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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva numerickym feSenim soustav diferencialnich rovnic prvniho
tfadu s pocateénimi podminkami vybranymi jednokrokovymi metodami. Déle pak navrhem,
implementaci a testovanim aplikace, ktera je schopna uzitim zminénych metod fesit tkoly
zadané blokovymi schématy. Prvni ¢ast je vénovana tvodu do problematiky, obsahuje
piiklad vypoctu nékolika krokt vybranymi metodami a srovnava dosazené vysledky. Pod-
statnd ¢ast zpravy se zabyva podobou a funkeci jednotlivych blok pouzitych v editoru
blokovych schémat a procesu transformace vstupnich dat na data pouzitelna pro vytvoreni
simulace. Predposledni kapitola ukazuje jaké presnosti dosahuje vyslednd aplikace. Je zde
predvedeno feSeni nékolika jednoduchych piikladu z praxe, nechybi srovnani s jinymi si-
mulaénimi 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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Kapitola 1

Uvod

Préace se zabyva tématem numerického vypoctu soustav diferencidlnich rovnic (prvniho fadu
s pocateénimi podminkami). Diferencidlni rovnice se pouzivaji pro popis jevu z redlného
svéta. Soustavu rovnic popisujici chovani jevu oznacujeme jako matematicky model. Z ma-
tematického modelu jsme schopni vytvorit simulaéni model, nad kterym muzeme provadét
experimenty. Jsme schopni provést velké mmnozstvi ruznych testu a experimentu nad si-
mulaénim modelem pouze za zlomek zdroju, které bychom museli jinak vynalozit pii tes-
tovani a experimentovani na fyzickém systému.

Diferencialni rovnice se fesi dvéma zpusoby. Prvnim z nich je analytické feSeni, které je
velmi presné a vysledky lze ziskdvat rychle. Bohuzel ne vSechny rovnice (a jejich soustavy)
lze Tesit analyticky. Velka ¢ast problému z praxe feSit analyticky nelze. Proto existuje
druhy zptisob a tim je numerické feeni, které vyuziva aproximaci zadané funkce. Oproti
analytickému je ¢asové naro¢néjsi, navic hodné zélezi na dalsich faktorech. Jednim z nich
je napi. vybér metody — ne vSechny metody jsou vhodné pro vSechny problémy.

Préce je zaméfena na simulaci obvodu. Budeme pouzivat tzv. spojitou simulaci — ¢as
v simulaci se opakované zvysuje po malych krocich a v kazdém kroku se prepocitaji vSechny
déje, které v systému probihaji.

1.1 Cile

Préace si klade za cil vyvinout program, ktery v budoucnu ve vyuce predmétu Teorie ob-
vodu a Vysoce naroéné vypocty nahradi TKSL/386. Predevsim proto, ze na modernich 64-
bitovych opera¢nich systémech Windows nelze tento starsi program spustit (ne bez néjaké
formy emulace, napt. DOSBox). Také uzivatelské prostiedi (textovy rezim) je jiz zastaralé
a pro studenty neintuitivni.

Ukolem je implementovat preklada¢ a aplikaci pro vypocet soustav obycejnych dife-
rencidlnich rovnic prvniho fadu s poc¢atetnimi podminkami v MS .NET. Diky vyuziti plat-
formy .NET ziskdme podporu dalsich platforem, mimo jiné i systému POSIX (GUI napsané
ve WPF je bohuzel nepienositelné, ale konzolové aplikace je testovand a plné funkéni pod
GNU/Linux). Z podporovanych jazyku bude zvolen C#. Jednd se o moderni jazyk, ktery
vychéazi predevsim z jazyku C++ a Java. Vice o .NET a C# si muzete ptecist v [12].

Déle je nutné navrhnout datové struktury, jednotlivé vrstvy aplikace a jazyk. Jazyk
nebude slouzit jen pro textovy vstup, ale bude vyuzit i pro nidvrh mezikédu. Mezikéd bude
vystupem front-endu (napf. textového vstupu) a bude slouzit jako pfedpis pro vytvotreni
simula¢ni tfidy (zatim jediny back-end bude numericky simuldtor). I blokovy vstup bude



kompilovan do stejného mezikédu jako textovy. Tento mezikéd bude pravdépodobné svym
usporddanim hodné blizky pravé textovému vstupu (napft. seznamy diferencidlnich rovnic,
seznamy promeénnych atp.).

Vysledny program musi umét vice metod feSeni — zdkladni testovaci numerické metody
budou explicitni Eulerova a Runge-Kutta ¢tvrtého fadu.

Vstupnimi daty aplikace bude blokové schéma — tzn. implementace grafického rozhrani
(editoru blokového schématu) je jednim z hlavnich dkolu.

1.2 Kapitoly

V kapitole 2 nastinim teoretické pozadi, predev§im popisu numerické feSeni diferencidlnich
rovnic ruznymi metodami.

V nésledujici kapitole 3 vysvétlim v kratkosti z ¢eho jsme vychazeli pii ndvrhu vlastnosti
vypocetniho systému a textového vstupu. Pravé z podoby textového vstupu jsme postupné
navrhli vnitin{ reprezentaci kédu (mezikéd), kterd je spoletna pro vsechny vstupy.

Kapitola 4 se zabyvéa implementaci, bude obsahovat popis jednotlivych bloku, nékolik
piikladu blokovych schémat a popis blokového editoru.

Ukéazku pouziti aplikace, srovnani grafického vstupu a vystupu s jinym vypocetnim
systémem naleznete v kapitole 5.



Kapitola 2

Diferencialni rovnice

Oby¢ejné diferencidlni rovnice se velmi ¢asto uzivaji pii feSeni problému z oblasti fyziky,
chemie a technickych oboru.

Jde o takové matematickd rovnice, ve kterych se vyskytuje vztah mezi funkci jedné
proménné a jejimi derivacemi (nejvyssi derivace urcuje fad diferencidlni rovnice). Jedno-
duchy piiklad diferencidlni rovnice:

Resenim této rovnice je funkce:

u(t) =c- e (2.2)

ve které ¢ je libovolnd konstanta (tato konstanta se vypoéita ze zadané pocateéni podminky,
vétsinou v ¢ = 0).
Sirsi ivod do problematiky si muzete pfecist napi. v [2].

2.1 Analytické reseni

Analyticky fesit umime jen urc¢ité typy diferencidlnich rovnic. V praktickych tlohdch se
vétsinou vyskytuji rovnice, které analyticky lze fesit velmi obtizné (pracné), nebo je vyfesit

v/

2.2 Numerické reSeni

Vétsinu diferencidlnich rovnic nelze fesit analyticky (nebo je lze tesit, ale je to piilis
naroc¢né), proto se pouzivaji numerické metody pro feseni diferencidlnich rovnic (a jejich
soustav). Tato feseni jsou pouze pfibliznd, ale pii vhodné zvolenych parametrech dosta-
neme dostateéné piesné (tudiz pouzitelné) vysledky. Vystupem téchto metod neni funkce,
jako tomu bylo u analytického feSeni, ale ptiblizné hodnoty feseni v koneéném poctu bodu.
V této kapitole pfedstavim nékolik nejzndméjsich metod.



2.2.1 Vlastnosti numerickych metod
Explicitni metody

Explicitni metoda je takova metoda, kterd v predpisu k vypoctu dalsitho kroku nemé
nezndmou nového kroku (y;+1) i na pravé strané.
Piiklad explicitni metody (Adams-Bashforth ¢tvrtého radu)[5]:

h
Yitr1 = Yi + ﬂ(55fi —59f; 1 +37fio—9fi_3) (2.3)

Implicitni metody

vvvvvv

v~

nelinedrnich rovnic vhodnou iteraéni metodou).

Implicitni numerické metody se pouzivaji napi. pii Feseni tuhych (stiff) systému dife-
rencialnich rovnic, které vyzaduji od metody velkou oblast stability.

Piiklad implicitni metody (Adams-Moulton ¢tvrtého fadu)[5]:

h
Yirr = Yi + 57 (9firs +19fi = 5fim1 + fi-2) (2.4)

Chyby

Kdyz je & presna hodnota a x je jeji aproximace, pak jejich rozdil je absolutni chyba
aproximace (nékdy také celkova diskretizacni chyba).

E=%—=x (2.5)
Casto je uzitecnéjsi pouzivat relativni chybu aproximace
t—x E(x)

RE(zx) = ——=——= 2.6

(1) =2 == (26)

ktera se obvykle vyjadiuje v procentech.

Lokalni diskretizacni chybou rozumime takovou chybu, které jsme se dopustili pii jed-
nom kroku dané metody (kdyz predpokladédme, ze vSsechny hodnoty potfebné k vypoctu
tohoto kroku jsou ptesné). Celkova (globdlni) diskretizacni chyba je nakupenim lokalnich
diskretiza¢nich chyb, nékdy se znaédi také jako e;. Je proto dilezité, aby pii uziti dané me-
tody nedochézelo ke katastrofalni akumulaci lokalnich diskretizac¢nich chyb. Pokud se tak
nedéje, tak o takové metodé fekneme, zZe je stabilni.

Celkova diskretizaéni chyba klesd, kdyz se voli mensi krok (u vhodné zvolenych metod
pro danou tlohu). Pfi pfili§ malém kroku (nebo u urcitych typtu tloh) ale vzrusta celkova
zaokrouhlovaci chyba (duvodem vzniku této chyby je omezeny prostor pro ukladani ¢isel
v paméti pocitace).

Vice o chybach se muzete docist v [3].

Rad
Jak je uvedeno v [0] — fdd metody je nejvétsi prirozené ¢islo p takové, pro které plati odhad
lokélni diskretizacni chyby nésledovné:

d; = O(h™*) (2.7)



2.2.2 Metoda Taylorova rozvoje

Méjme funkci y, které je fesenim rovnice y' = f(t,y). Predpokldddme, ze funkce f je
nekonecné diferencovatelna a funkce y mé derivace vSech vyssich radua

VW) = SR = R+ R = )+ RGDIGY) (28)
2
V) = al(69) = falt.y) + 2660 (69) + 6 9) ol y) +
+ [fE )P fty) + fo L y)lf(Ey)? (2.9)

kde fi(t,y) znac¢i parcidlni derivaci f(t,y) podle t (zavedeno kvuli zjednoduseni zépisu). Ze
stejného duvodu budeme zapisovat uplné derivace pomoci hornich indextu nésledovné

y(p“)(t) — f(p)(t,y),p =12, .. (2.10)

Uzitim Taylorova vzorce a vySe zminéného znaceni dostaneme piirustek feSeni y na
intervalu < t,t + h > takto

y(t+h) = Mﬂ+hﬂuw+%#fuwyw”

D (@) + O (211)
p:

Nyni jsme dostali jednokrokovou metodu fadu p. K vypocétu hodnoty se musi vyjadfit
vyssi derivace v (2.11) uzitim parcidlnich derivaci (ukdzkou jsou rovnice (2.8) a (2.9)).

Tato metoda neni pro obecné typy rovnic (a jejich soustav) pfilis vhodné, protoze ana-
lytické derivovani muze byt hodné pracné pro p > 3. Navic funkce y(t) musi mit derivace
alesponi do tadu p.

Podrobnéjsi informace o této metodeé i s piikladem lze nalézt napt. v [9].

2.2.3 Explicitni Eulerova metoda

Dosazenim p = 1 do rovnice (2.11) dostaneme explicitni Eulerovu metodu. Tato metoda je
jednoducha metoda prvniho fadu. Bohuzel je také velmi nepfesnd, musi se volit maly krok,
abychom dostali relevantni vysledky.

Tvar:

Yir1 =Yi + h- f(ti,yi) (2.12)
Kde y; je hodnota y v predchozim kroku, h je velikost kroku, f(t¢;,y;) je derivace y; v t; a
Yi+1 je nova hodnota y v tomto kroku.
Priklad

Méjme zadéni:

y =
y(0) = 1
y(0.02) = ? (2.13)



Krok zvolime h = 0.01. Hodnoty tg a yo ziskdme pouhym dosazenim.

to=0

yo=y(0) =1
Dale vypocteme nasledujici ¢

t1 =1t +h=0+0.01=0.01
a dosadime do predpisu Eulerovy explicitni metody (2.12).
y1 =vyo + h- f(to,y0) =1+0.01-1=1.01
Dalsi krok se vyfesi obdobné.
ta =11 +h=0.0140.01 =0.02
yo=1y1+h- f(t1,y1) = 1.014+0.01-1.01 = 1.0201

¢islo kroku t y
0 0 1
1 0.01 | 1.01
2 0.02 | 1.0201

Tabulka 2.1: Shrnuti vysledk

2.2.4 Runge-Kuttovy metody

Jde snad o nejznaméjsi skupinu jednokrokovych metod. Obecny tvar vypada nasledovné:

Yir1 = Yi+ h(wiky + ... + wsks) (2.14)
kde
kl - f(tza yl)
n—1
k, = f(tz‘—i-anh,yi—i-hZankj), n=2,...,8 (2.15)
j=1

a Wy, ap a By; jsou konstanty vybrané tak, aby vyslednd metoda méla co nejvyssi fad.
Vice o Runge-Kuttovych metodéch najdete napf. v [15].
2.2.5 Butcherova tabulka

Pro prehledny zapis Runge-Kuttovych metod se pouziva Butcherova tabulka.

0
ag | Ba1
az | B31 B3

an | Bn1 Bn2 .- Bn,n—l

w1 w9 e Wn—-1 Wn,

Tabulka 2.2: Obecna podoba

a, f a w jsou konstanty z rovnic (2.14) a (2.15).



Priklad

Explicitni Eulerova metoda mé nésledujici tabulku (srovnejte s rovnici (2.12))

0
1
Tabulka 2.3: Butcherova tabulka Eulerovy metody

2.2.6 Heunova metoda

Heunova metoda je modifikaci Eulerovy metody. Na rozdil od ni ale pocita y;+1(hodnotu

v dalsim kroku) pomoci dvou bodiu, ne jen jednoho.

ki = f(tiyi)
ky = f(ti+h,yi + hk1)
Yir1 = Yi+ sh(ki + ko)

(2.16)
(2.17)

Heunova metoda je explicitni metoda druhého fadu. Rovnice (2.16) a (2.17) jsou pfedpisem
této metody, zapis ve zkriacené podobé pomoci Butcherovy tabulky vidime v tabulce 2.4.

Cerpal jsem z [1].

1h 1k

Tabulka 2.4: Butcherova tabulka Heunovy metody

Priklad
Pouzijeme stejny piiklad (2.13) a krok jako u Eulerovy metody — h = 0.01.
Hodnoty v pocatku ziskame dosazenim:

to = 0

yo = y(0)=1
Daéle vypocteme nasledujici ¢

t1 =to+h=0+0.01=0.01

a dosadime do predpisu (2.16) a nasledné do (2.17):

ki = f(to,yo) =1
ke = f(to+h,yo+hk)=1+0.01-1=1.01

h 0.01-2.01 0.0201
Y1 = y0+§(1+1.01):1+#:1+ 2 = 1.01005
Nyni v8e zopakujeme pro dalsi krok:
kl = f(tl,yl) = 1.01005
ky = f(t1 + h,y1 + hky) = 1.01005 + 0.01 - 1.01005 = 1.0201505

h h
Y2 = Y1+ 5(1.01005 + 1.0201505) = 1.01005 + 5(1.01005 +1.0201505) =

.01 -2.0302
= 1.01005 + 0.0 ;30 005 = 1.01005 + 1.01510025 = 1.0202010025

10



¢islo kroku t y
0 0 1
1 0.01 1.01005
2 0.02 | 1.0202010025

Tabulka 2.5: Shrnuti vysledkua

2.2.7 Runge-Kutta 3

Metoda tietiho fddu z rodiny Runge-Kuttovych metod. Na rozdil od doposud uvedenych
metod se tato jiz bézné pouzivd v praxi pii feSeni problému. M4 nésledujici predpis

ki o= f(ti, )
ke = f(ti+ 3h,yi+ $hk)
ks = f(ti+ 3h,yi + Shky) (2.18)
Yir1 = Yi+ 3h(ki + 3ks) (2.19)
Informace jsem ziskal z [14].

0

1/3 1/3

231 0 273

|12 0 3/

Tabulka 2.6: Butcherova tabulka metody

Piiklad

Resme stejny pifklad jako u Eulerovy metody - (2.13). Hodnoty tg a yo ziskdme dosazenim

to = 0
yo = y(0)=1

vypocteme nasledujici ¢
t1 =to+h=0+0.01=0.01

a dosadime do predpisu (2.18) a nasledné do (2.19):

kv = f(to,y) =1

0.01 -1
ka = f(to+ Shyyo+ Lhk) =1+ = 1.0033333333
2.0.01 - 1.0033333333
ks = f(to+ 5h,yo+ 5hke) =1+ ; = 1.0066888889
0.01(1 + 3 - 1.0066888889
v = yo+ th(k +3ks) =1+ (L+ ) = 1.0100501667

4
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Obdobné vypocitame dalsi krok

ki = f(t1,y1) = 1.0100501667
0.01 - 1.0100501667

ke = f(ti+3h,y1 + 2hky) = 1.0100501667 + 3 = 1.0134170006

2.0.01 - 1.0134170006
ks = f(t1+ 2h,y1 + 2hks) = 1.0100501667 + . = 1.0168062800

Yo = y1+ Lh(ki + 3k3) = 1.0100501667 +
0.01 - (1.0100501667 + 3 - 1.0168062800)

+ 1 = 1.0202013392
¢islo kroku t y
0 0 1
1 0.01 | 1.0100501667
2 0.02 | 1.0202013392

Tabulka 2.7: Shrnuti vysledku

2.2.8 Runge-Kutta 4

Nejvice pouzivand z této skupiny je (explicitni) Runge-Kutta 4. fddu. Kdyz se mluvi o Run-
gové-Kuttové metodé, vétsinou ma recnik na mysli pravé tuto.

ki = f(tiw)
ke = f(ti+ $h,yi + Shky)
ks = [f(ti+ $h,yi + Shks)
k4 = f(tl + h, Yi + hkg) (2.20)
Yi+1 = Y+ %h(kl + 2ko + 2k3 + kyq) (2.21)
0
1/2 1/2
21 0 1
110 O 1

‘1/6 3 1/3 1/

Tabulka 2.8: Butcherova tabulka metody

Priklad

Mgjme stejné zadéani jako v pripadé Eulerovy metody - (2.13). Dosadime poé¢éateéni podminky,
ziskame
to=0

yo =1

12



Vypocteme si pomocné proménné ki az ks (uzijeme rovnice (2.20))

k1 = f(to,y0) =1

0.01-1
ke = f(to+3h,yo+ ihki) =1+

= 1.005

0.01 - 1.005
ks = f(to+3h.yo+ 3hkz) = 1 + =——— = 1.005025

ki = f(to+h,yo+ hks) =1+ 0.01-1.005025 = 1.01005025

a dosadime do vzorce (2.21)

h
= yo+g(k1+2/€2+2k3+k4) =

n 0.01-(142-1.005+ 2-1.005025 + 1.01005025)
6

= 1 = 1.0100501670

a stejnym zpusobem vypocteme nasledujici krok

k1
ko

k3
k4

Y2

f(t1,y1) = 1.0100501670
0.01 - 1.0100501670

f(t1 4+ 3h,y1 + $hk1) = 1.0100501670 + 5 = 1.0151004178
0.01 -1.0151004178
f(t1 4+ $h,y1 + $hks2) = 1.0100501670 + 5 = 1.0151256691

F(t1 + h,y1 + hks) = 1.0100501670 + 0.01 - 1.0151256691 = 1.0202014237
h
v+ ¢ (ki + 2ky + 2ks + ka) = 1.0100501670 +
0.01 - (1.0100501670 + 2 - 1.0151004178 + 2 - 1.0151256691 + 1.0202014237) .

6
1.0202013400
¢islo kroku t y
0 0 1
1 0.01 | 1.0100501670
2 0.02 | 1.0202013400

Tabulka 2.9: Shrnuti vysledku

2.2.9 Implicitni Eulerova metoda

Explicitni Eulerovu metodu jsme si jiz predstavili, jde o velmi jednoduchou, ale také

nepiesnou metodu s dost omezenou stabilitou.

Rovnice (2.22) je predpisem implicitni Eulerovy metody. Od explicitni se lisi predevsim
parametrem funkce f(¢,y), kde y;11 je zdroven parametrem funkce i hledanou nezndmou.
Obecné budeme muset fesit nelinedrni rovnici (vhodné zvolenou iteraéni metodou), coz je

Yir1 = Yi + " f(tiv1, Yit1) (2.22)

mnohem pracnéjsi nez pouhé dosazeni do funkce a vycisleni.

Explicitni i implicitni varianta maji stejnou presnost, je v né¢em tedy implicitni Eulerova
metoda vyhodnéjsi nez explicitni? Hlavnim rozdilem je mnohem lepsi stabilita metody, viz
2.2.1.
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2.2.10 Srovnani numerickych metod
Absolutni chyba (popséna v sekci 2.2.1) muze byt v naSem piipadé zapsana rovnici (2.23).

e=ly(ti) — il (2.23)

V tabulce 2.10 vidime srovnani velikosti (pfedevsim tddu) absolutnich chyb u jednot-
livych metod.

Fulerova metoda | Heunova metoda | Runge-Kutta Runge-Kutta
3. fadu 4. fadu !

t(0.01) | 5.01671-107° 1.67084 - 10" | 3.84168 - 10710 | 8.41681 - 10~ 1!
t(0.02) | 1.01340- 104 3.37527-1077 | 8.26756- 101V | 2.67558 - 10~ 1!

Tabulka 2.10: Porovnani chyb numerickych integraénich metod

Z vysledku je dobie patrné, jak jsou jednotlivé metody presné.

Vysledky RK4 jsou ovlivnény zaokrouhlovacimi chybami (pifklady ke viem metoddm jsem pocital na
deset desetinnych mist). Pfi feSeni na dvacet desetinnych mist je absolutni chyba nizs{ v prvnim kroku o dva
fady a v druhém kroku o jeden tad.
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Kapitola 3
Navrh reseni

Tato kapitola se zabyva ndvrhem vlastnosti aplikace (ndvrhem jazyka jen okrajoveé, vice
se 0 ném muzete doé¢ist v [3]). Déle prozkoumdme pér grafickych rozhrani simula¢nich
prostiedi a shrnu poznatky z jejich pouzivani. V posledni fadé vylozim navrh vzhledu a
ovladani editoru blokovych schémat.

3.1 Navrh gramatiky a vlastnosti aplikace

Pfi ndvrhu gramatiky (a obecné moznosti programu) jsme vychézeli primarné ze syntaxe
jazyka C — deklarace proménnych, konstant, definice bloku, if (resp. terndrni podminény
operator). Nékteré rysy jsme prevzali i ze syntaxe jazyka C# (napiiklad out modifikétor
u argument bloku, pldnovana syntaxe foreach cyklu, poli, shérnicovych argumentu bloku).
Zapis diferencidlnich rovnic a nékolik dalsich konstrukei ¢erpéd z TKSL/386. Podrobny popis
gramatiky naleznete v piiloze (¢ast A).

P#i ndvrhu jsme byli asi pfilis optimisticti a piecenili jsme své sily. Cést rysa jazyka
(hlavné co se tyce poli — sbérnic) neni implementovéna, nékteré dalsi pouze v jednodussi
formé (napft. misto switch/mux je pouze podminény vyraz).

3.2 Postup kompilace
7 gramatiky jazyka jsme postupné vytvareli ndvrh mezikédu a dal§ich tiid, pomoci kterych

budou komunikovat velké celky — FrontEnd (napi. blokovy vstup) a BackEnd (zatim je-
diny bude numericky integrator). Grafické znazornéni vidite na obr. 3.1. V konkrétnim

transformace

—»| FrontEnd — | aoptimalizace

—> BackEnd —>

Obrazek 3.1: Postup kompilace souboru
ptipadé blokového vstupu bude postup kompilace vypadat nasledovné — obr. 3.2. Vystupem

BackEnd.CIL bude ptelozend assembly (knihovna — pod Windows bude mit pfiponu d11)
obsahujici tfidu se simulaci.
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transformace

—» | FrontEnd.Block |—— a optimalizace

— »| BackEndCIL | —»

seznamy blokd CompilationUnit optimalizovana simulaéni
z blokového = CompilationUnit tiida
editoru mezikod

Obrézek 3.2: Postup kompilace souboru

3.3 Simulovani

Tiida vygenerovand pomoci BackEnd.CIL se instancuje. Nastavime ji, kam méa posilat
vysledky z kazdého kroku, popt. dalsi parametry (krok, metoda) a je pfipravena k zahéjeni
vypoctu. Zcela jisté bude simula¢ni t¥ida pousténa v samostatném vlaknu, jinak by doslo
k nepfijemnému ” zatuhnuti” uzivatelského rozhrani v prubéhu simulace.

3.4 Vzhled bloku, porti a uzivatelského prostredi
Nejdiive predvedu jina simulaéni prostiedi, pak prejdu k ndvrhu podoby nasi aplikace.

3.4.1 OpenModelica

Obr. 3.3 ukazuje rozhrani open source simula¢niho prostfedi OpenModelica. Na levé strané

5. OMEdit - OpenModelica Connection Editor

File Edit View Simulaton FMI Tools Help

|7 Bu# 2L N eBOBN[v = -=-

Components test™ [0 |

[ AB R

\/ productl
fregHz=1 %
D addl
const >_|—' n
+

+1

| e ‘

Modelica Standard Library

r @ Pulse

- E‘ Ramp

[~ T RealExpression.
~ IE‘ SampleTrigger
F @ SawTooth

- m Sine

F [ step

F @ TimeTable

- @ Trapezoid

# (] Tables

Writeable

Model

Icon View

E g
g
&%
L]
-
m| ~
x|l -
.
]
i
5
=3
TIcqE Haj)

COutline
=l test
+ sinel
+ const ; Kind Time |R.eso¢.me |Lo<zhon IMessage |o
+ productl
+ integrator1 &
+ add1 % ,%
+ gainl g —_—
= b
4

Obrazek 3.3: Uzivatelské prostiedi aplikace OpenModelica

je seznam vSech bloki v podobé stromu, odtud se jednotlivé bloky pretahuji na pracovni
plochu. Nejvétsi ¢ast okna zabird pracovni plocha.
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Kdyz jsem zkousel pracovat s prostiedim, tak mi pfislo, ze ikonky bloku v seznamu jsou
prilis malé (je to asi ddno tim, ze Modelica podporuje velké mnozstvi ruznych komponent).
Naopak bloky na pracovni plose na mne pusobily jako piili§ velké.

3.4.2 Simulink

Druhym simula¢nim prostfedim je Simulink, jeho grafické rozhrani vidime na obrazku 3.4.
Zde jedno okno slouzi k vybéru bloku, je rozdélené na strom kategorii a seznam bloku.

_isi
File Edit View Help

= 1 untitled * [_ O] x]
H 0= = |” Enter search term ~| i B Fie Edt Vew Smuation Format Tools Help
Libraries Library: SimulinkContinuous | Search <|> D& rER|== 4 Sy =mfoo |[voma =1
=+ T Simulink - -

Commeonly Used Blocks Derivative

Continuous
Discontinuities
Discrete

Logic and Bit Operations

Lookup Tables . FID Controller
¥
'

Integsater

Math Operations

duldt
PiDE
Model Verification om FID Gontroller
{2DCF)
Y
R
1

I

ModelWide Utilties

Ports & Subsystems
" 1755 seespae
Signal Aftributes

Scope

Signal Routing
Sources
User-Defined Functions. .
[+ Additional Math & Discrete
B Aerospace Blockset _@L Varisble Time Ready 100% odeds v
T

(47 T Communications Blockset |7 Delg &
Showing: Simulink/Continuous i

Transport Delay

=]

Obrazek 3.4: Uzivatelské prostiedi aplikace Simulink

Muzeme vidét pomérné velké ikonky bloku v seznamu. Druhé okno je vyhrazeno pro pra-
covni plochu, bloky se na né&j umistuji také pietazenim.
Na pracovni plose jsou bloky pomérné malé, 1ibi se mi ale jejich jednoduchost a vystiznost.

3.4.3 Navrh vzhledu porta

Postupné jsem zvazoval ruzné podoby portu, nékteré z nich jsou k vidéni na obrézku 3.5(a).
Cést z nich je inspirovédna Simulinkem nebo OpenModelicou.

Pavodné jsem planoval pouzit navrh 1. Ten byl ale v prubéhu rozhodovani vyfazen
uplné, protoze mit kolecko jako port je matouci. Celkem ¢asto se takto oznacuje negovany
vstup ¢i vystup.

Nakonec zvitézila kombinace ¢isla 10 jako vstupu a ¢éisla 9 jako vystupu — vysledek je
vidét na obrézku 3.5(b).

3.4.4 Navrh vzhledu bloku

Neékteré bloky vychézeji ze znaceni pouzivaného u analogovych pocitacu (napf. integrator).
Snazil jsem se je odlisit i velikosti (bloky s vice vstupy, bloky slozitéjsi ¢i dulezitéjsi byvaji
vétsi). U podminéného bloku jsem zvolil specidlni rozmisténi portu, abych zduraznil funkci
spodniho vstupu — jde o fidici signédl (logicky vyraz podle kterého se rozhodne, ktery ze
vstupu se objevi na vystupu).

Na obr. 3.6 je jeden z navrhu, ktery je velmi blizky vysledné podobé.
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1 — —p
o— p— _
#1 #2 #5
ala simulink
— — —»
— o—
— — —»
#3 #4 #6
> @) O
#9 #8 #17
. b S  —
#10 r,) ~
(a) Ruzné moznosti vstupnich a vystupnich portu (b) Finéln{ verze

Obrazek 3.5: Vzhled portu

3.4.5 Ovladani a vzhled blokového editoru

Pii ndvrhu rozlozeni ovladacich prvka v hlavnim okné aplikace jsme se inspirovali aplikacemi
jako je Visual Studio, Firefox, PSPad. Koncept hlavniho okna je na obrazku 3.7.

Menu a néstrojova lista jsou, jak je zvykem, umistény v horni ¢asti. Vlevo je panel
s bloky, ktery bude obsahovat ikonky bloka. Mozna bude podporovat seskupovani bloku
podle kategorie. Seznam otevienych souboru bude seznam zalozek (”ousek”) se jmény sou-
borta. Po nakliknuti se pracovni plocha pfepne na zvoleny soubor. Na pracovni ploSe bude
bud’to editor vstupu', nebo vysledky (pravdépodobné reprezentované grafem).

Editor bloku se bude ovladat velmi podobné, jako vySe predstavend velkd simulaéni
prostiedi. Bloky se budou vytvaret pietazenim z panelu s bloky (vlevo). Propojeni mezi
bloky budou fesena opét tahnutim mysi, tentokrat ale z vystupniho portu do vstupniho
portu. Blokovy editor bude pravdépodobné také provadét kontrolu spravnosti propojeni
(napf. nelze spojit vystup s vystupem nebo vytvorit nékolik spoju do vstupniho portu).

!Editor vstupu muze byt textovy editor, nebo blokovy editor.
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— | sin|— —D— :D_

sin, cos, exp, log, abs neg, not sum

sub, mul, div, pow, s,
Ise, gr, gre, eq, neq, and, or

cond

(O)— o o

Ytime %const %input

—| ol

%output, %watch

Obrazek 3.6: Navrh vzhledu bloku

| menu

| nastrojova lita

seznam otevienych soubor(

seznam bloku )
pracovni plocha

panel s hlasenimi

Obréazek 3.7: Navrh GUI
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Kapitola 4

Implementace

Program podporuje dva typy vstupnich dat — textova data a tzv. blokové schéma. Textovym
vstupem se rozumi zdrojovy kéd popisujici rovnice podobné jako v programu TKSL/386.
Rozdil oproti TKSL/386 je ten, ze syntaxe jazyka vychézi z rodiny jazyku C a navic
vypocetni systém podporuje rozklad problému na podproblémy — bloky. Vypocetni systém
(takze i jazyk textového vstupu) je case-sensitive.

4.1 Bloky

Bloky predstavuji funkéni celky obdobné jako v jazyce C. Stejné jako v jazyce C i zde
je potfeba uzaviit télo hlavniho vypoctu do specidlniho bloku. Tento blok nese oznaceni
system.

V projektu musi existovat globalni konstanty urcujici parametry simulace.

tmax | ¢as konce simulace

record | interval zdznamu vysledku

step | krok integra¢ni metody
eps | presnost

Tabulka 4.1: Seznam specialnich globalnich konstant

step a eps se nesmi vyskytnout zdroven. Vzdy musi byt v projektu definovany praveé
t¥i specialni globalni konstanty urc¢ujici parametry simulace.
Detailngjsi popis uzivatelskych bloku se nachéazi v ¢asti 4.5.4.

\_.D
’—.j
Obrézek 4.1: Ukézka bloku (ndsobicky) se dvéma zapojenymi vstupy a jednim zapojenym

vystupem
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4.2 Operatory
Drtivéd vétsina operdtoru je stejnd (vyznamem i znac¢enim) jako v jazyce C. Jiny vyznam

mé pouze operator ~, nas vypocetni systém ho interpretuje jako umocnéni (a ne jako bitovy

XOR).

4.2.1 Aritmetické

D
séitani | + >
D
ettt 3
odéitant | - -
2
D

nasobeni | * 5 *

déleni | / 7 -

., 3
umocneni N
D

Tabulka 4.2: Podoba aritmetickych operdtoru

Oproti TKSL/386 je nové podporovan i operdtor umocnéni (), ostatni zdkladni aritmetické
operatory funguji stejné jako napi. v jazyce C.

4.2.2 Relaéni

Relaéni operatory vraci hodnotu 1 pfi uspéchu a hodnotu -1 pfi neispéchu.

D D
rovnost | == == nerovnost | != - I=
- 3 . 3
vétsi, nebo rovno | >= i >= mensi, nebo rovno | <= <=
. 3 s 3
mensi | < < vetst | > 5 >
b

Tabulka 4.3: Podoba relacnich operatort

Prestoze mame operatory rovnosti, neni doporuceno je pouzivat.
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4.2.3 Logické

Stejné jako rela¢ni i logické operatory vraci 1 pro pravdu a -1 pro nepravdu. Jedinou
vyjimkou je negace - ta invertuje znaménko (chova se stejné, jako undrni minus).

negace ! )D>

J
nebo | or, || 1 Il

. L D
a zaroven | and, && &&
3

Tabulka 4.4: Podoba logickych operdtoru

4.2.4 Podminéné

Jde o klasicky podminény operédtor znamy z jazyka PHP nebo C, je ale dulezité s nim
zachdazet opatrné. Simulace je totiz implementovana velmi jednoduse, neumi napiiklad de-
tekovat zménu podminky a podle toho uzpusobit krok. Jak bylo zminéno vyse, ostra rovnost
nemusi nikdy nastat (a to ani v piipadé casové proménné). Vyuziti podminéného vyrazu
je ke generovani signdlu, ktery ma podminku jako vyraz s ¢asovou proménnou a ostatni
vstupy jsou konstantni (vyéislitelné pii prekladu).

podminény operdtor | 7 : | | ?
™y

Tabulka 4.5: Podoba podminéného operatoru

Podminény operator byl pfidan do jazyka proto, aby bylo mozné vytvofit napft. jednot-
kovy skok.

Na obrazku 4.2 vidime uziti podminéného operdtoru. Vystup bude odpovidat funkci
(4.1).

1 rot e (1,3)
t) = { 0 gm t¢(1,3) (4.1)

4.3 Datové typy
V této Casti struéné popisu dva zakladni datové typy, které se v systému vyskytuji.

4.3.1 Proménna (signal)

Tento datovy typ predstavuje v podstaté vodi¢, jeho hodnota odpovida napéti na vodici. De-
finovany jsou nad nim operace zminéné v kapitole 4.2. Kromé pfifazeni (v podkapitole 4.5.1)
lze uzit zapis s derivaci proménné — viz podkapitola 4.5.2.
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Obrazek 4.2: Schéma piikladu uziti podminéného vyrazu

4.3.2 C(Ciselna konstanta

Jde o typ pro anonymni i pojmenovanou konstantu. Vycisluje se jiz v dobé piekladu.
Rozlisujeme globalni a lokalni pojmenované konstanty (dusledek zavedeni bloki).

Blokovy editor podporuje pouze specidlni globalni konstanty — parametry simulace, viz
obr. 4.3.

Simulation parameters
End time 15 Method step 0.01 Results snapshot interval 0.1

Obrazek 4.3: Nastaveni parametru simulace v blokovém editoru

4.4 Vestavéné funkce
Vsechny vestavéné funkce maji jeden vstup a jeden vystup. Pouzivaji se stejné, jako jiné

bloky (pretdhnou se ze seznamu bloku na pracovni plochu). Seznam vSech implemento-
vanych funkci je v tabulce 4.6, ukdzku vestavéné funkce vidite na obrazku 4.4

4.5 Popis jazykovych konstrukci

Tato sekce pojednava o takovych tfidach dédicich od ExpressionBase, které maji povahu
prikazu (tj. v textovém zéapisu nevraceji hodnotu).
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Jméno bloku | Popis
sin sinus
cos kosinus
1n prirozeny logaritmus
exp exponencidlni funkce o zakladu e
abs absolutni hodnota ¢isla

Tabulka 4.6: Seznam vestavénych funkci

WATCH

T L—e) sin >_‘—CD w

Obrazek 4.4: Schéma s funkei sinus

4.5.1 Prirazeni

Jde o jednoduché piifazeni — na levé strané je proménnd (redlné ¢islo) a na pravé strané je
vyraz. Do kazdé proménné muze byt pfitazeno pouze jednou.

V blokovém editoru nelze pfifazovat konkrétnim proménnym (protoze neexistuji pojme-
nované vodice), ale watch a vystupnimu bloku pfifadit hodnotu lze (jde jen o propojeni
lomenou ¢arou — vodic¢em).

WETCH

—.D W

Obrazek 4.5: Ukéazka ptitazeni konstanty 4 do watch W v podobé blokového schématu

4.5.2 Zapis diferencialni rovnice

VVVVVV

Nasledujici rovnice

budou v editoru vypadat takto:
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Ll
Obrazek 4.6: Ukazka zapisu rovnic (4.2) a (4.3) v podobé blokového schématu

Hornim vstupem je pocéteéni podminka (v ¢ase t = 0), kterd je vycislitelnd v dobé
prekladu.

4.5.3 Watch

Slouzi k zdznamu hodnoty vyrazu v prubéhu simulace. Kazdd watch musi mit pfifazen
vyraz.

Na rozdil od jmen konstant, proménnych a uzivatelskych bloku identifikdtory vyrazu
watch musi byt unikatni jen vuci ostatnim jménum watch.

e

Obrazek 4.7: Ukdzka odpovidajici funkci w(t) = ¢ + 2 v blokovém zapisu

4.5.4 Ostatni prikazy

Cést piikazu (IExpression) blokovy editor neumi vytvaret, ale sémantickd kontrola, op-
timalizace a preprocesory jsou na né plné pfripraveny, proto je zde alespon ve strucnosti
zminim. Vice se o nich doc¢tete v [3].

Cyklus for

Pomoci této konstrukce lze zapisovat uréité soustavy rovnic Velmi jednoduée Jako ostatni

vvvvvv

s for cykly stanou mnohem §irsi stromy bez for cyklu).

Sekvence

Sekvence jsou bloky kédu, nyni je lze pouzit pouze za for cyklem.
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Komentare

Textovy vstup podporuje jednoradkové i viceradkové komentaie ve stylu jazyka C.

Definice bloku

Blok se sklada ze jména, parametra a téla. Vzhledem k funkci jazyka musi mit kazdy blok
alesponi jeden parametr'. Blok pouze se vstupnim parametrem je voltmetr — v nasem jazyce
nazvany jako watch, jen s vystupnim je generator signalu.

Parametry bloku jsou dvojitho typu - vstupni a vystupni. Vzhledem k tomu, Ze jazyk
pro samotny vypocet nedefinuje vice datovych typu, plné posta¢uje u argumentu uvést, zda
je vstupni ¢i vystupni.

Volani bloku

Uzivatelsky blok se bude priddvat do schématu stejné jako bloky vestavéné (napf. s¢itacka).

4.5.5 Planovana rozsireni

Jednd se primarné o piikazy spojené s uzitim sbérnic.

Komentare

V blokovém vstupu by mély mit podobu obdélnikt s textem (mozné doplnéného sipkou).

Sbérnice

Premysleli jsme nad typem counter, ktery by slouzil k indexovani sbérnic, byl by fidici
proménnou for cyklu. Nyni je sice for cyklus implementovan, ale ve velmi zjednodusené
formé — pracuje na principu pfeznacovani proménnych podle aktualni iterace.

r = 14z
z(0) = 1 (4.4)

S télem cyklu pfedepsanym rovnicemi (4.4) a parametry cyklu, kde urc¢ime x jako vnitin{
proménnou a zadame 2 iterace, dostaneme soustavu (4.5).

zl! = 1+21
z1(0) = 1
22 = 1422
22(0) = 1 (4.5)

Timto zpusobem lze zapsat jen velmi omezené mnozstvi realnych problémiu. Proto se
uvazovalo nad for cyklem, ktery je zapisem podobny jazyku C. Samoziejmé potom by bylo

'Navic u uzivatelem definovanych blokii maji smysl jen ty, které jsou vystupni - maji alespon jeden
vystupni parametr (uvnité bloku nelze uzit watch, takze cokoliv by se spocitalo uvnit¥, ven z voldni bloku
by neprobublalo.)
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potieba pridat i néjakou formu if piikazu, ktery by stejné jako for byl vyhodnocovan
v dobé prekladu a umoznil by tak zadavat velké soustavy mnohem pohodlnéji.

S timto samoziejmé souvisi podpora predavani proménnych typu sbérnice bloktm.
S pfiddnim sbérnic by bylo mozné zavést vicevstupé zékladni bloky (napft. séitacku, logické
nebo atd.), coz by znacné zjednodusilo a zptehlednilo praci v editoru blokovych schémat.

Uzivatelské bloky

Datova vrstva i blokovy parser mé plné funkéni implementaci uzivatelem definovanych
bloku, bohuzel blokovy editor (GUI) podporuje zatim pouze systémovy blok.

Switch

V soucasném stavu mame implementovéan podminény vyraz (podkapitola 4.2.4), ktery ale
neni tak mocny, jako pldnovany switch. Opét vychézi z jazyka C. V naSem podani by mél
ale umét i intervaly (véetné téch, které maji jednu mez nekoneéno).

Vice operatort a vestavénych funkci

V hodné ranych verzich aplikace byl k dispozici operator modulo, v jinych jazycich ¢asto
znaceny jako %. Se zavedenim sbérnic by bylo nutné ho implementovat (pro indexovani
poli). Myslim si ale, ze i kdyby nedoslo na zavedeni poli, mohl by i tak byt zajimavy pro
(snadnéjsi?) generovani periodickych signalii.

7 vestavénych funkci, které by staly za zvazeni, zda je nepiidat, bych zminil napf. tan-
gens a kotangens®. Mozn4 i funkce signum by nasla uplatnéni (nyni kombinaci podminénych
bloku pujde sestavit, ale nativni feSeni by bylo vhodnéjsi).

4.6 Vnitrni reprezentace dat

V této ¢asti bych rad vyjmenoval a struéné popsal nejpodstatnéjsi t¥idy, které jsou nezavislé
na back-endu a front-endu.

4.6.1 Expression

Zakladni stavebni blok stromu vyrazu a piikazu. Kazda tiida dédici od ExpressionBase (a
tim padem i od IExpression) umi vratit pocet svych podvyrazu, svoje podvyrazy (zase jde
o IExpression), svuj typ (napf. Constant), hodnotu (uzivé se tieba u konstant, odkazu
na proménné), pozici v puvodnim zdroji (u textu fadky a sloupce, u blokového grafického
vstupu jde o éisla bloku/dréti v BlocksManager) a je schopna vytvorit svoji kopii.

4.6.2 CompilationUnit

Vystupem parseru (at uz textového nebo blokového) je CompilationUnit. Vnitini struk-
tura objektu je velmi podobnd textovému vstupu. Jsou zde seznamy globalnich konstant,
bloku a system bloku. Kazdy blok (i ten hlavni - system blok) ma svoje proménné, kon-
stanty, watch a piikazy (v jednoduchych piipadech jsou to pouze rovnice).

2Program umi sinus a podminku, takze néjaké periodické signdly uréité pujdou poskladat.

Z:Ef; a cotg(z) =

cos(x)

3Nyni sice jdou vypocitat, ale pouze za uzit{ funkci sinus a kosinus — tg(z) =

27



4.6.3 Results

Aktudlné implementovany tiidou ListOfArraysResults, data zde jsou v listu (seznamu)
poli. Pole jsou zde uzity zdmérné kvuli vykonu (pouziti kolekce by bylo podstatné naroénéjsi).
Do vysledku se ukladaji stavy vSech proménnych v diferencidlnich rovnicich, stavy vsech
pomocnych proménnych (vyuzivaji se u vestavénych funkei jako je napt. sinus.) a hodnoty
vSech watch.

4.6.4 Project

Drzi tidaje o vSech souborech projektu a jejich typech. Vice se o této tiidé doctete v [3].

4.7 Textovy vstup

Zde predstavim tiidy zodpovédné za zpracovani vstupu, ktery je v textové formé.

4.7.1 Scanner

Tiida BasicScanner je bézny koneény automat (s par pomocnymi metodami). Na vstupu
(pfi inicializaci) otekdvé TextReader. Vystupem je token, ktery parser ziskavé voldnim
metody NextToken. Dale scanner obsahuje ¢ita¢ radku, ¢ita¢ sloupcu a pfiznak ¢teni ko-
mentaiu (metadat).

Detailnéjsi popis naleznete v [3].

4.7.2 Parser

Vyzaduje na vstupu IParserContext, ktery muze nést projektovou CompilationUnit a
jméno zpracovavaného souboru (pouzivéd se pro chybova hldseni), musi obsahovat iniciali-
zovany IScanner.

Vice o téchto tiidach (véetné piikladu) lze najit v [8]. Pokud se chcete dozvédét po-

vev s

tak zkuste napft. [11].

Hlavni parser

Je implementovan metodou syntaktické analyzy shora dolu (pouzit rekurzivni sestup). Gra-
matika je typu LL(1) — bere vstup zleva a vytvaii nejlevéjsi derivaci. Hlavni parser se stard
v podstaté o v8e kromé vyrazu (v uzsim slova smyslu, nejde o IExpression).

Expression parser

Kdyz hlavni parser ocekava na vstupu vyraz, zavold expression parser. Tento parser uzivéa
metodu analyzy zdola nahoru — od koncovych uzlu (termindli) postupnym aplikovanim
redukci dojdeme k poc¢atecnimu symbolu gramatiky. K rozhodovani, kdy mé dojit k redukci
je pouzita precedenc¢ni tabulka.
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4.8 Blokovy vstup

Nyni se budu vénovat blokovému vstupu, ktery uzivatel zaddva pomoci blokového editoru®.

4.8.1 BlockStore

Jde o tfidu nesouci vSechna data o blocich, vodi¢ich, konstantach. BlockStore uchovava
vnitini strukturu pravé jednoho bloku (system bloku, nebo uzivatelem vytvoreného bloku).
Tiida sama o sobé nic neumi, slouzi pouze jako kontejner pro kolekce dat.

4.8.2 BlocksManager

O vsechny operace nad datovou vrstvou bloki se stard BlocksManager.

Vyuziti

e vytvoreni bloku — pfi zaddni pouze jména, automaticky prohledd vsechny bloky (i
uzivatelské) a vytvori blok s odpovidajicim jménem a piislusnym poctem portu

e propojeni dvou portu bloku — zde se kontroluje napi. zda uz vstup neni obsazen

e zruSeni propojeni — odpojeni jednoho vodice, nebo vsech od zadaného bloku

e ulozeni do souboru, nacteni ze souboru

e nastaveni parametru bloku — napf. jméno watch, hodnota anonymni konstanty atd.
e detekce zmény predpisu uzivatelem definovanych bloku

e kontroly — volané BlockParserem pied zacdtkem kompilace do mezikédu (napf. jestli
jsou obsazeny vSechny porty, zda nejsou duplicitni jména watch, jestli jsou vyplnény
vechny potfebné parametry u bloku)

4.8.3 BlockParser

Jeho tdkolem je pfevést blokovou reprezentaci na rovnicovou (kterd je skoro totoznd s tex-
tovym vstupem).

Nejdiive se vykond nékolik kontrol (ta nejpodstatnéjsi je kontrola rychlych smycek), pak
se v8em vystupum bloku vygeneruji oznaceni (pozdéji se z nich stanou pomocné proménné).
Nyni se vygeneruji volani bloku (napf. pro s¢itacku se vygeneruje volani trividlniho bloku
jménem “sum”s parametry odpovidajicimi dfive vygenerovanym pomocnym jménim pro-
ménnych) tak, ze kazdé volani musi mit zndmé vsechny vstupni parametry (kromé in-
tegratort, maji vnitini pamét a proto ”oddéluji” vstupni a vystupni porty). Na konci probéhne
jesté nékolik jednodussich tkonu — doplnéni informaci o vstupech a vystupech pokud jde
o uzivatelsky blok, vytvoreni informaci o globalnich i lokédlnich konstantach, v ptipadé sys-
tem bloku se vytvoii seznam watch a pro oba typy bloku se pfidaji informace o pomocnych
proménnych.

Timto BlockParser dokoncil generovani CompilationUnit, kterd je nyni pfipravena
pro kontroly, transformace, optimalizace a pro nésledné predani back-endu (viz. 4.14.2).

41ze i ruéné tvofit soubory obsahujici schémata (formét XML), které nédsledné muze program oteviit.
Neni to ale doporucovany postup, proces tvoreni je velmi zdlouhavy a neptehledny.
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4.9 Sémanticka kontrola

Tiida SemanticChecker postupné vola jednotlivé kontroly.

4.9.1 FlagsSetter

Zde probiha kontrola zakladnich informaci v CompilationUnit (déle jen CU). Nejdiive se
zahodi v§echny informace o pouziti konstant a proménnych (napf. zda maji hodnotu, jestli
byly ¢teny, atp.). Pak se prochézi vSechny seznamy stromu piikazu (IExpression) — tj.
v8echny uzivatelské bloky, system blok a vSechny watch v system bloku. V8echny vyrazy a
podvyrazy se prochézeji a znaci, zda byly ¢teny, zda maji definovanou hodnotu, kontroluje
se existence identifikdtoru (globalnich i lokdlnich) konstant, proménnych a bloku. Déle se
provadi kontrola parametru voldni bloku (pocet a typy musi odpovidat predpisu), znaci se
built-in bloky.

4.9.2 FlagBasedChecker

Slouzi hlavné ke generovani varovani o nepouzitych proménnych, konstantach a uzivatelem
definovanych blok.

4.9.3 WalkerChecker

Ptedstavuje druhy prichod stromy piifkazu. Nyni uz mame dostatek informaci o tom, které
proménné budou mit definovanou hodnotu (v prvnim pruchodu by byl problém napf.
se soustavami diferencidlnich rovnic — vystup druhého integratoru by nemohl byt pouzit
jako vstup prvniho, protoze druha proménnad jesté neni oznacena priznakem existence hod-
noty /prifazeni).

Piiklad
¥ =y (4.6)
2(0) = 0 (4.7)
y = -z (4.8)
y(0) = 1 (4.9)

Pii prvnim pruchodu (parserem) nelze u pravé strany rovnice (4.6) fici, jestli proménna
y je zapsana v derivované formé, nebo uzivatel zapomnél na naplnéni hodnotou. Pokud je
oznacena jako derivovand, pak je vse v porddku (to ale lze zjistit az pii druhém pruchodu).
Pokud ale jde o normélni proménnou, tak program (pfredevsim kvuli pfehlednosti) vyzaduje,
aby proménné byla nejdiive definovana a az potom pouzita.

Tyto testy se tykaji piedeviim textového vstupu, u blokového vstupu toto zajistuje
samotny parser.

4.9.4 WatchesChecker

Primarné kontroluje, jestli "nonsimple”watch® nem4 stejné jméno jako proménnd (generuje
se jen varovani).

5" Non-simple”watch je takové watch, kterd nenf definovina pouze jedingm Expression typu ¢teni hod-
noty proménné (identifikdtor watch a proménné jsou stejné).
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4.10 Simulace

Tato ¢ast se zabyva piipravou, vznikem a fungovanim simulaéni tridy.

4.10.1 Transformace vstupnich dat

Vstupem je zkompilovany kéd z parseru v podobé instance tfidy CompilationUnit, ktera
je popsana v podkapitole 4.6.2.

Postup transformace

1. kontrola integrity — podrobnéji v ¢asti 4.11.3

2. nastaveni pfiznaka (kromé for cyklu) — viz 4.9.1

3. zpracovani volani trivial bloku — viz ¢dst 4.11.6

4. rozgenerovani for cykli — podrobnéji v ¢asti 4.11.4

5. odstranéni sekvenci vzniklych rozgenerovanim for cykla — viz 4.11.5
6. prvni sémanticka kontrola — viz 4.9

7. vypocet globalnich a nésledné i lokdlnich konstant — ma na starosti tf¥ida RES, viz.
podkapitola 4.11.1

8. rozgenerovani bloki — implementovano tfidou BlockPreprocessor 4.11.2

9. pro system blok probéhnou zdvére¢né tipravy (o vsechny tyto modifikace se stard RES
— podrobnéjsi informace v ¢dsti 4.11.1)

10. zavéreéna sémantickd kontrola

4.10.2 Vznik simulac¢ni t¥idy

Pfi tspésném pievedeni CompilationUnit do optimalizované podoby se vytvoii kod tiidy
dédici od SimulationBase, ktery se nasledné ptelozi. Diky tomu jsou vypocty provadéné
pii feseni velmi rychlé (jde o kdd, ktery je velmi blizky nativnimu).

4.10.3 Samotnd simulace

Po nastaveni simulace (nad tiidou dédici od SimulationBase) se zavold metoda Run. Po-
moci udalosti se vysledky deleguji vyssi vrstvé (odkud jsou predévany tiidé implementujici
IResults). Podrobnéji popsané vrstvy nad simulaci muzete nalézt v [3].

Simula¢ni tfida je implementovana velmi jednoduSe. Podporuje pouze prodlouzeni po-
sledniho kroku, pokud je p#ili§ maly (aby se pfedeslo zaokrouhlovacim chybam).

Nyni program umfi nasledujici numerické metody: Eulerovu, Heunovu, Runge-Kutta 3. a 4. fadu.
Jako vSe ostatni i simula¢ni tiida je moduldrni, snadno lze pfidat dalsi (jednokrokové) in-
tegracni metody.

Vysledky (watch) se vypocitdvaji po dokonceni simulace (vétsina tiid je uz pfipravena
na soubézny vypocet se simulaci).

Pti implementaci tiidy SimulationBase a numerickych metod jsem cerpal primarné

z [13].
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4.11 Pomocné tridy

Nékolik dost podstatnych tiid jsem jesté neuvedl. Jde predevsim o t¥idy provadéjici trans-
formace CompilationUnit na tvar vyzadovany pro uspésné vytvoreni simulacni t¥idy.
4.11.1 RecursiveExpressionsSimplifier

Hlavni funkei této tiidy je transformace CU do takové podoby, ze které muze BackEnd (viz.
podkapitola 4.14.2) snadno vygenerovat pozadovany vystup.
Popis chovani metody OptimizeCompilationUnit":

1. dosazeni konstant do stromu vyrazu

2. zjednoduseni (¢astecné vycisleni)

3. dosazeni nederivovanych proménnych do diferencidlnich rovnic

4. odstranéni nederivovanych proménnych

5. zjednoduseni vyrazu (predpocitani konstantnich vyrazi)

6. predpocitani vyrazu ve watch

Dale tesi jesté jednu ulohu (podstatné jednodussi) — vyécisleni konstant (a ndsledné

dosazeni vypoctené hodnoty do vSech vyskytu ¢teni této konstanty).

4.11.2 BlockPreprocessor

Slouzi k rozgenerovani uzivatelskych blokt. Postupné se provedou tyto tikony:

1. sefazeni bloku za sebe tak, aby se zadny predchézejici neodkazoval na nésledujici
(rekurze se nesmi vyskytnout)

2. postupné pro kazdy blok se vykonaji nasledujici ikony

(a) vSechna volani bloku se rozgeneruji (tj. zkopiruje se télo bloku)

(b) nahradi se vsechny identifikatory, které se vyskytuji v rozgenerovavaném bloku
(novymi unikétnimi identifikdtory)

(c¢) nahradi se vsechny parametry bloku témi vyrazy (nebo proménnymi), které byly
uzity pii volani bloku

4.11.3 IntegrityChecker

Jeho funkei je kontrola vystupu FrontEndu (obecného, ne jen text a block) — tzn. kontrola
CompilationUnit.

Provadi ovéteni dulezitych konstant — spravnost parametri simulace, spravnost jmen
parametrt simulace © . Déle se nad viemi uzivatelskymi bloky a system blokem zkontroluje
existence vnorenych tiid, pak néasleduje kontrola vSech vyrazu ve vSech stromech bloku.

5V této fazi transformace CU uz neexistuji zadné uzivatelské bloky, vsechny byly ”rozgenerovany” pifmo
do system bloku.

7 Prvni FrontEnd uZity na CompilationUnit nastavi jména parametri simulace — nynf jsou to eps,
tmax, step, record.
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Primarné se kontroluje shoda typu instance a vlastnosti typ v instanci vyrazu, uplnost
stromu (nelze mit napft. s¢itacku jen s jednim vstupem) a vlastnost hodnota vyrazu (napf.
u pfifazeni nese jméno proménné) — v nékterych typech vyrazu je vyzadovan neprazdny
fetézec, jinde nesmi tato vlastnost vracet nic jiného nez null.

4.11.4 ForPreprocessor

Na vstupu dostane CompilationUnit (stejné jako ostatni preprocesory). Projde seznamy
piikazii ve vSech blocich a kazdy for piikaz nahradi piikazem sequence, ktery v sobé
obsahuje seznamy piikazu odpovidajici jednotlivym iteracim cyklu.

4.11.5 SequencePreprocessor

Jeho tkolem je odstranit piikazy sequence tak, ze vlozi téla sekvenci pfimo do seznamu
piikazu.

Priklad

Méjme seznam piikazt { pfikaz #1, sekvence #2, prikaz #3 I}, kde sekvence obsahuje
{ ptikaz #4, prikaz #5 }. Po odstranéni sekvenci bude seznam piikazu vypadat takto:
{ ptikaz #1, pfikaz #4, pfikaz #b5, prikaz #3 }.

4.11.6 TrivialBlockPreprocessor

V podstaté jde o pfevedeni zépisu zakladnich operaci z formy volani bloku do formy piikazu.

Priklad

Na obr. 4.8 vidime piiklad funkce TBP pii zpracovavani volani bloku negace.

BlockCall Assign
value: "not" value: "r"
BlockParameter BlockParameter
output: false output: true => Not
value: "r" -
ReadVariable
value: "x" ReadVariable
value: "x"

Obréazek 4.8: Piiklad funkce TrivialBlockPreprocessoru
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4.12 Vysledky simulace

Podle uzivatelem zvoleného typu vystupu se vygeneruje pozadovany soubor s vysledky, nebo
v piipadé grafického rozhrani se zobrazi v piislusné zalozce.
Seznam typu vystupu

1. Textové

CSvV

2. Grafické
PNG, BMP, JPEG, TIFF, GIF, SVG
Priklady vystupu
Piiklad neuplného textového CSV vystupu:

t,0.0E00,1.0E-01,2.0E-01, ...
x,0.0E00,9.98334332718592E-02,1.98669363795956E-01, . ..

Na obr. 4.9 vidime piiklad grafického vystupu.

sin & cos

o=

15

05

value
=]
L

-0,5 1

-15 9

e L o o o e e e L o o e e e e B L e e e o L B e e e . B e o o
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 53 6
time

Obrazek 4.9: Ukazka vyexportovaného grafu z aplikace

4.13 Grafické uzivatelské rozhrani blokového vstupu

Na obrazku 4.10 si mUzeme prohlédnout grafické uzivatelské rozhrani, konkrétné editor
blokovych schémat.
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File View Results
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Toolbox

> O D> O
>

- | Advanced

EIREIREIRN

- | Logic

Simulation parameters 2

End time 15 Meathod step 0.01 Results snapshot interval 0.1

Obrazek 4.10: Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

Popis jednotlivych ¢asti rozhrani:

1. plocha — na plochu se pfetahuji komponenty z panelu s bloky, 1ze vytvéaret propojeni
a u urcitych blokt nastavovat jejich vlastnosti

2. nastaveni simulace — koncovy ¢as, krok metody a krok zdznamu vysledku

3. panel s bloky — zde jsou vSechny dostupné bloky, na plochu se ptridavaji pretazenim
4. chybova hlaseni — zobrazuji se tu napt. chyby a varovani pti piekladu

5. operace se soubory — tla¢itka pro novy soubor, oteviit a ulozit

6. schranka — vyjmuti, kopirovani a vlozeni

7. kompilovat

8. spustit simulaci

9. volba integra¢ni metody

35



10. seznam otevienych souborii — jde o klasické "taby”, lze pfepinat mezi jednotlivymi
soubory, kliknutim na kfizek se soubor zavie

11. stavova lista — skldd4 se z progress baru (zobrazuje napf. stav simulace) a informaé¢niho
textu

File type
7 Text source

@ Block schema

*) Result settings

System
Will this file centain the system block?

Location

Cschool\bakalarkattks|_git\tksl-core\Samplesitg2.block

Cancel

Obrézek 4.11: Dialog vytvoteni nového souboru

Obrazek 4.11 ukazuje vytvoreni nového souboru, na obrazku 4.12 vidime graf s vysledky
simulace.

LR L e AT

Obrazek 4.12: Zélozka s vysledky

,

4.14 Zastresujici tridy

O vsech vrstvéach a jejich komunikaci se vice dozvite v [3].
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4.14.1 Front-end

Jde o zdroj dat, vystupem je CompilationUnit. Nyni mame dva frontendy, jeden pro
textovy vstup (FrontEnd.Text) a druhy pro blokovy vstup (FrontEnd.Block).

4.14.2 Back-end

Ukolem back-endu je prelozit optimalizovanou CompilationUnit do vysledného kédu. Aktudlné
je implementovén pouze jeden backend a tim je BackEnd.CIL. Jeho druhd ¢dst (BackEnd.CIL.Runtime)
se stard o samotnou simulaci — jsou zde napf. tfidy SimulationBase a EulerIntegrationMethod.

4.14.3 Compiler

Na vstupu ocekava front-end, back-end a nastaveni. Ziskd CompilationUnit z front-endu,
provede nutné transformace a optimalizace (viz 4.10.1). Nakonec vSe predd back-endu a
vysledek vrati.

4.14.4 Simulator

Vstupem této tiidy je nastaveni simulace a simulace samotnd (tfida dédici od SimulationBase).
Zastiesuje praci s vysledky — v prubéhu simulace je plni, po skoné¢eni simulace zavola vypocet
watch. Tato tfida se také stard o posilani zprav o simulaci vySSim vrstvam, napt. stav si-
mulace (v procentech) nebo uspésné dokonéeni simulace.
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Kapitola 5

Zhodnoceni dosazenych vysledku

V této kapitole nejdiive provedu srovnani pfesnosti implementovanych metod ve vysledné
aplikaci, pak predvedu funkénost na nékolika jednoduchych piikladech (¢erpano z [16]).

5.1 Srovnani presnosti s vestavénou metodou v .NET
Pro simulaci byl zvolen krok h = 0.01. Pro srovnani bude slouzit funkce tangens, jeji predpis

diferencialni rovnici vidime na (5.1) a ve formé blokového schématu je na obrdzku 5.1.

y/ — 1+y2
y(0) = 0 (5.1)

wiETeH

_j>>1 7 >

.

™

Obrazek 5.1: Blokové schéma odpovidajici soustave (5.1)
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Nasleduje graf 5.2 zobrazujici rozdil mezi nasim feSenim a feSenim pomoci zabudované
metody ve frameworku (pro chybu je pouzito logaritmické méritko).

1E+2
1E+0
1E-2

1E-4

[l

1E-6
1E-8
1E-10

1E-12
01 02 03 04 05 06 07 08 039 1 11 12 13 14 15

—a&— Euler ——Heun ——RK3 RK4

Obrazek 5.2: Graf absolutni hodnoty chyby implementovanych metod

5.2 Vybrané priklady

Nyni pfedvedu nékolik jednoduchych pitkladi a pfedstavim srovnani s jinymi simulaénimi

systémy.

5.2.1 RC obvod — nabijeni

1
| S—
R1
u=10v T- T C-10wF

Obrézek 5.3: Obvod RC
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Méjme zadani

e = RG
uc(0) = 0

kde U = 10V, R = 200kQ2 a C = 10uF. Parametry simulace zvolime nasledovné — krok
h = 0.01, celkovy ¢as ;4 = 20 a metodu feseni Runge-Kutta 4. fadu.

Schéma elektrického zapojeni vidime na 5.3, odpovidajici blokové schéma je mozno
nalézt na 5.4. Vysledky (obrazek piimo z aplikace) je oznacen ¢islem 5.5.

Cal Oa
@b —l—oj *
Oal pe,

Obrazek 5.4: Blokové schéma vytvorené podle zadani

10 N

I B O B B B e R A o I I B T L e B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
time

Obrazek 5.5: Graficky vystup
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Srovnani se

Simulinkem

P1i stejném zadani piikladu sestavime blokové schéma

FODedt—
Constant I %
B 1
* ol — s N
Product A :
1e-5 — gk Integrator

Divide
Constant
1 Scope

10

+
Constant2 H

’_:rl.l biract

Obrazek 5.6: Schéma prikladu

nastavime stejné parametry simulace — krok h = 0.01, celkovy ¢as ¢4 = 20 a solver
ODE4 (odpovidd RK4). Dostévame nasledujici vysledek! — obr. 5.7.

10

12 14 16 1a
time

Obréazek 5.7: Vystup z aplikace Simulink

20

Kdyz vizudlné srovname grafy 5.5 a 5.7 tak muzeme fict, ze prestoze nase aplikace je
velmi jednoduché ve srovnani se Simulinkem, tak na zakladni tlohy postacuje.

1Obrézek byl invertovan, nékteré barvy byly vypustény a pfidal jsem popisky os, je to ale pofad vystup

ze " Scope”.
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Srovnani s OpenModelicou
Pouzijeme stejné zadani prikladu, dostaneme nésledujici blokové schéma:

const

k=200e3 product1
division1 integratorl
constant1 E >
—
| R
k=1
k=1e-5
constant2 add1
B o
+1 T )
- 2
k=10

Obrazek 5.8: Schéma prikladu

Nastavil jsem parametry simulace’ a spustil ji, vstup vidite na obr. 5.9%.

W integrator Ly,

time

Obréazek 5.9: Vystup z aplikace OpenModelica

Opét muzeme srovnat s nasim fesenim (obr. 5.5).

2Jako solver jsem zvolil ”rungekutta”.
3Barvy opét upraveny, aby graf sedl k okolnfmu textu.

42



5.2.2 RLC obvod — vybijeni

| I |
R1
= C=01F
SV L
L1
L=25H

Obrazek 5.10: Obvod RLC (vybijeni)

Resme nésledujici pifklad

1
u,C = 6'iL7 UC(O):I
1
i, = T UL ir(0) =1
up, = —R-ip—uc

kde R =102, L =2.5H a C =0.1F.
V programu jsme vytvofili ndsledujici schéma — obr. 5.11.

O

- £
_ >
* p L.

8}3 e Qj O

o)
- DB
» —e)

e

Obrézek 5.11: Blokova podoba tlohy

Vhodné jsme zvolili parametry simulace — h = 0.001, ¢,,4 = 5. Po pfelozeni a spusténi
simulace dostaneme vystup stejny jako na obrazku 5.12.
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RLC

voltage

0.5 4

15 25
time

Obrézek 5.12: Redeni tilohy RLC vybfjeni
Srovnani s aplikaci Maple
Po zadani soustavy dostavame feSeni zobrazené na obrazku 5.13. Porovname s grafem z nasi

25+

uc

0,5+

0
Obrazek 5.13: Regeni tlohy RLC vybfjeni systémem Maple

aplikace (obrazek 5.12) a muzeme konstatovat, ze nase feseni je spravné.
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Kapitola 6
Zaveér

Jednim z cilu bakalaiské prace bylo vytvorit aplikaci, kterd bude schopna fesit soustavy
diferencidlnich rovnic prvniho faddu ruznymi metodami. Tuto ¢ast odrazi hlavni knihovna,
ktera tesi: preklad vstupu, upravu ziskanych dat do standardizované podoby, vygenerovani
simulaé¢ni tfidy, spusténi simulace, sbér vysledkt a jejich vystup. Aplikace umi fesit soustavy
nékolika jednokrokovymi metodami s uzitim pevného kroku.

Mezikdéd a nésledné vSechny tfidy od sémantické kontroly az po samotnou simulaci
podporuji vSechny zdkladni aritmetické operace véetné umocnéni. Oproti TKSL /386 lze
vytvaret signal zavisly na simulaénim ¢ase uzitim logickych a relaénich operatora a podmi-
néného vyrazu (jsou zde ur¢itd omezeni, popsand v podkapitole 4.2.4). Také jsou podpo-
rovany vestavéné funkce, napt. sin, abs, exp.

Dalsim cilem bylo implementovat grafické rozhrani pro blokovy vstup. Po zvazeni ruznych
kombinaci vzhledd vstupu a vystupt bloku, podob ruznych operaci, jsem nakonec dospél
k findlnimu vzhledu, ktery jste si mohli prohlédnou napi. v podkapitole 4.2. Celkovy vzhled
blokového editoru (a celé aplikace) byl popsén a predveden v podkapitole 4.13.

Aplikace a jeji blokovy vstup byly uspésné testovany na zakladnich ulohéch, feseni
ruznymi numerickymi metodami dosahuje predpokladané piresnosti vysledk.

6.1 Budouci rozsireni

Nékolik planovanych rozsiteni jsem jiz zminil v podkapitole 4.5.5.

Blokovy vstup je oproti textovému velmi netisporny pii vyuziti mista na monitoru, proto
jako jedno z prvnich rozsifeni blokového editoru planuji dokonéeni podpory pro uzivatelem
definované bloky. Z dalsich planovanych rozsifeni editoru vyjmenuji alespon nékolik: vice
moznosti pro toolbox (napf. zapnuti zobrazeni jmen bloku, nyni se zobrazuje pouze jako
tooltip), zdokonalit moznosti propojovani bloku (napf. vytvareni ”kiizovatek”, moznost
vést spojeni po uzivatelem specifikovanych bodech), pfidat moznost otdc¢eni a zrcadlenf
bloku, podpora pro pojmenované konstanty (v editoru piibude panel s tabulkou globalnich
a lokdlnich konstant, musi se upravit datovéa vrstva a blokovy parser).

Dalsi planovand rozsiteni se tykaji obecnych vlastnosti aplikace, ku ptikladu se vazneé
premysli o implementaci poli (sbérnic), pokrocilejsich numerickych metod (vicekrokovych,
popi. i metody TKSL) nebo vypoctu watch pomoci dynamicky vytvarené tiidy (v podstaté
jde o stejny princip, kterym je nyni feSena simulace).
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Priloha A

Gramatika jazyka

/* Struktura programu */

<program> — <program-parts> <sysblock> <program-parts>

<sysblock> — system { <block-body> }
<sysblock> — ¢

<program-parts> — ¢
<program-parts> — <program-part> <program-parts>

<program-part> — <const-stat>;

<program-part> — <block-definition>

/* Definice uzivatelského 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> — ¢

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

<block-params-type> — in
<block-params-type> — out

<block-body> — <statments-sequention>
/* Prikazy */

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

<statments-sequention> — ¢
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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> — €

<for-variables> — <for-variables-one>

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

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

<for-variables-list> — ¢
<foreach> — foreach ( var <id> in <id(type=array)> ) <statment-with-semicolon>

<block> — { <statments-sequention> }

/* Definice promennych */

<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> — ¢

<var-stat-set-val-opt> — = <expression>
<var-stat-list> — ¢

<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> — ¢

<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> — ¢

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

<watch-stat-list> — ¢

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

/* Zatatek prifazeni/integrace, nebo voldni 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>

48



/* Volani 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> — ¢

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

/* Pfifazeni/integrace */
<equation> — = <expression>

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

/* Vyrazy */
/* <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> — + | = | x | / |

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

<operator-bin-log> —<|>|<= |>= | == | I=

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

<operator-un-pre-log> — ! | not

/* Ciselna konstanta */

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

<const-dec-number> — <const-minus-opt><num-rep><const-dec-part-opt>
<const-dec-part-opt> — ¢

<const-dec-part-opt> — .<num-rep>

<const-minus-opt> — €

<const-minus-opt> — -

<const-e-opt> — ¢

<const-e-opt> — (elE)<const-minus-opt><num-rep>
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<num-rep> — <num><num-rep-cont>
<num-rep-cont> — &

<num-rep-cont> — <num><num-rep-cont>

/* Identifikator */

<id> — <char-or-under> <id-cont-opt>

<id-cont-opt> — ¢

<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> — ¢

<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>

L4l

1

<E><<E>
<E>><E>
<E><= <E>
<E>>= <E>

<E>
<E>

<E>
<E>

<E>

= <E>
= <E>

and <E>
or <E>

7 <E> : <E>
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Priloha B

Pouzité knihovny

e OxyPlot — komponenta vykreslujici graf
e Ninject — knihovna starajici se o depedency injection
e AvalonDock — panely v GUI

e WPF Diagram Designer — pouzit jako podklad pro editor schémat, vétsina ¢asti byla
prepsana

e AvalonEdit — textovy editor
e moq — uziva se pii testovani pro ”mockovani”

e xUnit.net — pouzit pro unit testy (skoro vsechny tiidy v Core maji svoje sady testi)
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Priloha C
Obsah prilozeného média

e src — zdrojové soubory aplikace
e bin — prelozend aplikace (ke spusténi je nutné mit nainstalovan .NET 4.0)

e tex — tato préce, ostatni dokumenty
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