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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva semianalytickym vypoc¢tem koeficientti Fourierovy rady.
Cilem préce je vytvofit uzivatelské rozhrani pro program TKSL/C. Obsahuje teorii Fourie-
rovy fady a Fourierovy transformace. V dalsi kapitole jsou popsany jiz existujici programy.
Dale je navrzena vlastni implemetace rozhrani, jsou uvedeny piiklady aplikace a shrnuty
reakce od uzivateli.

Abstract

This bachelor thesis deals with semianalytical computation of the coefficients of the Fourier
series. The aim of this work is to create a graphical user interface for program TKSL/C.
The work contains the theory of Fourier series and Fourier transforms. The state of the
art software is described in the following chapter. In the next parts the thesis describes
the concept of the implementation of the user interface, some tutorial examples which were
used and the summary of user testing.
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Kapitola 1

Uvod

Problematika Fourierovy transformace ma Siroky vyznam uplatnéni ve spojeni s pocitac¢ovou
technikou. Jedna se o prevod funkci na goniometické fady, kterého se vyuziva pfi zpracovani
signald, ale také v nékolika oborech fyziky. Kazdé z odvétvi ale klade jiné naroky na presnost
a rychlost vypocti. Napriklad pro zpracovani signdlu jsou spiSe dtlezité vysledky v co
nejkratsim c¢ase, zatimco astrofyzika vyzaduje co nejpresnéjsi vysledky.

Reseni téchto problémii (tiloh) Ize samozfejmé vétsinou nalézt i analyticky (s vyuZitim
riznych numerickych metod), nicméné vyvoj ukazuje, ze mnohem vyhodnéjsi a efektivnéjsi
je vyuzivat specidlni programy pro vypocet. V tomto projektu se budu zabyvat pfedevsim
programem TKSL/386 a jeho novéjsi verzi CLTKSL, které fesi integrély pfevodem na
diferencialni rovnice. Navic je nutné si uvédomit, ze vysledky dostédvame ve dvou rovinach,
kde o komplexni oblast se zajimame predevsim pfi studiu signali, oproti tomu vysledky z
realné oblasti jsou potfebné napriklad v astrofyzice.

Pro vétsi prehlednost a moznost pozdéjsich tprav je cela prace vysazena pomoci znacko-
vaciho jazyka INTEX. S vyuzitim sazeb vzorcid a tabulek ma prace mnohem citelnéjsi format.
Pii vytvazeni zdrojového textu zpravy jsem vyuzival knihu pana Kopka ([3]) a informace
ze Skolnich webovych stranek ([10]).

1.1 Cil prace

Cilem této prace bylo seznani s problematikou semianalytického vypoctu koeficient® Fourie-
rovy fady s vyuzitim dostupného programového vybaveni v této oblasti (programy TKSL /386,
TKSL/C, MATLAB a Maple). Dalsim tkolem bylo vytvofit popis parametrti a implemen-
tace uzivatelského rozhrani pro CLTKSL, které doposud bézi pouze v feZimu piikazové
radky.

Vytvorené uzivatelské rozhrani si za cil poklada zptistupnéni programu pro vétsi sku-
pinu uzivateld (neni nutné znalost pfikaz a vétSinu nastaveni miizeme realizovat pomoci
vytvoreného rozhrani). Tim padem se vyplynul jeden z pozadavki na multiplatformovost,
ktery zarovernl mél za tikol provéfit moznost sifeni TKSL/C ve sveté UNIXovych distribuci.

Prace je rozdéle do 8 logickych celktl, které tvori jednotlivé kapitoly.

Prvni kapitola pfedstavuje tento tvod.

Druha kapitola obsahuje zékladni poznatky o Fourierové radé a Fourierové transformaci.
Trieti kapitola se zabyva vyfeSenim dvou demonstracnich pfikladd na rozklad funkce na
goniometrickou radu.

Ctvrta kapitola je zaméfena na program TKSL a jeho inovovanou verzi TKSL/C.



Pata kapitola porovnava existujici programové vybaveni pro vypocet Fouerierovy trans-
formace (zaméfuje se na MATLAB, Maple a TKSL).

Sesta kapitola pojednava o mnou navrzeném a naimplementovaném grafickém uzivatel-
ském rozhrani pro CLTKSL.

Sedma kapitola se zabyva hodnocenim rozhrani z piedchozi kapitoly na zdkladé dotaz-
nikd od uzivatelt.

Osma kapitola shrnuje vysledky a uzavira praci. Naznacuje také dalsi mozné sméry vyvoje
vytvorené aplikace.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

Informace uvedené v této kapitole jsem cerpal z [1, 2, 5, (]

2.1 Fourierova rada

Fourierova fada slouzi k zapisu jakéhokoliv periodického prubéhu za pomoci posloupnosti
goniometrickych funkei sinus a kosinus. Bézné zobrazuje pouze jednu jeho periodu (nicméné
neni vylouceno uziti pro vice period). Rozkladame funkci do trigonometrickych fad, které
pokryvaji pravé jednu periodu zkoumané kiivky.

Pomoci této rady lze rozlozit i ¢asto velmi komplikované funkce, které by jinak byl
problém zobrazit. Lze tak studovat prabéh funkci, které nejsou spojité (nanejvys na mnoziné
miry nula) a mize mit i nespojitou derivaci (tj. funkce mtze mit ostré hrany).

O zkoumanych periodickych kiivkach vime, Ze pro né plati linearita, moznost posunu
v Case a zména Casového méritka. To znézornuje nasledujici tabulka:

x(t) Ck
linearita axxq(t) +nxap(t) | a*cer+bxcyp
posunuti v ¢ase x(t—1) cp * e IReT
zména Casového méritka | x(mt) Ck

2.2 Realny tvar Fourierovy rady

Fourierova fada rozlozi periodickou funkci na trigoniometrickou, neboli funkéni fadu. V re-
alné oblasti se vyuziva nasledujici tvar:

oo

ft) = % + Z(ak cos kt + by sin kt) (2.1)
k=1

ft) = % + a1 coswt + by sinwt + ag coswt + by sinwt + . ..

kde aj a by jsou konstanty.
Césteény soucet fady lze vyjadiit jako:

Sp(t) = % + Z(an cos wt + by, sin wt) (2.2)
k=1



Pokud trigoniometrickd rada konverguje, pak lze koeficienty Fourierovy rady vyjadrit
jako:

2T
ag = % */0 f(t)dt (2.3)
ay = % * /Osz(t) « cos(k * t)dt (2.4)
2T
by, = % * /0 f(t) * sin(k = t)dt (2.5)

kde k € Z, k > 0 aT je perioda.

2.2.1 Uziti realného tvaru Fourierovy rady

Tento tvar FR m4 vyznam napiiklad pfi feseni jednodussich rovnic, kdy lze pomoci analy-
tického Teseni ovéfit spravnost rozkladu. Jako priklad lze uvést rozklad rovnice

cos 2t

ft) = (2.6)

sint + cost

Je evidentni, Ze v zadané rovnici (2.6) je w = 1rad/s.
Pro rozklad pouzijeme nasledujici vztahy:

cos 2t = cos® t — sin’ ¢
a> — b =(a—b)*(a+D)

Postupujeme nasledovné:

cos 2t cos?t —sin®t  (cost —sint) = (cost +sint)

sint +cost  sint + cost sint 4 cost
=cost —sint = 1 xcost + (—1) xsint

Uréil jsem tedy koeficienty FR:

by =1

ostatni koeficienty jsou rovny nule

Ovéteni tohoto vypoc¢tu pomoci TKSL/C je v souboru prl.tksl, ktery je soucasti zdro-
jovych kéda vytvoreného grafického rozhrani.

2.3 Komplexni tvar Fourierovy rady

Pro vyuziti v oblasti signali se ¢asto vyuzivaji komplexni funkce. Pribéh funkce se vyobra-
zuje v Case, a proto se nahrazuje obecna proménnd x za Cas t. Fourierova fada predstavuje
sumu komplexnich exponencil (témi lze vyjadfit libovolnou funkei cosinus a z toho di-
vodu se snazime libovolny periodicky signél rozlozit do fady komplexnich exponenciél).
Periodicky signal z(t) = x(t + 11), kde 17 je zakladni perioda, rozlozime na tvar:



p(t)= Y cpxeltrt (2.7)

k=—00

kde:

2
wy = % je zékladni thlovy kmitocet signélu,

ekt pro k € Z nazgvame vztazené komplexni exponencialy,

¢, jsou komplexni koeficienty Fourierovy fady.
Pro realné signély x(t) budou koeficienty ¢x a ¢_j komplexné sdruzené. Koeficient ¢ je

sdruzeny sam se sebou (jelikoz se jedna o stejnosmérnou slozku signéalu). Pro realné signaly
se da tedy rovnice napsat i takto:

o0

s(t) =co+ Z(Ck s IRt e em Ik
k=1
oo
s(t) =co+ Z[Ck x cos(kwit + ¢k)]
k=1
Koeficienty Fourierovy fady v komplexnim tvaru lze uréit pomoci vztahu:
1 .
cr=— [ x(t)xe IFtdt (2.8)
T Jp,

kde

/ znadi integraci ptes libovolnou periodu.
Ty

2.3.1 Uziti komplexniho tvaru Fourierovy rady

Pomoci Fourierovy fady se snazime rozlozit libovolny periodicky signal do fady komplexnich
exponencial. Diky nim lze elegantné vyjadrit kiivku cosinu s libovolnou fazi. Toto tvrzeni
vychéazi ze vzorce:

eIT 4 eI
2

kde j je komplexni jednotka. Z tohoto vztahu lze odvodit vyjadreni obecného cosinu:

cos(x) = (2.9)

C * cos(wlt + 801) _ % % ej(w1t+501) + % % e—j(w1t+§01) —

c, 4 o . .
= — xeIPLx It ¢ 5 e IPL x gmIwnt

kde
C .
Cy = ?1 £ JP1
a
C .
Cor =G



Obrazek 2.1: Primét komplexnich exponencial.

jsou komplexni exponencialy. Jejich prumeér znaroznuje napiiklad graf 2.1.
Funkce pfedstavuje dvé komplexni exponencidly (spirdly) v prostoru. Dle nasledujiciho
obrazku (2.2) je vidét, ze pomér predstavuje C] a ¢ posun na ose X.

Obréazek 2.2: Hodnoty koeficient ai a by

2.3.2 Prevod zakladnich funkci na Fourierovu radu

P1i nékterych vypoctech je vhodné si vysledky porovnat se zndmym FeSenim. Proto existuje
nékolik rtiznych prevodnich tabulek, pomoci kterych lze pirevést vysledky z redlného tvaru
do komplexni oblasti a samoziejmé i naopak. Zde uvadim tabulku pfevzatou z [2], ze které



vyuzijeme vzorce v dalSich kapitolach.

ek, arg c ks Pk ag; b,
|ck|, arg cx Ag = co apg = co
Ak:2’6k‘ ak:2Re-ck
Y =arg cg b, = —2Im - ¢,
Ay Pk co = Ag ap=A=0
ek = 5 Ay ap = Ay, * cos py,
arg cp = Pk b = — Aj * sin g,
g, by co = agp Ag = ag
cp = % (az + b%) A = (a% + bi)
COS ) = 2“2’2' CoS P = i—’;
sin g = 27\£:I sin @, = %;’“
Ck = 50k — J 50k

2.4 Fourierova transformace

Fourierovou transformaci rozumime proces prevodu funkce na soucet ¢lenti Fourierovy rady.
Jedné se tudiz o nalezeni koeficientl ag, a1, ...b,. Takto lze ziskat pouze funkce spliujici
podminku, Ze jsou spojité a periodické (alespon po ¢éstech).

Protoze je Fourierova fada omezena pouze na periodické signély (rozkladéme ji na soucet
trigonometrickych funkei sinus a cosinus), lze ziskat jejim omezenim spektralni funkei pro
neperiodické signédly. Tuto funkci nazveme Fouriértiv obraz nebo jen obraz funkce z(t).
Znacdime ji X (jw) a uréime jako:

X(jw) = /OO x(t) x e I@tdt (2.10)

—00

Vyjdeme-li ze syntézy signala koeficientii Fourierovy fady, lze uréit zpétnou Fourierovu
transformaci jako:

2(t) = % /_OO X (o) * et deo (2.11)

Fourierova transformace se vyznacuje nékolika zakladnimi vlastnostmi. U Fourierovy
fady naptiklad nemtzeme uvazovat Diractiv impuls, protoze neni v zakladni podobé perio-
dicky. Nicméné existuje i specialni periodicky sled Diracovych impulst. Vice o F'T pojednava
napiiklad [4].

2.4.1 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Diskétni Fourierova transformace predstavuje zjednoduseni vlastnosti diskrétni Fourierovy
fady zavedenim koneéné délky signélu. Periodizujeme vstupni signél

Z[n] = x[nmodN]

a koeficienty Fourierovy rady uréime pomoci:



X[k] = x[n] xe i kn
n=0
1 = 2
z[k] = N X[k] eI Xk
k=0

Tuto posloupnost jesté omezujeme okénkovou funkci

N-1
X[k] = R, Z x[n] * e~ R hn
n=0

Proto kdyz se déle bavime o FTP, pfedpokldddme omezenou posloupnost i spektra.

10



Kapitola 3

Demonstracéni priklady Fourierovy
transformace

3.1 Porovnani vypoctu koeficienti Fourierovy rady

V nasledujici kapitole porovnam nékolik typti rovnic a jejich feseni pomoci semi-analytickych
vypocti a Fourierovych fad. Druhou ¢ast vypoctt budu provadét v programu CLTKSL s
jeho grafickym rozhranim, které je implementovano v kapitole 4. Pro porovnani lze vyuzit
i ptivodni verzi TKSL.

3.2 Prehled zakladnich vzorcu

Pred zacatkem feseni je dobré si pripomenout nékteré zékladni vzorce pro prevod gonio-
metrickych funkei na Fourierovu fadu. Jsou uvedeny vzorce z [3] a [1].

sin(3a) = 3sin(a) — 4sin®(a)
cos(4a) = 8cos*(a) — 8cos?(a) + 1
sin(5a) = 16sin(a) cos(ar) — 12sin(a) cos?(a) + sin(v)
sin(a) + sin(f) = QSin(a + 5) cos(a _ /8)
a+B . a-f
cos(a) — cos(a) = —2sin( 5 ) sin( 5 )

sin(a) sin(8) = %[cos(a — B) — cos(a + B)]
cos(a)sin(B) = %[sin(oz + B) — sin(a + 3)]

3.3 Priklad - mocnina goniometrické funkce

Jako prvni si zvolim piiklad zakladni mocniny goniometrické funkce se zadanim f(t) =
2 cos(t). Je evidentni, ze w = 1rad/s.

11



3.3.1 Rucni vypocet
P1i reseni budu aplikovat nésledujici vzorec:
cost(a) = é[cos(éloz) + 4 cos(2a) + 3]
S jeho vyuzitim dostanu vysledek:
2cost(t) =4« é * (cos(4t) + 4 cos(2t) +3) = %003(415) + 2cos(2t) + 3

Ur¢ili jsme koeficienty Fourierovy fady jako: ag = 3,a0 = 2,a4 = %, ostatni jsou nulové.

3.3.2 Vypocet pomoci nového uzivatelského rozhrani CLTKSL

Pro vypocet musim zadat vstupni funkci ve tvaru: £=2*cos(t)*cos(t)*cos(t)*cos(t);
Daéle vyuziji pomocné diferencialni rovnice (viz. kapitola 4.3). Pro feSeni sta¢i nastavit
krok 0.01 a maximalni ¢as na hodnotu 27. Rozhrani vykresli nasledujici graf:

Legenda:
Jao: 1.5
a2: ¥
ady0.25
1.5 bl 2.05844-25
f

rf—ﬂx' order: 11

0.5
R —
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 & 6.5
0.5

Obrazek 3.1: Piiklad 1 - Vystup implementovaného grafického rozhrani

Dostal jsem ocekavané vysledky, kdy pokud ziskané koeficienty ag, as a a4 vynasobim
hodnotou f, ziskdm totozné vysledky jako u rucniho vypoctu.

3.3.3 Oveéreni ziskaného grafu v TKSL

Na zavér pro potvrzeni vysledkt z nové verze TKSL/C ve spojeni s grafickym rozhranim,
provedu ovéfeni vypoctu v puvodnim TKSL/386 (testovano spusténim pomoci programu
DOSBox® na stejném pocitaci jako TKSL/C). Pro urychleni v¥poétu jsem nastavil krok
na 0.1, ktery by nemél byt znatelny na vysledku.

Vysledek vypoctu je na obrazku 3.2, kde lze vidét, Ze ziskavam totozné vysledky jako v
nové implementovaném rozhrani, ¢im je potvrzena davéryhodnost grafu.

3.4 Priklad - soucin goniometrickych funkci

Druhy demonstrac¢ni model Fesi funkei 3 sin(2t) sin(5¢) cos(4t), u kterého se na prvni pohled
zd4 analytické feseni, jako velmi slozité. Jak ale bude uvedeno v nasledujici podkapitole,
jedna se o ucebnicovy priklad uziti vzorce.

12
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F1 Help FZ Save F3 Open Alt-F3 Cloze F9 Compile Cirl-F9 Run F18 Menu

Obrazek 3.2: Priklad 1 - Vystup z TKSL

3.4.1 Rucni vypocet
Pro feSeni vyuZijeme vzorec:
1
sin(a) sin(8) cos(y) = 1 [—cos(a+ B —7)+cos(B+v—a)+cos(y+a—fF) —cos(a+ [ +7)]
Kdy postupuji:

3 * sin(2t) sin(5t) cos(4t) =
1
3 1(— cos(2t + bt — 4t) + cos(5t + 4t — 2t) + cos(4t + 2t — 5t) — cos(2t + 5t + 4t)) =

2(— cos(3t) 4 cos(7t) + cos(t) — cos(11t)) =

3 3 3 3
1 cos(t) — i cos(3t) + 1 cos(7t) — 7 cos(11t)
Koeficienty Fourierovy fady jsem urcil a; = %,03 = —%,cw = % aa = —%. Ostatni

koeficienty jsou nulové.

3.4.2 Vyreseni v TKSL/C

Nyni budu demostrovat vyfeseni zadané ulohy v TKSL/C a vytvoieném uzivatelském roz-

hrani. Jako vstup musim uvést funkci ve tvaru: £=3*sin(2*t) *sin(5*t)*cos(4*t);
Krok opét ponechdme na hodnoté 0.01 a horni hranice ¢asu (stejné jako u ptredchozi

ulohy) bude 27. Rovnéz vyuziji diferencidlni rovnice. Dostanu vystup na obrazku 3.3
Opét byly spravné urceny nasledujici koeficienty: a1 = %, az = —%, a7 = % aa = —%.
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Legenda:

2.5 fat:0.75
all: -0.75
2 al2: 5,15754e-24
a: 3.30253=-24
L5 a3 -0.75
! a7: 0.73
f: 1.25852e-27
1 Max. order: 14
0.5 A —
time e

-2.5

Obrazek 3.3: Piiklad 2 - Vystup implementovaného grafického rozhrani

3.4.3 Potvrzeni vysledka v TKSL

I druhy priklad jsem provéril pro porovnani v puvodni verzi TKSL. Aby bylo mozné dosah-
nout stejného vysledku, musel jsem nastavit krok na 0.01, kdy jiz vypocet na 2 jadrovém
procesoru trval v fadku nékolika minut.

File Edit Search Run Compile View Windows Draw Help
—————— Ty ] T

«T

[zl
6.28318538717959 &

_ORD 13

Al

8.75

All -A.75

-8.75
B8.75
6.18836122681E-AA32

A3
A7
F

F1 Help FZ Save F3 Open nlt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Run F18 Menu

Obrazek 3.4: Priklad 2 - Vystup z TKSL

Ovsem i pfes to jsem potvrdil, ze ziskany vypocet i zobrazeny graf odpovida naprogra-
movanému uzivatelskému rozhrani pro CLTKSL.
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Kapitola 4

Program TKSL

4.1 Vjvoj TKSL

Program TKSL predstavuje simula¢ni systém pro testovani algoritmut vyuzivajici Taylorovy
fady k feSeni diferencidlnich rovnic a dalsich problémt. Pdvodné vytvofend verze nese
oznaceni TKSL/386 (dle platformy, na které byla vytvorena). V sou¢asné dobé se jiz vyviji
jeji nastupce TKSL/C, nékdy oznacovan jako CLTKSL.

Prvotni TKSL/386 ma vytvorené grafické uzivatelské rozhrani v prostiedi TurboVision.
Dovoluje nastavovat fad metody, presnost vypoctu a provadi detekci nespojitosti, kdy se
béhem vypoctu dynamicky upravuje velikost integra¢niho kroku. Na zacatku je nutné si pre-
lozit vstupni vzorovy kod a nasledné ma uzivatel moznost spustit simulaci. Jejim vystupem
je graf, kde 1ze odecitat hodnoty v bodech, které jsou vyznacné z hlediska grafu.

| o 3 :
F1 Help F2 Sawe F3 I E ] ile Clel-F9 Ran_ FIH Rew | "1 help FE Saue T3 0D

Obrazek 4.1: Nahledy programu TKSL (zdroj: http://www.fit.vutbr.cz/ kunovsky /TKSL/)

Tyto obrazky predstavuji oficidlni snimky obrazovky. TKSL/386 je naprogramovan v ja-
zyce Pascal, a proto je jiz v dobé dnesnich vykonnych pocita¢t nedostatecny.

Nyni probiha vyvoj TKSL/C (nékdy oznacovéan jako CLTKSL), ktery je psan v progra-
movacim jazyce C++ a tudiz lze finalni feSeni pouzit i mimo operacni systémy Microsoft
Windows. Zaroveni se fesi i n€které problémy piivodni verze. Mezi né patii naptiklad:

e odstranéni limitu poc¢tu rovnic

e zjednodusena syntaxe vstupu
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e moznost zaclenéni do riznych programi a uzivatelskych rozhrani
e moznost pouziti viceslovni aritmetiky

e prenositelnost na ruzné platformy pocitacu

V soucasné dobé neexistuje oficidlni grafické uzivatelské rozhrani a CLTKSL se ovlada
z prikazové Tadky. V ramci riznych projekti, proto vznikaji rizné varianty GUI urcené pro
konkrétni feseni.

4.2 Parametry programu TKSL/C

Zde uvadéna syntaxe plati pro aktualni verzi TKSL/C, ktera je soucésti pfilozenych zdro-
jovych kédt v binarni podobé, spustitelnd na platformé MS Windows 7.

cltksl.exe PARAMTERY vstup

Program vypisuje data na standardni vystup a je tudiz vhodné si je pfesmérovavat do
souboru, pro dalsi vypocty, napiiklad:

cltksl.exe PARAMETRY vstup.tksl > vystup.txt

Vyznam jednotlivych parametri:

-h —help vypiSe napovédu

-V —version informace o aktudlni verzi programu
-s —step==DOUBLE nastaveni délky kroku

-t —time=STRING nastaveni koncového casu

-W —number-width=INT nastaveni délky cisel

-0 —max-order=DOUBLE maximalni f4d metody

-A —accuracy=DOUBLE nastaveni pfesnosti vypoctu

-7 —zeros=INT pocet nulovych kroki, ktery detekuje konec kroku
-w —text-width=INT nastaveni délky cisel

-p —text-precision=INT pocet desetinnych mist na vystupu
-f —output-format=STRING | format vystupu

-c —convergency=INT kontrola Spatné konvergence

-i —increase-step=DOUBLE | inkremenrace kroku pro maly fad
-X —xml vystup bude v XML formatu

vstup standartni vstup

vystup vystup programu

4.3 TKSL a jeho reSeni Fourierovy transformace

Program TKSL (stejné jako jeho nastupce TKSL/C) fesi problematiku Fourierovych trans-
formaci pomoci pfevodu na diferencialni rovnice. Ty se vyhodnocuji na zakladé numerické
metody Taylorova rozvoje.

Vzhledem ke stéle neexistujicimu grafickému rozhrani 1ze vstupni rovnice zadavat pfimo
do prikazové fadky nebo do externiho souboru, ktery pak presmérujeme jako vstup skriptu.
Moje feseni (viz. kapitola 6) upfednostiiuje druhou moznost - rovnice se ukladaji do exter-
niho souboru, kde je uzivatel mize editovat. Po uloZeni jsou predany na vstup CLTKSL,
které je vyhodnoti. Rovnice se zadavaji ve forméatu:

bl' =k f x sin(om * t)&0;
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Jednd se tedy o jiz zminovanou diferencialni rovnici se zadanou pocate¢ni podminkou
(b1(0) = 0). Pro usnadnéni zadavani rovnic je mozné zadavat i konstanty:

PI = 3.1415926535897932385;

Cely vstupni zdrojovy soubor muze mit nasledujici podobu:

/ * konstanty x /

om = 1;

/ * zadana funkce x |
f=0.33%cos(t) +2xcos(2*t)+ 0.8 sin(t) + 2.5 * sin(2 * t);

/ * pomocne funkce x /
0 = k * f&0;
bl =k x f x sin(om x t)&0
1" =k f % cos(om x ) &0
b2 =k * f x sin(2 * om * t)&:O,
2" =k x f x cos(2 * om x t)&0;
3" =k x f x cos(3 * om x t)&0;
b3 =k x f x sin(3 x om * t)&0;
4" =k x f * cos(4 * om x t)&0;
bd" =k x f x sin(4 * om * t)&0;
5 =k x f x cos(5 * om * t)&0;
b5 =k * f x sin(5 * om * t)&0;
ab’ =k f x cos(6 x om * t)&0;

Vlastni zpracovani pak provadi program zadanim prikazu:

cltksl.exe — t6.283185 — s0.001 — = — fa0 : bl : a2input.tksl > output.xml

Ten provede simulaci vypoctt s nasledujicimi parametry:

e Casova osa bude od 0 po 2*7 (je vloZena zaokrouhlend hodnota - plati, Ze ¢im vétsi
pocet desetinnych mist ¢loveék zada, tim vétsi pfesnost vypoctu dostane)

e derivacni krok je nastaven na 0.001, coz zptisobi delsi provadéni vypoctu, ale kladné
ovlivni jeho presnost

e vystup bude ve formatu XML (pfiklad vzorového vystupu nize)
e pozaduje vytisknout pouze hodnoty a0, bl a a2

e vstupni data jsou v souboru input.tksl
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e vystup bude pfesmérovan do souboru output.xml

Program vypocita hodnoty celého Taylorova rozvoje, nicméné pro Fourierovu transfor-
maci jsou zasadni az data z posledniho kroku (v nasem pfipadé 27). Vystup ve formétu
XML je dle nasledujiciho vzorku:

< tksl — outputversion =" 1.0' >

< infophase =" parse’ > C': [cdlTKSL/pr3.tksl < Jinfo >
< infophase =" parse’ > C: [dlTKSL/pr3.tksl — O.K. < /info >
<infophase =" parse’ > completed < /info >

< results >

< rid =" t'v =’ 0.0000000000e + 00’/ >

< rid =" al’v =" 0.0000000000e + 00’/ >

< rid =" b1'v =" 0.0000000000e + 00"/ >

< rid =" f'v ="0.0000000000e + 00’/ >
<rid="#v="0/>

< [results >

< [tksl — output >

Polozka results odpovida jednomu tadku klasického vystupu a také jednomu derivac-
nimu kroku. Pro FT je pro nas zasadni az posledni krok, nicméné ostatni hodnoty jsou
dilezité pro vykresleni grafu.

18



Kapitola 5

Porovnani s existujicim
programovym vybavenim

Pro zpracovani Fourierovy transformace neexistuje ve svétovém méritku znamy specificky
software. Velmi casto se tak pro tuto problematiku vyuzivaji programy Matlab, Maple a
TKSL.

Transformaci lze vypocitat i ruéné, neboli analyticky, kdy dosazujeme hodnoty do de-
fini¢nich vztahi. V tomto pripadé mam k dispozici pouze omezené mnozstvi funkci, které
lze integrovat. Vétsi rozsahy funkci lze ziskat vyuzitim vypocetni techniky v kombinaci s
matematickym softwarem (napfiklad programy zminéné v predchozim odstavci).

5.1 MATLAB

MATLAB patii mezi interaktivni programovaci jazyky pro matematické, technické a vé-
decké vypocty, modelovani a mnohé dalsi vyuziti. Byl vyvinut firmou MathWorks v 80-tych
letech 20. stoleti. Jeho zdrojové kédy predstavuji sekvenci volani jednotlivych funkci.

4\The MathWorks

Obrazek 5.1: Logo spole¢nosti MathWorks

Mezi Siroké vypocetni moznosti programu MATLAB patii i funkce fft pro Fourie-
rovu transformaci. Ta provadi vypocet spektra, neboli koeficientit FR, v komplexni roviné.
Funkce pracuje na zdkladé algoritmu Fast Fourier Transformation (rychld Fourierova trans-
formace), ktery je definovan pro diskrétni ¢as. Proto je nutné navzorkovat funkci tak, aby
spliovala vzorkovaci teorém. Vzhledem k tomu, Ze se prevod provede symetricky, urcuje
pocet vzorkid polovinu koeficientii.

V nésledujici kapitole bude ukazan nazorny piiklad FT. Aby bylo mozno urcit ziskani
spravnych vysledkd, je nutné pouzit funkce, u nichz je znamé Fourierova fadu. Nékteré z
téchto funkei jsou uvedeny v tabulce v kapitole 2.3.2 pfevzaté z [2].
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5.1.1 VyresSeni ulohy v MATLABu

Pro demonstraci feseni si zvolime nasledujici rovnici:

L * (10 % cos(t) + 5 * cos(3t) + cos(5t))

f(t):ﬁ

pro kterou mam za kol vytvorit Fourierovu transformaci. Pro jednodussi urceni koeficientu
si zadanou rovnici upravim do tvaru:

f(t) = 0.625 x cos(t) + 0.3125 x cos(3t) + 0.0625 x cos(5t)
kde jsou jiz zifejmé koeficienty Fourierovy fady. Vyjdu z defini¢niho vztahu:

ft) = % + a1 * cos(wt) + by x sin(wt) + ag * cos(2wt) + by * sin(2wt) + . ..
kde dostanu vysledky koeficientti ag = 0,a; = 0.625, a3 = 0.3125, a5 = 0.0625. Ostatni jsou
nulové.

5.1.2 Zdrojovy kod prikladu

Nyni se zaméfim na ¢ast zdrojového kédu v jazyce MATLAB (cely kéd je obsazen na
prilozeném CD). Na zacatku FeSeni je tfeba si navzorkovat vstupni funkci pro ziskani kon-
krétnich diskrétnich hodnot. Velikost kroku si zvolim 0.01 a pocet vzorku (N) 16.
T_MAX=1;

F=16;

T=1/F;

N=16;

% navzorkovani casu

t=0:0.01:T_MAX;

% diskretni honoty casu

dt=0:T:T*(N-1);

£=0.625*%sin(pi*t)+0.3125*sin(3*pi*t)+0.0625*sin (5*pi*t) ;

Po navzorkovani diskrétnich hodnot vstupni funkce (uloZené v proménné dt) aplikuji
tuto proménnou na vstupni funkci f. Na takto upraveny signal pouziji funkci fft, kde dosta-
nem vysledek vypoctu spektra funkce, ktery si ulozim od proménné S.
ns=0.625*sin(pi*dt)+0.3125*sin (3*pi*dt)+0.0625*sin (5*pix*dt) ;

S=fft(ns);

Vysledek mam v komplexni oblasti, proto je pomoci nasledujicich vztahi prevedu do
redlné (do proménné A budou ulozeny koeficienty a,,, v proménné B koeficienty b,,):
A=real(S)*(2/N);

B=imag(S)*(2/N) ;

5.1.3 Zobrazeni vysledki transformace

Ve zdrojovém kddu se jako prvni vykresli zadana funkce £ (modré kiivka) a jeji diskrétni
podoba ns. Vysledek z MATLABu verze 7.10.0 (béziciho na $kolnim serveru merlin) je na
obrazku 5.2.
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07

Obrazek 5.2: Vstupni funkce f a jeji diskrétni podoba z navzorkovaného casu

Data prevedena z komplexni oblasti (vyjadiujici koeficienty Fourierovy fady) jsou zna-
zornény na nasledujicich grafech. Pfedstavuji vypis hodnot proménnych A a B. Viz obrazek
=

5.3.

Koeficienty Hn

05 -

0 o
s © ©° © o ©o ©°o 0 o o E
o o
-0.5 1 1
1] 5 10 15
w10 '® koeficienty B
1 T T
=]
05k o 4
“ =]
04 4 - T 4
@ o
05t ° . .
=]
-1 1 1

Obréazek 5.3: Hodnoty koeficient ai a by

5.2 Maple

Maple je matematicky program, ktery je urcen predevsim pro matematické operace, a proto
neméa zadnou funkci, kterd by umoznovala vypocet Fourierovy fady. Vyviji jej Kanadska
firma Maplesoft. Nicméné se jednd o mocny nastroj pro feSseni mnoha problémi, véetné
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vypoctu urcitych i neurcitych integrali. Diky tomu lze urcit alespon jednotlivé kroky Fou-
rierovy transformace.

—~
Maplesoft

Obréazek 5.4: Logo spole¢nosti Maplesoft

Pri vypoctu je potieba sestavit defini¢ni rovnice, které uz pak program vypocita auto-
maticky. Vzhledem k velké omezenosti rozsahu Maplu je nutné volit krok transformace tak,
aby nebyl pfilis Siroky. Na internetu jsou sice jiz zaznamenany pokusy o vytvoreni knihovny
diky které by sel vypocet Fourierovych rfad resit néjakym obecnéjsim zptisobem, nicméné
v soucasné dobé neni k dispozici zadné univerzalnéjsi feSeni. Zde uvedené feseni je proto
pouze pro zadany priklad, nelze jej pouzit jako obecny postup.

5.2.1 VyresSeni ulohy v Maplu

Pro feSeni v Maplu je tieba si zvolit funkci, ktera bude spliiovat zakladni pozadavek - musi
byt sudd na zadaném intervalu, aby ji bylo mozné v tomto programem zpracovat. Je tedy
nutné zvolit typicky sudou funkci 222 na intervalu —m, . ProtoZe jsem si zvolil sudou funkei,
tak mtizu rovnou Fici, ze koeficienty Fourierovy fady by jsou nulové. Spravnost vypoctu pak
miizeme ovérit rucné.

Ve vypoctu je potiebné pouzit knihovni funkce Maplu pro vypocet urc¢itého integralu
int. Je nutné si také definovat pocet koeficientt Fourierovy rady, ktery bude reprezentovat
proménné n. Nasleducijim prikazem do ni prifadime cel4 ¢isla.
assume(n, integer);

5.2.2 Zdrojovy kod dlohy v Maplu

Vytvorim si rovnice pro koeficienty za pouziti definic diky moznosti pfifazovat hodnoty
pfimo do proménnych. Musim rozdélit vypocet do 3 proménnych pro ag,a, a b, (i kdyz,
jak pfedpokladam, tak b, bude nulova).

a0 := int(2*x2, x = -Pi..Pi);
an := int(2xcos(n*x)*x2, x=-Pi..Pi);
bn := int(2*sin(n*x)*x2, x=-Pi..Pi);

Nyni lze pouzit funkci evalf, ktera vyhodnoti ¢iselné vyrazy.

a0 := evalf(a0/Pi);
an := evalf(an/Pi);
bn := evalf(bn/Pi);

Sec¢tu vysledky Fourierovy fady a seCtu koeficienty. Nasledné opét vytvofim definici
obecné funkce, kterda bude dostavat jako parametr n (tj. pocet koeficientit).
# secteni koeficientu
sum koef := (1/2)*a_0;
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sum koef := sum koef+Sum(a_n*cos(n*x)+b n*sin(n*x), n=1..infinity);

# vytvoreni funkce pro FR
four := m->a_0/2+Sum(a_n*cos(n*x)+b_n*sin(n*x), n=1..m);

5.2.3 Zobrazeni vysledki

Vzhledem k vyhodnému vystupnimu tvaru Maplu jsou vysledky koeficientd zobrazeny oka-
mzité. Dostdvam néasledujici hodnoty ag = 13.15947254, an = ;—?abz\r = 0.

Casto je také vyhodné nechat si vykreslit graf. Pomoci nasledujicich piikazt je vykreslen
graf 5.5, kde je vidét priibéh ptivodni funkce (2 * 22) zelené a Eervenou barvou pak nahrada
funkce prislusné rady koeficienttt Fourierovy rady:
with(plots);
orig := plot(2*x2, x=0..1%Pi, color=blue):
ft := plot(four(3), x=-Pi..Pi, color=red, thickness=2):
display(ft, orig);

Obrazek 5.5: Vystup piikladu feSené v programu Maple

5.2.4 Ovéfeni spravnosti vypocétu

Jak jiz bylo v kapitole 5.2.1 zminéno, bude provedeno ovéfeni vypoctu ruénim vypoctem.
Pfi nasledujicich tpravach je vyuZito integrovani vyrazi pomoci metody per partes (vzorce
vyuzity z [1]).

1 T
— d
a6 T/_Tf(t)t
1

T, 1 3 1
ap=— [ 2t%dt= 4251_7r = — % 41.3417 = 13.1595
m

T T
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an = ;,/—TTf(t) * cos(nt)dt

L[ 2 costaar = 2122 s singat) 2w o) + 2 eostn)
ap = — nt)dt = =[—— * (sin(nt)) — — * (sin(n — * (cos(nt))]" . =
2 - T n n3 n?2
2 21 2% (—m) - 2 4m 8
2127 s (cosrn) - 2 (cos(am))r, = 2w 202 8

1 . .
by, = T —T" f(t) * sin(nt)dt

0 2

b, = 717/—7r 212 % sin(nt)dt = %[—% * (cos(nt)) + % * (cos(nt)) — % * (sin(nt))]™, =
2 7w 2 a2 2
AR tEty T =00

5.3 TKSL a TKSL/C

Program TKSL je aplikace vyvijena pro feSeni systému diferencidlnich rovnic. Jejim zakla-
dem je Taylortv rozvor (o ném pojedava [6]). TKSL/C je novéjsi verze TKSL pfepsana do
jazyka C kvili odstranéni nékterych nedostatkt starsi verze a prenositelnosti aplikace mezi
operacnimi systémy. Vice o vyvoji aplikace je popsdno v kapitole 4.

U tohoto programu vytvaii hlavni omezeni nutnost pievést soustavu rovnic pro vypocet
koeficientii na soustavu diferencidlnich rovnic. Rovnice pro Fourierovu fadu maji tvar:

1 [2T
ay = T o f(t)dt

1 [2T

an = — f(t) cos(nwt)dt
T Jo
1 2T

by = = f(t) sin(nwt)dt
T Jo

kde n € Zan > 0. O této problematice se pojednava v kapitole 2.2. Aby bylo mozné se
vyhnout vy¢islovani urc¢itého integralu, derivujeme obé strany rovnice, kdy vSechny pred-
chozi rovnice lze pfesat do soustavy diferencialnich rovnic:

1
ap = T f(t)
al, = % x f(t) % cos(nwt)
; 1 .
b, = T * f(t) * sin(nwt)

U téchto rovnic jsou pocatky na nulové hodnoté, w = 2% V téchto ptipadech prechézi
integracni interval do horni meze (T = 27") [5].
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5.3.1 VyresSeni ulohy v TKSL

Pro vyfeseni tlohy v TKSL vyuziji posledni dostupnou verzi CLTKSL a mého uzivatelského
rozhrani pro vyobrazeni vysledkil. Zadani zvolim stejné jako u MATLABu, ¢ili:

L (10 % cos(t) + 5 * cos(3t) + cos(5t))

f(t):TG

Vysledky pak budu moci porovnat s vystupy z MATLABu. Pro zjednoduseni mé ovsem
bude zajimat pouze prvnich 5 ¢lenit Fourierovy fady. Zdrojovy kéd bohuzel neni zpétné
kompatibilni pro starsi TKSL, nicméné novou verzi lze jiz povazovat za dostatecné stabilni
a spolehlivou.

Do zdrojového kédu vlozim zadanou funkci ve tvaru:
f=1/16%(10*cos (t)+5*cos(3*t)+cos(5*t));

A pak jeSté vzorce pro diferencialni rovnice pro vypocet koeficient:
/* kontanty pro reseni */

k =1;
om = 1;
a0’=kxf & 0;

al’=kxfxcos(om*t) & O;

a2’=k*f*cos(2*om*t) & O;
a3’=k*fxcos(3*om*t) & O;
ad’=k*f*cos(4*om*t) & O;
a5’=kxfxcos(5xom*t) & O;
b1l’=k*f*sin(om*t) & O;

b2’=k*f*sin(2*xom*t) & O;
b3’=k*f*sin(3*om*t) & 0;
b4’ =kxf*xsin(4*xom*t) & O;
b5’ =k*f*sin(5*xom*t) & O;

Po spusténi rozhrani si oteviu soubor se zdrojovym kédem, ktery je soucéasti prilozeného
CD. V menu Settings - Global settings nastavim spravné cestu k binarni TKSL/C aplikaci,
déle pak krok (zvolili jsme s=0.01) a ¢as (27). Ukéazka nastaveni je na obrazku 5.6.

5.3.2 Zobrazeni vysledku

Jak bylo v predchozi kapitole zminéno, pro zobrazeni jsem vyuzil mnou vytvotfené rozhrani,
které vykresli graf a vypise hodnoty v poslednim kroku derivace (tj. hodnoty Fourierovy
transformace). Viz. obrazek 5.7.

Vystup lze ulozit jako PNG obrazek piimo z aplikace pomoci nabidky File - Save graph
as image. Prozatim u TKSL/C neni moZné nastavit po¢ateéni ¢as, proto by napiiklad selhal
priklad z programu Maple (5.2.1), ktery se fesi na intervalu —27, 2. Nicméné posledni verze
uz umoznuje zadat zdporny cas a kroky se tak budou odeditat.
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Path to CLTKSL
C: /dTKSL fdltksl. exe

CLTKSL parameters

Step

Max. time

Max. order

Accuracy of calculation

Width number 16

Mumber of decimal places 10

Editor settings

Fontsize {inpx) 11

Font color 000000

Background color  FfFFFF

Obrazek 5.6: Ukazka nastaveni rozhrani pro tento ptiklad

Legenda:
Iao: -6,476593e-15
al: 1.9635
T -0.47593e-15
15 a3 0.981748
ad: -6.47693e-15
abd: 0.19635
b1: -3.021e-24
1 : =E54481e-15
t =3.3508%9e-23
1 3.2892e-15
0.5 b5: 8.0965%e-22
time
u] 0.5 1 1.5
-0.5

Obréazek 5.7: Vystup rozhrani pro CLTKSL
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Kapitola 6

Uzivatelské rozhrani

Jak bylo v textu préce jiz nékolikrat zminéno, nové verze TKSL/C stéle nemé existujici
grafické rozhrani. Zaroven je nutno podotknout, ze i vétsina jiz existujiciho softwaru, také
nema prili§ uzivatelsky prijemné rozhrani pro vypocty Fourierovy transformace. Proto jeden
z bodt této bakalarské prace byl vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani pro program
CLTKSL. Po tvodni analyze a poradé s autory programu jsem dospél k nazoru, ze GUI lze
naprogramovat samostatné od aplikace TKSL/C.

V ptvodnim programu byla pouze provedena tprava vystupu, kterd nové umoziuje
vystup ve formatu XML, ktery se snadnéji parsuje pro dalsi zpracovani v grafickém rozhrani.

6.1 Definovani pozadavku na rozhrani

Po nékolika poradach s vedoucim prace a autory programu TKSL jsem si definoval nékolik
zékladnich pozadavkti pro mnou vytvorené rozhrani:

e spustitelnost pod MS Windows s podporou i nékteré z UNIXovych distribuci

e rozhrani bude pracovat s panely soubort, tj. je mozné mit otevieno vice soubord v
jedné instanci programu

e soubory lze vytvaret, editovat, ukladat zmény

e uzivatel bude moci nastavovat parametry CLTKSL (délka kroku, maximalni ¢as)
e aplikace vykresli ze zpracovanych dat graf

e lze vybrat funkce, které budou zobrazeny v grafu

e systém umoziiuje zvétsovat (pfiblizovat) i naopak oddalovat graf (zoomovéni)

e vysledny graf lze ulozit jako obrazek do souboru

6.2 Navrh aplikace

Po stanoveni pozadavki na implementaci bylo nutné vytvorit navrh aplikace. V souvislosti
s tim bylo nutné si zvolit i programovaci prostiedi, ve kterém bude rozhrani vyvijeno.
Informace o syntaxi C++ jsem Cerpal z [9].
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Vzhledem k pozadavkim jsem se rozhodnul vyuzit jeden projekt z povinné volitelného
predmétu Seminar C++, kdy bylo nasim tkolem vytvorit projekt tabulkového editoru, ktery
mél také pracovat s vice otevienymi soubory soucasné. Od tohoto jsem vytvoril nadvrh na 2
oddélené hlavni t¥idy programu (pro vlastni okno aplikace a jednotlivé soubory).

Dalsi bodem bylo urceni, jak se bude volat externi TKSL/C s jeho parametry. Protoze
jsem se rozhodl vyuzivat volani funkce popen, rozhodnul jsem se, Ze vstupni data se budou
posilat uloZend v soboru jako jeden z parametru skriptu. Od toho plyne kontrola, aby
uzivatel nemohl v rozhrani provést zmény v souboru, které by neulozil a pokousel by se
skript spustit.

6.3 Volba programovaciho prostredi

Vzhled k pozadavku na multiplatformost jsem se rozhodl rozhrani implementovat v pro-
stfedi knihovny Qt. Jedné se o jednu z nejzndméjsich knihoven pro vytvareni grafickych
uzivatelskych rozhrani. Informace z této kapitoly jsem cerpal z [7].

Obréazek 6.1: Logo Qt

Ptvodni toolkit vytvorila firma Trolltech, ktera jej prodala firmé Nokia. Qt je pouzitelny
na ruznych platformach. Jednd se knihovnu C++ a zvolil jsem si ji z nékolika duvodu.
Umoznuje zpracovavat XML, ma ptrehledné prostiedi pro tvorbu rozhrani a spoustu t¥id,
které umoznuji i nékteré netriviadlni operace. Velkym kladem je samoziejmé i pfehlednd
napovéda dostupna na webu http://qt-project.org/doc/qt-4.8/

6.4 Implementace

V nasledujicich kapitolach bude popsana implementace jednotlivych ¢asti rozhrani.

6.4.1 Hlavni aplikace

Hlavni okno aplikace, které nabéhne po startu aplikace je logicky ¢lnéno do 4 horizontalnich
0oddilt - horni hlavni menu, pod nim ikonové menu, nésleduje hlavni ¢ast, kde se budou
zobrazovat panely soubori, jejich zdrojové texty a grafy. Jako posledni je dolni lista, ktera
je vyuzita naptiklad pro napovédy v menu a vypisovani soufadnic v grafu.

Popisky jsou v anglickém jazyce, které odpovidaji textm z ptvodniho rozhrani pro-
gramu TKSL/386.

V obrazku 6.2 je zfejmé, ze aplikace vyuziva preddefinované t¥idy knihovny Qt. Jedna
se o tyto:
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7| TKSL/C for Semianalytical Computations = EH ==

File Edit Debug Settings Help

Obrazek 6.2: Hlavni okno aplikace po startu

QMainWindow - hlavni okno aplikace

QMenuBar - horni hlavni vyjizdéci menu, na které jsou navazané sloty akci

QToolBar - ikonové menu

QStatusBar - spodni lista

QWidget - tento widget je pouzit pro hlavni ¢ast okna a dale obsahuje nasledujici
tridy

QTabWidget - obsahuje jednotlivé taby se soubory

QStackedWidget - soucasti kazdého tabu, zapouzdiuje v sobé zdrojovy text a graf

QTextEdit - slouzi pro editaci zdrojovych textt (pro TKSL)

QGraphicView - vykreslovani grafu

QString, QFile, QVector, QColor - prace s fetézci, soubory, vektory a barvami

7 programové Casti tvofi toto okno 2 tfidy MainWindow a tab. Prvni jmenovand ma
nasledujici strukturu:
public:
Ui::MainWindow *ui;
QVector<tab *> tab_vector; explicit MainWindow(QWidget #*parent = 0); // vytvori
nove okno
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MainWindow() ;

/// promenne pro globalni nastaveni
QString tksl_path;

float par_s;

QString par_t, par_a;

int par.o, par.w, par_p, font_size;
QString font_color, background;

void remove_first_tab();

int createTab(QString path);

void openFile(QString path, int index_tab);
int getActiveTab();

QString getFileFromPath(QString path);
int saveToFile(QString path, int index_tab);
void processTksl(bool compile);
virtual void loadSettings();

private slots:

void on_actionExit triggered();

void on_actionOpen_triggered() ;

void on_actionNew triggered();

void on_actionSave triggered();

void on_actionSave_as_triggered() ;
void on_actionCompil triggered() ;

void on_actionRun_triggered();

void on_actionSource text triggered();
void on_actionGraph triggered();

void on_actionGlobal triggered();

void on_actionAbout_triggered() ;

void on_actionAbout Qt_triggered();
void on_actionAbout GUI_triggered();
void on_actionAbout TKSL triggered();
void on_actionGraph setting triggered();
public slots:

void closeTab(int index);

void changeSourceText();

void myCopyQ);

void myCut();

void myPaste();

void changeTab(int index);

protected:

void resizeEvent (QResizeEvent *event);
void closeEvent (QCloseEvent *event);

Po spusténi programu se zavold metoda remove_first_tab, ktera mé za kol odstranit
prvni tab, ktery je vlozen z puvodniho navrhu rozhrani. Tim paddem program zac¢ne bézet
vzdy bez jakéhokoliv otevieného souboru.

Pro béh aplikace je dilezita vefejna proménnd tab_vector. Ta reprezentuje pole objektl
tfidy tab (viz. dale), které predstavuje jednotlivé taby s otevienymi soubory.
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Otevieni souboru obstarava metoda openFile, kterou vola slot on_actionOpen_triggered().
Pfed4d mu adresu souboru, ktery se ma otevtit a také index tabu. Po prvnim otevfeni sou-
boru se aktivuji akce kopirovani, vkladani a vyjmuti textu do schranky. Zobrazeny zdrojovy
text je samoziejmé mozné editovat a uklddat provedené zmeény.

Kompilovani a vykresleni grafu provadi spoleéné metoda processTksl. Lisi se pouze
v misté ukonceni, toto je jediné Feseni, vzhledem k tomu, ze program TKSL/C vypisuje
na vystup data az po celém zpracovani. Kompilovani pouze zkontroluje, zda li je na vy-
stupu potvrzeni o UspésSném zpracovani. Zatimco sestaveni zaroven zavold vykresleni grafu
z aktualnich hodnot.

6.4.2 Zpracovani vystupu z TKSL/C

Mnou navrzené uzivatelské rozhrani zpracovava data ve vystupnim XML formatu. Prvotni
kontrola pouze provede kontrolu, zda-li se na vystupu objevi fadky s informaci o ispésném
zpracovani zadaného vstupu (v nasem piipadé vstupniho souboru):

<tksl-output version=’1.0’>

<info phase=’parse’>C:/clTKSL/pr3.tksl</info>

<info phase=’parse’>C/clTKSL/pr3.tksl - 0.K.</info>

<info phase=’parse’>completed</info>

Diky uziti Qt toolkitu méa rozhrani pro zpracovani XML soubori tfidu QXmlStrea-
mReader. Ta na zdkladé dodanych dat (v nasem ptipadé vystup z CLTKSL) rozlozi XML
do jednotlivych tokent a ty lze pak pomoci cyklu jednoduse prochazet. QXmlStreamRea-
der zaroven kontroluje syntaxi XML, programator se pouze stara o data, které si potfebuje
vyparsovat.

V mém ptipadé se vzdy ziskavaji data o jednotlivych hodnotich funkce v jednotlivém
case. Jedna polozka results odpovidé vzdy hodnotdm v jednom case:
<results>
<r id=’t’ v=’ 0.0000000000e+00°/>
<r id=’al’ v=’ 0.0000000000e+00°/>
<r id=’b1’ v=’ 0.0000000000e+00°/>
<r id=’f’ v=’ 0.0000000000e+00°/>
<r id=’#’ v=’0’/>
</results>

Tyto tdaje se ukladaji do datové struktury QList<QMap <QString, float> > data,
kterda predstavuje asociativni pole. Béhem zpracovani se zaroven urcuje maximalni a mi-
nimalni hodnota dat na obou osach, na zakladé téchto hodnot se pak vykresli do grafu
0sy.

6.4.3 Vykresleni grafu

Aplikace zacne vykreslovat graf az poté co uspésné zpracuje data z TKSL/C, tim odpada
problematika moznych chyb (chybéjici hodnoty, chyba ve vystupu aplikace CLTKSL). Graf
se vykresluje do instance tiidy QGraphicsSceneGps (jedna se t¥idu, kterd dédi drtinou
vétsinu metod a proménnych od QGraphicsScene, kdy je navic upraveno vypisovani sou-
fadnic mysi na grafu). Osy se vykresli pomoci metody addLine(x1, y1, x2, y2), zatimco
kfivky jednotlivych funkci vykresluje funkce addPath. Ta mé vyhodu, Ze ji netvofi pouze 2
body, zatimco vektor jednotlivych bodi.
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Kazda kfivka ma vzdy jinou barvu. Tohoto efektu (dilezitého pro rozliseni) je dosazeno
pomoci vygenerovani barev nasycenim, vyuzivd se metoda setHsv tfidy QColor. Stejné
barvy jsou i u popisku grafu.

Pii kazdé zméné velikosti okna (maximalizaci apod.) je t¥eba graf prekreslit, toto umoziuje
metoda scale(x, y), kterd scaluje v obou rozmérech.

U kazdého vykresleného grafu se v levém hornim rohu vykresluje legenda grafu, ktera
prifazuje barvam kiivek jména. Zaroven je zde uvedena hodnota posledniho kroku, ktera je
zasadni pro Fourierovu transformaci. Rovnéz jsou do grafu pro popis uvedeny hodnoty na
obou osach.

Aby bylo moZné urcit alespon pfibliznou hodnotu funkce v ur¢itém bodé, je implemen-
tovana nésledujici véc. P¥i pohybu mysi po grafu se do spodniho stavového fadku vypisuji
pravé tyto hodnoty. Nicméné neni mozné piesné urc¢ovat hodnoty z nac¢tenych dat, protoze
se jedna pouze o polohu mysi v jiz vypsaném grafu.

6.4.4 T¥ida tab

Jak jiz bylo v kapitole 6.4.1 zminéno, na zobrazovani hlavniho okna aplikace se podili dvé

t¥idy. O prvni QMainWindow bylo pojednavano doposud. Instance tfidy tab jsou ulozeny ve

vektoru tab_vector, ktery tvoii globalni proménnou tfidy MainWindow.
Struktura t¥idy je nasledujici:

class tab

{

public:

QWidget *current_tab;

QStackedWidget *stackedWidget;

QWidget *pageSourceText; // stranka se zdrojovym textem

QTextEdit *textEdit; // textovy editor

QLabel *labelSourceText;

QWidget *pageGraph;

QGraphicsView *graphicsView;

QGraphicsScene *scene; // scena pro graf

QLabel *labelGraph;

QLabel *legenda;

QList<QMap <QString, float> > data;

QMap<QString, bool> hide;

float tmin, t_max, v_min, v_max;

float zoom;

QLabel *time;

QVector<QLabel *> osa._x;

QVector<QLabel *> osa.y;

QString file_path;

bool isChange;

tab(QTabWidget *parent, QString path, Ui::MainWindow *ui); // kostruktor

tab(); // destruktor

void inputSourceText(QString &text); // vloz text do SourceText

int isActive(); // vraci index aktivniho tabu

void setActivity(int index); // nastavi aktivitu na zadany tab

void clearTab(); // vyprazdni tab

32



void drawGraph();
void resizeGraph(float zoom = 1.0);

s

Ttida v sobé obsahuje jednotlivé objekty tabu - textovou oblast pro zdrojovy kéd (QTex-
tEdit), objekty pro graf a popisky. Pro béh programu jsou dulezité 2 metody drawGraph ()
a resizeGraph(int). Prvni vykresluje graf a druhd zméni velikost grafu. Popis vykresleni
grafu je jiz v kapitole 6.4.3.

6.4.5 Zména velikosti grafu

P1i kazdé zméné velikosti okna je tfeba vzdy cely graf prekreslit. Zméni se velikost QGra-
phicsView, podle nadfazeného prvku. Zaroven piekresleni probiha i pfi zoomovani grafu.
Nejprve se uréi, ktera osa se zvétsila/zmensila vice a podle ni se upravi velikost celého
grafu. Toto je dulezité, aby nedochéazelo k deformaci grafu.
Po vlastni zméné velikosti grafu je jesté tieba pfesunout popisky v grafu (jako legendu,
popis os, hodnoty) na spravné misto. Nékteré statické texty (napf. time) se pouze pfesune.
Ale hodnoty os se odstrani a vypocitava se nové umisténi téchto labelt.

6.4.6 Nastaveni externiho TKSL/C

Aby bylo mozné néjakym zptsobem vyhovét pozadavku na mozné multiplatformni nasazeni
aplikace, je nutné vyftesit i cestu k binarnimu souboru CLTKSL. Navrzené rozhrani toto
fesi v globalnim nastaveni.

& TKSL/C for Semianalytical Computations o= || =) ER

@EBCOLKBE CoDBH

Source text

7 Global settings -7 ==l

Path to CLTKSL
C#/dITKS cltksl.exe

CLTKSL parameters
Step 0,01000 <
Max. time 2*pi
Max. order 50 s
Accuracy of calculation 1e-15
Width number 16

Alkf (4]

Mumber of decimal places 10

Editor settings

Fontsize inpx) 11 =
Font color 000000

Background color  fffff

OK. ; [ Cancel

Obrazek 6.3: Priklad nastaveni uzivatelského rozhrani
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Uzivatel zadava celou cestu k CLTKSL, tim odpada problém s riznymi souborovymi
systémy i rtiznymi nazvy bindrniho souboru. Zaroven je zde mozné nastavit parametry
TKSL/C jako délku deriva¢niho kroku, horni hranici ¢asu, pfesnost vypoc¢tu. Popis para-
metri je v kapitole 4.2 (Parametry TKSL/C). Pro usnadnéni zadani horni hranice ¢asu, je
implementovana podpora konstant PI, 2PI, PI1/2 a PI/4, které pracuji s Ludolfovym ¢islem
s 50 desetinnymi misty.

Spodni ¢ast slouzi k nastaveni editoru zdrojového kédu, které mohou uzivateli zpfijemnit
jeho praci s rozhranim, u kterého lze zménit barvu pisma, velikost pisma a barvu pozadi.

6.4.7 Nastaveni grafu

Po prvnim zkompilovani zdrojového kédu a vykresleni grafu se uzivateli zaktivni moznost
editovat si nastaveni grafu.

B TKSL/C for Semianalytical Computations

@TETBDCOCR I Co PP
pr3.tksl [£] 7| Dialog (-7 |l

Graph
1.5 a1 Legenda:
b1 bi: -1.16401e-23
1 f: -6.47693e-14

f Max. order: 14

Obrazek 6.4: Nastaveni jednotlivych grafa

Zde si uzivatel mize zvolit, které funkce si chce nechat vykreslit do grafu. Toto byl jeden
z pozadavkil na rozhrani. Jisté to pomize k zvySeni piehlednosti.
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Kapitola 7

Hodnoceni rozhrani

7.1 Dotaznik

Pro objektivni vyhodnoceni splnéni pozadavki na uZivatelské rozhrani definovanych v ka-
pitole 6.1 je tfeba ziskat podnéty a informace od uzivatelti. U rozhrani nastaval problém
s testovanim, jelikoz by si uzivatelé museli stdhnout a nainstalovat CLTKSL a poté spustit
rozhrani. Proto jsem zvolil metodu, Ze testovani probihalo u mé na notebooku. Vytipoval
jsem si nékolik odlisnych skupin uzivatelid, které lze roztfidit do nasledujicich skupin:

e student FIT seznameny s problematikou Fouerierovy transformace

e student FIT, ktery FT blize nezkoumal

e student vysoké skoly z oblasti mimo IT

e ostatni

Uzivatelé dostali spusténou aplikaci, kterou si mohli projit. Po zhruba 15 minutéch do-
stali kratké zaskoleni a jednoduchou demonstrac¢ni tlohu. Nasledovalo vyplnéni dotazniku,
jehoz cilem bylo vyhodnotit splnéni pozadavkid na rozhrani a jeho uzivatelskou ptivétivost.
Ta je dulezita pro dalsi mozny vyvoj aplikace. Dotaznik obsahoval néasledujici otazky:

1.

R A T

O -t
= o

Do které skupiny se fadite? (student FIT se zajmem o FT, student FIT, student jiné
VS, ostatni)

Jak hodnotite své pocitacové dovestnosti? (1-5, jako ve skole)
Jak hodnotite ptivétivost grafického uzivatelského rozhrani? (1-5)
Jak hodnotite intuitivnost rozhrani? (1-5)

Jak hodnotite moznost prace s vice otevienymi soubory? (1-5)
Jak redlné vidite moznost vyuziti rozhrani pii vyuce? (1-5)

Jak Vam vyhovuje moznost nastaveni zobrazeni grafu? (1-5)

Jak hodnotite duvéru v zobrazené informace? (1-5)

Mizete vyjmenovat jednu véc, kterd Vas na rozhrani zaujala?

. Mizete vyjmenovat jednu véc, kterd se Vam nelibi?

. Néjaké dalsi poznatky k rozhrani?
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7.2 Vyhodnoceni

Do uzavieni vyhodnoceni bylo vyplnéno 23 dotaznikd. Primérné znamky z otézek 2-8
jsou shrnuté v nésledujici tabulce (vylou¢il jsem ptipady, kdy zndmka nebyla z mnoziny
{1,2,3,4,5}). Mezi hodnoticimi byli 2 studenti FIT se zajmem o FT, 8 studentt FIT, 6
studenti jiné VS/VOS a 7 ostatnich.

Cislo otazky | Otazka Znémka
2 | Pocitacové dovednosti | 1,6087
3 | Privétivost rozhrani 1,6522
4 | Intuitivnost rozhrani 1,9565
5 | Panel se soubory 1,8696
6 | Vyuziti ve vyuce 1,8261
7 | Nastaveni grafu 2,3478
8 | Davéra v rozhrani 1,5217

V odpovédich na otazky 9-11 byli spiSe drobné detaily, které mély spise charakter po-
zndmek. Vyraznou nespokojenost projevili 3 lidé. Prvni si stézoval na nemoznost ulozeni
grafu do souboru (v dobé jeho testovani tato funkce jesté nebyla naimplementovéana) a dalsi
poukézal na chybu pii otevieni vice soubord.

Po vyhodnoceni dotaznikt lze tvrdit, Ze rozhrani spliuje vytycené pozadavky. Jedna
se samoziejmé o véc nazoru, ale dle zndmek je zfejmé, zZe rozhrani je uzivatelsky privétivé
a dostatec¢né intuitivni.
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Kapitola 8
Zaver

V pribéhu vytvareni prace jsem blize nastudoval teorii Fourierovy fady a transformace.
Rovnéz jsem se seznamil s jiz existujicim softwarovym vybavenim pro vypocty Fourierovy
transformace. Tyto programy jsem se pokusil stru¢né popsat a v kazdém vyfesit jednu
demonstrac¢ni tlohu. Zdrojové kédy ptikladi jsou umistény na prilozeném CD.

Velky duraz jsem kladl na program TKSL, véetné jeho novéjsi varianty TKSL/C. Pro ni
jsem vytvoril grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které se na zékladé kladného vyhodnoceni
dotazniku mezi uZivateli podafilo implementovat. Rozhrani TKSL/C for Semianalytical
Computations bylo otestovano na systémech Microsoft Windows Xp, Vista a 7 a na unixové
distribuci Ubuntu 10.04, ¢imz se potvrdil pozadavek na multiplatformovost. Prace spliuje
v8echny pozadavky zadani. Vytvofené rozhrani lze vyuzit i pfi vjuce na nasi fakuklté (napf.
v pfedmétu ITO - Teorier obvodu).

Béhem vytvareni aplikace jsem si procvicil jazyk C++ a toolkit Qt. Zaroven také praci
s principy objektového programovéani, které byli soucasti kurzi Seminar C++ a Principy
programovacich jazyka a OOP.

Jako jedno z moznych rozsifeni do budoucna by bylo mozné optimalizovat ¢teni hodnot
z grafu, kde se by zobrazovaly pouze hodnoty z kfivek. Déle pak mozny vypis hodnot z
TKSL/C do tabulky pro jejich dalsi mozné studium.

37



Literatura

Bartsch, H.-J.: Matematické vzorce. 2006, iSBN 80-200-1448-9.
Cizek, V.: Diskrétni Fourierova transformace a jeji pouziti. 1981, iSBN 0-401-98-1.

Kopka, H.: BTgX: Podrobny pruvodce. Computer Press, Brno, 2004,
iSBN 80-722-6973-9.

Kunovsky, J.: Modern Taylor Series Method. 1994, habilita¢ni prace.

Kures, M.: Matematicka analyza 1 [online].
http://mathonline.fme.vutbr.cz/download.aspx?id file=1050, 2001-08-21 [cit.
2012-04-28].

Musilova, J.; Musilova, P.: Matematika I pro porozuméni i praxi. 2009,
iSBN 978-80-214-3631-2.

Nokia: Qt: Developer Network [online]. http://http://qt-project.org/doc/, 2012
[cit. 2012-04-28].

Polak, J.: Prehled stifedoskolské matematiky. 2005, iSBN 80-7169-267-8.
Prata, S.: Mistrovstvi v C++4. 2007, iSBN 978-80-251-1749-1.

Réabova, Z.; Hanacek, P.; Peringer, P.; aj.: Uzite¢né rady pro psani odborného textu
[online|. http://www.fit.vutbr.cz/info/statnice/psani_textu.html, 2008-12-01
[cit. 2008-04-28).

38



Priloha A

Obsah CD

Struktura priloZeného CD:
info.txt ... popis obsahuje média (obsahuje i tuto pfilohu)
bp.pdf ... zprava ve formatu PDF
dotaznik.pdf ... text dotaznik® pro hodnoceni rozhrani uzivateli
/examples/ ... adresaf se zdrojovymi kédy pro feSené tlohy
/gui/source/ ... zdrojové kédy rozhrani ptelozitelné pomoci Qt Creatoru
/gui/win/ ... rozhrani pfelozené na MS Windows 7 (spustitelné ve Win Xp i Vista)
/gui/ubuntu/ ... binarni soubory rozhrani preloZzené na Ubuntu 10.04 32bit
/tex/ ... zdrojové kédy této dokumentace v IXTEXu
/tkslc/ ... bindrni soubory TKSL pro MS Windows
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Priloha B

Ukazka aplikace

B.1 Spusténi rozhrani na MS Windows Xp

Obrézek B.1 ukazuje ptiklad nastaveni cesty k TKSL/C po prvnim spusténi.

B TKSL/C for Semianalytical Computations
File Edit Debug Settings  Help

@FEBCC L e Co PPPL

M Global settings

Path bo CLTESL

|C:,|'cITKSL,|'cItksI.e><e |L Browse J

CLTKSL pararneters

Step Chose aplication path

Maz, Hime Oblast hledani: IE} cITESL

Mazx, order é

Accuracy of calculatig Posledni libtks]_engin. di

width number dlinzily unins0oa

ﬁ!uninsDDD

tumber of decimal pl

Editor settings

gl
Font size (in p) Ell ’-)
D akurnenty
Font color @
Background colar EFI
Tento pocitad

.

Mista v siti Mazev soubory; Icltksl j Otewfit I
=l

Soubory tpu; IAII files: [7.7]

Obrazek B.1: Nastaveni cesty k externimu CLTKSL.
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Bl TKSL/C for, Semianalytical Computations
File Edit Debug Settings Help

FEBOCOK B €

pr3.tksl [ I @
Source kexk

k=1]3.14159265355979323E5;
vamega = 10;

moreda = 1;

m=0.5;

om=1;

M| F=sin{vomega™t) + m*sin(momega™®t)*sin{vomega™t);

b1'=k*F*sing1 1%t} 80;
al'=k**oos(11%) &0;

Fun TESL and drave graph

Obrazek B.2: Tlacitko Run spoustici vykresleni grafu.

B TKSLJC for Semianalytical Computations
File Edit Debug Settings Help

@@ OO0, B @

pr3.tksl [ l

Graph

M Dialog,

Legenda:
Shaow in graph fai: 0=

al b1:-1.16401e-23

[ F: -6.476932-14
I:‘ b1 Max. order: 14

[ f /\

Obrazek B.3: Dialogové okno pro nastaveni vykreslovanych kiivek v grafu.
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M TKSL/C for, Semianalytical Computations
File  Edit  Debug Settings Help

@PB CC s B To PPL

pra.tksl (£ l

araph

Legenda:
fa1:-0.25

F: -6.47693e-14
Mazx. order: 14

Obrazek B.4: Vykresleny graf.
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B.2 TUkazka spusténi rozhrani v Ubuntu 10.04

ngs Help

@8 ¥

4=

Path to CLTKSL

[ /home/tom/cltksl/cltksl || Browse |
CLTKSL parameters

Step [0,01000 [2]

Max. time [ 2pi |

Max. order [50 1)

Accuracy of calculation | 1e-15 |

Width number [16 |

|
Number of decimal places | 10 |

Editor settings
Font size (inpx) |11 |

Font color | 000000 |

Background color | ffffff |

Obrézek B.5: Nasteveni parametrti rozhrani véetné cesty k CLTKSL.
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File Edit Debug Settings Help

@B CO0 &k S o P

prd.tksl 3 pro.tksl &

Obrazek B.6: Vykresleny graf v Ubuntu 10.04.
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Graph
Legenda:

a0: 4
al:-1.83613e-
a2:-3
a3:-1.99614e-,

ad: 1

bl: 6.91392e-2

b2: 9.16876e-2

b3:-1.84391e-

b4: -6.30387e-

f:-1.19981e-31
Max. order: 12
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