zda je nepřidat, bych zmı́nil např. tan-
gens a kotangens3. Možná i funkce signum by našla uplatněńı (nyńı kombinaćı podmı́něných
blok̊u p̊ujde sestavit, ale nativńı řešeńı by bylo vhodněǰśı).

4.6 Vnitřńı reprezentace dat

V této části bych rád vyjmenoval a stručně popsal nejpodstatněǰśı tř́ıdy, které jsou nezávislé
na back-endu a front-endu.

4.6.1 Expression

Základńı stavebńı blok stromu výraz̊u a př́ıkaz̊u. Každá tř́ıda děd́ıćı od ExpressionBase (a
t́ım pádem i od IExpression) umı́ vrátit počet svých podvýraz̊u, svoje podvýrazy (zase jde
o IExpression), sv̊uj typ (např. Constant), hodnotu (už́ıvá se třeba u konstant, odkaz̊u
na proměnné), pozici v p̊uvodńım zdroji (u textu řádky a sloupce, u blokového grafického
vstupu jde o č́ısla blok̊u/drát̊u v BlocksManager) a je schopna vytvořit svoji kopii.

4.6.2 CompilationUnit

Výstupem parseru (at’ už textového nebo blokového) je CompilationUnit. Vnitřńı struk-
tura objektu je velmi podobná textovému vstupu. Jsou zde seznamy globálńıch konstant,
blok̊u a system bloku. Každý blok (i ten hlavńı - system blok) má svoje proměnné, kon-
stanty, watch a př́ıkazy (v jednoduchých př́ıpadech jsou to pouze rovnice).

2Program umı́ sinus a podmı́nku, takže nějaké periodické signály určitě p̊ujdou poskládat.
3Nyńı sice jdou vypoč́ıtat, ale pouze za užit́ı funkćı sinus a kosinus – tg(x) = sin(x)

cos(x)
a cotg(x) = cos(x)

sin(x)
.
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4.6.3 Results

Aktuálně implementovaný tř́ıdou ListOfArraysResults, data zde jsou v listu (seznamu)
poĺı. Pole jsou zde užity záměrně kv̊uli výkonu (použit́ı kolekce by bylo podstatně náročněǰśı).
Do výsledk̊u se ukládaj́ı stavy všech proměnných v diferenciálńıch rovnićıch, stavy všech
pomocných proměnných (využ́ıvaj́ı se u vestavěných funkćı jako je např. sinus.) a hodnoty
všech watch.

4.6.4 Project

Drž́ı údaje o všech souborech projektu a jejich typech. Vı́ce se o této tř́ıdě dočtete v [8].

4.7 Textový vstup

Zde představ́ım tř́ıdy zodpovědné za zpracováńı vstupu, který je v textové formě.

4.7.1 Scanner

Tř́ıda BasicScanner je běžný konečný automat (s pár pomocnými metodami). Na vstupu
(při inicializaci) očekává TextReader. Výstupem je token, který parser źıskává voláńım
metody NextToken. Dále scanner obsahuje č́ıtač řádk̊u, č́ıtač sloupc̊u a př́ıznak čteńı ko-
mentář̊u (metadat).

Detailněǰśı popis naleznete v [8].

4.7.2 Parser

Vyžaduje na vstupu IParserContext, který může nést projektovou CompilationUnit a
jméno zpracovávaného souboru (použ́ıvá se pro chybová hlášeńı), muśı obsahovat iniciali-
zovaný IScanner.

Vı́ce o těchto tř́ıdách (včetně př́ıklad̊u) lze naj́ıt v [8]. Pokud se chcete dozvědět po-
drobněǰśı informace o r̊uzných možnostech implementace parseru (a o teoretickém pozad́ı),
tak zkuste např. [11].

Hlavńı parser

Je implementován metodou syntaktické analýzy shora dol̊u (použit rekurzivńı sestup). Gra-
matika je typu LL(1) – bere vstup zleva a vytvář́ı nejlevěǰśı derivaci. Hlavńı parser se stará
v podstatě o vše kromě výraz̊u (v užš́ım slova smyslu, nejde o IExpression).

Expression parser

Když hlavńı parser očekává na vstupu výraz, zavolá expression parser. Tento parser už́ıvá
metodu analýzy zdola nahoru – od koncových uzl̊u (terminál̊u) postupným aplikováńım
redukćı dojdeme k počátečńımu symbolu gramatiky. K rozhodováńı, kdy má doj́ıt k redukci
je použita precedenčńı tabulka.
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4.8 Blokový vstup

Nyńı se budu věnovat blokovému vstupu, který uživatel zadává pomoćı blokového editoru4.

4.8.1 BlockStore

Jde o tř́ıdu nesoućı všechna data o bloćıch, vodič́ıch, konstantách. BlockStore uchovává
vnitřńı strukturu právě jednoho bloku (system bloku, nebo uživatelem vytvořeného bloku).
Tř́ıda sama o sobě nic neumı́, slouž́ı pouze jako kontejner pro kolekce dat.

4.8.2 BlocksManager

O všechny operace nad datovou vrstvou blok̊u se stará BlocksManager.

Využit́ı

� vytvořeńı bloku – při zadáńı pouze jména, automaticky prohledá všechny bloky (i
uživatelské) a vytvoř́ı blok s odpov́ıdaj́ıćım jménem a př́ıslušným počtem port̊u

� propojeńı dvou port̊u blok̊u – zde se kontroluje např. zda už vstup neńı obsazen

� zrušeńı propojeńı – odpojeńı jednoho vodiče, nebo všech od zadaného bloku

� uložeńı do souboru, načteńı ze souboru

� nastaveńı parametr̊u bloku – např. jméno watch, hodnota anonymńı konstanty atd.

� detekce změny předpisu uživatelem definovaných blok̊u

� kontroly – volané BlockParserem před začátkem kompilace do mezikódu (např. jestli
jsou obsazeny všechny porty, zda nejsou duplicitńı jména watch, jestli jsou vyplněny
všechny potřebné parametry u blok̊u)

4.8.3 BlockParser

Jeho úkolem je převést blokovou reprezentaci na rovnicovou (která je skoro totožná s tex-
tovým vstupem).

Nejdř́ıve se vykoná několik kontrol (ta nejpodstatněǰśı je kontrola rychlých smyček), pak
se všem výstup̊um blok̊u vygeneruj́ı označeńı (později se z nich stanou pomocné proměnné).
Nyńı se vygeneruj́ı voláńı blok̊u (např. pro sč́ıtačku se vygeneruje voláńı triviálńıho bloku
jménem ”sum”s parametry odpov́ıdaj́ıćımi dř́ıve vygenerovaným pomocným jmén̊um pro-
měnných) tak, že každé voláńı muśı mı́t známé všechny vstupńı parametry (kromě in-
tegrátor̊u, maj́ı vnitřńı pamět’ a proto ”odděluj́ı”vstupńı a výstupńı porty). Na konci proběhne
ještě několik jednodušš́ıch úkon̊u – doplněńı informaćı o vstupech a výstupech pokud jde
o uživatelský blok, vytvořeńı informaćı o globálńıch i lokálńıch konstantách, v př́ıpadě sys-
tem bloku se vytvoř́ı seznam watch a pro oba typy blok̊u se přidaj́ı informace o pomocných
proměnných.

T́ımto BlockParser dokončil generováńı CompilationUnit, která je nyńı připravena
pro kontroly, transformace, optimalizace a pro následné předáńı back-endu (viz. 4.14.2).

4Lze i ručně tvořit soubory obsahuj́ıćı schémata (formát XML), které následně může program otevř́ıt.
Neńı to ale doporučovaný postup, proces tvořeńı je velmi zdlouhavý a nepřehledný.
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4.9 Sémantická kontrola

Tř́ıda SemanticChecker postupně volá jednotlivé kontroly.

4.9.1 FlagsSetter

Zde prob́ıhá kontrola základńıch informaćı v CompilationUnit (dále jen CU). Nejdř́ıve se
zahod́ı všechny informace o použit́ı konstant a proměnných (např. zda maj́ı hodnotu, jestli
byly čteny, atp.). Pak se procháźı všechny seznamy stromů př́ıkaz̊u (IExpression) – tj.
všechny uživatelské bloky, system blok a všechny watch v system bloku. Všechny výrazy a
podvýrazy se procházej́ı a znač́ı, zda byly čteny, zda maj́ı definovanou hodnotu, kontroluje
se existence identifikátor̊u (globálńıch i lokálńıch) konstant, proměnných a blok̊u. Dále se
provád́ı kontrola parametr̊u voláńı blok̊u (počet a typy muśı odpov́ıdat předpisu), znač́ı se
built-in bloky.

4.9.2 FlagBasedChecker

Slouž́ı hlavně ke generováńı varováńı o nepoužitých proměnných, konstantách a uživatelem
definovaných blok̊u.

4.9.3 WalkerChecker

Představuje druhý pr̊uchod stromy př́ıkaz̊u. Nyńı už máme dostatek informaćı o tom, které
proměnné budou mı́t definovanou hodnotu (v prvńım pr̊uchodu by byl problém např.
se soustavami diferenciálńıch rovnic – výstup druhého integrátoru by nemohl být použit
jako vstup prvńıho, protože druhá proměnná ještě neńı označena př́ıznakem existence hod-
noty/přǐrazeńı).

Př́ıklad

x′ = y (4.6)

x(0) = 0 (4.7)

y′ = −x (4.8)

y(0) = 1 (4.9)

Při prvńım pr̊uchodu (parserem) nelze u pravé strany rovnice (4.6) ř́ıci, jestli proměnná
y je zapsaná v derivované formě, nebo uživatel zapomněl na naplněńı hodnotou. Pokud je
označena jako derivovaná, pak je vše v pořádku (to ale lze zjistit až při druhém pr̊uchodu).
Pokud ale jde o normálńı proměnnou, tak program (předevš́ım kv̊uli přehlednosti) vyžaduje,
aby proměnná byla nejdř́ıve definována a až potom použita.

Tyto testy se týkaj́ı předevš́ım textového vstupu, u blokového vstupu toto zajǐst’uje
samotný parser.

4.9.4 WatchesChecker

Primárně kontroluje, jestli ”nonsimple”watch5 nemá stejné jméno jako proměnná (generuje
se jen varováńı).

5”Non-simple”watch je taková watch, která neńı definována pouze jediným Expression typu čteńı hod-
noty proměnné (identifikátor watch a proměnné jsou stejné).
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4.10 Simulace

Tato část se zabývá př́ıpravou, vznikem a fungováńım simulačńı tř́ıdy.

4.10.1 Transformace vstupńıch dat

Vstupem je zkompilovaný kód z parseru v podobě instance tř́ıdy CompilationUnit, která
je popsána v podkapitole 4.6.2.

Postup transformace

1. kontrola integrity – podrobněji v části 4.11.3

2. nastaveńı př́ıznak̊u (kromě for cykl̊u) – viz 4.9.1

3. zpracováńı voláńı trivial blok̊u – viz část 4.11.6

4. rozgenerováńı for cykl̊u – podrobněji v části 4.11.4

5. odstraněńı sekvenćı vzniklých rozgenerováńım for cykl̊u – viz 4.11.5

6. prvńı sémantická kontrola – viz 4.9

7. výpočet globálńıch a následně i lokálńıch konstant – má na starosti tř́ıda RES, viz.
podkapitola 4.11.1

8. rozgenerováńı blok̊u – implementováno tř́ıdou BlockPreprocessor 4.11.2

9. pro system blok proběhnou závěrečné úpravy (o všechny tyto modifikace se stará RES

– podrobněǰśı informace v části 4.11.1)

10. závěrečná sémantická kontrola

4.10.2 Vznik simulačńı tř́ıdy

Při úspěšném převedeńı CompilationUnit do optimalizované podoby se vytvoř́ı kód tř́ıdy
děd́ıćı od SimulationBase, který se následně přelož́ı. Dı́ky tomu jsou výpočty prováděné
při řešeńı velmi rychlé (jde o kód, který je velmi bĺızký nativńımu).

4.10.3 Samotná simulace

Po nastaveńı simulace (nad tř́ıdou děd́ıćı od SimulationBase) se zavolá metoda Run. Po-
moćı událost́ı se výsledky deleguj́ı vyšš́ı vrstvě (odkud jsou předávány tř́ıdě implementuj́ıćı
IResults). Podrobněji popsané vrstvy nad simulaćı můžete nalézt v [8].

Simulačńı tř́ıda je implementována velmi jednoduše. Podporuje pouze prodloužeńı po-
sledńıho kroku, pokud je př́ılǐs malý (aby se předešlo zaokrouhlovaćım chybám).

Nyńı program umı́ následuj́ıćı numerické metody: Eulerovu, Heunovu, Runge-Kutta 3. a 4. řádu.
Jako vše ostatńı i simulačńı tř́ıda je modulárńı, snadno lze přidat daľśı (jednokrokové) in-
tegračńı metody.

Výsledky (watch) se vypoč́ıtávaj́ı po dokončeńı simulace (většina tř́ıd je už připravena
na souběžný výpočet se simulaćı).

Při implementaci tř́ıdy SimulationBase a numerických metod jsem čerpal primárně
z [13].
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4.11 Pomocné tř́ıdy

Několik dost podstatných tř́ıd jsem ještě neuvedl. Jde předevš́ım o tř́ıdy prováděj́ıćı trans-
formace CompilationUnit na tvar vyžadovaný pro úspěšné vytvořeńı simulačńı tř́ıdy.

4.11.1 RecursiveExpressionsSimplifier

Hlavńı funkćı této tř́ıdy je transformace CU do takové podoby, ze které může BackEnd (viz.
podkapitola 4.14.2) snadno vygenerovat požadovaný výstup.

Popis chováńı metody OptimizeCompilationUnit6:

1. dosazeńı konstant do stromů výraz̊u

2. zjednodušeńı (částečné vyč́ısleńı)

3. dosazeńı nederivovaných proměnných do diferenciálńıch rovnic

4. odstraněńı nederivovaných proměnných

5. zjednodušeńı výraz̊u (předpoč́ıtáńı konstantńıch výraz̊u)

6. předpoč́ıtáńı výraz̊u ve watch

Dále řeš́ı ještě jednu úlohu (podstatně jednodušš́ı) – vyč́ısleńı konstant (a následné
dosazeńı vypočtené hodnoty do všech výskyt̊u čteńı této konstanty).

4.11.2 BlockPreprocessor

Slouž́ı k rozgenerováńı uživatelských blok̊u. Postupně se provedou tyto úkony:

1. seřazeńı blok̊u za sebe tak, aby se žádný předcházej́ıćı neodkazoval na následuj́ıćı
(rekurze se nesmı́ vyskytnout)

2. postupně pro každý blok se vykonaj́ı následuj́ıćı úkony

(a) všechna voláńı blok̊u se rozgeneruj́ı (tj. zkoṕıruje se tělo bloku)

(b) nahrad́ı se všechny identifikátory, které se vyskytuj́ı v rozgenerovávaném bloku
(novými unikátńımi identifikátory)

(c) nahrad́ı se všechny parametry bloku těmi výrazy (nebo proměnnými), které byly
užity při voláńı bloku

4.11.3 IntegrityChecker

Jeho funkćı je kontrola výstupu FrontEndu (obecného, ne jen text a block) – tzn. kontrola
CompilationUnit.

Provád́ı ověřeńı d̊uležitých konstant – správnost parametr̊u simulace, správnost jmen
parametr̊u simulace 7 . Dále se nad všemi uživatelskými bloky a system blokem zkontroluje
existence vnořených tř́ıd, pak následuje kontrola všech výraz̊u ve všech stromech bloku.

6V této fázi transformace CU už neexistuj́ı žádné uživatelské bloky, všechny byly ”rozgenerovány”př́ımo
do system bloku.

7 Prvńı FrontEnd užitý na CompilationUnit nastav́ı jména parametr̊u simulace – nyńı jsou to eps,

tmax, step, record.
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Primárně se kontroluje shoda typu instance a vlastnosti typ v instanci výrazu, úplnost
stromu (nelze mı́t např. sč́ıtačku jen s jedńım vstupem) a vlastnost hodnota výrazu (např.
u přǐrazeńı nese jméno proměnné) – v některých typech výraz̊u je vyžadován neprázdný
řetězec, jinde nesmı́ tato vlastnost vracet nic jiného než null.

4.11.4 ForPreprocessor

Na vstupu dostane CompilationUnit (stejně jako ostatńı preprocesory). Projde seznamy
př́ıkaz̊u ve všech bloćıch a každý for př́ıkaz nahrad́ı př́ıkazem sequence, který v sobě
obsahuje seznamy př́ıkaz̊u odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým iteraćım cyklu.

4.11.5 SequencePreprocessor

Jeho úkolem je odstranit př́ıkazy sequence tak, že vlož́ı těla sekvenćı př́ımo do seznamu
př́ıkaz̊u.

Př́ıklad

Mějme seznam př́ıkaz̊u { přı́kaz #1, sekvence #2, přı́kaz #3 }, kde sekvence obsahuje
{ přı́kaz #4, přı́kaz #5 }. Po odstraněńı sekvenćı bude seznam př́ıkaz̊u vypadat takto:
{ přı́kaz #1, přı́kaz #4, přı́kaz #5, přı́kaz #3 }.

4.11.6 TrivialBlockPreprocessor

V podstatě jde o převedeńı zápisu základńıch operaćı z formy voláńı bloku do formy př́ıkazu.

Př́ıklad

Na obr. 4.8 vid́ıme př́ıklad funkce TBP při zpracováváńı voláńı bloku negace.

Obrázek 4.8: Př́ıklad funkce TrivialBlockPreprocessoru
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4.12 Výsledky simulace

Podle uživatelem zvoleného typu výstupu se vygeneruje požadovaný soubor s výsledky, nebo
v př́ıpadě grafického rozhrańı se zobraźı v př́ıslušné záložce.

Seznam typ̊u výstupu

1. Textové
CSV

2. Grafické
PNG, BMP, JPEG, TIFF, GIF, SVG

Př́ıklady výstupu

Př́ıklad neúplného textového CSV výstupu:

t,0.0E00,1.0E-01,2.0E-01,...

x,0.0E00,9.98334332718592E-02,1.98669363795956E-01,...

Na obr. 4.9 vid́ıme př́ıklad grafického výstupu.

Obrázek 4.9: Ukázka vyexportovaného grafu z aplikace

4.13 Grafické uživatelské rozhrańı blokového vstupu

Na obrázku 4.10 si můžeme prohlédnout grafické uživatelské rozhrańı, konkrétně editor
blokových schémat.
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Obrázek 4.10: Grafické uživatelské rozhrańı (GUI)

Popis jednotlivých část́ı rozhrańı:

1. plocha – na plochu se přetahuj́ı komponenty z panelu s bloky, lze vytvářet propojeńı
a u určitých blok̊u nastavovat jejich vlastnosti

2. nastaveńı simulace – koncový čas, krok metody a krok záznamu výsledk̊u

3. panel s bloky – zde jsou všechny dostupné bloky, na plochu se přidávaj́ı přetažeńım

4. chybová hlášeńı – zobrazuj́ı se tu např. chyby a varováńı při překladu

5. operace se soubory – tlač́ıtka pro nový soubor, otevř́ıt a uložit

6. schránka – vyjmut́ı, koṕırováńı a vložeńı

7. kompilovat

8. spustit simulaci

9. volba integračńı metody
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10. seznam otevřených soubor̊u – jde o klasické ”taby”, lze přeṕınat mezi jednotlivými
soubory, kliknut́ım na kř́ıžek se soubor zavře

11. stavová lǐsta – skládá se z progress baru (zobrazuje např. stav simulace) a informačńıho
textu

Obrázek 4.11: Dialog vytvořeńı nového souboru

Obrázek 4.11 ukazuje vytvořeńı nového souboru, na obrázku 4.12 vid́ıme graf s výsledky
simulace.

Obrázek 4.12: Záložka s výsledky

4.14 Zastřešuj́ıćı tř́ıdy

O všech vrstvách a jejich komunikaci se v́ıce dozv́ıte v [8].
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4.14.1 Front-end

Jde o zdroj dat, výstupem je CompilationUnit. Nyńı máme dva frontendy, jeden pro
textový vstup (FrontEnd.Text) a druhý pro blokový vstup (FrontEnd.Block).

4.14.2 Back-end

Úkolem back-endu je přeložit optimalizovanou CompilationUnit do výsledného kódu. Aktuálně
je implementován pouze jeden backend a t́ım je BackEnd.CIL. Jeho druhá část (BackEnd.CIL.Runtime)
se stará o samotnou simulaci – jsou zde např. tř́ıdy SimulationBase a EulerIntegrationMethod.

4.14.3 Compiler

Na vstupu očekává front-end, back-end a nastaveńı. Źıská CompilationUnit z front-endu,
provede nutné transformace a optimalizace (viz 4.10.1). Nakonec vše předá back-endu a
výsledek vrát́ı.

4.14.4 Simulator

Vstupem této tř́ıdy je nastaveńı simulace a simulace samotná (tř́ıda děd́ıćı od SimulationBase).
Zastřešuje práci s výsledky – v pr̊uběhu simulace je plńı, po skončeńı simulace zavolá výpočet
watch. Tato tř́ıda se také stará o pośılańı zpráv o simulaci vyšš́ım vrstvám, např. stav si-
mulace (v procentech) nebo úspěšné dokončeńı simulace.
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Kapitola 5

Zhodnoceńı dosažených výsledk̊u

V této kapitole nejdř́ıve provedu srovnáńı přesnosti implementovaných metod ve výsledné
aplikaci, pak předvedu funkčnost na několika jednoduchých př́ıkladech (čerpáno z [16]).

5.1 Srovnáńı přesnosti s vestavěnou metodou v .NET

Pro simulaci byl zvolen krok h = 0.01. Pro srovnáńı bude sloužit funkce tangens, jej́ı předpis
diferenciálńı rovnićı vid́ıme na (5.1) a ve formě blokového schématu je na obrázku 5.1.

y′ = 1 + y2

y(0) = 0 (5.1)

Obrázek 5.1: Blokové schéma odpov́ıdaj́ıćı soustavě (5.1)
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Následuje graf 5.2 zobrazuj́ıćı rozd́ıl mezi naš́ım řešeńım a řešeńım pomoćı zabudované
metody ve frameworku (pro chybu je použito logaritmické měř́ıtko).

Obrázek 5.2: Graf absolutńı hodnoty chyby implementovaných metod

5.2 Vybrané př́ıklady

Nyńı předvedu několik jednoduchých př́ıklad̊u a představ́ım srovnáńı s jinými simulačńımi
systémy.

5.2.1 RC obvod – nab́ıjeńı

Obrázek 5.3: Obvod RC
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Mějme zadáńı

u′C =
U − uc
R · C

uC(0) = 0

kde U = 10V , R = 200kΩ a C = 10µF . Parametry simulace zvoĺıme následovně – krok
h = 0.01, celkový čas tmax = 20 a metodu řešeńı Runge-Kutta 4. řádu.

Schéma elektrického zapojeńı vid́ıme na 5.3, odpov́ıdaj́ıćı blokové schéma je možno
nalézt na 5.4. Výsledky (obrázek př́ımo z aplikace) je označen č́ıslem 5.5.

Obrázek 5.4: Blokové schéma vytvořené podle zadáńı

Obrázek 5.5: Grafický výstup
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Srovnáńı se Simulinkem

Při stejném zadáńı př́ıkladu sestav́ıme blokové schéma

Obrázek 5.6: Schéma př́ıkladu

nastav́ıme stejné parametry simulace – krok h = 0.01, celkový čas tmax = 20 a solver
ODE4 (odpov́ıdá RK4). Dostáváme následuj́ıćı výsledek1 – obr. 5.7.

Obrázek 5.7: Výstup z aplikace Simulink

Když vizuálně srovnáme grafy 5.5 a 5.7 tak můžeme ř́ıct, že přestože naše aplikace je
velmi jednoduchá ve srovnáńı se Simulinkem, tak na základńı úlohy postačuje.

1Obrázek byl invertován, některé barvy byly vypuštěny a přidal jsem popisky os, je to ale pořád výstup
ze ”Scope”.
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Srovnáńı s OpenModelicou

Použijeme stejné zadáńı př́ıkladu, dostaneme následuj́ıćı blokové schéma:

Obrázek 5.8: Schéma př́ıkladu

Nastavil jsem parametry simulace2 a spustil ji, výstup vid́ıte na obr. 5.93.

Obrázek 5.9: Výstup z aplikace OpenModelica

Opět můžeme srovnat s naš́ım řešeńım (obr. 5.5).

2Jako solver jsem zvolil ”rungekutta”.
3Barvy opět upraveny, aby graf sedl k okolńımu textu.
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5.2.2 RLC obvod – vyb́ıjeńı

Obrázek 5.10: Obvod RLC (vyb́ıjeńı)

Řešme následuj́ıćı př́ıklad

u′C =
1

C
· iL, uC(0) = 1

i′L =
1

L
· uL, iL(0) = 1

uL = −R · iL − uC

kde R = 10Ω, L = 2.5H a C = 0.1F .
V programu jsme vytvořili následuj́ıćı schéma – obr. 5.11.

Obrázek 5.11: Bloková podoba úlohy

Vhodně jsme zvolili parametry simulace – h = 0.001, tmax = 5. Po přeložeńı a spuštěńı
simulace dostaneme výstup stejný jako na obrázku 5.12.
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Obrázek 5.12: Řešeńı úlohy RLC vyb́ıjeńı

Srovnáńı s aplikaćı Maple

Po zadáńı soustavy dostáváme řešeńı zobrazené na obrázku 5.13. Porovnáme s grafem z naš́ı

Obrázek 5.13: Řešeńı úlohy RLC vyb́ıjeńı systémem Maple

aplikace (obrázek 5.12) a můžeme konstatovat, že naše řešeńı je správné.
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Kapitola 6

Závěr

Jedńım z ćıl̊u bakalářské práce bylo vytvořit aplikaci, která bude schopna řešit soustavy
diferenciálńıch rovnic prvńıho řádu r̊uznými metodami. Tuto část odráž́ı hlavńı knihovna,
která řeš́ı: překlad vstupu, úpravu źıskaných dat do standardizované podoby, vygenerováńı
simulačńı tř́ıdy, spuštěńı simulace, sběr výsledk̊u a jejich výstup. Aplikace umı́ řešit soustavy
několika jednokrokovými metodami s užit́ım pevného kroku.

Mezikód a následně všechny tř́ıdy od sémantické kontroly až po samotnou simulaci
podporuj́ı všechny základńı aritmetické operace včetně umocněńı. Oproti TKSL/386 lze
vytvářet signál závislý na simulačńım čase užit́ım logických a relačńıch operátor̊u a podmı́-
něného výrazu (jsou zde určitá omezeńı, popsaná v podkapitole 4.2.4). Také jsou podpo-
rovány vestavěné funkce, např. sin, abs, exp.

Daľśım ćılem bylo implementovat grafické rozhrańı pro blokový vstup. Po zvážeńı r̊uzných
kombinaćı vzhled̊u vstup̊u a výstup̊u bloku, podob r̊uzných operaćı, jsem nakonec dospěl
k finálńımu vzhledu, který jste si mohli prohlédnou např. v podkapitole 4.2. Celkový vzhled
blokového editoru (a celé aplikace) byl popsán a předveden v podkapitole 4.13.

Aplikace a jej́ı blokový vstup byly úspěšně testovány na základńıch úlohách, řešeńı
r̊uznými numerickými metodami dosahuje předpokládané přesnosti výsledk̊u.

6.1 Budoućı rozš́ı̌reńı

Několik plánovaných rozš́ı̌reńı jsem již zmı́nil v podkapitole 4.5.5.
Blokový vstup je oproti textovému velmi neúsporný při využit́ı mı́sta na monitoru, proto

jako jedno z prvńıch rozš́ı̌reńı blokového editoru plánuji dokončeńı podpory pro uživatelem
definované bloky. Z daľśıch plánovaných rozš́ı̌reńı editoru vyjmenuji alespoň několik: v́ıce
možnost́ı pro toolbox (např. zapnut́ı zobrazeńı jmen blok̊u, nyńı se zobrazuje pouze jako
tooltip), zdokonalit možnosti propojováńı blok̊u (např. vytvářeńı ”křižovatek”, možnost
vést spojeńı po uživatelem specifikovaných bodech), přidat možnost otáčeńı a zrcadleńı
bloku, podpora pro pojmenované konstanty (v editoru přibude panel s tabulkou globálńıch
a lokálńıch konstant, muśı se upravit datová vrstva a blokový parser).

Daľśı plánovaná rozš́ı̌reńı se týkaj́ı obecných vlastnost́ı aplikace, ku př́ıkladu se vážně
přemýšĺı o implementaci poĺı (sběrnic), pokročileǰśıch numerických metod (v́ıcekrokových,
popř. i metody TKSL) nebo výpočtu watch pomoćı dynamicky vytvářené tř́ıdy (v podstatě
jde o stejný princip, kterým je nyńı řešena simulace).
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Př́ıloha A

Gramatika jazyka

/* Struktura programu */

<program> → <program-parts> <sysblock> <program-parts>

<sysblock> → system { <block-body> }
<sysblock> → ε

<program-parts> → ε

<program-parts> → <program-part> <program-parts>

<program-part> → <const-stat>;

<program-part> → <block-definition>

/* Definice uživatelského bloku */

<block-definition> → block <block-name>(<block-params>) { <block-body> }

<block-name> → <id>

<block-params> → <block-params-list>

<block-params-list> → <block-params-type> <id> <block-params-list-cont>

<block-params-list-cont> → ε

<block-params-list-cont> → , <block-params-list>

<block-params-type> → in

<block-params-type> → out

<block-body> → <statments-sequention>

/* Přı́kazy */

<statments-sequention> → <statment-with-semicolon><statments-sequention>

<statments-sequention> → ε
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<statment-with-semicolon> → <statment>;

<statment-with-semicolon> → <block>

<statment-with-semicolon> → <for>

<statment> → <equation-or-block-call-or-unop>

<statment> → <var-stat>

<statment> → <const-stat>

<statement> → <watch-stat>

<for> → for ( <for-variables> ; <const> ; <for-variables> ) <statment-with-semicolon>

<for-variables> → ε

<for-variables> → <for-variables-one>

<for-variables-one> → <id> <for-variables-list>

<for-variables-list> → , <for-variables-one> <for-variables-list>

<for-variables-list> → ε

<foreach> → foreach ( var <id> in <id(type=array)> ) <statment-with-semicolon>

<block> → { <statments-sequention> }

/* Definice promenných */

<var-stat> → var <var-stat-one-var> <var-stat-list>

<var-stat-one-var> → <id> <var-stat-set-val-opt>

<var-stat-set-val-opt> → ε

<var-stat-set-val-opt> → = <expression>

<var-stat-list> → ε

<var-stat-list> → , <var-stat-one-var> <var-stat-list>

/* Definice konstant */

<const-stat> → const <const-stat-one-const> <const-stat-list>

<const-stat-one-const> → <id> = <expression(type=const)>

<const-stat-list> → ε

<const-stat-list> → , <const-stat-one-const> <const-stat-list>

/* Definice watches */

<watch-stat> → watch <watch-stat-one-watch> <watch-stat-list>

<watch-stat-one-watch> → <id> <watch-stat-set-val-opt>

<watch-stat-set-val-opt> → ε

<watch-stat-set-val-opt> → = <expression>

<watch-stat-list> → ε

<watch-stat-list> → , <watch-stat-one-watch> <watch-stat-list>

/* Začátek přiřazenı́/integrace, nebo volánı́ bloku */

<equation-or-block-call-or-unop> → <id> <equation-or-block-call-or-unop-sec-part>

<equation-or-block-call-or-unop-sec-part> → <block-call>

<equation-or-block-call-or-unop-sec-part> → <equation>
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/* Volánı́ bloku */

<block-call> → (<block-call-params>)

<block-call-params> → <block-call-params-list>

<block-call-params-list> → <block-call-params-list-one-arg> <block-call-params-list-cont>

<block-call-params-list-one-arg> → <expression>

<block-call-params-list-one-arg> → out <id>

<block-call-params-list-cont> → ε

<block-call-params-list-cont> → , <block-call-params-list>

/* Přiřazenı́/integrace */

<equation> → = <expression>

<equation> → ’ = <expression> & <expression(type=const)>

/* Výrazy */

/* <expression>! LL */

<expression> → <id>

<expression> → <const>

<expression> → ( <expression> )

<expression> → <operator-un-pre> <expression>

<expression> → <expresion> <operator-bin> <expression>

<expression> → <expression(type=bool)> ? <expression> : <expression>

<expression> → <built-in-function>

<expression> → <block-call>

<expression> → <operator-un-var>

<expression> → <expression> in <expression>..<expression>

<operator-bin> → <operator-bin-ar> | <operator-bin-log>

<operator-bin-ar> → + | - | * | / | ^

<operator-bin-log> → && | || | and | or

<operator-bin-log> →<|>|<= |>= | == | !=

<operator-un-pre> → <operator-un-pre-ar> | <operator-un-pre-log>

<operator-un-pre-ar> → -

<operator-un-pre-log> → ! | not

/* Čı́selná konstanta */

<const> → <const-dec-number><const-e-opt>

<const-dec-number> → <const-minus-opt><num-rep><const-dec-part-opt>

<const-dec-part-opt> → ε

<const-dec-part-opt> → .<num-rep>

<const-minus-opt> → ε

<const-minus-opt> → -

<const-e-opt> → ε

<const-e-opt> → (e|E)<const-minus-opt><num-rep>
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<num-rep> → <num><num-rep-cont>

<num-rep-cont> → ε

<num-rep-cont> → <num><num-rep-cont>

/* Identifikátor */

<id> → <char-or-under> <id-cont-opt>

<id-cont-opt> → ε

<id-cont-opt> → <num-or-char-or-under> <id-cont-opt>

<num-or-char-or-under> → <num-or-char> |

<num-or-char> → <num> | <char>

<char-or-under> → <char> |

<num> → 0..9

<char> → a..z | A..Z

/* Gramatika pro precedencni analyzu */

/* Vyrazy */

/* bez priority */

<E> → i

<E> → c

<E> → ( <E> )

<E> → s

<L> → <P> , <L>

<L> → <P>

<P> → out i

<P> → <E>

/* odsud prioritni skupiny. cim vys, tim vyssi priorita */

<E> → i( <L> )

<E> → - <E>

<E> → ! <E>

<E> → <E> ^ <E>

<E> → <E> * <E>

<E> → <E> / <E>

<E> → <E> + <E>

<E> → <E> - <E>
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<E> → <E><<E>

<E> → <E>><E>

<E> → <E><= <E>

<E> → <E>>= <E>

<E> → <E> == <E>

<E> → <E> != <E>

<E> → <E> and <E>

<E> → <E> or <E>

<E> → <E> ? <E> : <E>
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Př́ıloha B

Použité knihovny

� OxyPlot – komponenta vykresluj́ıćı graf

� Ninject – knihovna staraj́ıćı se o depedency injection

� AvalonDock – panely v GUI

� WPF Diagram Designer – použit jako podklad pro editor schémat, většina část́ı byla
přepsána

� AvalonEdit – textový editor

� moq – už́ıvá se při testováńı pro ”mockováńı”

� xUnit.net – použit pro unit testy (skoro všechny tř́ıdy v Core maj́ı svoje sady test̊u)
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Př́ıloha C

Obsah přiloženého média

� src – zdrojové soubory aplikace

� bin – přeložená aplikace (ke spuštěńı je nutné mı́t nainstalován .NET 4.0)

� tex – tato práce, ostatńı dokumenty
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