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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva numerickym fesenim soustav obycejnych diferencialnich
rovnic 1. fd&du. V prvni ¢asti prace jsou popsdny vybrané jednokrokové integraéni me-
tody. Druhd ¢ast prace se vénuje jazyku pro popis diferencidlnich rovnic. Nejprve popisuje
zkouméni jazyka systémi MATLAB, Maple a TKSL/386. Na zdkladé téchto znalosti byl
nasledné navrzen jazyk novy. Predposledni ¢ast prace se vénuje navrhu a implementaci sys-
tému urceného pro vypocet soustav diferencialnich rovnic. V posledni ¢ésti je pak ukéazano
pouziti tohoto systému pri reseni prikladi z oblasti teorie obvodt.

Abstract

This bachelor thesis deals with numeric solution of ordinary first-order differential equations
and their systems. The first part of this thesis contains description of selected one-step
integration methods. The second part is devoted to a language intended for differential
equation notation. This part at first describes the study of languages of MATLAB, Maple
and TKSL/386 simulation systems. Later, based on this study it presents a design of a new
language. The penultimate part of the thesis deals with design and implementation of a
system intended for the calculation of systems of differential equations. In the final part is
then shown usage of this system to solve exercises from the Circuits Theory domain.
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Kapitola 1

Uvod

Prace se zabyvd numerickym feSenim obycejnych diferencidlnich rovnic 1. fadu. Pomoci
diferencidlnich rovnic popisujeme mnoho déjit predeviim ve fyzice a elektrotechnice. Resen{
téchto uloh se provadi nejcastéji numericky. Cilem této prace je navrhnout a implementovat
systém, ktery tyto vypocty usnadni. Velky diraz je kladen predevsim na vytvoreni no-
vého jazyka pro popis soustav diferencialnich rovnic 1. fadu, ktery bude slouzit jako vstup
systému.

Pro pochopeni celé price je nutné seznamit ¢tenare s nezbytnou teorii. Tato zahrnuje
predevsim rizné typy diferencidlnich rovnic a jejich feseni. Dale pak numerické integracni
metody pro feseni obycCejnych diferencialnich rovnic 1. radu a jejich vlastnosti. Tuto teorii
predlozi étenari kapitola 2.

Kapitola 3 se nejprve zabyva jiz existujicimi jazyky, které slouzi pro zapis diferencialnich
rovnic. Nasledné predstavi navrh nového jazyka, ktery ma slouzit jako vstup simula¢niho
systému Integrator. NET.

Névrhem a implementaci simula¢niho systému Integrator.NET se zabyva kapitola 4.
Nejprve bude predstaven navrh systému jako celku, poté jednotlivych komponent a v druhé
casti této kapitoly bude ¢tenaf seznamen s implementaci tohoto systému.

V kapitole 5 jsou pak pomoci systému Integrator. NET teseny priklady z oblasti teorie
obvodt. V této kapitole je také srovnani vystupu ze systému Integrator. NET s jiz existujicim
FeSenim.



Kapitola 2

Diferencialni rovnice

Diferencialni rovnice vyuzivime v mnoha oborech lidské ¢innosti. Velmi Sirokou oblast je-
jich uplatnéni predstavuje popis fyzikalnich a chemickych déji. Text této kapitoly cerpa
predevsim z [1], [2] a [L1].

2.1 Typy a rad diferencialni rovnice

Rozlisujeme obycejné diferencialni rovnice a parcidlni diferencialni rovnice. Obycejné dife-
rencidlni rovnice obsahuji nezévisle proménnou ¢ a nezndmou funkei y = y(t) véetné jejich
derivaci. Parcialni diferencialni rovnice pak obsahuji derivace podle vice nezavislych pro-
ménnych. Rddem diferencidlni rovnice pak myslime fad nejvyssi derivace, kterd se v rovnici
vyskytuje.

V nasledujicim textu se, pokud nebude uvedeno jinak, budeme zabyvat pouze obycej-
nymi diferencidlnimi rovnicemi 1. fadu a jejich soustavami.

2.2 Analytické reseni diferencialnich rovnic

Analytické feseni je mozné nalézt pouze pro nékteré typy diferencidlnich rovnic. V redlném

vvvvvv

zname, nebo by bylo natolik slozité, ze neni vhodné jej pouzit. Vice informaci o analytickém
feseni diferencidlnich rovnic lze najit naptiklad v [3].

2.3 Numerické reseni obycejnych diferencialnich rovnic

vvvvvv

metody numerické. Tyto metody Teseni aproximuji — tedy hledaji priblizné feseni. PTi nu-
merickém Teseni problémi je tedy nutné toto uvazit a urcit jak presny vysledek potrebujeme.
Od toho se poté odviji volba metody a dalsich parametrii vypoctu.

Spoleénym znakem vsech dale uvedenych metod je, Ze Tfeseni nehledame jako spojitou
funkci, ale jako diskrétni funkci definovanou v kone¢ném poctu bodu t,,n = 0,1,..., N.
Tyto body budeme volit ekvidistantni, tj. polozime

th,=a+nh, n=0,1,...,N, (2.1)

kde h je konstanta, kterou nazveme integracni krok.



2.3.1 Vlastnosti numerickych metod

Vsechny déle popsané metody maji urcité vlastnosti, které urcuji vhodnost metody pro
feseni konkrétnich problémii.

Globalni a lokalni chyby

Pri vypoctu pomoci numerickych metod je tfeba dbat nékolika typu chyb, které se mohou
vyskytnout.
Jestlize y(t) je presné reseni dané tlohy, pak rozdil

€n = Yn — y(tn) (2'2)

nazyvame globalni chybou aproximace nebo globélni diskretiza¢ni chybou. Tato chyba pred-
stavuje nakupeni chyb tzv. lokdlnich. Lokalni diskretizacni chyba predstavuje chybu, ktera
vznikla v rdmci vypoctu jednoho kroku metody za predpokladu, Ze vsechny hodnoty nutné
pro vypocet tohoto kroku jsou presné.

Jiny typ chyby je zptsoben tim, ze ¢isla y, vétsinou nemtzeme pocitat s libovolnou
presnosti. Pokud ozna¢ime g, ¢isla, kterd jsou skutecné pocéitdna misto y,, pak rozdil

Tn = Yn — Yn (23)

nazyvame zaokrouhlovaci chybou. Celkova chyba je zavisld na obou téchto faktorech a
délce kroku metody. Tuto zavislost ilustruje obrazek 2.1. Z tohoto poznatku vyplyva, ze
pro kazdou metodu existuje uréity optimélni rozsah velikosti kroku. Pt¥i volbé mensiho
kroku by jiz vlivem zaokrouhlovacich chyb rostla globéalni chyba vypoctu.

chyba Celkova chyba

Zaokrouhlovaci
chyba

velikost kroku

Obrazek 2.1: Zavislost chyby metody na délce kroku

Stabilita metody

Stabilita metody vyjadiuje chovani metody pfi feseni nékterych problémt v zavislosti na
délce kroku. Pokud krok zvétsime a chovani metody se zac¢ne skokové ménit, oznacujeme toto
feseni jako nestabilni — vysledky jsou zcela chybné. Pro nékteré metody a typy problému
nemusi stabilni reseni viibec existovat.



Explicitni metody

Explicitni metody se vyznacuji tim, Ze pro vypocet nového kroku y;11 pouzivaji pouze
hodnotu jednoho ¢i vice krokti predchozich. Jinymi slovy se ve vyrazu pro vypocet kroku
Yi+1 vyskytuje maximalné hodnota y;.

Implicitni metody

Implicitni metody pouzivaji pfi vypoctu nové hodnoty aproximace tuto nezndmou hodnotu.

pro vypocet nové aproximace). Implicitni metody jsou vsak pii stejné velikosti integra¢niho
kroku presnéjsi nez metody explicitni a zdroven jsou implicitni metody stabilnéjsi.

R4d metody

Definici f4du metody prevezmeme z [1]:

Pro popis rychlosti konvergence metody pouzivime pojem rad metody. Zhruba
feceno je rad metody prirozené ¢islo p takové, Ze pro maléd h je lokalni diskreti-
za¢ni chyba d; fadové velikosti h?t!. U jednokrokovych metod p-tého fadu lze
dokéazat, ze globalni diskretizacni chyba je radové velikosti AP.

2.3.2 Explicitni Eulerova metoda

Jedné se o nejjednodussi jednokrokovou integra¢ni metodu. Diky tomu je vhodné spise pro

vvvvvv

Eulerova metoda je definovana rekurentnim vztahem

yn+1 :yn+hf(tn73/n); n:071727"'7N_1 (24)
pricemz plati pocatecni podminka

Yo = C.

Vypocet pomoci Eulerovy metody je velmi jednoduchy. Nejlépe ho demonstrujeme na na-
sledujicim jednoduchém prikladu.
Priklad pouziti explicitni Eulerovy metody
Explicitni Eulerovou metodou s krokem h = 0,1 Teste tilohu

/

y=t"-y, y=1

na intervalu (0; 0,5).
ResSeni: V nasem piipadé je tg = 0, yo = 1 a f(t,y) = t* — y. P¥iblizné hodnoty Feseni
v dalsich bodech budeme pocitat podle vzorce (2.4), konkrétné

Yir1 =y +0,1- (2 —wy), i=0,1,...,5
Hodnoty prvniho kroku jiz zname ze zadani. Konkrétné to jsou

to=20
Yo =y(0) =1



Hodnoty pro dalsi krok vypoc¢teme prostym dosazenim do vzorce (2.4).
t1 =0,1
yi=v0+0,1- (5 —yo)=1+0,1-(0-1) =09
Pro dalsi kroky postupujeme stejnym zpusobem. Vypoctené vysledky zapisujeme do
tabulky. VSechny vysledky jsou zaokrouhleny na 4 desetinnd mista.

i JO[1 |2 3 1 5
t10[01]02 |03 0,4 0,5
v 11109 [0,811 | 0,7339 | 0,6695 | 0,6186

2.3.3 Metoda Taylorova rozvoje

V nékterych pripadech je vhodné vyuzit tzv. metodu Taylorova rozvoje. Predpokladejme
zadani rovnice ¢y = f(t,y). Je li funkce f diferencovatelnd do dostateéné vysokého fadu,
lze psat
d
v’ = S (ty) = filtoy) + fy(ty)y =
= ft(ta y) + fy(t7y)f(t7y) )

kde index t resp. y znamené parcidlni derivaci vzhledem k ¢ resp. y. Treti derivaci v’ lze
analogicky ziskat

(2.5)

ym:ftt+2ffty+fyyf2+fxfy+ffy2 (2'6)

atd. Prirustek feseni y(¢) na intervalu (¢,t + h) lze poté napsat ve tvaru Taylorova rozvoje:
Y(tn +h) = yn1 =

2.7
=Yn + hyl(tn) + h;y”(tn)‘i‘ N %Ty(P) (tn) + (’)(hp+1) . (2.7)

Metoda (2.7) se nazyva metoda Taylorova rozvoje p-tého radu. Jeji globalni chyba je
fadu p, tedy O(hP).

Pro obecné typy rovnic vsak neni tato metoda prili§ vhodna, protoze analytické derivo-
vani muze byt znac¢né pracné pro p > 3. Nutnym pozadavkem pro pouziti této metody je
také existence alespon p-tého fadu derivace funkce y(t).

Dosazenim p = 1 do rovnice (2.7) dostaneme explicitni Eulerovu metodu popsanou
v casti 2.3.2.

Podrobnéjsi informace o metodé Taylorova rozvoje a jejich pouzitich lze nalézt napt.

v [L1].

2.3.4 Runge-Kuttovy metody

vvvvvv

Obecny tvar Runge-Kuttovy metody je

Ynt1 = Yn + (ks + -+ sks) (2.8)
kde
kl = f(trw yn)
i—1
2.9
=)

a v, a; a f3;; jsou konstanty volené tak, aby metoda méla maximalni fad. Vice informaci
o metodach z rodiny Runge-Kutta lze nalézt napt. v [1].



Schéma Runge-Kuttovych metod

Pro prehledné vyjadieni Runge-Kuttovych metod se pouziva specidlni schéma. Obecnd
podoba tohoto schématu je uvedena v tabulce 2.1.

aq 511
a2 521 522

az | 831 P32 B33

Q 5;‘1 53‘2 5]‘]’
et Y2 o Vi Vi+1

Tabulka 2.1: Obecné schéma Runge-Kuttovych metod

Tabulka 2.2 pak uvadi konkrétni podobu tohoto schématu pro explicitni Eulerovu me-

todu.
0
1

Tabulka 2.2: Schéma Eulerovy metody

2.3.5 Heunova metoda

V [2] je uvddéna jako zlepsend Eulerova metoda. Na rozdil od klasické Eulerovy metody
pocita hodnotu funkce v dalsim kroku pomoci dvou bodu a ne jen jednoho. Jedna se o ex-
plicitni metodu druhého radu. Hodnotu aproximace v dalsim kroku pocita pomoci dvou
bodu. Predpis této metody je uveden v soustavé rovnic (2.10). Zjednoduseny zapis pomoci
schématu pak predstavuje tabulka 2.3.

kl = hf(tna yn)
ko = hf(tn + h,yn + k1) (2.10)
Ynt1 = Yn + 3 (k1 + k2)

2 2

Tabulka 2.3: Schéma Heunovy metody

2.3.6 Metoda Runge-Kutta 3. radu

Prvni ze zde uvedenych metod, kterd se pouziva v praxi. Predpis metody uvadi soustava
rovnic (2.11). Zjednoduseny zapis pomoci schématu je uveden v tabulce 2.4.

k1= f(tn yn)

ky = f(tn + $h,yn + $hk)

ks = f(tn + 3h, ypn + 3hky)
Yn+1l = Yn + ih(lﬁ + 3ks3)

(2.11)



1/3 1/3
2/31 0 23
‘ a0 34

Tabulka 2.4: Schéma metody Runge-Kutta 3. fadu

2.3.7 Metoda Runge-Kutta 4. radu

Jedné se o nejznaméjsi metodu z rodiny Runge-Kutta. P¥i zmince o Runge-Kuttové metodé
bez udéni fadu je vétsinou myslena tato metoda. Predpis metody Runge-Kutta 4. radu je
uveden v soustavé rovnic (2.12), zapis pomoci schématu pak v tabulce 2.5

f(tmyn)

fltn + 3h,yn + Lhky)

f(tn + 3h,yn + hks) (2.12)
ky = f(tn + h,yn + hks)

Ynt1 = Yn + sh(ky + 2ko + 2k + ka)

k1
ko
k3

1/2 1/2

2| 0 1)2

170 0 1
‘1/6 /3 1/3 1/

Tabulka 2.5: Schéma metody Runge-Kutta 4. radu

2.3.8 Implicitni Eulerova metoda

Implicitni Eulerova metoda dosahuje lepsich vysledku a stability, nez explicitni Eulerova
metoda popsand ¢asti 2.3.2. Predpis implicitni Eulerovy metody je uveden v rovnici (2.13).

Yiv1 =i + " f(tis1, Yit1) (2.13)

Oproti vzorci (2.4) se zménil parametr funkce f, ktery u implicitni varianty metody
obsahuje pravé pocitanou hodnotu aproximace. Z tohoto divodu je nutné v kazdém kroku
numericky vytesit tuto dalsi rovnici. Pfinosem implicitni metody je vsak vétsi stabilita, jak
jiz bylo uvedeno v ¢asti 2.3.1.

2.3.9 Priklad numerického vypoctu

Nyni si ukazeme zptisob vypoctu pomoci numerické integra¢ni metody Runge-Kutta 4. fadu.
Princip vypoctu je vSak pro vsechny explicitni jednokrokové metody stejny, a tedy zde
uvedeny postup je mozné aplikovat na libovolnou metodu.

Méjme nasledujici zadani:

y =Yy
y(0) =1
y(0.02) =7



Zvolime krok integra¢ni metody h = 0,01. Cislo kroku oznaéime 4. Do tabulky feSeni
zaznamename pocatecni hodnoty proménnych.

tly

| = of =

Nyni podle vztahu (2.12) vypocitdme hodnotu y v Case t;.

f(to,y0) = —1

Flto+ 3hyo + Shkr) = — (1+ 25 ) = —1,005

F(to+ Sh,yo + Lhky) (1 + M) — —0,994975

ks = f(to+ h,yo + hks) = — (1 — 0,994975 - 0,01) = —0,99005025

y1 = yo + sh(kr + 2ka + 2k3 + ka) = 1+ 2 (=1 — 1,005 — 0,994975 — 0,99005025) =
= 0,9933499579

Vysledek zaznamename do tabulky feseni a stejnym zpiisobem vypoc¢teme hodnotu y

v Case ts.
i t y
0 1
1] 0,01 | 0,9933499579
2

F(t1,y1) = 0,9933499579
F(t1+ 3R y1 + Shkr) = — (0,9933499579 4 QBT — _ 0983167077
I

t+ Shyyn + Shi) = — (0,9933499579 4 =0ESIGIOTEOOL) — _0,0883583744

ky = f(t1 + h,y1 + hks) = — (0,9933499579 — 0,9883583744 - 0,01) = —0,9834663742
Yo = y1 + gh(ky + 2k + 2ks + ks) =

O’gl (0,9933499579 — 0,9983167077 — 0,9883583744—
—0,9834663742) = 0,9900553054

t y

0 1
0,01 | 0,9933499579
0,02 | 0,9900553054

N | D -

Vysledek zaznamendme do tabulky. Tento priklad mimo jiné demonstruje, ze numericky
vypocet diferencidlnich rovnic je velmi pracné provadét rucné.
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Kapitola 3
Navrh jazyka pro popis ODR

Klicovym prvkem celého systému je vstupni jazyk pro popis obycejnych diferencialnich
rovnic 1. fadu. Pri navrhu tohoto jazyka jsem nejprve prostudoval jiz existujici jazyky
systémiu MATLAB, Maple a TKSL/386. Nasledujici kapitola obsahuje poznatky ziskané
studiem téchto jazykia a také navrh jazyka pro simulac¢ni systém Integrator.NET.

3.1 Programovy vstup systému MATLAB

Systém MATLAB (matrix laboratory) od spoleénosti MathWorks je programovaci pro-
stfedi pro vyvoj algoritmt, analyzu dat, jejich vizualizaci a numerické vypocty. V soucasné
dobé je k dispozici verze pro vSechny tii majoritni operacni systémy (Windows, Linux, Ma-
cOS) a to pro jejich 32bitové i 64bitové varianty. Vice informaci o tomto systému lze nalézt
na [0].

Vypocet obycejnych diferencidlnich rovnic 1. fddu je pouze jedna z mnoha funkci sys-
tému MATLAB. Tomu také odpovida jeho programovy vstup, ktery je velmi komplexni.
Pro numericky vypocet diferencidlnich rovnic slouzi v systému MATLAB prikazy z rodiny
ode (napf. ode23 a ode45). Cislo na konci ndzvu metody udavé ¥ady metod, které se pii
vypoctu pouziji. Syntaxe pouziti metod z rodiny ode zavisi na pouzitém poctu parametru
a typech vystupu. Zde je uvedena nejjednodussi forma zapisu, kde se nepouzivaji doplnujici
volby.

[T,Y] = solver(odefun,tspan,y0)

Tento piikaz predpoklddd zaddni rovnice v explicitnim tvaru, tedy ' = f(¢,y). Vyznam
jednotlivych parametri je nésledujici:

T Vektor cast, pro které byl proveden vypocet

Y Vektor hodnot vypoctenych v ¢ase na odpovidajici pozici ve vektoru T

solver Néazev metody z rodiny ode (napf. ode4b)

odefun Ukazatel na funkci, kterd provede vyhodnoceni pravé strany zadané rovnice
tspan Vektor urcujici casovy ramec integrace. Integrator predpokldda, ze pocatecni

podminky plati pro tspan(1)
yO Vektor pocateénich podminek.

11



3.1.1 Priklad vypoctu
Zadani

Vyfteste numericky diferencialni rovnici

s nezavisle proménnou ¢ € (0, 2). Vysledek prezentujte formou grafu funkce f(t) = y.

ReSeni v systému MATLAB
Toto zadani je v systému MATLAB mozné vyftesit nasledujici posloupnosti piikazi:

fn = @(t,y) v;
[T, Y] = ode45(fn, [0 2], [11);
plot (T, Y);

Vysledny graf je pak zobrazen na obrazku 3.1

Obrazek 3.1: ReSeni v systému MATLAB

Vysledek je také mozné ulozit tak, aby bylo mozné s daty déale pracovat. Vhodnym
formatem pro ulozeni dat je CSV, nebot jej umi zpracovat mnoho nastroji. Export dat ve
formatu CSV provedeme prikazem

csvwrite (’soubor.csv’, [T Y]);
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3.1.2 Shrnuti vlastnosti systému MATLAB

Nésledujici seznam shrnuje hlavni vlastnosti systému MATLAB vzhledem k zapisu diferen-
cidlnich rovnic a jejich numerickému reseni.

o Diferencidln{ rovnice se nezapisuji piimo, ale jako funkce jejich pravé strany.
e Pii vypoctu je mozné zvolit integracni metody.

e Pii pouziti metod z rodiny ode si integrac¢ni krok urcuje systém sam, neni mozné
pouzit fixni krok.

o Vysledky jsou vraceny formou vektoru (samostatny vektor pro ¢asové tdaje).
e Graf je nutné explicitné vytvorit.

e Vysledky je mozné exportovat ze systému napt. ve formatu CSV.

3.2 Vstupni jazyk systému Maple

Maple od kanadské spolecnosti MapleSoft je matematicky systém urceny pro vyuku a vy-
uziti algebry. Umoznuje symbolické i numerické vypocty. Stejné jako systém MATLAB je i
Maple univerzalni software, ktery umoznuje resit nejraznéjsi matematické problémy.

K reseni diferencidlnich rovnic a jejich soustav slouzi v systému Maple prikaz dsolve.
Ve vychozim nastaveni fesi tento prikaz zadanou rovnici symbolicky. Pro numerické feseni
je treba uvést parametr numeric. Detailni informace o tomto prikazu a vsech jeho podpo-
rovanych zapisech se nachdzi v manudlu systému na [1].

3.2.1 Priklad vypoctu

Zde provedeme vypocet stejného prikladu jako v ¢asti 3.1.1 pomoci systému Maple.

ResSeni v systému Maple

Zadéani prepiseme do kédu systému Maple.

with(plots);

ode := {y(0) =1, D(MP) ) =y)3};

s := dsolve(ode, type = numeric, range = 0 .. 2);
odeplot(s);

Prvni fadek zavede knihovnu plots, ktera obsahuje ptikaz odeplot. Na druhém radku je
popséana Tesena diferencialni rovnice. Na tretim radku je pak proveden numericky vypocet.
Graf vytvoreny piikazem odeplot je zobrazen na obrazku 3.2.

3.2.2 Shrnuti vlastnosti systému Maple

Nasledujici seznam shrnuje hlavni vlastnosti systému Maple vzhledem k zapisu diferencial-
nich rovnic a jejich numerickému reseni.

o Diferencidlni rovnice se zapisuji pifimo. V prostiedi Maple lze vyuzit prehledny sym-
bolicky zapis, avSak tento zapis neni ¢isté textovy.
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Obrazek 3.2: Reseni v systému Maple

e Pri vypoctu je mozné zvolit integracni metody.
o Vysledek je vracen formou funkce. Tuto funkci 1ze snadno zobrazit v grafu.

e Data z vysledkid neni mozné intuitivné exportovat ze systému.

3.3 Vstupni jazyk systému TKSL/386

Simulacéni systém TKSL/386 vytvoril Doc. Ing. Jifi Kunovsky, CSc. na Fakulté informaénich
technologii VUT v Brné. Jeho tcelem je testovani algoritmu vyuzivajicich Taylorovu radu
pro Teseni diferencidlnich rovnic. Tento systém je vytvoren v prostiedi TurboVision, které
je urceno pro 16bitové systémy DOS a Windows. Diky tomu neni mozné tento systém na
modernich 64bitovych systémech spustit nativné a je nutné pouzivat emuldtor DOSBox.
Stejny emulator je pak mozné vyuzit pro spusténi systému na platforméach Linux a MacOS.

Vstupni jazyk tohoto systému je pak pfimo navrzen pro popis obycejnych diferencial-
nich rovnic 1. fddu. Rovnice se zadavaji v explicitnim tvaru a po¢atecni podminka se uvadi
u kazdé rovnice zvlast za znakem &. Jako nezavisla proménnd je v systému bran simulac¢ni
¢as t. Simulace probiha vzdy od tg = 0 do ¢asu ur¢eného konstantou tmax. Dalsi parametry
simulace urcuji konstanty dt a eps. Konstanta dt urcuje integra¢ni krok vypoctu a kon-
stanta eps urcuje presnost vypoctu. Krok integracni metody neni pevny. V kazdé iteraci je
velikost kroku upravena tak, aby byla zachoviana pozadovana presnost. Po dokonceni simu-
lace je ihned zobrazen graf casového prubéhu proménnych uvedenych na levych strandch
zadanych rovnic. Vysledky simulace je téz mozné zobrazit formou tabulky.
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Struktura zdrojového souboru je velmi podobna struktufe zdrojovych souborii v jazyce
PASCAL. Vsechny pouzité proménné museji byt deklarovany v hlavicce programu. Tamtéz
se také definuji konstanty. ReSend rovnice nebo soustava rovnic se pak zapise mezi zavorky
system a sysend. Za zavorkou sysend se vklada tecka, ktera oznacuje konec programu.

3.3.1 Priklad vypoctu

Zde provedeme vypocet stejného piikladu jako v ¢asti 3.1.1, nyni ale s pomoci systému
TKSL/386.

Reseni v systému TKSL/386

Zadani prevedeme na vstupni program pro TKSL/386.

var y;

const t0=0,dt=0.1,tmax=2,eps=1e-20;
system

y=y&1;

sysend.

Tento program v systému TKSL/386 nejdiive zkompilujeme (F9) a nésledné spustime
(Ctrl+F9). Zobrazi se ndm graf ¢asového priubéhu funkce f(z) = y, ktery je zobrazen na
obrazku 3.3. Vysledek je tézZ mozné zobrazit jako ¢iselnou tabulku, coz ukazuje obrazek 3.4.
Oba obrazky byly pro lepsi prehlednost barevné invertovany.

3.3.2 Shrnuti vlastnosti systému TKSL/386

Nésledujici seznam shrnuje hlavni vlastnosti jazyka systému TKSL/386 vzhledem k popisu
diferencidlnich rovnic a jejich numerickému feseni.

o Diferencidlni rovnice jsou popisovany piimo (neni potfeba zvlast uvadét pocatecni
podminky a pravou stranu rovnice).

e Je potteba deklarovat vSechny pouzité proménné.

e Parametry simulace se nastavuji pomoci specialné pojmenovanych konstant.
e Vysledky jsou zaznamenany po predem danych krocich.

e Simulace je spusténa automaticky, neni potieba volat specidlni prikazy.

e Vysledek vypoctu je formou grafu ¢i tabulky zobrazen okamzité.

« Ciselné hodnoty nelze ze systému snadno exportovat.

3.4 Navrh jazyka pro systém Integrator.NET
Navrh vstupniho jazyka pro tento systém vychazi ve velké mite z vlastnosti jazyka sys-

tému TKSL/386. Nékterymi prvky se pak inspiruje jak u jinych simula¢nich jazykt (napf.
MATLAB) tak modernich programovacich jazyku (napt. C#).
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Obrézek 3.3: ReSeni v systému TKSL/386

3.4.1 Pozadavky na jazyk

Jazyk musi splnovat nékolik zékladnich pozadavkd. Prvnim z nich je snadny a srozumi-
telny zapis diferencidlnich rovnic. Z tohoto zapisu musi byt na prvni pohled patrné, ktera
proménnd se v rovnici nachézi v podobé 1. derivace a také jakd pocateéni podminka pro da-
nou rovnici plati. Vhodnou formu zapisu diferencidlnich rovnic mtizeme prevzit ze systému
TKSL/386, predevsim kvuli jeho srozumitelnosti. Dalsi vhodnou vlastnosti je explicitni
deklarace vSech pouzitych proménnych, predevsim diky naslednému snadnému odhaleni
preklept pri zapisu jmen proménnych. Nutnym pozadavkem jsou potom standardni arit-
metické funkce a operatory.

Jednim z hlavnich pozadavki bylo umoznit v jazyce volani funkénich celki, predevsim
pak funkci ze systémové matematické knihovny. Tyto funkce pak mohou byt pouzity napii-
klad pro porovnani presnosti integra¢nich metod se systémovou implementaci matematic-
kych funkci. Tento pozadavek jsem se rozhodl rozvinout a umoznit také definici vlastnich
funkénich bloku, aby bylo mozné oddélit zapis nékterych pomocnych vypocéti od hlav-
niho feseného problému. Tyto pomocné vypocéty pak mohou byt pouzity opakované, ¢imz
se snizuje obsah kédu nutného pro popsani nékterych problémua a také moznost zaneseni
chyby zptsobené neustalym pfepisovanim kddu.
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Obrézek 3.4: ReSeni v systému TKSL/386 zobrazené jako tabulka

3.4.2 Zakladni vlastnosti jazyka

Na zakladé uvedenych pozadavki a konzultaci s vedoucimi prace jsem vytvoril jazyk pro
vstup simula¢niho systému Integrator. NET. Tento jazyk je popsan formou LL(1) gramatiky.
Tato gramatika je v podobé prepisovacich pravidel uvedena v priloze A. Vice informaci o LL
gramatikdch nalezneme naptiklad v [7].

Nésledujici seznam uvadi nékolik dtlezitych faktt o jazyce sytému Integrator NET:

o Kazdy piikaz konéi strednikem.

o Funkéni celky se v jazyce nazyvaji bloky.

e Pro oddéleni blokii se vyuzivaji slozené zavorky.

o Pro identifikatory plati stejna pravidla jako v jazyce C.

o Jazyk systému Integrator.NET rozlisuje velikost pismen.

3.4.3 Syntaxe a sémantika jazykovych konstrukci

Nyni si popiseme hlavni konstrukce jazyka a uvedeme i jejich priklady.
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Komentare
Jazyk podporuje jak jednoradkové tak vicerddkové komentére ve stylu jazyka C.

y = a + 1; // toto je komentaf
/* Toto je del&i komentaft,
klidné& vicetadkovy. */

Konstanty

V jazyce existuji dva typy konstant — pojmenované a anonymni.

Anonymni konstantou je libovolné ¢islo zapsané ve zdrojovém textu. Jako oddélovac
desetinné ¢asti je pouzivana tecka. P¥ipustny je jak zapis desetinnou formou (napft. 3.14),
tak v exponencialni notaci (napft. 1.3e-10).

Definice pojmenované konstanty je uvozena klicovym slovem const nésledovanym iden-
tifikdtorem a prifazenim hodnoty této konstanté. V jedné definici mtze byt uvedeno vice
konstant oddélenych ¢arkou. Hodnota pojmenované konstanty je definovana vyrazem, avSak
tento musi byt vycislitelny jiz v dobé prekladu. Je tedy mozné hodnotu definovat anonymni
konstantou, ale také odvodit hodnotu jedné pojmenované konstanty od jiné pojmenované
konstanty.

const a =1, b = 2;
const ¢ = a+tb;

Dle mista definice rozliSujeme lokalni a globéalni konstanty. Globdlni konstanty jsou
definovany vné bloku a plati ve vSech prekladanych souborech. Lokalni konstanty jsou
definovany uvniti bloku na ktery je také omezena jejich platnost.

Proménné

V systému Integrator.NET existuje jediny typ proménné — realné ¢islo. Deklarace samotna
je uvozena klicovym slovem var nasledovanym seznamem proménnych oddélenych ¢arkami.

var a,b,c;

Parametry simulace

Systém nezavadi zadnou specidlni syntaxi pro zadani parametri simulace. Zptsob zadavani
parametru je zde stejny jako v systému TKSL /386 — tedy s vyuzitim specidlné pojmenova-
nych konstant. V systému Integrator.NET musi byt tyto konstanty definovany jako globalni
a jejich prehled uvadi tabulka 3.1.

Jméno | Vyznam
tmax | Koncovy ¢as simulace (pocatecni je vzdy 0)
record | Velikost kroku pro zdznam vysledkii
step | Velikost kroku numerické integra¢ni metody
eps Pfesnost vypoctu'

Tabulka 3.1: Pfehled konstant ovlivnujicich simulaci

Widy mus{ byt zadan pravé 1 parametr z dvojice step a eps.
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Zapis diferencialni rovnice

Diferencialni rovnice tvoii jaddro systému Integrator. NET. Syntaxe vychazi z jazyka systému
TKSL/386. Jako poc¢atecni podminka muze byt uveden vyraz, ale tento vyraz musi byt
konstantni (tedy vy¢islitelny jiz v dobé prekladu).

promenna’ = vyraz & poc.podminka;

Definice bloku

Definice bloku je uvozena klicovym slovem block, néasleduje identifikator bloku a jeho pa-
rametry. Vzhledem k funkci jazyka musi mit kazdy blok alespon jeden parametr.

block foo(<<definice parametri>>)

{

<<ptikazy>>

Parametry bloku jsou dvojiho typu — vstupni a vystupni. Typ parametru je uveden pii
jeho definici pomoci klicovych slov in a out. Pfi definici bloku pak musi byt uvedeny vzdy
nejprve vstupni parametry a poté vystupni.

block foo(in vstup, out vystup) { ... }

Volani bloku

Volani bloku je provedeno vlozenim jeho jména a platného poctu argumenti. Vystupni
argumenty jsou i pri volani explicitné oznaceny klicovym slovem out.

block sum(in a, in b, out c¢) { c = a+b; }}
system {
var a = 1, b = 5, c;

sum(a, b, out c);

Pri prekladu se provede vlozeni kédu bloku do vSech mist, kde je blok pouzit. Rekurze
je zakazana.

Cyklus for
Cyklus for slouzi pro jednoduché vygenerovani soustavy podobnych rovnic. Jeho funkénost
nejlépe ilustruje nasledujici priklad. Zapis
var al=1,a2=9;
for (x,y;2;a) {
x’=a-y*9 & 1;
y’=(x+y)~(a-1) & 0;
}

je pri prekladu nahrazen nasledujici soustavou diferencidlnich rovnic:
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var al=1,a2=9;
x1’=al-y1%9 & 1;
yl’=(x1+y1)~(al-1) & O;
x2’=a2-y2*9 & 1;
y2’=(x2+y2) " (a2-1) & 0;

Prirazeni hodnoty proménné

Ptirazeni je znaceno jednim znakem = a na rozdil od jazyka C neni vyrazem, ale prikazem.

a = 2;

3.4.4 Vyrazy

Vyrazem je predpis, ktery po vyhodnoceni vraci hodnotu.

Aritmetické vyrazy

Aritmeticky vyraz se skladd z operandi spojenych pomoci operatori. Jako operand se
mohou vyskytovat proménné a anonymni ¢i pojmenované konstanty. Prehled operatortu
definovanych jazykem je uveden v tabulce 3.2

Operator | Vyznam
+ soucet
- rozdil
* nasobek
/ podil
- mocnina

Tabulka 3.2: Aritmetické operatory

Logické vyrazy

Logické operace mohou byt vyuzity predevsim v podminéném piikazu (viz dale). Kazdy
logicky vyraz muze nabyvat dvou hodnot - pravda a nepravda. Vzhledem k tomu, Ze ja-
zyk nedefinuje zvlastni datovy typ pro logické hodnoty, jsou tyto reprezentovany ciselné.
Ptevody mezi témito typy hodnot jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Logicka hodnota | plati pro hodnoty x | Je pfevedeno na
pravda x>0 1
nepravda <0 -1

Tabulka 3.3: Interpretace logickych hodnot

Jazyk definuje dva typy logickych operatorti - porovnavaci a spojovaci. Porovnavaci
operatory slouzi k porovnani hodnot dvou vyrazl a jejich prehled je uveden v tabulce 3.4.
zapisu. Prvni je prevzata z jazyka C, druhd potom z jazyka PASCAL. Funkéné jsou tyto
formy ekvivalentni a je tedy pouze na uzivateli, ktery zapis preferuje. Piehled spojovacich
operatoru je uveden v tabulce 3.5.
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Operétor | Vyznam

a == b | Presné porovnani
a !'= b | Prfesnd nerovnost
a > b | Vétsi nez

a >= b | Vétsi nebo rovno
a < b | Mensi nez

a <= b | Mensi nebo rovno

Tabulka 3.4: Logické porovnavaci operdtory

Operator | Vyznam

&% / and | Logicky soucin
|| / or | Logicky soucet
! / not | Logickd negace

Tabulka 3.5: Logické spojovaci operatory

Podminény vyraz

Na zakladé podminky vrati jeden ze dvou vyrazu. Syntaxe vychazi z ternarniho operatoru

jazyka C. Pouziti tohoto vyrazu je znacné omezeno. Podminka musi obsahovat promén-

nou t, tedy simulac¢ni cas, a oba vstupni vyrazy musi byt konstantni. Podminény vyraz

tedy slouzi napriklad ke generovani riznych skokovych zmén na vstupu systému.
Nasledujici priklad vraci x1 pokud plati cond.

cond ? x1 : x2

3.4.5 Zaznam vysledkia

V komplikovanych vypoctech mlze nastat situace, kdy budeme mit velké mnozstvi rovnic,
ale zajimat nas budou vysledky pouze par z nich. Bylo by proto vyhodné zavést nutnost
explicitné oznacit, které hodnoty si uzivatel preje ve vysledcich zobrazit.

K tomuto tucelu vznikla v jazyce konstrukce watch. Tato konstrukce podporuje dveé
formy zapisu. Prvni z nich pouze oznac¢i proménnou, kterou si uzivatel preje zobrazit.

var Xx;
x> = x & 1;

watch x;

Druhé forma zapisu je velmi podobna deklaraci konstanty. V této formé totiz uzivatel
specifikuje vyraz, ktery bude urc¢ovat hodnotu vysledné watch.

var x,y;

y’ = x & 0;

x’ = -y & 1;
watch w = x + y;

P1i pouziti tohoto zapisu méa vyslednd watch jméno, které bylo pouzito pri deklaraci.
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Kapitola 4

Navrh a implementace systému

V této kapitole se budeme vénovat navrhu systému jako celku. Poté rozebereme navrh
jednotlivych soucasti systému a nakonec se budeme vénovat implementaci systému Integra-
tor.NET.

4.1 Celkovy navrh

V této podkapitole se zaméfime na celkovy névrh a ¢lenéni systému. Nejprve probereme
volbu cilové platformy, nasledné obecné principy navrhu systému. Posledni ¢ast se pak
vénuje navrhu vsech hlavnich ¢asti systému Integrator. NET.

4.1.1 Zvolena platforma a programovaci jazyk

Pro vyvoj systému byla zvolena platforma Microsoft .NET a jazyk C#. Toto prostiedi bylo
vybrano predevsim kviili moznostem kompilace kédu za béhu programu, jejichz vyuziti bude
ukézdno pozdéji v této kapitole. Jazyk C# pati{ mezi moderni ¢isté objektové orientované
jazyky a platforma .NET nabizi velmi rozsahlou systémovou knihovnu. Diky témto vlast-
nostem je mozné se plné soustiedit na Teseni daného problému. Zajimava je téZ moznost
prozkoumat moznosti této platformy pro implementaci ndroénych numerickych vysledkia.

Vice informaci o jazyce C# a platformé Microsoft .NET lze ziskat v oficidlni dokumentaci
umisténé na [9].

Prostiedi .NET je nativné podporovano pouze v systémech Microsoft Windows. Existuje
vsak projekt s volnym zdrojovym kédem MONO, ktery poskytuje prostiedi pro béh .NET
aplikaci na mnoha dalsich platformach (napr. Linux, MacOS, Solaris, ...).

4.1.2 Obecné principy dodrzované pri vyvoji

Béhem névrhu systému Integrator.NET jsem se snazil dodrzovat rizné zdsady a principy
slouzici pro lepsi cCitelnost a udrzovatelnost vysledného kédu. Zde bych chtél zminit dva
principy, které jsou pouzivany napric celym systémem. Jedna se o princip jedné odpovédnosti
a princip inverze zdvislosti.

Princip jedné odpovédnosti (Single Responsibility Principle - SRP) fiké, Ze jedna tfida
by méla mit pouze jedinou zodpovédnost a tuto zodpovédnost také celou zapouzdiovat.
Uplatnéni tohoto principu predevsim zamezi vzniku obrovskych a Spatné udrzovatelnych
trid, které se staraji o velké mnozstvi ¢innosti zaroven.
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Princip inverze zavislosti (Dependency Inversion Principle - DIP) fiké, Ze t¥ida by méla
zéviset pouze na verejném rozhrani a ne na konkrétni implementaci. Diky dodrzovani to-
hoto principu jsou vysledné tiidy tzv. volné svazany. To znamend, Ze je mozné nahradit
jednu konkrétni implementaci daného rozhrani jinou, aniz by bylo potieba jakkoliv upra-
vovat tridu, kterd toto rozhrani pouziva. Tohoto efektu lze velmi vyhodné vyuzit napriklad
prii testovani, kdy redlnou implementaci rozhrani nahradime testovaci verzi, u které jsme
schopni presné urcit chovani. Nasledné ovérujeme reakce testované tiidy na toto nam presné
zname chovani.

O téchto principech a predevsim o jejich aplikaci v praxi pojednava [5].

4.1.3 Zakladni ¢lenéni systému

Aplikace je rozcélenéna do nékolika modula. Kazdy modul mé na starosti jinou ¢ast procesu
simulace. Prvni isek predstavuje prevedeni zdrojového textu do strojové snadno zpracova-
telné podoby — vnitini reprezentace kédu. Nad timto vnitinim kédem nésledné probéhnou
nutné transformace a optimalizace (napf. nahrazeni volani bloku jejich obsahem, vypocet
konstantnich vyrazu, atd.). Tento vnitini kéd bude prelozen do spustitelné podoby tak, aby
bylo mozné provést simulaci. V pribéhu samotné simulace si aplikace zaznamend vysledky,
které budou po ukonceni simulace zobrazeny uzivateli.

4.1.4 Vnitini reprezentace kédu

Drive nez se pustime do navrhu jednotlivych ¢asti aplikace, je potieba navrhnout vhodné
datové struktury pro reprezentaci vstupniho programu v paméti. Jako nejvhodnéjsi mi
prisla forma vyrazového stromu. Kofenem tohoto stromu je v tomto pripadé piikaz ja-
zyka. Jeho jednotlivé vétve pak odpovidaji parametrim tohoto piikazu. Napriklad vyraz
y’> =y + 1 & 1 je preveden na vyrazovy strom uvedeny na obrazku 4.1.

Yy |—= 1
4
+

y 1

Obrazek 4.1: Struktura vnitiniho kédu

4.1.5 Prevedeni textového vstupu do vnitfniho kédu

Vstupni textovy soubor musi byt analyzovian a pfeveden do vnitini reprezentace, tedy
je tfeba provést lexikalni a syntaktickou analyzu vstupniho souboru tak, jak je popsédno
v [7]. Lexikalni analyzator bude vytvoren jako kone¢ény automat, ktery bude po znacich ¢ist
vstupni soubor. Syntakticka analyza vstupniho programu pak bude probihat metodou reku-
rentniho sestupu (tedy metodou shora doli). Toto ovSsem nemiuze platit pro vyrazy, jelikoz
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nejsou popsany LL(1) gramatikou. Z tohoto divodu jsou vyrazy preklddany pomoci pre-
ceden¢ni analyzy (tedy metodou zdola nahoru). Pokud tedy hlavni syntakticky analyzator
ocekava v daném misté vyraz, zavold na jeho zpracovani preceden¢ni analyzator. Vystupem
syntaktické analyzy je vnitini kod, ktery presné odpovida zapisu ve zdrojovém textu.

4.1.6 Sémanticka kontrola a optimalizace

Dalsim prvkem prekladu je sémantickd kontrola. Tato kontrola bude provedena v nékolika
krocich a jejim ucelem je zajistit platnost vyrazového stromu z hlediska simulace. Thned po
sémantické kontrole bude nasledovat posloupnost optimalizaci. Tyto lze v zdsadé rozdélit
do dvou skupin. Prvni skupina pokryva transformaci kédu (napt. vkladdani obsahu bloku
do mista jejich volani a generovani rovnic z for cyklu). Druhou skupinu tvori optimalizace
vykonnostni, napiiklad vypocet konstantnich vyrazi. Kéd po optimalizacich projde znovu
sémantickou analyzou z diivodu odstranéni chyb, které teoreticky mohou pti optimalizacich
vzniknout.

4.1.7 Generovani spustitelného kédu

Posledni operaci samotného prekladu je vygenerovani spustitelného kédu. Zaroven je vsak
potfeba omezit mnozstvi generovaného kédu na nezbytné minimum, aby se zamezilo vzniku
tézko odhalitelnych chyb. Tento model lze splnit naptiklad s vyuzitim bazové tiidy, kterd
bude poskytovat veskerou infrastrukturu nutnou pro simulaci. Nasledné pri prekladu bude
vytvorena odvozena trida, kterd bude obsahovat pouze implementaci potiebnych metod
(vyhodnoceni pravé strany rovnice, hodnota pocatecnich podminek). Tato t¥ida pak bude
nasledné za pomoci standardnich nastroju platformy .NET zkompilovana. Tento postup tak
vyuziva aritmetickych optimalizaci prekladace jazyka C#.

4.1.8 Simulace

Takto zkompilovany kod je mozno nacist do aplikace a nasledné spustit jeho provadéni.
Simulace bude preddvat data svému nadfazenému objektu pomoci udalosti. Z technickych
a bezpecnostnich duvodu pak musi byt celd simulace spusténa ve vlastni aplika¢ni doméné.
Aplika¢ni doména je jednotka izolace v ramci aplikaci na platformé .NET. Vice informaci
o tomto tématu se nachdzi v dokumentaci na [9]. Simula¢ni algoritmus bude vychazet
z algoritmu pro spojitou simulaci uvedeném v [10].

4.1.9 Zobrazeni vysledkt

Po tspésném dokonceni simulace budou zobrazeny vysledky. Zobrazeni vysledkt bude pri-
marné ve formeé grafu, ale musi byt zachovana moznost ulozit vysledky jako ¢iselnd data.
Toho 1ze dosahnout naptiklad ulozenim dat ve formatu CSV. Tento forméat je vhodny pre-
devsim pro svou jednoduchost a také proto, ze s nim umi pracovat tabulkové procesory jako
Microsoft Excel nebo LibreOffice Calc.

4.2 Implementace systému Integrator.NET

V této podkapitole se seznamime s implementaci jednotlivych soucésti systému.
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4.2.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro tvorbu uzivatelského rozhrani jsem se rozhodl vyuzit technologii Windows Presentation
Foundation (WPF), jelikoz se jednd o nejmodernéjsi zptisob tvorby uzivatelského rozhrani
na platformé .NET. Aplikace vytvorené touto technologii jsou vsak spustitelné pouze na
platformé Microsoft .NET, kterd je dostupna jen pro operacni systém Microsoft Windows.
Aby byla zachovana prenositelnost klicovych komponent systému, rozhodl jsem se jej roz-
délit do dvou cCasti. Prvni ¢ast tvori knihovna nezavisld na platformeé, obsahujici veskerou
funkcionalitu nutnou pro preklad a simulaci. Druhou ¢ast tvori grafické uzivatelské rozhrani
(GUI) vytvorené pomoci WPF. Toto rozhrani je vSsak pouze jakousi tenkou obalkou nad
tiidami v knihovné.

Diky tomuto rozdéleni je mozné maximalné vyuzit prostredki pro tvorbu uzivatelského
rozhrani na konkrétni platformé. Pii tom neni nutné pro kazdou platformu znovu vytvaret
klicové komponenty systému, ve kterych je implementovan preklad a simulace.

Zaroven s knihovnou vzniklo i konzolové rozhrani, které je nezavislé na platformé. To
umoznuje alespon v omezené mite tento systém pouzivat i v jinych operacnich systémech,
nez je Microsoft Windows.

4.2.2 Moduly systému

Jak bylo uvedeno v ¢asti 4.1.3, je systém Integrator.NET slozen z volné provazanych mo-
duld. Hlavni funkcionalita systému se nachézi v modulu Core. Tento modul obsahuje
vSechny ttidy, které se pouzivaji pri praci s vnitinim kédem. Déle obsahuje zastresujici
tTidy, které zapouzdiuji celé procesy kompilace a simulace. V neposledni radé pak obsahuje
vSechna rozhrani, pomoci kterych systém komunikuje s ostatnimi moduly. Systém se sklada
ze dvou dalsich skupin modulti. Tyto moduly poskytuji implementace rozhrani IFrontEnd
a IBackEnd. Proto jsou oznaceny jako front-end a back-end moduly.

Modul front-end se stara o prevod zdrojového kdédu do vnitini reprezentace. V soucasné
dobé existuji dvé implementace tohoto modulu. Prvni z nich je FrontEnd.Text. Ten slouzi
ke kompilaci z textového zdrojového kédu, ktery je popsan v kapitole 3. Druhé implementace
tohoto modulu — FrontEnd.Block — slouzi pro kompilaci z blokovych schémat. Popis této
implementace naleznete v [3].

Modul back-end slouzi pro prevod vnitrniho kédu do spustitelné podoby a také se stara
o spousténi zkompilované simulace. V soucasné dobé existuje jedind implementace tohoto
modulu — BackEnd.CIL', kterd prevadi vnitini kéd do podoby spustitelné na platformé
.NET a vice se ji budu vénovat pozdéji v této kapitole.

4.2.3 Vnitini reprezentace kédu

Vstupni kdod je pii prekladu preveden do tzv. vnitini reprezentace kodu. Piikazy jsou pre-
vedeny do podoby vyrazovych stromi. Déle jsou ve vnitinim kédu ulozeny deklarace a
definice konstant, proménnych a watch. Vsechny zminéné informace jsou zapouzdieny ve
tfidé CompilationUnit. Tato tfida je vytvotrena vzdy jednou pro celou kompilaci a nese
v sobé vnitini kdéd odpovidajici vSsem kompilovanym soubortim. Nad touto tr¥idou jsou také
provadény veskeré optimalizace.

! Zkratka CIL znamend Common Intermediate Language. Jedné se o jakousi obdobu jazyka assembler
v prostredi .NET.
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4.2.4 Vnitrni reprezentace vyrazu

Vyrazy jsou reprezentovany stromem objektt. Kazdy uzel tohoto stromu je objektem tiidy,
kterd implementuje rozhrani IExpression. Toto rozhrani poskytuje ptistup k jednotlivym
podvyrazim daného uzlu, k typu vyrazu v uzlu a také k jeho hodnoté. Tuto hodnotu pak
vyuzivaji vyrazy jako konstanta nebo ¢teni hodnoty proménné.

Diky implementaci pomoci rozhrani je mozné vyuzit dva na prvni pohled protichidné
pristupy. Prvni z nich zahrnuje vytvoreni obecnych nastroju pro préci s vyrazovym stro-
mem. Tento pristup je nezbytny pro implementaci nastroji, které maji s vnitinim kédem
déle pracovat. Pokud by vsak byl strom implementovan pouze jako obecny objekt, velmi by
to ztizilo praci s jednotlivymi uzly pri jejich vytvareni. Kompromisu lze dosdéhnout pravé
pomoci rozhrani IExpression. Konkrétni uzly jsou implementovany konkrétnimi tiidami
(napr. BinaryOperation, TernaryOperation, Constant, DifferentialEquation, atd.) ale
diky jednotnému rozhrani mohou s vyrazovym stromem vsSechny dalsi vrstvy systému pra-
covat jednotné.

4.2.5 Lexikalni analyzator

Lexikalni analyzator je implementovan tfidou BasicScanner. Lexikalni analyza je v ni im-
plementovana formou koneéného automatu. Tato tiida prijiméd jako vstup zdrojovy text.
Jejim vystupem je posloupnost lexikalnich symbolu. Lexikdlni symbol (tfida Token) obsa-
huje veskeré informace o aktualnim kusu zpracovavaného kédu. Jeho hlavnimi atributy jsou
typ symbolu (napf. identifikdtor, prava zavorka) a jeho hodnota, kterd muze byt prazdna.
Daéle nese informace o pozici symbolu v ramci zdrojového kédu, coz je uzitecné v pripadeé
vyskytu chyby. Ostatni t¥idy komunikuji s lexikalnim analyzatorem pres rozhrani IScanner.

4.2.6 Syntakticky analyzator

Hlavni syntakticky analyzator je implementovan tiidou Parser. Tato trida potfebuje pro
svou funkci tfidu implementujici rozhrani IScanner . Syntaktickd analyza je provadéna
formou rekurentniho sestupu tak, jak je popsdna v [7]. V piipadé, ze je ocekavan vyraz,
je Tizeni syntaktické analyzy preddano tfidé ExpressionParser, kterd provadi precedencéni
syntaktickou analyzu.

Vstup syntaktického analyzatoru

Triida Parser musi byt pfed pouzitim inicializovana. Pritom jsou ji predany veskeré za-
vislosti, které potrebuje pro svou spravnou funkénost. Tyto zavislosti zapouzdiuje rozhrani
IParserContext. Tiida implementujici toto rozhrani nese jméno vstupniho souboru (nutné
pro chybova hlaseni), objekt tfidy CompilationUnit a inicializovany objekt tfidy imple-
mentujici rozhrani IScanner.

4.2.7 Sémanticka kontrola

Sémantickou kontrolu implementuje tfida SemanticChecker. Stard se predevsim o volani
dalsich kontrol. Nésledujici seznam uvadi tridy, které provadi tyto kontroly, a také vyznam
jednotlivych kontrol.

FlagsSetter Kontroluje deklarace proménnych a jejich pouziti. Déle kontroluje volani
bloku (pocet a typ parametri).
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FlagBasedChecker Generuje varovani podle priznakil nastavenych tiidou FlagSetter.

WalkerChecker Predstavuje druhy priichod stromem. PT¥i prvnim prichodu nebylo napt.
u soustav diferencialnich rovnic mozné odhalit proménné s nedefinovanou hodnotou.

WatchesChecker Kontroluje kolize nazvii watch, které byly definovany vyrazem, s nazvy
promeénnych.

Vice informaci o sémantickych kontrolach v systému Integrator. NET lze nalézt v [3].

4.2.8 Optimalizace a transformace kédu

Pred vytvorenim simulac¢ni tridy je tfeba provést transformace a optimalizace kddu tak, jak
byly zminény v podkapitole 4.1.6. Vstupni data pro tyto transformace predstavuje instance
t¥idy CompilationUnit, kterd obsahuje data ze syntaktické analyzy. Nasledujici seznam
pak uvadi posloupnost jednotlivych transformacnich operaci.

1. kontrola integrity

2. nastaveni priznaku (kromé for cykli)

3. zpracovani volani tzv. trivial bloki?

4. generovani soustav rovnic z for cykli

5. odstranéni sekvenci vzniklych vygenerovanim soustav rovnic z for cykla
6. prvni sémanticka kontrola — viz 4.2.7

7. vypocet hodnot konstant (nejprve globélnich, potom lokalnich)

8. vloZeni kédu blokt do mista jejich volani

9. zavérecné upravy v bloku system

10. zavérecna sémanticka kontrola

Vice informaci o jednotlivych krocich transformace a jejich implementaci lze nalézt v [3].

4.2.9 Generovani spustitelného kédu

Posledni soucasti prekladu je generovani simulace v podobé strojové proveditelného kodu.
Systém Integrator.NET pouziva velmi jednoduchy princip spojité simulace, tak jak je po-
psan v [10]. Tato funkénost je implementovdna v abstraktni tiidé SimulationBase. Pfi
kompilaci je pak vygenerovana konkrétni tfida, kterd dédi od SimulationBase. Tato tfida,
zapsana v jazyce C#, je poté zkompilovana pomoci standardnich nastroju poskytovanych
knihovnou .NET do podoby knihovny.

2Jednd se o zépis zakladnich operdtort (+, -, *, ...) pomoci specidlné pojmenovanych blokii.
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Vygenerovani simula¢ni tridy

Vypocet pravych stran rovnic je v simula¢ni t¥idé providdén metodou DerivationFunction.
Télo této metody tvori prelozené vyrazové stromy. Stromy vyrazu se prekladaji pomoci
standardnich operdtoru jazyka C# a funkci z matematické knihovny .NET. Generovani
vyrazu jazyka C# z vnitini reprezentace kodu provadi tiida CSharpExpressionTranslator.
Preklad volani vestavénych blokt na volani funkei z matematické knihovny pak provadi tiida
BuiltInBlockTranslator.

Simulac¢ni trida je vytvorena vloZenim mensich vygenerovanych kusu kédu do textové
sablony. Vysledkem této operace je pak tiida zapsana v jazyce C#. Celé generovani této
tfidy zapouzdiuje tfida CSharpCodeGenerator.

Kompilace simulac¢ni tridy

Textovy zapis simulacni t¥idy je zkompilovan pomoci standardniho prekladace jazyka C#.
Velkou vyhodou platformy .NET je, ze tento prekladac je v ni pfimo obsazen, a neni tedy
potieba zadny program treti strany. Zkompilovany kod je ulozen ve formé DLL knihovny,
kterou je mozné za béhu nacist do systému Integrator.NET a spustit takto simulaci. V sys-
tému Integrator.NET je tato funkcionalita zapouzdiena ve tfidé CSharpCompiler, ktera
nastavi spravné parametry prekladace jazyka C# a ndsledné spusti samotny pieklad.

4.2.10 Simulace

Simulaci v systému Integrator.NET méa na starosti nékolik t¥id. Toto je zptisobeno rozcle-
nénim simulace do nékolika vrstev. V tomto modelu predavaji vyssi vrstvy tém nizSim
piikazy a obdrzi od nich vysledky simulace. Vicevrstevny model je nutny z divodu jistych
omezeni platformy .NET. V prostiedi .NET totiz neni mozné uvolnit konkrétni knihovnu
z paméti. Uvolnény mohou byt pouze celé aplikacni domény. Z tohoto diivodu je simulac¢ni
tfida nactena do specialni aplika¢ni domény. Komunikace mezi aplikaénimi doménami vSak
probihé formou tzv. remotingu®, kdy musi byt veskera data piechazejici mezi aplika¢nimi
doménami serializovana. Aby z téchto divodu nedochézelo k poklesu vykonu vypoctu, bézi
tento ve vlastnim vlakné.

Nyni si popiseme jednotlivé vrstvy simulace. Uvedeme si také, ve kterém modulu se tato
vrstva nachézi.

Simulac¢ni trida - SimulationBase

Vsechny simula¢ni ttidy dédi od tfidy SimulationBase. Tato trida se nachazi v modulu
BackEnd.CIL.Runtime. Jak jiz bylo fe¢eno implementuje zdkladni funkcionalitu nutnou pro
spusténi simulace. Vysledky simulace predavé pomoci udalosti vyssim vrstvam.

Spoustéc simulace - SimulationRunner

Ttida SimulationRunner se nachdzi v modulu BackEnd.CIL.Runtime. Slouzi pro spusténi
simulace ve specialni aplika¢ni doméné a néaslednou komunikaci s ni. Komunikace se si-
mulacni t¥idou je spusténa ve vlastnim vldkné. Dochézi zde vsak ke klasickému problému
producent—spotiebitel. Tento problém jsem vyfesil pouzitim tiidy BlockingCollection,

37 ptisob komunikace mezi uzly na platformé .NET. Lze jej vyuzit i pro komunikaci po siti atd. Vice
informaci o této problematice naleznete na [9].
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kterou poskytuje knihovna .NET. Pokud néjaka metoda zada data z této kolekce a kolekce
je prazdnd, je volajici vldkno zablokovano. Ve chvili, kdy jsou do kolekce vlozena nové data,
je volajici vlakno opét probuzeno.

Poskytovatel simulace - ISImulationProvider

Rozhrani ISimulationProvider umoznuje genericky pristupovat k simulaci nezavisle na
modulu, ktery simulaci poskytuje. Jedinou implementaci tohoto rozhrani vsak v soucasné
dobé predstavuje tfida CILSimulationProvider z modulu BackEnd.CIL. Tato tiida se stard
o vytvoreni aplikacni domény pro simulaci a vytvoreni spoustéce v ni. Vysledky simulace
pak prostfednictvim rozhrani poskytuje vyssi vrstvé.

Hlavni simulator - Simulator

Trida Simulator z modulu Core ma na starosti predevsim zaznamenani vysledki. Vysledky
ziskava od objektu implementujiciho rozhrani ISimulationProvider. Vzhledem k tomu, ze
nezna implementaci tohoto rozhrani je i zde simulace spusténa ve vlastnim vlakné. Regeni
problému producent—spottebitel je zde stejné jako v pripadé tiidy SimulationRunner.
Ttida Simulator také pii zaznamenavani vysledkl spousti vypocet hodnot pro watch.

Podporované integracni metody

Systém Integrator.NET podporuje pouze explicitni jednokrokové integracni metody. Kon-
krétné Eulerovu metodu, Heunovu metodu a Runge-Kuttovy metody 3. a 4. radu.

4.2.11 Vysledky simulace

Vysledky simulace jsou uklddany do tiidy implementujici rozhrani TResults. V soucasné
implementaci systému je toto rozhrani poskytovano tiidou ListOfArraysResults. Tato
trida uklada vysledky do pole ¢isel pro kazdou zaznamenanou proménnou.

Tato data je v systému Integrator. NET mozné zobrazit formou grafu. Tento graf je
mozné ulozit jako obrazek ve formatech PNG, BMP, JPEG, TIFF, GIF a SVG. Pro potreby
dalsiho zpracovani je pak mozné vysledky exportovat ve formatu CSV.

Vice informaci o ulozeni a zobrazeni vysledku lze nalézt v [3].

29



Kapitola 5

Piiklady

vvvvv

viibec nalézt. Proto byly vybrany vhodné demonstra¢ni piiklady z teorie obvoda u kterych
je ndm znadm prubéh feseni.

5.1 Srovnani presnosti s matematickou knihovnou .NET

V této casti provedeme srovnani presnosti vypoc¢tu implementovaného v systému Integra-
tor.NET s funkci z matematické knihovny platformy .NET. Toto srovnani provedeme pro
vSechny implementované integra¢ni metody.

Srovnavat budeme exponencidlni funkci f(¢) = e® pro t € (0;2). Této funkci odpovida
diferencidlni rovnice

v =y, y(0)=1 (5.1)

Tuto diferencidlni rovnici prepiSseme do programu systému Integrator.NET. Zvolime
simula¢ni krok h = 0,01.

const tmax=2, step=0.01, record=0.1;
system {
var y,Xx;
y’ =y & 1; // vipolet diferencialni rovnici

exp(t, out x); // vypolet pomoci matematické knihovny

watch d = y - x; // zajimd néds rozdil v~ obou FeSenich

Prelozime tento kéd a postupné spustime simulaci se vSemi implementovanymi integra-
¢nimi metodami. Hodnoty d ve vybranych bodech jsou uvedeny v tabulce 5.1. Pro prehled-
nost byly tyto vysledky zaokrouhleny na 6 platnych ¢islic.

5.2 ReSeni prikladi z teorie obvodi

Nyni pomoci simula¢niho systému Integrator. NET vyfresime vybrané priklady z teorie ob-
vodu. Priklady budeme fesit pomoci metody Runge-Kutta 4. radu.
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t | Eulerova metoda | Heunova metoda | Runge-Kutta Runge-Kutta
3. fadu 4. ¥adu

0,5 | —4,08945-1072 | —1,36367-107° | —3,40747-10~% | —6,81264 - 10~
1,0 | —1,34680-102 | —4,49659-107° | —1,12360-1077 | —2,24643 - 10~19
1,5 | —3,32662-1072 | —1,11204-10"* | —2,77874-10~" | —5,55563 - 10~ 1V
2,0 | —7,30382-1072 | —2,44458-10~* | —6,10849-10~" | —1,22130- 107

Tabulka 5.1: Globalni chyba aproximace jednotlivych metod

5.2.1 Sériovy obvod RC - vybijeni kondenzatoru

Zadani

Reste sériovy RC obvod uvedeny na obrazku 5.1 piipojeny ke stejnosmérnému zdroji napéti.
Na vétvi tvofené sériové zapojenym odporem R = 200 Q a kondenzatorem C' = 1073 F
v okamziku t = 0 zkratujeme zdroj napéti. Napéti na kondenzatoru v case t = 0 je uc(0) =
10 V.

R=2000Q
1
—
C=1mF

Obréazek 5.1: Obvod RC

Reseni v systému Integrator.NET

Pro numerické feseni musime vyjadrit pribéh hodnoty napéti na kondenzatoru pomoci
diferencidlni rovnice.Obecnému tvaru této rovnice pak odpovida rovnice (5.2 ).
U = —Luc, uc(0) =U (5.2)
RC
R, C' a U jsou konstanty jejichz hodnoty zname ze zadani.
Tuto rovnici zapiseme v jazyce systému Integrator. NET.

const tmax=10,step=10e-3,record=0.1;
const C=1e-5, R=200;

system {
var uc;
uc’ = (-1/(R*C))*uc & 10;
watch uc;
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ResSeni v systému MATLAB

Pro porovnani vysledka spoctenych aplikaci Integrator.NET spocitdme stejny priklad i
v systému MATLAB a porovname vysledky.

fn = @(t, uc) (-1/(200%10e-3))*uc;
[T, Y] = ode45(fn, [0 10], [101);

Vysledky z obou systémil byly v nékolika vybranych bodech porovnany. Toto srovnani
naleznete v tabulce 5.2. Orienta¢né také byla zméfena délka vypoctu v jednotlivych sys-
témech. Toto méreni je vsak pouze orientacni. Vysledky tohoto orientacniho méfeni jsou

«

v tabulce 5.3

t | MATLAB Integrator. NET Rozdil
0,9 6,37 6,3762496349 6,25 - 1073
24| 3,0091 |3,011942119121980 | 2,84 -10~3
49| 086212 | 0,862931550325168 | 8,12-10~*
7.4 | 0,24702 | 0,192546055021188 | 5,45 - 1072
9,4 | 0,090874 | 0,090952316254243 | 7,83 -107°

Tabulka 5.2: ReSeni pfikladu vybijeni kondenzatoru v RC obvodu

Systém Délka vypoctu
MATLAB 0.0066s
Integrator. NET 0,2s

Tabulka 5.3: Délka vypoctu

5.2.2 Sériovy obvod RLC - nabijeni kondenzatoru

R=100Q
|
| I |
C=01F
u=1v = —
L=25H
' a's"

Obréazek 5.2: Obvod RLC
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Zadani

Reste sériovy obvod RLC na vétvi tvofené sériové spojenym odporem R = 10§, civkou
L = 2,5H a kondenzatorem C = 0,1F. V okamziku ¢t = 0s pripojime zdroj stejnosmérného
napéti. Napéti na kondenzatoru v okamziku ¢t = 0s je uc(0) =0V, i(0) =0Aa U =1V.
Obvod je znazornén na obrazku 5.2.

Reseni v systému Integrator.NET

Proud protékajici civkou a napéti na kondenzatoru popisuji nasledujici diferencidlni rovnice.
/ 1 .
ip =+ up, ip(0)=

Tyto rovnice prevedeme do programového zapisu systému Integrator.NET a vhodné
zvolime krok integraéni metody.

const U=1, R=10,L=2.5,C=0.1, record=0.1,tmax=5, step=le-5;

system {
var ulL, uC, iL;

ul. =U-R*xiL-uC;
uC’=1/C*il &0;
ilLL.? =1/L*ul &O;
watch uC,iL;
watch uR=10x*ilL;

Po prelozeni a spusténi simulace ziskame stejny graf jako je zobrazen na obrazku 5.3.
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uC
—il
~—uR

-0,5

Obrazek 5.3: ReSeni zadaného RLC obvodu
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této préace bylo navrhnout a vytvorit systém pro vypocty soustav obycejnych dife-
rencidlnich rovnic 1. fadu. Soucasné s timto systémem vznikl i novy jazyk pro popis dife-
rencidlnich rovnic. Pouzitelnost tohoto systému pro feseni redlnych problému byla ukazana
v kapitole 5. I ve srovnani s pokrocilym simula¢nim systémem MATLAB dopadl systém
Integrator. NET obstojné.

Hlavni pfinos simula¢niho systému Integrator. NET vidim v prekladu kédu do nativni
podoby za béhu aplikace. I kdyz soucasnd implementace neni dokonala, jedna se o spravny
smér vyvoje.

V budoucim vyvoji tohoto systému by bylo dobré se zamétit na zdokonaleni simulace
jako takové. Nejvétsi slabinu soucasného systému vidim v tom, ze simulace pouziva fixni
krok. Dalsim moznym rozsifenim je pak podpora pro vicekrokové a implicitni integracni
metody.
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Priloha A

Gramatika jazyka systému
Integrator. NET

Prepisovaci pravidla pro gramatiku jazyka Integrator. NET. Tato gramatika obsahuje i né-
kolik navrhovanych rozsiteni, ktera vsak nejsou zatim v systému Integrator. NET implemen-
tovana.

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-1list> — <block-params-type> <id> <block-params-list-cont>
<block-params-list-cont> — ¢

<block-params-list-cont> — , <block-params-1list>

<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>
<statment-with-semicolon>

<for-variables> — ¢

<for-variables> — <for-variables-one>

<for-variables-one> — <id> <for-variables-1list>

<for-variables-1list> — , <for-variables-one> <for-variables-list>

<for-variables-list> — ¢

; <for-variables> )

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

<block> — { <statments-sequention> }

Definice proménnych
<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-1list>
<watch-stat-one-watch> — <id> <watch-stat-set-val-opt>
<watch-stat-set-val-opt> — ¢
<watch-stat-set-val-opt> — = <expression>
<watch-stat-1list> — ¢
<watch-stat-1list> — , <watch-stat-one-watch> <watch-stat-list>

Zalatek 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>

Volani bloku

<block-call> — (<block-call-params>)
<block-call-params> — <block-call-params-list>
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<block-call-params-1list> — <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-1list>
Prifazeni/integrace

<equation> — = <expression>

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

Vyrazy (nejsou LL)

<expression> — <id>

<expression> — <const>

<expression> — ( <expression> )

<expression> — <operator-un-pre> <expression>
<expression> — <expresion> <operator-bin> <expression>
<expression> — <expression (type=bool)> 7 <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
Ciselnd 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> — (e|E)<const-minus-opt><num-rep>

<num-rep> — <num><num-rep-cont>
<num-rep-cont> — ¢
<num-rep-cont> — <num><num-rep-cont>

Identifikdtor
<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> w a..z | A..Z
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Gramatika pro precedenc¢ni analyzu

Bez priority
<E> — 1

<E> = ¢

<E> — ( <E> )
<E> = s

<L> — <P> , <L>
<L> — <P>

<P> — out i
<P> — <E>

Prioritni skupiny, ¢im vys

<E>

<E>
<E>

<E>

<E>
<E>

<E>
<E>

<E>
<E>
<E>
<E>

<E>
<E>

<E>
<E>

<E>

4)

A

11

i( <L> )

— <E>
I <E>

<E>

<E>
<E>

<E>
<E>

<E>
<E>
<E>
<E>

<E>
<E>

<E>
<E>

<E>

<E>

* <E>
/ <E>

+ <E>
— <E>

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

= <E>

and <E>
or <E>

?7 <E> : <E>

tim vyssi
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Priloha B
Simulacni trida v jazyce C#

V této priloze si predstavime Ssablonu pro simula¢ni tFidu tak, jak ji pouziva aplikace. Déle
si ukdzeme jak vypada trida vygenerovand z této sablony pro konkrétni priklad.

B.1 Sablona simulaéni t¥idy

V nésledujicim vypisu je uvedena sablona pro simulaéni t¥idu.

using Core;
using BackEnd.CIL. Runtime;

namespace Simulation {
[SimulationRuntime ]
public class <0> : SimulationBase {
public <0>() : base(<1>,
simulationName: 7<5>",
newAuxiliaryVariablesCount: <7>,
newAuxVarsToResultsCount: <8>)

{
}

public override double DerivationFunction (
int integratorNumber
double actualTime ,
double integratorOutput)

<4>

{
}

protected override void ComputeAuxiliaryVariables(
double actualTime) {

<3>

<6>

}

protected override void InitialConditions () {
<2>
}

41



V tomto vypisu jsou oznacena mista, na ktera vklada systém pti kompilaci vygenerovany
kéd. Néasledujici seznam uvadi vyznam jednotlivych pozic:

0. Validni C# identifikdtor. Je unikdtni pro kazdou vygenerovanou simulaci.

1. Pocet integratoru v této simulaci.

2. Vygenerovany kéd. Nastavi pocateéni podminky.

3. Vygenerovany kéd. Vypocita pravou stranu rovnice se zadanym poradovym c¢islem.
4. Vygenerovany kod. Nastavi parametry simulace.

5. Nastavi popis simulace. Vétsinou se jedna o nazev vstupniho souboru.

6. Vygenerovany kéd. Obsahuje vypocet vestavénych bloku.

7. Nastavi pocet pomocnych proménnych (pouzivaji se pro praci s vestavénymi bloky).

8. Urcuje kolik pomocnych proménnych (brdno od 0) je potieba vratit do vysledku kvili
pouziti v nékteré watch.

Simulac¢ni ttida je navic oznacena atributem SimulationRuntime. Diky tomu pak sys-
tém pomoci reflexe tuto tfidu nalezne a miize tak spustit vypocet.

B.2 Priklad pouziti Sablony

Nyni si ukazeme, jak vypadd vygenerovand simulacni tfida pro konkrétni zdrojovy kéd.
Nésledujici zdrojovy kéd ulozeny v souboru exp.txt

const tmax = 5, step = le-2, record = le-1;
system {
var Xx;
x’ = x & 1;
watch x;
}

bude prelozen do podoby zapsané v nasledujicim vypisu.

using Core;
using BackEnd.CIL. Runtime;

namespace Tksl.Simulation

{

[SimulationRuntime ]
public class Simulation_fb3bdfb6059b498faf2033ec445d77ea

SimulationBase
{
public Simulation_fb3bdfb6059b498faf2033ec445d77ea ()
base (1,
simulationName: “exp.txt”,

newAuxiliaryVariablesCount: 0,
newAuxVarsToResultsCount: 0)
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base. SetDefaultParameters (
0.1d, 5d, PrecisionMode.MethodStep, 0.01d);

}

public override double DerivationFunction (
int integratorNumber ,
double actualTime,
double integratorOutput)

switch (integratorNumber)

{

case 0:
return integratorOutput;

default:
throw new SimulationException (
"Invalid.integrator _number.”);

}

protected override void ComputeAuxiliaryVariables(
double actualTime)
{

}

protected override void InitialConditions ()

{
}

this.output [0] = 1d;
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