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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout novy programovaci jazyk, ktery umoznuje efektivni zapis mate-
matickych vypocétl, implementovat demonstracni interpret zpracovavajici vhodné zvolenou
podmnozinu tohoto jazyka a navrhnout pro néj grafické uzivatelské rozhrani, které zapis
vypoctu usnadnuje a umoznuje efektivni a prehlednou vizualizaci vysledkt vypoctu a jeho
zakladni ladéni. V praci je vysledny jazyk rozebran a jsou s nim provadény experimenty za
pomoci vytvoreného interpretu. Jsou také popsany rozdily mezi navrzenym fesenim a fese-
nim, které nam poskytuji konkurenc¢ni platformy.

Abstract

The main goal of this bachelor thesis is to design and implement the new programing
language, which can be used for mathematical computations, implement the demonstration
interpret of this language and design a graphical user interface for it. The user interface
makes it easy to write the calculation, enables effective and clear visualization of calculation
results and basic debugging of calculation. The properties of the resulting language are
described in the thesis with the several experiments with the interpret, which implements
a subset of the language. Differences between designed solution and other platforms are
also described in the thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Teorie formalnich jazyku prinesla do oblasti informatiky obrovsky rozmach v navrhu vys-
sich programovacich jazykua. Architektura prekladace ¢i interpretu kazdého programovaciho
jazyka je dnes na této teorii pifimo vystavéna. Teorie formalnich jazykt prinesla predevsim
jednoznacnost syntaktickych konstrukci, oddéleni jednotlivych fazi prekladu a moznost syn-
tézy casti prekladace ze snadno ¢itelného popisu zapsaného ve formé gramatik, regularnich
vyrazu ¢i jinych formalisma. Diky tomu mohlo vzniknout rozsdhlé spektrum novych pro-
gramovacich jazykt v mnoha riznych oblastech pouziti.

Pointou této prace bylo studium jisté kategorie programovacich jazyka. Jedna se o ja-
zyky zamérené na zadavani a feseni matematickych vypocti. Rozumime jimi pfedevsim tzce
specializované jazyky, které nalezly uplatnéni predevsim ve védé a vyuce. Uzivateli posky-
tuji velmi vysokou droven abstrakce, jsou nejcastéji interpretované, coz umoznuje pouziti
vysokoturovnovych konstrukei typu asociativni pole, netypovost nebo optimalizace typu vy-
hodnocovani kédu az za béhu a mnoho dalsich. Obsahuji ¢asto velké mnozstvi podptrnych
nastroju a knihoven pro vizualizaci vysledku, paralelizaci vypoctu a vysokou modularitu
pro tvorbu rozsiteni do dalsich oblasti védy a techniky. Tyto jazyky pfinasi studentiim
a védcum znac¢nou usporu ¢asu a zlepSeni orientace pri praci s vypocty, které mohou byt

Cilem této prace je navrhnout novy programovaci jazyk pro zapis a simulaci matematic-
kych vypoctl, implementovat interpret, ktery vhodné zvolenou podmnozinu tohoto jazyka
zpracovava, a pro tento interpret navrhnout a implementovat jednoduché demonstracni gra-
fické uzivatelské rozhrani, které umozni pohodlné zadavani vstupu, demonstraci vysledku
a zakladni ladéni vypoctu.

P1i vyvoji bylo tieba se zamérit predevsim na pristupnost pro uzivatele a jednoduché,
rychlé a efektivni pouziti. Architektura aplikace je zaloZena na objektové orientovanych pa-
radigmatech a implementace je provedena v programovacim jazyce Java za pouziti knihovny
ANTLR, ktera umoznuje syntetizovat nékteré ¢asti interpretu ze snadno ¢itelného formal-
niho popisu, coz velmi usnadnuje a urychluje vyvoj interpretu. V ramci interpretu byl také
implementovan modul umoznujici numerické reseni diferencidlni rovnice vyssiho fadu s li-
nearnimi koeficienty. Zdrojovy koéd je vhodné komentovan tak, aby nezavisly ¢tenar po
vhodném tvodu do problematiky byl schopen provadét tpravy libovolného rozsahu. De-
monstracni grafické uzivatelské rozhrani je vytvoreno za pouziti moderniho a flexibilniho
frameworku JavaFX.

V kapitole 2 je pfipomenuta teorie formalnich jazykt. Déle jsou zde popsany jednot-
livé faze prekladu a interpretace tak, jak nasleduji logicky za sebou pri jejich vykonavani.
Velky dtiraz je kladen na vybrané partie, které jsou nutné pro pochopeni zdrojového kédu



demonstrac¢niho interpretu, ktery je realizacnim vystupem této prace, zejména pak LL gra-
matiky 2.1. V prvni ¢asti kapitoly jsou definovany zakladni pojmy. Na téchto pojmech jsou
vystavény modely a algoritmy, které pouziva nastroj ANTLR pro generovani lexikalniho
a syntaktického analyzatoru.

V kapitole 3 jsou analyzovany néastroje pro feseni matematickych vypocti. Jsou také
strucné rozebrany vypocetni jazyky, které nam tato feseni poskytuji. Nasledné je v kapitole
4 diskutovan navrh vytvoreného jazyka. Kapitola je pojata jako kompletni referenéni pii-
rucka k vytvorenému jazyku. V kapitole 5 je z nékolika hledisek srovndno navrzené reseni
s TeSenim, které poskytuji konkurenéni platformy.

Kapitola 6 priblizuje pouzité technologie, na kterych byla demonstrac¢ni aplikace zahr-
nujici interpret a grafické uzivatelské rozhrani vystavéna. Ukazuje vyhody pouziti téchto
technologii a srovnava je s technologiemi konkurencénimi, které nebyly pouzity. Déale po-
pisuje implementaci demonstraéni aplikace. Je podrobné rozebrana jeji vystavba a kroky,
které byly pri vyvoji zvoleny. Nékteré faze prekladu musely byt oproti jejich forméalnim zépi-
sum mirné poupraveny. Divodem byla predevsim vyssi efektivita a rychlost implementace.
Popis téchto modifikaci je také soucasti této kapitoly.

V posledni kapitole 7 jsou shrnuty dosazené vysledky této prace a ukazany moznosti
budouciho vyvoje.



Kapitola 2

Teoreticky ivod do formalnich
jazyku

Implementace prekladace ¢i interpretu programovaciho jazyka je postavena na hlubokych
teoretickych zdkladech vychazejicich z diskrétni matematiky' a teorie formalnich jazyki.
Pochopeni téchto disciplin je nezbytné pro plné porozumeéni architekture a zdrojovému kédu
libovolného prekladace ¢i interpretu.

V nésledujici kapitole jsou definovany vybrané pojmy, které je nutné pred popisem ja-
zyka a implementace jeho interpretu pripomenout. Veskeré pojmy z této kapitoly vychazeji
z knihy [11] a studijni opory k predmétu Formélni jazyky a prekladace [12]. Dopliujici
obrazky byly inspirovéany prezentacemi z predmétu Formalni jazyky a prekladace [12].

2.1 Vymezeni zakladnich pojmi

V této sekci budou nejprve definovany elementarni pojmy formou jejich pfesnych matema-
tickych definic. Definice ¢tenafe postupné dovedou az k formalnim modeltim, které jsou
zakladem nastroje ANTLR, na kterém je vystavéna faze lexikdlni a syntaktické analyzy
pouzité pri implementaci demonstra¢niho interpretu.

V nasledujici sekci 2.2 se na tyto pojmy plynule navaze vysvétlenim principu fungo-
vani prekladace. Princip bude vysvétlen rozdélenim prekladu na faze, které na sebe logicky
navazuji. Dédle budou definovany klicové rozdily mezi prekladem a interpretaci.

Zakladni pojmy z teorie formalnich jazyku

Definice 1 Abeceda je koneénd, neprizdnd mnoZina elementi, které nazgvame symboly.
Abecedu [11] zpravidla oznacujeme symbolem .

Definice 2 Necht X je abeceda. Potom

1. €% je prazdny retézec nad abecedou ¥,

2. pokud x je retézec nad abecedou ¥ a y € X, potom o xy mluvime také jako o Tetézci
nad abecedou $3° [12].

!Detailni popis zékladnich pojmt z oblasti diskrétni matematiky je mimo rozsah prace. Z4jemce odkazuji
na vhodnou literaturu [6].

2€ je dnem této rekurzivné zadané definice. Jeho délka je stanovena na hodnotu 0.

3Délka Fetézce zy je poté stanovena jako délka Fetézce y + 1.




Definice 3 Necht za X* oznacme mnozinu vsech retézcu nad abecedou Y. Potom kazZdd
mnozina L takovd, Ze L C ¥* je jazyk nad abecedou ¥ [12].

Kazdy formalni jazyk lze popsat gramatikou. Gramatika je matematicky model, ktery je
definovan néasledovné:

Definice 4 Gramatika [12] je ¢tverice G = (N, T, P, S), kde
e N je abeceda netermindlnich symboli (netermindli,),
e T je abeceda termindlnich symboli (termindli), pricem? plati, Ze NNT =0,

e P je koneénd mnozina prepisovacich pravidel tvaru A — x, kde
Ae (XUN)*N(XUN)*, € (NUT)*,

e S € N je pocitecni netermindl.

Gramatiky lze podle vyjadiovacich schopnosti* rozdélit do #d formdlnich gramatik, do
Chomského hierarchie zavedené Noamem Chomskym v roce 1956 [23]. Ta je tvofena ¢tyimi
tridami. Kazd4 z téchto tiid je definovana pomoci modifikace definice obecné gramatiky, od

niz se lisi pouze tvarem prepisovaciho pravidla z mnoziny P. Tiidy Chomského hierarchie
jsou nésledujici:

e gramatiky typu 0 - Frazové nebo téz Rekurzivné spocetné gramatiky,
e gramatiky typu 1 - Kontextové gramatiky,

e gramatiky typu 2 - Bezkontextové gramatiky,

e gramatiky typu 3 - Reguldrni nebo téz Levolinedrni gramatiky.

Pro tiidy Chomského hierarchie plati, ze kazdy reguldrni jozyk je také bezkontextovy,
kazdy bezkontextovy jazyk je také kontextovy a kazdy kontextovy jazyk také rekurzivné
spocetny. Uvedené gramatiky jsou tedy vzdjemné ve vztahu ostré inkluze. Znézornéni této
inkluze je demonstrovano na obrazku 2.1 [23].

Typu O

Kontextové

Bezkontextové

Regularni

Obrazek 2.1: Znazornéni ostré inkluze v Chomského hierarchii.

Lze dokazat, ze existuji dokonce i takové formalni jazyky, které nelze popsat ani gramatikou
typu 0. Tyto jazyky oznacujeme jako jazyky mimo t¥idu 0 [30].

4Vyjadiovaci schopnosti t¥idy gramatik rozumime schopnost popsat uréitou skupinu jazykt. V piipadé,
ze za pomoci gramatik z jedné ttidy lze generovat Sirsi skupinu formélnich jazykt nez za pomoci t¥idy druhé,
fikdme o ni, ze jeji vyjadrovaci schopnost je vyssi nez vyjadrovaci schopnost t¥idy druhé.



Regularni jazyky

Tridou reguldrnich jazykid oznacujeme dle Chomského hierarchie tiidu jazykl s nejnizsi
vyjadrovaci schopnosti. Tridu jazyku casto v teorii formalnich jazykt definujeme pomoci
vice riiznych model’. Reguldrni jazyky lze definovat pomoci tii formalnich modelti, jimiz
jsou konecny automat, requldrni vyraz a levolinedrni gramatika. Tyto modely lze mezi sebou
libovolné prevadét.

Definice 5 Konecny automat [11] je pétice M = (Q, %, R, s, F'), kde

~

. Q je konecnd mnoZina stavi,

2. X je vstupni abeceda,

3. R je konecnd mnoZina pravidel tvaru: pa — q, kde p,q € Q,a € (X Ue¢),
4. s € Q je pocdtecni stav,
5

. F C Q je mnozina koncovijch stavii.

Uvedena definice popisuje nedeterministricky konecng automat. Ten lze algoritmicky pre-
vést na deterministricky konecny automat®, jehoz implementace je pro néas daleko snazsi
a vyhodnéjsi. Druhym modelem je Reguldrni vyraz.

Definice 6 Necht X je abeceda. Reguldarni vyrazy nad abecedou ¥ a jazyky, které znaci jsou
definovany ndsledovné [12]:

1. 0 je reguldrni vijraz znacici jazyk L =0,

2. € je reguldrni vyraz znacici jazyk L = {c},

3. a, kde a € ¥ je requldrni vyraz znacici jazyk L = {a}.

4. Necht' r a s jsou reguldrni virazy znacici po rade jazyky L, a Lg, potom:
o (r.8) je requldrni vyraz znacici jazyk L = L,.Ls,

o (r+s) je requldarni vgraz znacici jazyk L = L, U Lg,

o (%) je requldrni vyraz znacici jazyk L,*.

Reguldrni vyraz lze algoritmicky prevést na konecny automat i requldrni gramatiku. Toho
se vyuziva pri tvorbé lexikdlniho analyzatoru (sekce 2.3). Reguldrni gramatika vznikd mo-
difikaci definice obecné gramatiky. Na tvar prepisovaciho pravidla klade nejstriktnéjsi poza-
davky.

5Jsou jimi zpravidla automaty a gramatiky. Kazdy z téchto modeld ma pro nds jiny vyznam. Grama-
tiku pouzivame k tomu, abychom vygenerovali véty jazyka, zatimco automat pouzivame k tomu, abychom
rozpoznali, zda véta nalezi danému jazyku.

6Slovem deterministricky rozumime jednoznaény z hlediska vybéru pravidla pro nasledujici pfechod. M je
deterministicky koneény automat, pokud pro kazdé pravidlo (pa — ¢) € R plati, Ze mnozina R — {pa — ¢}
neobsahuje zaddné pravidlo s levou stranou pa, a zdroven ¢ # e [12].



Definice 7 Necht G je gramatika a necht p = (A — x) je prepisovaci pravidlo. Pokud
vSechna pravidla maji tvar (A — «) V (A — aB), kde o € ¥ a A,B € N, potom
tuto gramatiku oznacujeme jako pravolinedrni, reguldrni, nebo pripadné gramatiku typu 3.
k pravolinedrni gramatice existuje jesté vypocetneé ekvivalentni gramatika, kterou nazgjvame
levolinedrni’ [11].

Definice 8 Necht L je jazyk. Jazyk L nazjvdme reguldrni, pokud existuje requldrni vy-
raz, ktery jej definuje, konecny automat, ktery jej prijimd, a requldrni gramatika, kterd jej
generuge [12].

Bezkontextové jazyky

Trida bezkontextovich jazyki je z hlediska Chomského hierarchie nadtiidou tiidy requldrnich
jazyku a podtiidou tridy kontextovych jazyki. Formalni modely definujici bezkontextové
jazyky jsou Zdsobnikovy automat a bezkontextovd gramatika.

Definice 9 Zdsobnikovy automat [12] je sedmice M = (Q,%,0,R,s,S, F), kde:

o () je konecnd mnozina stavi,

> je vstupni abeceda,

d je zdsobnikovd abeceda,

R je koneénd mnoZina pravidel tvaru Apa — wq, kde A € §, p,q € Q, a € (X U¢),
w E %,

® s je pocdtecni stav,

S € 6 je pocdtecni symbol na zdsobniku,

F C Q je mnozina koncovych stavi.

Definice bezkontextové gramatiky je podobnd definici obecné gramatiky. Pridava vSak ome-
zujici podminky na prepisovaci pravidlo. Omezujici podminky, ktera jsou na toto pravidlo
kladena jsou méné striktni nez u reguldrni gramatiky. Diky tomu jsme schopni prijimat
nejen opakujici se struktury, ale i struktury, které se do sebe rekurzivné zanoruji. Jeli-
koz jde opét o ekvivalentni modely, lze zadsobnikovy automat a bezkontextovou gramatiku
vzajemné prevadét [12].

Definice 10 Necht G je gramatika a nechl p = (A — x) je prepisovaci pravidlo z této
gramatiky. Pokud pro vSechna prepisovaci pravidla plati, Ze A€ N a x € (NUT)*, potom
G oznacujeme jako bezkontextovou gramatiku [11].

Definice 11 Necht L je jazyk. L je bezkontextovy (BKJ), pokud existuje bezkontextovd
gramatika, kterd jej generuje, a zdsobnikovy automat, ktery jej prijimd [12].

"Zaménou druhého tvaru piepisovaciho pravidla na A — Ba dostédviame levolinedrni gramatiku. Tato
gramatika je vypocetné ekvivalentni s pravolinedrni gramatikou.



Backusova—Naurova forma

Formalni zptisob zapisu bezkontextové gramatiky jako ctverice je sice mozny, nicméné pro
praktické pouziti je zna¢né zdlouhavy a nepohodlny. Proto byly ¢asem pro popis redlnych
programovacich a znackovacich jazyku vyvinuty zjednodusujici zapisy, které umoznuji za-
psat gramatiku struc¢néji a prehlednéji. Nejznaméjsi jsou Backusova—Naurova forma a Rozsi-
rend Backusova—Naurova forma. Backusova-Nauerova forma je sada odvozovacich pravidel
tvaru:

<symbol> ::= <vjraz se symboly>

kde <symbol> je netermindl a <vjraz se symboly> sestavd ze sekvence symboli, nebo
sekvenci oddélenych svislou ¢arou °|’, kterd oznacuje alternativni moznost. <vjraz se
symboly> vpravo predstavuje moznou nadhradu za <symbol> vlevo. Jednd se o piivodni né-
vrh® pouzity pro navrh jazyka Algol. Rozsitend Backusova—Naurova forma rozsifuje Backu-
sovu—Naurovu formu na jednoduchy jazyk s komentaii a moznosti znovupouziti nékterych
¢asti za pomoci fragmentu [21]. Tento jazyk lze poté pouzit k ndvrhu jinych jazykt.

LL gramatiky

Zkonstruovat obecny syntakticky analyzator bezkontexrtové gramatiky je sice mozné [12],
nicméné vysledek by byl velmi tézkopadny, slozité implementovatelny, pro ucely syntak-
tické analyzy realného programovaciho jazyka neprakticky a z hlediska ¢asové ¢i prostorové
slozitosti velmi neefektivni. Proto pro praktické pouziti vyjadiovaci schopnost bezkontexto-
vych jazykt amyslné snizujeme, abychom mohli zkonstruovat jednodussi a z hlediska casové
a prostorové slozitosti také efektivni analyzator. Jednim z nejuzivanéjsich modelu, ktery se
v ramci vystavby prekladactu pouziva, je LL gramatika:

Definice 12 Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextovd gramatika 10. G je LL(k) gramatika
[24], pokud

1. pro kazZdy retézec w € ¥* délky nejvyse K,
2. pro kazdy netermindlni symbol A € V,
3. pro kazdy retézec symboli termindlu wy € X*

ezistuje nejvyse jedno prepisovaci pravidlo r € R takové, Ze u nekterjch tetézci symboli
termindlu wo, ws € X* plati, Ze

1. tetézec wiAws lze odvodit ze startovaciho symbolu S,
2. wo muze byt odvozen z A po prunim pouZziti pravidla r,
3. prond k symboly w a wows musi souhlasit.

Neformélné feceno nahlizime na k nésledujicich symbolu proto, abychom odvodili wy Aws
s A jako nejblizsim neterminalem. LL gramatiky jsou velmi dulezitym pojmem z teorie for-
malnich jazyki jazyki. Jejich vyjadiovaci schopnost je nizsi nez u bezkontextovych gramatik,
ale vyssi nez u requldrnich gramatik. Tvori tedy podtiidu bezkontextoviyjch jazyku a nadtridu
reguldrnich jazyku. V pripadé, ze jsme ochotni toto omezeni akceptovat, dostavame model,
ktery lze velmi snadno implementovat.

8Existuje fada variant a rozsffen! BackusovyNaurovy formy, které vznikly z diivodu dosazeni vyssi
jednoduchosti nebo strucnosti.



Q gramatiky

@ gramatika rozsituje LL gramatiku o € pravidla. € pravidlo je definovano néasledovné:

Definice 13 Necht p € P je pravidlo. Pokud md p tvar A — x, kde A € N a x = €, potom
p oznacujeme jako € pravidlo.

LL syntakticky analyzator

Program rozpoznavajici jazyk typu LL se nazyva LL syntakticky analyzdtor (sekce 2.3). Pra-
cuje shora dolti, coz znamend, ze se snazi z poc¢atecniho pravidla a vstupni véty rozhodnout,
je-li vstupni véta vétou jazyka. Déale vraci simulaci konstrukce deriva¢niho stromu.

Velmi casto se pro rozpoznani programovaciho jazyka pouzivaji LL(1) gramatiky, tedy
takové LL(k) gramatiky, kde k = 1. LL(1) analyzator lze navic v piipadech, kdy nam
LL(1) gramatika k popisu syntaktické konstrukce nestaci, snadno modifikovat na LL(2),
pripadné i LL(k) analyzédtor. Jednd se o ¢asem velmi dobfe provéreny model, na kterém jsou
diky své vysoké jednoduchosti a dobré ¢asové i prostorové slozitosti vystavény i profesionalni
prekladace.

2.2 Prekladacé

V nasledujici sekci jsou definovany pojmy prekladac a interpret. Je vysvétleno, jak spolu
souvisi a jaké jsou mezi nimi rozdily.

Prekladacd

Prekladac je program, ktery na vstupu ¢te zdrojovy kéd zapsany ve zdrojovém jazyce a na
vystup poskytuje cilovy koéd zapsany v cilovém jazyce. Preklad probiha zpravidla z ja-
prekladace, pro které toto neplati'’. Extrémnim piikladem jsou reverzni prekladace''. Nej-
castéjsim vystupnim jazykem je jazyk symbolickych instrukei neboli assembler. Jazyk sym-
bolickych instrukei je pfimo spustitelny na cilové architekture. Vystupem pfekladu vsSak
muze byt kéd v libovolném jazyce, jehoz vyjadiovaci schopnost je stejnd nebo vyssi nez
vyjadrovaci schopnost zdrojového jazyka.

Programovaci jazyk, ktery prekladame do jazyka symbolickych instrukei, nazyvame
kompilovany. Mezi kompilované jazyky muzeme zaradit napiiklad jazyky C, C++, Pas-
cal nebo Go. Kompilované jazyky pouzivame zpravidla tam, kde vyzadujeme maximalni
vykon.

Interpret

Interpret je program, ktery ¢te zdrojovy program zapsany ve zdrojovém jazyce, a v redlném
case jej primo vykonava. Program neni tfeba pro jeho vykonani prevadét do strojového

9 Absolutni vétsinu bézné pouzivanych jazykovych konstrukef lze transformovat na LL(1) gramatiky, jez
lze velmi snadno programové rozpoznavat. U ostatnich si lze dopomoci modifikaci analyzatoru na LL(2),
pripadné LL(k).

0piekladad, ktery preklads mezi dvéma jazyky poskytujici stejnou tiroveii abstrakce se nazyva transpiler.

" Reverzni piekladaé neboli dekompildtor je poéitacovy program, ktery na vstupu pfijimé vystup z pie-
kladu, a snazi se z néj rekonstruovat zdrojovy kéd ptuvodni aplikace.
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kédu. Uvodni fize interpretace jsou shodné s tivodnimi fizemi prekladu (sekce 2.2). Hlavni
rozdily mezi interpretem a prekladacem muzeme najit v poslednich fazich. V pripadé in-
terpretace neni na vystup poskytnut vystupni kod, ale vnittni kéd je preveden do béhové
reprezentace a ta je pifmo vykondna. Vstupem interpretu mize byt i mezik6d'? [16]. Typic-
kymi zéstupci interpretovanych programovacich jazykt jsou zpravidla jazyky vysoké irovné
abstrakce zalozené na velmi abstraktnich programovacich paradigmatech. Jedna se prede-
vsim o skriptovaci jazyky jako Python nebo PHP, piipadné funkcionalni jazyky typu Haskel.
Srovnani interpretu a prekladace je demonstrovano na obrazku 2.2.

if (true) { 01010101

write("A\n"): |:> Prekladac :> OpNRd
010

if (true) {

write("A"); :> Interpret :> An

Obréazek 2.2: Srovnani vystupu interpetu a kompilatoru.

2.3 Struktura prekladace

Preklad zdrojového kédu ze zdrojového jazyka probiha v nékolika fazich, které 1ze od sebe
velmi dobte oddélit. Tyto faze na sebe logicky navazuji. Identifikaci a definici fazi prekladu
nam prinesla teorie formdlnich jazyku (sekce 2.1).

Lexikalni analyza

Prvni fazi pti prekladu ¢i interpretaci zdrojového kédu je faze lexikdlni analyzy, kterd je
vykonavana lexikdlnim analyzdtorem. Lexikdlni analyzdtor na vstupu prijima zdrojovy kod
zapsany ve zdrojovém jazyce. Tento koéd ¢te po jednotlivych znacich a nésledné jej zpraco-
vava. Pro zpracovani zdrojového kdédu na vstupu pouziva modely requldrnich jazyki. Zdro-
jovy kéd tak rozdéluje na lexikdlné oddélitelné jednotky, lexémy [12]. Lexémy jsou poté
programoveé reprezentovany jako tokeny. Ukazka prevodu vstupu na proud tokent je na
obrazku 2.3.

Definice 14 Token je struktura sloZend nejcastéji ze dvou édsti [11]. Témito édstmi jsou:
e ndzev tokenu,

e hodnota atributu.

127, dtivodu rychlosti jsou nékteré jazyky kompilovany do tzv. mezikédu. Jedna se o kompromis mezi kom-
pilaci a interpretaci. Zdrojovy kod je zkompilovan do velmi optimalizovaného a stru¢ného kédu, mezikédu.
Mezikéd je jazyk, ktery lze velmi jednoduse a rychle interpretovat. Uvodni faze interpretace mezikédu, tedy
nacteni a zpracovani zdrojového kédu muze probéhnout nasobné rychleji nez u zdrojového jazyka. Jazyky
vyuzivajici mezikéd jsou naptiklad Java, C# nebo Visual basic.

11



]
@ Proud znakut

Lexikalni
analyzéator
@ Proud token(
Klicové slovo Leva zavorka Identifikator Operator Ciselna
hodnota
IF X > Q"

Obréazek 2.3: Znazornéni ¢innosti lexikalniho analyzatoru.

Tato definice vSak neni témér nikdy striktné dodrzovana. Token muze nést jakoukoliv
hodnotu, kterd pro nds mize mit v pozdéjsich fazich néjaky vyznam. Napiiklad pozici
prvniho a posledniho symbolu lexémy z divodu ohlaseni lexikalni chyby, nebo délku lexémy.
V pripadé, ze nastane chyba pfi rozpoznavani lexémy, lexikdlni analyzator ohlasi vznik
lexikalni chyby a preklad je jiz v této fazi ukoncen. Kromé této zakladni funkce lexikalni
analyzator obvykle provadi také vynechavani biljch znaki'® a komentaii.

Formalnimi modely lexikalniho analyzatoru jsou reguldrni vyraz, konecny automat a le-
volinedrni gramatika. Jednotlivé lexémy jsou popsany za pomoci reguldrnich vyrazi. Re-
guldrni vjrazy jsou prevedeny do jednoho velmi rozsahlého deterministrického konecného
automatu (definice 5), ktery se z poc¢dtecniho stavu snazi ¢tenim vstupu prejit do koncového
stavu a rozpoznat tak nejdelsi moznou lexému. Po jejim rozpoznéani se vraci zpét do startu-
jictho stavu. V pripadé neocekavaného vstupniho symbolu tento automat také identifikuje
vznik lexikalni chyby.

Tvorba lexikalniho analyzatoru je vysoce rutinni zalezitost. Lze jej velmi jednoduse
napsat rucné jako deterministricky konecny automat, ktery typ lexémy rozeznava koncovym
stavem [12], nebo jej 1ze generovat automaticky za pomoci nastroju k tomu uréenym (sekce
6.3). Generovani probiha nejcastéji zapisem jednotlivych lexém pomoci reguldrnich vyrazi.
7 téchto regularnich vyrazl je poté syntetizatorem generovan vysledny konecény automat.
Vysledny kéd méa casto podobu cerné skrinky, ke které nasledné pristupujeme za pomoci
rozhrani [12].

Syntakticka analyza

Syntakticky analyzdtor je jadrem celého prekladace. Na vstup prijima proud tokenu do-
danych z lexikdlniho analyzdtoru a na vystup poskytuje simulaci konstrukce deriva¢niho
stromu'?. Kontroluje, zda vstupni posloupnost tokenti tvoif syntakticky spravné napsany
program. Pokud analyzou neni nalezena ptislusné simulace konstrukce deriva¢niho stromu,
je preklad ukoncen se syntaktickou chybou. Znazornéni ¢innosti syntaktického analyzatoru
lze vidét na obrazku 2.4. Formalnimi modely syntaktického analyzatoru jsou bezkontextova
gramatika a zasobnikovy automat (definice 9).

13Bily znak je znak pfedstavujici prazdné misto. Typickym zastupcem bilého znaku je mezera nebo tabu-
lator. Bilé znaky se pouzivaji pro formatovani kédu.

HMSimulaci konstrukce derivaéniho stromu si lze pfedstavit jako strom pravidel, ktera byla pouzita k od-
vozeni véty jazyka. Strom ale nesestavujeme, pouze simulujeme jeho konstrukei [12].

12



Klicové slovo | | Leva zavorka | | Identifikator Operator Ciselna
hodnota
IF X > l|10|l
@ Proud tokenu
Syntakticky

analyzator

@ Simulace kontrukce derivaéniho stromu

Podminka

ik

i n(u L

>

/N

Vyraz Vyraz

e o

Obrazek 2.4: Znazornéni ¢innosti syntaktického analyzatoru.

Pro syntaktickou analyzu muzeme pouzit dva pristupy. Prvnim pristupem je syntakticka
analyza shora doli, kdy analyzu zacindme od startujiciho pravidla a snazime se aplikaci
dalsim moznych pravidel dopracovat k posloupnosti tokentl, ktera tvori vétu jazyka. Druhou
moznosti jak provést syntaktickou analyzu je metoda zdola nahoru. U této metody zac¢iname
analyzu od vstupnich tokenti a snazime se nalézt prepisovaci pravidla, kterd lze pouzit pro
ziskéni véty jazyka reprezentovanou vstupni posloupnosti tokenu [11].

Syntaxi rizeny preklad

Syntaxi Tizeny preklad je nejoblibenéjsi architektonicky model pouzivany pro navrh prekla-
dace. Pouziti tohoto modelu uvazuje syntakticky analyzator jako jadro prekladu. Syntak-
ticky analyzator ridi ¢innost vSech ostatnich ¢asti prekladace a zasild jim pozadavky na
akce, které je treba vykonat. Na pozadani si od lexikdlniho analyzatoru zadéa dalsi tokeny
a vola pridruzené sémantické akce, které mohou primo generovat kod. Tato architektura je
dnes povaZzovana za nepsany standard [27], jez je vzdy prvni moznosti, kterou pfi vyvoji
prekladace volime.

LL syntakticky analyzator

LL syntakticky analyzator je syntakticky analyzator pouzivajici metodu shora-dold. Ana-
lyzuje vstup zleva (Left) doprava a konstruhuje nejlevéjsi (Left) derivaci véty [12]. LL
syntakticky analyzdtor umi rozpoznévat pouze LL gramatiky (definice 2.1). LL syntakticky
analyzdtor je v soucasné dobé nejpouzivanéjsi analyzator formalné definovaného jazyka,
jelikoz jej lze velmi snadno zkonstruovat a vsechny syntaktické konstrukce vyssich progra-
movacich jazyku lze za pomoci LL gramatiky rozpoznavat.

Definice 15 Rikdme, Ze LL syntaktickij analyzdtor je typu LL(*), pokud pii rozpozndvdni
jazyka neni omezen pevné danou hodnotou parametru k [26].
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Sémanticka analyza

Na fazi lexikdlni a syntaktické analyzy navazuje faze nazvand Sémantickd analyza, kterd
je vykonavana sémantickym analyzdatorem. Vstupem je simulace konstrukce derivacniho
stromu z faze syntaktické analijzy, vystupem je abstraktni syntakticky strom'®. Znézornéni
¢innosti sémantického analyzdtoru je na obrazku 2.5 [11].

Podminka

|
//yraz Podminka
| 11

nifto(" nsy Sémanticky >
analyzator / \
>X 10

/" N\

Vyraz Vyraz -

||1 oll

ny,n

X

Obréazek 2.5: Znazornéni ¢innosti sémantického analyzatoru.

Abstrakini syntakticky strom vznika prochazenim derivacniho stromu. Do stromové struk-
tury jsou doplnovany implicitni konverze a jsou odstranovany gramatické konstrukce, které
uz pro nas v této fazi nemaji zadny vyznam. Dochézi zde ke kontrolam sémantickych aspekti
programu. Takovymi aspekty muaze byt kontrola typi, kontrola deklaraci promeénngch, kon-
trola definic funkci, redefinice funkci nebo testovdni drivéjsiho vyskytu néjakého symbolu.
Pri provadéni kontrol mize sémanticky analyzator provadét implicitni konverze konverze
datovych typt '°. Sémantické kontroly jsou nejéastéji reprezentovany jako procedury volané
ze syntaktické analyzy. Sémantickd analjza pouziva pro kontroly rtizné datové struktury, do
kterych si uklada informace o analyzovaném kédu. Mohou to byt zasobniky, seznamy nebo
tabulky symboli. Nejcastéji pouzivanou datovou strukturou je tabulka symboli. Tabulka
symboli se pouziva pro ulozeni zdznamu proménnych nebo funkci. Preklad rtznych para-
digmat si vSak zada ruzné datové struktury. Zde se neridime zadnymi striktnimi pravidly,
ale pozadavky cilového jazyka a architekturou prekladace, ktera je u kazdého jazyka zcela
individualni.

Pri pouziti syntazxi rizeného prekladu nenavazuje sémantickd analyza pfimo na syn-
taktickou analyzu, ale jednotlivé sémantické rutiny jsou volany za pomoci sémantického
analyzatoru, ktery ridi cely proces prekladu. Pri selhani sémantické kontroly dojde v této
fazi k ukonceni prekladu a hlaseni sémantické chyby.

Generovani vnitrniho kédu

Na sémantickou analyzu navazuje faze generovdni vnitrniho kodu, kterou provadi generdtor
vnitrniho kodu. Prekladac ¢i interpret v této fazi vytvari nizkodrovriovy kod, jehoz znakem

15 Abstraktni syntakticky strom je reprezentaci programu ve formé stromu, ktery je ale jiz skuteéné sestaven
ve formé datové struktury. Tato struktura je urcena k pozdéjSimu zpracovani.

16p§i nekompatibilnich datovych typech se sémanticky analyzator pokusi provést konverzi. Benevolence
konverzi zélezi na mnoha aspektech. v pripadé, Ze jazyk poskytuje slabou typovou kontrolu je benevolentnost
vyssi nez u silné typové kontroly. V pripadé nemoznosti tuto konverzi provést vraci sémanticky analyzator
sémantickou chybu.
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je jednoduchost a jednotnost. Jednotnost je dilezitda zejména z toho divodu, zZe vice riz-
nych programovacich jazykl mtze vyuzivat stejny vnitini kod. V takovém piipadé mohou
prekladace téchto jazykt sdilet vSechny navazujici faze prekladu'’.

Ko6d musi byt snadno sestavitelny a snadno prelozitelny do cilového kdédu. Nejcastéji vy-
tvafeny vnitini kod ma podobu takzvaného triadresného kédu. Pro generovani tifadresného
kédu existuji t¥i zakladni pfistupy [12]:

1. syntakticky analyzator vytvari abstraktni syntakticky strom, ktery je preveden na
triadresny kod,

2. syntakticky analyzator vytvaii posfixovou reprezentaci programu, kterd je prevedena
na tifadresny kod,

3. syntakticky analyzator vytvaii tiiadresny koéd primo.

Instrukce vyjadrend za pomoci tifadresného kédu mé dle dostupné literatury [12] standar-
dizovanou strukturu. Znazornéni struktury je na obrazku 2.6.

a b r

O b

Obrazek 2.6: Znazornéni standardizované struktury triadresného koédu.
Kde vyznam jednotlivych symbola je nasledujici [11]:
e 0 - Operator, reprezentovan napiiklad symbolem (+, —, %, ...),
e a - Prvni operand,
e b - Druhy operand,
e r - Vysledek operace.
Vnitini kéd vytvarime z nékolika ruznych duvodi. Témi nejcastéjsimi mohou byt [11]:
e moznost velmi snadno v nésledujici fazi vnitini kéd optimalizovat,
e primy preklad do cilového programu by byl velmi slozity a neprihledny,
e vnitini kod muze byt pro ruzné vstupni jazyky jednotny,

e vytvareni vnitiniho kédu zjednodusi generovani cilového kédu.

17pfikladem takového piekladace je napiiklad preklada¢ gee, ktery podporuje preklad z vice riznjch
jazyka. Nejznaméjsimi z nich jsou C, C++ a Objective-C.
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Optimalizace

Dalsi fazi je optimalizace vnitrniho kédu, kterd je vykondvana optimalizdtorem wvnitrniho
kédu. Vstupem je vniting kéd a vystupem je optimalizovany vnitini kéd. Ukolem optima-
lizdtoru je upravit vnittni kéd tak, aby byl efektivnéjsi. Takto upraveny vnitini kod se
nazyva optimalizovany vnitrni kéd. Optimalizovany vnitrni koéd musi byt funkéné ekviva-
lentni s vnitrnim kédem. Ukéazka dvou ekvivalentnich kédu je na obrazku 2.7.
Optimalizace vnitiniho kédu probihd vétsinou po blocich kédu nazyvanych zdkladni
bloky. Zakladni blok je sekvence prikazl, které jsou v tomto poradi vzdy provedeny. Ne-
existuje skok dovniti ani ven z této sekvence. Faze optimalizace je volitelnd. Muze byt
v nékterych pripadech z prekladu zcela vypusténa. Vétsina prekladact obsahuje optima-
lizator, u kterého si uzivatel mize za pomoci parametrii nastavit, zda a na jaké trovni
jej vyuzije'®. Eliminace optimalizaci miize velmi zkratit dobu piekladu. Jelikoz uzivatelé
vysokouroviovych jazykt obvykle pisi velmi neefektivni kod, je optimalizace v soucasné
dobé v ramci vyvoje prekladace nejvice diskutovanym tématem. Pri procesu optimalizace
se vyuziva riznych technik, od grafovych algoritmi, umélé inteligence az po velmi pokrocilé
experimentalni metody typu psychologie uzivatele, které jsou nicméné zatim stale ve fazi

raného vyvoje [11].
- ::> c=3;
+b;

Obréazek 2.7: Ukazka mozné optimalizace vnitiniho kédu.

O T o
W
A

Generovani cilového kédu

Posledni fazi prekladu je generovdni cilového kddu, coz provadi generator cilového kodu.
Vstupem je optimalizovany vnitini kod a vystupem je cilovy kod v cilovém jazyce. Program,
ktery je vystupem prekladace, musi byt ekvivalentni s cilovym programem v cilovém jazyce.
Ve vétsiné pripadi je cilovym jazykem jazyk symbolickych instrukei neboli assembler. Mize
se v8ak jednat o jakykoliv programovaci jazyk (definice 10). Faze generovani cilového kédu
je typicka pouze pro prekladace. Ukazka generovani cilového kédu je na obrazku 2.8.

Interpret na rozdil od prekladace cilovy kdéd negeneruje. Misto toho provadi primo vyko-
navani optimalizovaného vnitiniho kédu tak, ze na vystup generuje interpretovany vystup
vstupniho programu.

Generator cilového kédu musi predevsim zvlddnout presnou syntax cilového jazyka.
Musi generovat kéd bez lexikalnich, syntaktickych a sémantickych chyb a s ohledem na
cilovou architekturu. V piipadé generovani assembleru vzniké kod, ktery je silné zavisly na
cilové architekture. Pro kazdou architekturu je tak treba generovat kéd podle specifickych
kritérii.

¥Dobrym pifpadem takového prekladace je napifklad gee. Zde si uzivatel muZe vybrat ze t¥ trovni
optimalizace, pri¢emz nejvyssi (experimentdlni) droven nemusi v nékterych piipadech zajistit zcela korektni
preklad.
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T2 := Rate * 60
Position := Initial + T2

v

Generator vnitiniho
kodu

v

fmov R2, Rate
fmul R2, 60.0
fmov R3, Initial
fadd R2, R3
fmov Position, R2

Obrazek 2.8: Znazornéni mozného generovani cilového kédu.

,

2.4 Generovani casti prekladace

Pri tvorbé prekladace mizZeme pouzit dva razné pristupy. Prvni, dnes jiz méné typickou
moznosti, je, ze vytvarime cely prekladac¢ na zelené louce. Tento zptisob predpoklada, ze si
vSechny forméalni modely implementujeme sami v programovacim jazyce, ktery pro vyvoj
prekladace pouzivame. Tento zptisob je sice o hodné pracnéjsi a neptinasi prili§ mnoho vy-
hod, v praxi se vSak obcas stdle pouziva. Jako priklad mtzeme uvést programovaci jazyk
C#. Duvody, které k tomu vedou, jsou predevsim absolutni kontrola nad zdrojovym kédem,
moznost neomezeného prizpusobeni pozadavkim vyvijeného jazyka a lepsi moznosti imple-
mentace optimalizaci. Tyto vyhody casto u velkych firem prevysi prednosti, které prinasi
moznost druhd. Tou je pouziti specializovanych néstroju, které na zakladé dobfe srozu-
mitelného a citelného popisu ve formé gramatik, reguldrnich vyraza ¢i jinych formalismt
nékteré ¢asti prekladace generuje. Néasledujici seznam popisuje ty nejuzivanéjsi z nich:

1. LEX je program slouzici ke generovani lexikdlnich analyzdtord. Je béznou soucasti
unixovych operacnich systému a stal se nedilnou soucasti standardu POSIX. Na
vstupu c¢te specifikaci lexikdlniho analyzdtoru zapsanou pomoci reguldrnich vyrazi
a na vystupu k nému poskytuje zdrojovy koéd zapsany v programovacim jazyce C),
ktery tento analyzator implementuje [9].

2. YACC je program slouzici pro generovani syntaktickyjch analyzdtorid. Byl vyvinuty
jako implicitni syntakticky analyzdtor pro platformu Unix. Syntakticky analyzdtor
vygenerovany programem YACC potrebuje jesté lexikdlni analyzdtor vygenerovany
napiiklad programem LEX nebo Flex. Vstupem je seznam gramatickych pravidel
a vystupem je zdrojovy kod zapsany v programovacim jazyce C implementujici tato
pravidla jako LR syntakticky analyzéator [5].

3. ANTLR nebo také ANother Tool for Language Recognition (sekce 6.3) je nastroj
pro rozpoznavani jazyka. Obsahuje v sobé vice nastroji. Na vstup prijima gramatiku
v rozsitené Backusové-Naurové formé (sekce 2.1), a na vystupu dokaze generovat
vSechny druhy analyzatoru z prvnich t¥i fazi prekladu (sekce 2.3), tedy lexikélni,
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syntaktické a Castecné také sémantické analyzy. Predevsim je to nastroj pro genero-
vani lexikalniho analyzatoru a nastroj pro generovani syntaktického analyzatoru typu
LL(x) (definice 15). Od vySe zminénych nastroju se lisi predevsim tim, ze posky-
tuje pokrocilé nastroje pro vizualizaci deriva¢nich stromi nebo moznost detekce chyb
v jednotlivych fazich prekladu.

ANTLR dokéaze na vystup generovat zdrojovy kod v sirokém spektru jazykt dle libosti
uzivatele. Nejcastéji je spojovan s programovacimi jazyky Java (sekce 6.1), Python
a C++.
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Kapitola 3

Software pro matematické vypocty

Nasledujici kapitola poskytuje zdkladni prehled o softwaru, ktery se bézné pouziva pro
zadavani profesiondlnich matematickych vypoctld. U jednotlivych néstroji jsou uvedeny
jejich zékladni zpusoby a pripady pouziti. Déle jsou popsany zpusoby zapisu, ktery tyto
nastroje pouzivaji. Pro placené nastroje je v praci také prilozen piehled zédkladnich licenci,
se kterymi lze aplikaci poridit.

3.1 Matlab, GNU Octave

Matlab je inZenyrsky nastroj slouzici k realizaci profesionalnich matematickych vypocti,
analyzu dat, vizualizaci, vyvoj algoritmu a technickou simulaci. Je vyuzivan védci a studenty
po celém svété. Pri feseni problému byva vzdy prvni volbou. Je povazovan za standard.
Nastroj je dostupny pro operacni systém Windows, Linux i OS X. Balik Matlab se v zédkladni
podobé sklada ze dvou casti. Prvni z nich je skriptovaci programovaci jazyk a druhou
interaktivni grafické programové rozhrani. Zasadni vlastnosti Matlabu je fakt, ze veskeré
objekty jsou povaZzovany za prvky pole (matice). v téchto strukturach lze uchovévat nejen
redlnd cisla, ale i komplexni ¢isla, proménné, obrazky, zvuk nebo video [15].

Jadro aplikace Matlab je vyvijeno jako vysoce modularni. Vyvojatri a komunitou je po-
ruznéjsich odvétvi pouziti. Nejznaméjsim modulem je nadstavba Simulink pro modelovani
a simulaci dynamickych systému. Poskytuje uzivateli moznost velmi rychle vyvijet modely
dynamickych soustav. Tyto modely jsou zadavany ve formé blokovych schémat.

Matlab je poskytovan jako komeréni aplikace. Vysledna c¢astka, kterou je tieba za apli-
kaci zaplatit, se muze liSit podle Ucelu, za kterym hodlame aplikace poridit. Seznam typu
licenci, ve kterych Ize aplikaci ziskat je popsan v rdamci prilohy D.

Vypocetni jazyk aplikace Matlab

Jazyk, ktery interpret zabudovany do aplikace Matlab zpracovava, lze klasifikovat jako
skriptovaci programovaci jazyk. Je inspirovan vice riznymi programovacimi jazyky, z nichz
prebirad rtzné vlastnosti a riznd programovaci paradigmata. Mize byt zadavan budto ze
souboru obsahujiciho zdrojovy kod, z grafického uzivatelského rozhrani nebo v rdmci inter-
aktivni konzole. Jednd se o jazyk multi-paradigmativni.
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Obecné lze jazyk klasifikovat jako imperativni'. Jazyk je typovany. Jeho interpret po-
skytuje slabou typovou kontrolu. Velkou zajimavosti je citlivost na velikost pismen u iden-
tifikdtorti. Matlab neni celkové citlivy na velikost pismen. Je citlivy na velikost pismen
u nazvu proménnych a vestavénych funkei. U funkei ulozenych v externim souboru nenf cit-
livy na velikost pismen na platformé UNIX, ale je citlivy na velikost pismen na platformeé
Windows.

GNU Octave

Program Matlab je celosvétové nejpouzivanéjsi software pro reseni matematickych vypocti.
Jednd se vsak o komercéné dostupnou aplikaci s velmi vysokou porizovaci cenou. To lidé pre-
ferujici svobodny software nejsou ochotni akceptovat. V ramci svobodného software vznikl
v roce 1988 program GNU Octave, ktery je castecné kompatibilni s programem Matlab.
Program GNU Octave obsahuje velké mnozstvi nastroji z oblasti nelinearnich rovnic, in-
tegrovani a diferencialnich rovnic. Na rozdil od programu Matlab se tési velké podpore od
komunity svobodného software, kterd pro néj vyviji velké mnozstvi modulu [1].

3.2 TKSL, FOS

Aplikace TKSL slouzi primarné k feseni soustav obyéejnych diferencidlnich rovnic . K jejich
feSeni vyuzivd unikétni metody Taylorovy fady [4] objasnéné v habilita¢ni praci docenta
Kunovského vydané na fakulté Informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné.
Je implementovana v programovacim jazyce C/C++, diky ¢emuz umoziuje béh na vsech
modernich operacnich systémech a zarucuje maximalni moznou rychlost vypoctu.

Pfi feSeni diferencidlnich rovnic uziva viceslovné aritmetiky ® a postupné inkrementace
radu metody. Diky tomu je dosazeno pozadované presnosti.

FOS

Aplikace FOS je reimplementaci nastroje TKSL (sekce 3.2). Je implementovana v jazyce
C++ s knihovnou MPFR [3]. Uzivatelské rozhrani je implementovano jako webovy néstroj
[29], ktery k aplikaci na serveru pfistupuje vzdélené za pomoci zasilani HTTP pozadavki.
Lze ji volné vyuzivat, jelikoz je licencovana pod MIT licenci. Vypocet zde probiha na strané
serveru a webovy prohlize¢ slouzi pouze jako vizualiza¢ni nastroj. Poskytuje velmi ndzornou
vizualizaci vysledku. Vysledek lze vizualizovat za pomoci videa, grafu a tabulky.

Vypocetni jazyk FOS

Jazyk, pomoci néhoz je vypocet do aplikace FOS zadavan, lze klasifikovat jako jazyk dekla-
rativni*. Zdrojovy kéd pro aplikaci FOS se sklada z nékolika sekei. Sekce jsou nasledujici:

'Pfi imperativnim programovani popisujeme FeSeni problému za pomoci posloupnosti piikazti, které
presné urcuji postup feseni.

2 Aplikace TKLS se snazi vSechny zaddvané problémy pfevést na soustavu diferencidlnich rovnic a tu
poté fesit. Jednim z problému Fesenych timto zpusobem je napriklad vypocet urcitého integrdlu. Zijemce
odkazuji na bakaldfskou préci Ing. Petra Veigenda, kterd uvedenou problematiku rozebira do hloubky [28].

3Viceslovna, aritmetika, je rozsffenim klasické aritmetiky. Umoziiuje na n-bitovém poéitadi pracovat s hod-
notami, které maji i vice nez n bitl. Lze tedy na 8 bitovém pocitaci sc¢itat i 16 bitova cisla. V pripadé aplikace
TKSL jde o rozsiteni mantisy pfi vypoctech s plovouci fadovou ¢arkou, diky ¢emuz ziskava vypocet extrémné
vysokou presnost.

4P¥i deklarativnim programovéani ¥ikdme zépisem pouze co se ma udélat. Nikoliv jak se to mé udélat.
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1. setup - Tato sekce slouzi pro nastaveni parametri vypoctu. Jedna se o blok konstant
uvozeny klicovym slovem setup. Jednotlivé konstanty jsou oddéleny stifednikem. Nazev
konstanty a jeji hodnota jsou pak oddéleny znakem ’>=’.

2. graph/video - v této sekci se nachdzi nastaveni vystupu. Vystup muze byt dvojiho
druhu: graf nebo video. Struktura jednoho bloku oznacujiciho vystup je velmi podobna
jako u bloku setup. Nazev bloku je zde vsak uvozen klicovym slovem graph.

3. vypocet - Obsahuje zdpis vypoctu. Vypocet je zpravidla zadan pomoci funkei a sou-
stav diferencidlnich rovnic prvniho radu. Lze vsak pouzit i mnohem bohatsi kon-
strukce. Jejich vyznam lze nalézt v ndpovédé aplikace FOS [29].

Nésleduji ukdzka demonstruje pouziti vypocetniho nastroje FOS. Blokem setup je na-
stavena pfesnost vypoctu na 1-e~ 12, délka kroku na 0.1. Cas, ve kterém mé byt simulace
ukoncena je nastaven na hodnotu 2 - . Blokem graph jsou nastaveny parametry grafického
vystupu. Do grafu jsou v tomto ptipadé vlozeny dvé funkce, realSin a diffSin. V posledni
¢asti jsou tyto funkce definovany. Prvni z téchto funkci je zaddna pfimo jejim matematic-
kym prepisem, druhd za pomoci soustavy dvou diferencialnich rovnic prvniho fadu pomoci
niz je generovana. Vysledkem vypoctu jsou dvé prekryvajici se funkce, coz ukazuje vysokou
presnost vypoctu.

setup {
dt = 0.1;
tmax = 2 *x PI;
eps = le-15;

}

graph {

show = realSin, diffSin;

}
realSin = sin(t);

diffSin’ = z & O;
z’ = -diffSin & 1;

Vystupem je graf (obrazek 3.1) a tabulka hodnot (tabulka 3.1).

t realsin diffsin

0 0 0
0.1 0.09983341665 0.09983341665

6.283185307 | 3.531964132e-18 | 3.531964132e-18

Tabulka 3.1: Ukazka vystupu aplikace FOS ve formé tabulky.
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Obrazek 3.1: Ukazka vystupu aplikace FOS ve formé grafu.

3.3 Maple

Maple je pocitacovy program patiici do skupiny programu CAS, tedy Computer Algebra
Systems. Je to program pracujici se symbolickymi vyrazy pro numerické vypocty. Mize
byt pouzivan jako néstroj pro vypocty a také jako programovaci jazyk, zéasti podobny
Pascalu. Systém MAPLE je uréen pro symbolické vypocty, mé zdzemi pro numerické reseni
diferencidlnich rovnic a hledani integrali. Ma také pokrocilé grafické funkce. Rozdil mezi
programem MAPLE a predchozimi je predevsim v tom, Ze program MAPLE umoznuje
vysoce interaktivni moznosti zadavani vypoctu bez znalosti programovaciho jazyka, editaci
matematickych dokumentii a mnoho dalsiho.

File Edit View Insert Format Table Drawing Plot Spreadsheet Tools Window Help

DBESS XBM 5¢ TPX EE «= NI/O0%e ¢ ME% 2 5 B
M rea Drawing  Blot A Hide
QZRSG:= 4P L .
k & I [ =) (Times New Roman ¥ > BIlu E== B =iz
+=W o = —
T e o -V :>
I > withl plots) it -
_— > implicitplot( (# + 17 = 1)° = P9f =0.x=-12.12.y=-12.13):
P> Matrix
W Components.
pE—a— !
Cormbo Box v =
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List Box 05 0 05
. L4
=05
[> with{ plats)
> r'mpm'cixplm((,
|Exrror in plot/o
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Obréazek 3.2: Ukazka grafického uzivatelského rozhrani aplikace MAPLE.
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Kapitola 4
Navrh vypocetniho jazyka

Nasledujici kapitola presné a formalné popisuje jazyk Calc2019. V sekci 4.1 jsou popsany
obecné vlastnosti jazyka. V nasledujicich sekcich je poté jazyk rozebran z rtznych hledi-
sek. Zejména pak z hlediska lexikalni vystavby a struktury zdrojového kdédu z hlediska
syntaktické analyzy.

4.1 Obecné vlastnosti

Jazyk Calc2019, je vysokouroviiovy programovaci jazyk urc¢eny pro zadavani a feseni mate-
matickych vypoctl. Jedna se o jazyk interpretovany. Z toho diivodu jej neni problém provést
na libovolné platformé, kterd podporuje spusténi interpretu. Je inspirovan jiz existujicimi
jazyky, predevsim pak jazyky Python, Haskel a FOS (sekce 3.2). Tyto jazyky jsou hojné
rozsifené a umoznuji uziti vlastnosti, které jsou pro nas velmi vyhodné. Prvky vysledného
jazyka jsou silné inspirovany funkciondlnimi paradigmaty. Prakticky vse, co lze v jazyce
vyjadrit, je povazovano za funkci. Veskeré ridici konstrukce, matematické operace, definice
proménnych prostiedi a prikazy jsou interné reprezentovany jako funkce a podle toho je
s nimi nakladano.

4.2 Lexikalni analyza

Interpret jazyka Calc2019 podporuje pouze standardni ASCI znaky. Jiné nez ASCI znaky
mohou byt pouzity, avsak pouze v ramci komentait. Pii zpracovani zdrojového koédu jsou
vynechavany bilé znaky. Za bilé znaky jsou interpretem povazovany znaky popsané nasle-
dujicim fragmentem:

fragment BLANK : [\r\n\t 1+ ;

Jazyk Calc2019 neni citlivy na velikost pismen. VSechna pismena z alfanumerickych
lexém jsou interné reprezentovana jako mald pismena. Nasledujici dvé lexémy jsou tedy
ekvivalentni.

IdEnTiFiCaToR

Je ekvivalentni s

identificator
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Jelikoz jsou lexémy jazyka Calc2019 dokumentovany pomoci zédpisu pro generdtor na-
stroje ANTLR (sekce 6.3), je tfeba uritym zpusobem zakddovat, ze na daném misté mize
byt jak velké, tak i malé pismeno. Toho je dosazeno odkazem na fragment zkricené ozna-
cujici malé i velké pismeno. Napiiklad hodnota T oznacuje dvojici pismen ’T’, ’t’. Od
tohoto odstavce bude v zapisech vzdy velké pismeno popisovat tuto dvojici.

Komentare

Komentare jsou pti zpracovani zdrojového kédu ignorovany. Jelikoz neni tfeba zpracovavat
jejich obsah, mohou na rozdil od zdrojového kédu obsahovat libovolné znaky i mimo rozsah
ASCII tabulky. Jazyk Calc2019 podporuje komentate dvojiho druhu. Jsou jimi komentére
jednordadkové a viceradkové. Komentare nemohou byt do sebe vzajemné vnorovany.

Jednoradkovy komentar

Za jednorddkovy komentar je povazovano vse, co zaéind znakem # a konci znakem konce
radku. Je tedy popsan nésledujici lexémou:

SINGLE_LINE_COMMENT : 2#7 ~[\r\n] ;

Viceradkovy komentar

Za viceradkovy komentar je povazovana libovolna posloupnost symbolt zapocata sekvenci
/* a konéici sekvenci */. Mezi témito sekvencemi znakti se mlze vyskytovat libovolna
(i prazdnd) posloupnost symboli. Vicerddkovy komentar je popsan nésledujici lexémou:

MULTILINE_COMMENT : °’/*’ .%x ’x/’

Literaly

Literaly jsou hodnoty, které primo zaddvame do zdrojového kédu za ucelem jejich zpraco-
vani. Jazyk Calc2019 ndm umoznuje pouziti nasledujicich literal:

Celé c¢islo vyjadruje hodnotu celého kladného c¢isla. Na lexikalni drovni neni identifiko-
vano znaménko. Je definovidno jako neprazdnda posloupnost ¢islic. Formélné jej 1ze zapsat
nésledujici lexémou:

INTEGER_LITERAL : (°07..°9)+

Desetinné éislo vyjadiuje hodnotu kladného ¢isla s desetinnou ¢asti. Je definovano jako
neprazdna posloupnost ¢islic obsahujici desetinnou ¢ast a volitelny exponent. Povolené za-
pisy jsou totozné se zapisy z programovaciho jazyka Java. Pfesnou definici urcuje nasledujici
lexéma:

FLOAT_LITERAL : (°02..°97)+ 2.7 (°0°..°9°)* EXPONENT?
| >.7 (°0°..°9°)+ EXPONENT? | (’0°..°9’)+ EXPONENT

b

fragment EXPONENT : (e’ |’°E’) (°+’[’-7)7 (°07..°9°)+
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Logicka hodnota vyjadiuje pravdivostni hodnotu. Miuze nabyvat dvou hodnot, pravda
a nepravda. Hodnoty jsou reprezentovany za pomoci klicovych slov true a false. Formalné
Zapsano:

LOGIC_VALUE : (TRUE | F a~L S E)

Vektor je strukturovany datovy typ. Vyjadiuje posloupnost hodnot v presné definovaném
poradi. Hodnoty ve vektoru se mohou opakovat. Vektor je heterogenni datové struktura'.
Vektor mtze byt i prazdny. Struktura vektoru je kvuli bezkontextové strukture definovana
az na syntaktické irovni, nicméné vice zapada do kontextu literalt. Misto formélni definice
vektoru za pomoci lexémy tedy uvadim nékolik prikladu vektoru tak, jak je lze primo do
jazyka zapsat:

[3, 2, 42]

[3.8, 3, true]

[3.9, 3, [3, 5, [1]]
CCCO0I111]

Mnozina je strukturovany datovy typ. Vyjadiuje mnozinu hodnot, jejichz potadi neni defi-
novano a jejiz hodnoty se nemohou opakovat. V pripadé, kdy do mnoziny vlozime hodnoty,
které se v ni jiz vyskytuji, nebudou znovu vlozeny, ale bude nam k dispozici tato hod-
nota pouze jednou. Mnozina muze byt také prazdna. Jelikoz mnozina je definovdna az na
syntaktické irovni, misto popisu lexémy uvadim nékolik zapisti mnoziny:

{3, 2, 1}

{3, 3.1, true}
{{38, 2}, true, {}}
{3

Vnorovani datovych typu Jednotlivé strukturované datové typy lze do sebe bez problémi
vnotrovat. Do vektort lze vkladat jako prvky mnoziny, do mnozin lze jako prvky vkladat
vektory. Tyto mnoziny a vektory jsou poté povazovany za jednu ze slozek strukturovaného
datového typu, pro ktery plati stejna pravidla jako u slozek skalarnich. Ukézky vnorovani
datovych struktur demonstruje nasledujici fragment koédu.

{3, [3, 2, 11, [[[3111%
{3, [2, {4, [2, {4, [42, {21, [21, 45]1}1}1}1}
LI

Identifikatory

Identifikator je neprazdnéd posloupnost malych pismen, velkych pismen a cislic zac¢inajici
malym ¢i velkym pismenem. Identifikdtor zacinajici ¢islem neni povazovan za validni. Déle
jsou za nevalidni povazovany identifikdtory nélezici do mnoziny klicovych slov (sekce 4.2).

IDENTIFIER : Car.z | AL 02 ) Car. vz | AL 020 | 0. 0790) %

! Jednotlivé slozky vektoru mohou byt réizného datového typu. Navic je mozné, aby slozkou vektoru byl
vektor.
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Klicova slova

Klicova slova jsou rezervované identifikatory, které maji vyznam pouze v urc¢itém kontextu.
Uzivatelsky definovany identifikator (sekce 4.2) nesmi spadat do mnoziny klicovych slov.
Jazyk Calc2019 podporuje nasledujici klicové slova:

in, else, not, equals, true, false, less, bigger, equals,
xor, or, typeof, and, is

Operatory

Operétor je v programovacich jazycich symbol pouzivany ve vyrazech, ktery predepisuje
provedeni néjaké (nejcastéji matematické nebo logické) operace s hodnotami (operandy)
zapsanymi ve svém okoli. Z lexikalniho hlediska jsou v jazyce Calc2019 vyclenény jako
operatory nasledujici sekvence symboli. Jako operatory mohou byt pouzity také néktera
klicova slova (sekce 4.2). Jejich sémanticky vyznam je definovan v tabulce operdtoru (ta-
bulka 4.2).

) ) ) J 29 J ) ) ) ) J ) )" ) ) ) ) ) J ) )
\ ) L] A s + ) > * s / ) > ! ’ | ) ( > ) >
J ) ) J ) ) J ) ) J ) ) ) . ) == )= ) |1 =» I=1>

[ > ] }) { ’ } > — EIE] L] ] = I= ’ =1 ’
7>)’ 7<7’ J<=7, )=<), 7>=)’ )=>)’ 7<_7

4.3 Syntakticka vystavba jazyka

Cely zdrojovy kéd je pouze linearni sekvenci prikazt jdoucich logicky po sobé. Definu-
jeme 4 typy prikazt. Pro oddéleni prikazi neni urcena zadna syntakticka konstrukce. Lze
vyuzit libovolné posloupnosti bilych znakt, zejména pak znaku konce radku. Syntakticky
analyzator sam dokéze identifikovat a rozdélit jednotlivé prikazy.

Definic¢ni prikaz

Defini¢ni ptikaz slouzi k nastaveni vlastnosti vypoctu. Mtze se jednat o nastaveni pro-
ménnych prostiedi, pripadné o nastaveni vlastnosti jednotlivym modulim. Pomoci takto
nastavenych vlastnosti nastavujeme hodnoty, které jednotlivé moduly pro své potieby zpra-
covavaji. Dopsanim dalsiho modulu je mozné dalsi ptikazy rezervovat pro své pouziti. Defi-
nicni piikaz se skladéd z nazvu modulu, kterému chceme definovat vlastnosti. Dale nasleduje
seznam vlastnosti uzavienych do slozenych zavorek. Vlastnosti jsou oddéleny ¢arkou. Jedna
vlastnost sestava z dvojice (jméno, hodnota), jméno je od hodnoty oddéleno posloupnosti
dvou znakl <- nebo klicovym slovem is. Hodnoty mohou nabyvat vsech podporovanych
datovych typt. Tyto typy jsou Celé cislo, Desetinné cislo, Pravdivostni hodnota, vektor,
mnozina a textovy retézec. Nasledujici blok kédu demonstruje pouziti vsech datovych typu

module {
namel <- 10,
name2 <- 10.0,
name3 <- true.
name4 <- [1, 2, 3],
name5 <- {4, 5, 6},
name6 <- "euler"
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Interpretace hodnot je zavisla na cilovém modulu. Modul neznamé vlastnosti ignoruje a ty,
které se nachéazeji v doméné, kterou umi zpracovavat, zpracuje.

Matematicky vyraz

Vyznam operatori i jejich zapis je silné uzptisoben pouziti jazyka. Jsou navrzeny tak, aby co
nejvice pripominaly matematicky zapis. Vyznam operatori je shrnut v nasledujici tabulce.
Vyraz je konecna posloupnost symboli obsahujici volani funkci, konstanty a operatory
(sekce 4.2). Pro operace jsou vybrany stejné symboly, které se bézné v matematice pouzivaji.
Symboly vyjadfujici matematickou operaci maji navic vice ekvivalentnich zapist pro to,
aby vysledek byl vice citelny. Tabulka 4.1 obsahuje vSechny operatory, které lze v jazyce
Calc2019 pouzit. Tabulka 4.2 obsahuje tiplny seznam operaci, které lze pouzit.

TYPEOF : typeof EQUALS : ("=="|| equals)
NOT_EQUALS : (~=' || '=~) LESS : (<’ || less)
NOT_LESS : (~<’ || <~) BIGGER : (’>’ || bigger)
BIGGER EQUAL : ("’>="|| '=>") | LESS _EQUAL : ('<="|| '=<)
AND: (°&&’ || and) OR: (|| || or)

NOT : (>~ || not) XOR : (77 || xor)
LESS_EQUAL : (<= || '=>") IN : in

FACTORIAL : P EXP :”

ADD : '+’ SUBTRACT : *-’
MULTIPLY : * DIVIDE : /)’

DERIVE : 7 7”

Tabulka 4.1: Prehled vsech podporovanych operandi.

Definice funkci

Jelikoz je cely programovaci jazyk Calc2019 zalozen na funkcionédlnich paradigmatech, jsou
vsechny prikazy jazyka definoviany pomoci funkci. Funkcemi jsou nahrazeny fidici kon-
strukce, jako funkce jsou reprezentovany také veskeré matematické operace a jako funkce
jsou reprezentovany i proménné. Funkce mohou byt zaddvany pomoci nékolika moznych
zpusobu zapisu.

Funkce jako matematicky vyraz

Funkce muze byt zapsana jako matematicky vyraz. v takovém piipadé je funkce jednotrad-
kovou konstrukei sklddajici se z ndzvu funkce, seznamu argumentt uzavienych do zavorek,
symbolu pfifazeni a matematického vyrazu, ve kterém mohou byt pouzity nazvy vstupnich
argumenti. Jako symbol oddélujici definici hlavicky funkce a jeji télo lze pouzit dvé rizné
ekvivalentni posloupnosti. Jsou jimi klicové slovo IS a lexéma <-. Nasledujici fragment
demonstruje tento zpusob zapisu.

funkcel(x) <- x + 1
funkce2(y) is log(y)
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Operator

Vyznam operace

| Vysledna hodnota

LITERAL Hodnota literalu Hodnota literalu
expr TYPEOF type Ovéreni datového typu true/false
exprl EQUALS expr2 Stejnost dvou hodnot true/false
exprl NOT_EQUALS expr2 Negovand stejnost dvou hodnot true/false
xprl LESS expr2 Prvni hodnota mensi nez druha true/false
xprl NOT __LESS expr2 Negace prvni hodnta mensi nez druhd | true/false
xprl BIGGER expr2 Prvni hodnota vétsi nez druhé true/false
xprl NOT _BIGGER expr2 Negace prvni hodnota vétsi nez druhd | true/false
xprl BIGGER_EQUAL expr2 | Prvni hodnota vétsi nebo rovna druhé | true/false
xprl LESS EQUAL expr2 Prvni hodnota mensi nebo rovna druhé | true/false
xprl AND expr2 Logicky soucin dvou hodnot true/false
xprl OR expr2 Logicky soucet dvou hodnot true/false
xprl XOR expr2 Logicky exkluzivni souc¢et dvou hodnot | true/false
NOT expr2 Logicka operace negace true/false
(‘expr) Prioritni vyhodnoceni vyrazu expr
| expr | Absolutni hodnota z vyrazu expr
exprl IN expr2 Nalezitost mnozina true/false
exprl NOT IN expr2 Negace nalezitosti mnoziné true/false
expr FACTORIAL expr Vypocet faktoridlu integer
exprl EXP expr2 Operace mocnina expr
exprl ADD expr2 Soucet dvou hodnot expr
exprl SUBTRACT expr2 Rozdil dvou hodnot expr
exprl MULTIPLY expr2 Soucin dvou hodnot expr
exprl DIVIDE expr2 Podil dvou hodnot expr
SUBTRACT expr Zaporna hodnota expr
ADD expr Kladna hodnota expr
IDENTIFIER Hodnota funkce bez argumentii expr
IDENTIFIER (args) Hodnota funkce s argumenty expr
IDENTIFIER DERIVE Derivace funkce

Tabulka 4.2: Uplny seznam navrzenych operatori a vysledek, ktery poskytuji.
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Defini¢ni obor funkce lze velmi snadno omezit pomoci omezujici funkce. Omezujici
funkce je funkce jedné neznamé, ktera vraci pravdivostni hodnotu. V pripadé, ze funkce
vrati hodnotu true, mize probéhnout vypocet hodnoty vykonanim téla funkce. v opa¢ném
pripadé je vracena konstanta undefined. Navrh jazyka obsahuje také nékolik preddefino-
vanych funkei, které tuto ¢innost vykondvaji. Jsou jimi funkce is_N(x), is_Z(x), is_R(x),
is_BOOL(x), is_VECTOR(x) a is_SET(x). V nasledujici ukézce jsou definovany tii funkce,
funkcel méa jeden argument, jehoz hodnota je omezena na redlna ¢isla. funkce2 ma jeden
argument, jehoz hodnota je za pomoci diive definované funkce suda omezena na suda cisla.

sude(x in is_Z): is_BOOL <- x % 2 ==
funkcel(x in is R) <- x + 1
funkce2(x in sude) is x * 2

Stejnym zpusobem, kterym omezujeme defini¢ni obor funkce, mizeme omezit také obor
hodnot funkce. V pripadé, ze se funkce pokusi vratit hodnotu, ktera by nebyla v souladu
s oborem hodnot, dojde k chybé za béhu.

funkcel(x in is_BOOL) : is_BOOL <- NOT x

Jazyk Calc2019 neobsahuje zadné syntaktické konstrukce pro tvorbu proménnych. Pro-
ménné lze vsak velmi dobfe emulovat jako funkce, které nemaji zadné vstupni argumenty.
V takovém priipadé je dokonce mozné zcela vynechat zavorky okolo potencidlnich argu-
mentl. Zapis takové funkce lze provést za pomoci dvou ekvivalentnich zapist.

funkce3 <- (20 + 31) * 6
funkce4 () <- (20 + 31) *x 6

Funkce s podminénymi bloky

Cinnost funkce lze rozdélit na jednotlivé bloky. Tyto bloky lze poté vykonavat podminéné.
Pomoci této skutecnosti lze velmi dobre emulovat podminky a cykly, které zname z impe-
rativnich programovacich jazykt. Funkce s podminénymi bloky ma néasledujici zapis:

funkce5(x in is _N) <- {
x%2=0<-x+1
true <- x + 2

V pripadé, ze pro kombinaci vstupnich hodnota neni nalezen odpovidajici blok, je vra-
cena hodnota undefined. Tato hodnota mize byt vracena i pfi striktnim omezeni datového
typu. Nasledujici funkce tak pro suda cisla vraci hodnotu true. Pro vSechna ostatni ¢isla
vraci konstantu undefined.

funkce6(x in is N) <- {
x % 2 == 0 <- true

Bloky lze samoziejmé do sebe libovolné vnorovat. Maximéalni droven zanofeni neni zad-
nym zpusobem programové omezena. Nasledujici ukizka demonstruje vypocet absolutni
hodnoty pro vSechna cela c¢isla. Stejného efektu by bylo mozné dosdhnout také za pomoci
omezeni definicniho oboru. v takovém pripadé by ale pii zavolani s hodnotou $patného
datového typu program skoncil s béhovou chybou.
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funkce7(x) <- {
x typeof is_N <- {
x >0 <-x
x < 0 <= (-x)

Diferencialni rovnice

Pozadavkem na jazyk Calc2019 byl také modul pro feseni diferencidlnich rovnic. Jelikoz
jazyk Calc2019 si zaklada na uzivatelské privétivosti a maximalnim mozném napodobeni
skutecného matematického zapisu, byla pro zapis diferencidlni rovnice potieba specidlni
gramatika. Regen{ diferencialnich rovnic tedy nebylo navrzeno jako knihovna, ale jako pfima
soucast jazyka. Modul umi fesit linedrni diferencidlni rovnici vyssiho radu.

Diferencialni rovnice zapisujeme primo ve tvaru, ve kterém je uvazujeme jako matematici
bez jakychkoliv iprav. Diferencialni rovnice se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast{ je samotna
rovnice a druhou jsou poc¢atec¢ni podminky. Tyto dvé ¢asti jsou oddéleny znakem ’&’. Prvni
¢ast je slozena ze ¢lent diferencialni rovnice. Ty jsou ve tvaru :

expr * IDENTIFIER(’)*

Pocet symbola ’ uréuje ¥ad derivace [7]. Maximalni f4d derivace neni nijak omezen.
Parametry diferencidlni rovnice lze nastavit pomoci defini¢niho piikazu (sekce 4.3), ktery
ma nasledujici tvar:

differential {
resulting_function <- "x",
enforcing_function <- "y",
step_size <- 0.1,
time_max <- 1,
method <- "runge_kutta"

Kde resulting_function je jméno hledané funkce a enforcing_function je jméno vy-
nucujici funkce. Parametr method urcuje metodu pouzitou pro realizaci integratoru. v ramci
demonstracni aplikace byly implementovany tii numerické metody:

e Eulerova metoda [8] pfi pouziti konstanty euler

e Metoda Runge-Kutta 4. fadu [8, 20] pfi pouziti konstanty runge_kutta

e Metoda Adams-Bashforth [8] pfi pouziti konstanty adams_bashforth
Vysledna diferencidlni rovnice (napt. druhého rddu) poté mize byt zapsana jako:
37xy’’’ + 22%y’’ =89 & y’’(0) =1, y’’(0) =0, y’(0) =0, y(0 =0

Chceme li ziskat vysledek diferencidlni rovnice, jednoduse jako ptikaz pouzijeme nazev
funkce. Nazev bude interpretovan jako vyraz a vyhodnocen. v soucasné verzi jazyka nelze
vysledek diferencidlni rovnice zaclenit do vyrazu, nebo s nim provadét dalsi matematické
operace. Nelze tak k vysledku pri¢ist konstantu a pozadovat vykresleni.
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Kapitola 5

Srovnani jazyka Calc2019

L d [

s existujicimi resenimi

Nésledujici kapitola poskytuje srovnani jazyka Calc2019 s fesenimi, kterd poskytuji konku-
renc¢ni platformy. Cilem kapitoly je ukazat pozitivni vlastnosti jazyka, které mohou uzivateli
ulehéit rozhodnuti, zda pro své potieby pouzit jazyk Calc2019, nebo se poohlédnout po ji-
ném feseni.

5.1 Operace

Matematické operace jsou ve vétsiné programovacich jazykt implementovany jako funkce.
Zmaky, které bézné matematici pouzivaji pro oznaceni matematickych operaci jsou casto
pouzity pro zapis jinych syntaktickych konstrukci. Uvedme si nékolik piikladi.

Absolutni hodnota

V programu Matlab (sekce 3.1) je potfeba pro ziskdni absolutni hodnoty volat specializo-
vanou funkci. Kéd, pomoci néhoz absolutni hodnotu z literdlu vlozime do proménné by
vypadal takto:

y = abs(-5)

V jazyce Calc2019 lze pro vypocet absolutni hodnoty pouzit znak ’|’, ktery mnohem
vice odpovidd matematickému zapisu:

y = |-5]|

Dalsi operace

Na podobném principu pracuji také dalsi matematické operace. Vsechny jsou maximalné
uzpusobeny tomu, aby vérné napodobovaly skuteény matematicky zapis. Operandy navic
maji vice ekvivalentnich zapist, které Ize mezi sebou libovolné zaménovat. Nasledujici zapisy
jsou ekvivalentni:

a<=b a~>b
a=x<b5» a> b

Diky tomu si uzivatel miize zvolit tvar operandu, ktery je mu vice blizky, a ten pouzivat.
Konkurenc¢ni platformy tuto moznost standardné nenabizi.
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5.2 Zapis diferencialnich rovnice

Zapis diferencidlnich rovnic konkurenc¢ni platformy c¢asto podporuji ve formé soustavy di-
ferencialnich rovnice prvniho radu. Do této soustavy je tfeba tyto rovnice transformovat.
Nékteré aplikace, napiiklad Matlab (sekce 3.1) podporuji také zadani diferencidlni rovnice
pomoci blokového schématu. Budeme tesit nésledujici diferencialni rovnici:

37y + 229 =89

Pro rovnici jsou definovany nésledujici pocateéni podminky:

y"(0) =0,
y'(0) =0,
y(0) = 0.

Pii feSeni této rovnice pomoci aplikace FOS (sekce 3.2) je tfeba tuto rovnici pfevést na
soustavu obycejnych diferencidlnich rovnic, a poté resit. Zapis by mohl vypadat naptriklad
nésledovné:

setup {
dt = 0.1;
tmax = 5;
eps = le-9;
coef01 = ((-22)/37);
coef02 = 87/37;
}
graph {
show = [y];
+

p3y = coefOl*xp2y + coef02;

p2y’ = p3y & 0;

Py’ = p2y & O;

y’ =py & 0;

Tuto soustavu je vSak tieba rucéné ziskat. Jazyk Calc2019 podporuje zapis diferenciilni

rovnice s linedrnimi koeficienty piimo. Zapis by vypadal takto:

differential {
resulting_function <- "xyz",
step_size <- 0.1,
time_max <- 5,
method <- "euler"

37*y?77 + 22%y’’ =89 & y’’(0) =1, y’(0) =0, y(0) =0

Interpret jazyka z této soustavy ziska koeficienty primo a provede interné vypocet preve-
denim na soustavu diferencialnich rovnic prvniho radu.
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Kapitola 6

Pouzité technologie
a implementace demonstracni
aplikace

V naésledujici kapitole budou popsany technologie, které byly pouzity pro implementaci
demonstracni aplikace, jez je realizacnim vystupem této bakalarské prace. Budou uvedeny
divody zvoleni danych technologii a budou také diskutovany divody, ze kterych technologie
vyhovuji pozadavkim pro implementaci aplikace. Budou také rozebrany nedostatky a ome-
zeni pouzitych technologii. Dale bude specifikoviana struktura a implementace demonstracni
aplikace, ktera je realiza¢nim vystupem bakalarské prace.

6.1 Programovaci jazyk

Pti vybéru programovaciho jazyka jsem vychéazel ze svych znalosti a zkusenosti a vybiral
z nékolika kandidat. V dvahu pripadaly programovaci jazyky Java, C++, PHP, Javascript
a Python. Nejvétsi zkusenost mam s programovacimi jazyky PHP a JavaScript. Velkou ne-
vyhodou je vSak velmi nizky vykon a casové omezeny béh programu na strané serveru.
Programovaci jazyk JavaScript navic neposkytuje témeér zadné provérené a v realnych pri-
padech pouzitelné nastroje pro rozpoznavani jazyka'. Pro zajisténi spolehlivého provozu
by tedy bylo potfeba béh vypoctu zpracovavat na strané serveru a o vysledek si zadat po-
moci HTTP pozadavkl. Na podobném principu pracuje napriklad webové rozhrani aplikace
FOS, viz sekce 3.2. Programovaci jazyky C++ a Python jsem zavrhl z dtivodu velmi malého
mnozstvi zkuSenosti.

I pfes nizsi vykon jsem se tedy rozhodl vyvinout demonstracni aplikaci v programo-
vacim jazyce Java. Java je objektové orientovany, interpretovany, robustni programovaci
jazyk predstaveny firmou Sun Microsystems v roce 1995. Jde o jeden z nejpouzivanéjsich
programovacich jazyka vibec. Popularita tohoto jazyka sice v poslednich letech mirné klesa,
stale se ale jedna o jeden z nepouzivanéjsich jazyki pro vyvoj komerc¢nich aplikaci. Vétsina
velkych podnikovych, zejména pak bankovnich aplikaci je zalozena pravé na programova-

IExistuje implementace nistroje ANTLR (sekce 6.3) pro JavaScript [17], jedna se vSak o Feseni, které
stale trpi nedostatky nové technologie. Lze vSak ocekévat, ze béhem nékolika nasledujicich mésict ¢i let
dojde k opravé vsech porodnich bolesti nové technologie a nastroj bude v jazyce JavaScript stejné dobre
pouzitelny, jako je tomu v jinych programovacich jazycich.
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cim jazyce Java. Jeho nejvétsi prednosti je prenositelnost bajtového kédu’. Ten miize byt
spustén na ruznych zafizenich pocinaje stolnimi pocitaci, servery, chytrymi telefony, televi-
zemi, konce vestavénymi systémy nebo automobily [19]. Rozsdhlost a robustnost technologie
Java® dovoluje vytvorit téméi libovolnou aplikaci.

Hlavnim diivodem pouziti programovaciho jazyka Java je jednoduchost, vysokd pod-
pora pro objektové orientovany navrh, ktery umozni velmi dobrou rozsititelnost aplikace
v budoucnosti, podpora modernich knihoven pro tvorbu grafickych uzivatelskych rozhrani
a velmi rozsahla aktivni komunita. Dobrym divodem je také multiplatformnost vysledné
aplikace, ktera muze byt po provedeni malych dprav prenositelna naptiklad na mobilni za-
fizeni, televizory nebo vestavéné systémy [22]. Pro budouci rozvoj aplikace, kdy bude treba
fesit prfedevsim rychlost je také dobré zminit moznost spousténi nativniho kédu obaleného
pomoci standardnich objektt jazyka Java'.

6.2 Grafické uzivatelské rozhrani

V ramci demonstracni aplikace bylo treba implementovat grafické uzivatelské rozhrani. Java
v tomto ohledu poskytuje nékolik moznosti. Jsou jimi technologie AWT, Swing a JavaFX.
Zde byla volba velmi jednoduché. Od roku 2009 jsou technologie AWT a Swing povazovany
za zastaralé. Je doporuceno je postupné nahrazovat modernéjsimi technologiemi z divodu
zastaveni podpory pro opravy bezpecnostnich dér a nové aplikace uz vyvijet pouze za
pomoci technologie JavaFX.

JavaFX je open source softwarova platforma nové generace pro vytvareni desktopovych
aplikaci s bohatym a moderné vypadajicim grafickym uzivatelskym rozhranim. Jejim cilem
je predevsim to, aby vyslednd aplikace byla z hlediska uzivatelské privétivosti jednoduse
a intuitivné pouzitelna. Byla vytvorena pro programovaci jazyk Java za tcelem nahrazeni
zastaralého swingu. JavaFX méa podporu pro stolni pocitace na systémech Windows, Linux
a macOS. JavaFX poskytuje témér neomezené moznosti prizptsobeni vzhledu uzivatelského
rozhrani. Poskytuje podporu stylovani komponent uzivatelského rozhrani pomoci znacko-
vaciho jazyka CSS, moznost definice komponent vlastnich a podporu novych navrhovych
vzoru (predevsim pak MVC a MVVM) [25]. Je také velmi oblibend pro rozsahlou podporu
modernich prvka, jako napriklad prihlednost, animace nebo responzivni design.

MozZnosti navrhu

Névrh grafického uzivatelského rozhrani pomoci technologie JavaFX (sekce 6.2) mize probi-
hat dvéma zpusoby. Prvnim z nich z nich je definice uzivatelského rozhrani pomoci souboru
s priponou .fxml. Tento format souboru byl vytvoren firmou Oracle Corporation. Jedna
se o pro Clovéka srozumitelny zapis, ktery mize byt velmi snadno generovan jako vystup
editoru grafického uzivatelského rozhrani. Takovy editor je soucasti kazdého solidntho vy-
vojového prostredi, které se dnes pro vyvoj v absolutni vétsiné pripada pouziva. Existuje
i velké mnozstvi externich vizualnich editori, které editovani tohoto souboru podporuji. Jed-
nim z nich je naptiklad Scene Builder, jehoz vyvoj zastituje firma Gluon. Zapis jednoduché

2Zdrojovy kéd programovaciho jazyka Java je kompilovan do mezikédu, ktery nazyvame bajtovy kéd.

3Java neni pouze programovaci jazyk. Jednd se o rozséhly ekosystém sestévajici z programovaciho jazyka,
prekladace, virtualniho stroje a spousty dalsich podpurnych nastroju pro ladéni kédu a dalsi vyvojarské
potieby.

4 Java Native Interface je rozhrani, které programétorovi umoziiuje p¥istup ke knihovnim vyvinutym
v kompilovanych jazycich (sekce 2.2). To pfindsi znatelné zvyseni rychlosti, které miize v optimdlnich pii-
padech dosahovat i rychlosti nativni aplikace.
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Obrazek 6.1: Ukazka graficky bohatého uzivatelského vytvoreného pomoci technologie Ja-
vaFX [14].

scény pomoci souboru FXML demonstruje néasledujici fragment kédu. Jde o jednoduchy
formular obsahujici jedno tlacitko vlozené do jednoho kontejneru:

<7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<7import javafx.scene.control.Button?>
<7import javafx.scene.layout.AnchorPane?>
<AnchorPane prefHeight="400.0" prefWidth="600.0"
xmlns="http://javafx.com/javafx/8.0.121"
xmlns:fx="http://javafx.com/fxml/1"
fx:controller="interpret.Ahoj">
<children>
<Button layoutX="269.0" layoutY="187.0" mnemonicParsing="false"
text="Button" />
</children>
</AnchorPane>

Druhou moznosti je tvorba grafického uzivatelského rozhrani pomoci primého vytvareni
objektu ve zdrojovém kdédu. Objekty jsou sklddany pomoci navrhového vzoru kompozice
a tvori tak strom, ktery reprezentuje grafické uzivatelské rozhrani aplikace. Tento pristup
k tvorbé grafického uzivatelského rozhrani pochazi ze starsich technologii typu Swing, kde
se jednalo o jedinou moznost tvorby rozhrani.

V praxi se bézné pouziva kombinace obou pristupt, kdy vétsina prvku aplikace je defi-
novana pomoci . fxml souboru a komplikovanéjsi prvky, u kterych neni mozné tento pristup
pouzit, jsou poté extra dodefinovany pomoci objektového pristupu.

6.3 ANTLR

Pro aplikaci bylo tfeba vytvorit demonstrac¢ni interpret deklarativniho jazyka, ktery posky-
tuje velmi vysokou iroven abstrakce. Jelikoz tvorba interpretu je netrividlni zalezitost, roz-
hodl jsem se pouzit pro tvorbu nékterych tvodnich fazi interpretace nastroj, ktery provadi
jejich syntézu z formalniho popisu. Takovy nastroj dovoluje odstinit se od nizkotroviiovych
zalezitosti a Teseni opakujicich se problémi, poskytne ndm moznosti pro ladéni interpretu
a usnadni vyvoj do takové miry, Zze se miuzeme zamérit predevsim na navrh jazyka jako
takového.
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Vybér nastroje

P1i vybéru nastroje byla urcena nésledujici kritéria:
e kompatibilita s programovacim jazykem Java,
e jednoduchost pouziti,
e aktivni vyvoj,
e rozsahla a aktivni komunita,

e obsahla dokumentace.

Vsechna kritéria bez vyhrady spliuje nastroj ANTLR. Konkurenéni technologie LEX
a YACC nebyly vybréany z divodu nedostateéné podpory pro programovaci jazyk Java
a nizkého mnozstvi podparnych néastroju.

ANTLR neboli Another Tool for Language Recognition® je nastroj, ktery umoziuje
generovat zdrojovy kéd pro prvni faze prekladu, tedy lexikdlni analyzdtor, syntakticky ana-
lyzdtor a v omezené formé i sémanticky analyzdtor. Nastroj generuje syntakticky analyzator
typu LL(x) (definice 15). Pfekonéva ostatni néstroje predevsim tim, Ze lze vSechny podpo-
rované faze prekladu popsat jednotné v ramci jediného souboru s priponou .g4. Jiné nastroje
jako LEX nebo YACC se specializuji pouze na jednu fazi prekladu. Dale ANTLR poskytuje
rozsahlé moznosti vizualizace a ladéni prekladace. Jako vystup miuze poskytnout zdrojovy
kéd v nékolika rtiznych programovacich jazycich dle libosti uzivatele. Nabizi podporu pro
jazyky Java, C++, C#. Na podpore pro dalsi programovaci jazyky se velmi aktivné pracuje.

Zpusob pouziti

Néstroj zpracovava gramatiku v rozvinuté Backus-Naurove formé (sekce 2.1). Jsme tedy
schopni velmi efektivné a v kratkém case gramatiku jazyka zapsat a odladit. Vystupem
¢innosti tohoto nastroje je zdrojovy kod implementujici analyzator jazyka, ktery vstupni
gramatika popisuje.

Nasledujici fragment kodu [18] ukazuje zépis jednoduché gramatiky pro zpracovani sek-
vence jednoduchych matematickych vyrazt. v prvni ¢asti je definovano jméno gramatiky.
Za pomoci tohoto jména se poté na tuto gramatiku mtzeme odkazovat. Ve druhé ¢asti je
definovan popis syntaktického analyzatoru. V posledni ¢asti jsou definovana lexikalni pra-
vidla. Jelikoz v rdmci jednoho souboru definujeme jak lexikélni, tak syntaktickd pravidla,
plati zde jedno omezeni. Nazvy syntaktickych pravidel jsou psany malymi pismeny a nazvy
jednotlivych lexém jsou psany velkymi pismeny.

// Jméno gramatiky
grammar Expr;

// Syntakticka pravidla
prog : (expr NEWLINE)*

expr : expr (°x’[’/’) expr

5Na Geskych webovych serverech lze ANTLR nékdy nalézt také pod Geskym piekladem Jing ndstroj pro
rozpozndvdnt jazyka.
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| expr (°+’|’-’) expr
| INT
| ;() expr ))7

// Lexikalni pravidla
NEWLINE : [\r\nl+

INT : [0-9]+

ANTLR umi vstupni gramatiku zpracovavat nékolika riznymi zpisoby. Na rozdil od
ostatnich nastroju také poskytuje velké mnozstvi nastroji pro ladéni gramatiky a jeji opti-
malizace. Nejvyznamnéjsi nastroj, kterym se ANTLR odliSuje od jinych nastroju, je nastroj
pro vizualizaci deriva¢niho stromu. ANTLR v tomto pripadé na vstup pfijimé dvojici (gra-
matika, zdrojovy soubor s programem). Na zékladé této dvojice vizualizuje derivaéni strom
demonstrujici pouzitd gramatickd pravidla. Ukazku pouziti nastroje pro vizualizaci deri-
vacniho stromu muzete vidét na obrazku 6.2.

= Parse Tree Inspector - + X

program w

o commands
commands <EOF=>

<ECQF=

command commands

/e){R

expr + expr

Jnumber expr * expr

10 number number

10 10

™

| ok || ExportasenG || Exportassve |

Obrézek 6.2: Ukéazka vizualizace derivaéniho stromu néstrojem ANTLR GUL

Vystup

ANTLR poskytuje na vystup nékolik soubori pojmenovanych na zdkladé jména grama-
tiky. Prvnim z nich je <jmeno_gramatiky>Lexer. java obsahujici implementaci lexikalniho
analyzatoru. Druhym souborem je <jmeno_gramatiky>Parser. java. Ten obsahuje imple-
mentaci syntaktického analyzatoru. Predpfipravené tiidy, které nam ANTLR poskytuje,
poté vyuzivame k ovladani téchto téchto modult a jejich vzajemnému provazani. Zpravidla
vytvarime proud tokeni, ktery pouzijeme jako vstup pro syntakticky analyzator (sekce 6.3).

Dalsi soubory jsou zavislé na vstupnich argumentech. ANTLR umi generovat vystup
zalozeny na dvou raznych pristupech. Visitor a Listener. Pouziti kazdého z pristupti ma
své klady a zapory a zavisi na tom, k ¢emu presné ANTLR, chceme pouzit.

P1i pouziti Listeneru jsou metody reprezentujici syntaktickd pravidla volany automa-
ticky a nasim tkolem je pouze definovat akce, které se maji pri jejich zavolani provést.
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v pripadé Visitoru je volani vnorenych pravidel ponechano v plné rezii programatora. Pii
pouziti Listneru nemohou metody reprezentujici pravidla gramatiky vratit hodnotu. U Vi-
sitoru muze metoda reprezentujici pravidlo vratit hodnotu libovolného datového typu. Lis-
tener pouziva explicitné zasobnik pridéleny na haldé, zatimco Visitor pouziva k zanorovani
do hloubéji volanych pravidel rekurzivni volani metod potomka. To muze vést k vyjim-
kam StackOverFlow u velmi hlubokych zanoreni. Proto se pri realném pouziti nastroje
ANTLR vyplati provést detailni analyzu a zvolit pristup, ktery bude plné vyhovovat po-
tfebam naseho feseni. Nésledujici ukazka demonstruje typicky zptusob pouziti nastroje pii
programovani v jazyce JAVA. v ukazce je pouzit pristup Visitor.

Calclexer calclLexer = new CalclLexer(charStream);
CommonTokenStream tokenStream = new CommonTokenStream(calcLexer);
CalcParser calcParser = new CalcParser(tokens);

ParseTree parseTree = calcParser.program();

new DeriveTreeVisitor().visit();

V koédu 1ze snadno identifikovat vytvoreni lexikdlniho analyzatoru ze vstupniho proudu
znakii®, vytvoreni proudu tokent, jeho napojeni na syntakticky analyzator a zahajeni syn-
taxi fizeného prekladu, ktery vyuziva pristup Visitor (sekce 6.3).

6.4 BIEX

KTEXje balik maker programu TeX, ktery umoznuje autoriim textil sdzet a tisknout sva
dila ve velmi vysoké typografické kvalité. Vstupem pro sazeci systém IXTEX je prosty tex-
tovy dokument obohaceny o transformacni prikazy, které definuji vyznam a vzhled jimi
ohranicenych tusekl textu, podobné jako napriklad ve znackovacim jazyce HTML. Takto
vytvoreny textovy soubor je poté mozné prelozit do vystupniho forméatu dvi. Z tohoto for-
matu je poté mozné provést konverzi do standardné rozsiteného formatu PDF. Systém je
dostupny pro vSechny nejpouzivanéjsi operacni systémy. Jeho nejvétsi vyhodou je, ze sdm
dokéze velmi dobte hlidat typografické aspekty textu. Uzivateli tak téméf nedava moznost
dopustit se nejcastéjsich typografickych chyb. Vystupni dokument je absolutné nezavisly
na operac¢nim systému, na kterém byl proveden preklad. Pro dosazeni vysoké typografické
urovné IMTEX pouzivéa své vlastni fonty. Dalsi lze doplnovat za pomoci balicku [13].

IYTEX vznikl predevsim pro sazbu védeckych a odbornych publikaci obsahujicich velmi
mnoho matematickych vzorci a technickych zapist. Tyto zapisy neni efektivni vytvaret
a modifikovat za pomoci vizudlnich editortu. Ukézalo se, ze zapis formou strukturovaného
znackovaciho jazyka je pro tento typ dokumentit mnohem vyhodnéjsi. Na obrazku 6.3 mi-
zete vidét rovnici vysazenou za pomoci technologie KTEX.

[ha -
. x2 x I

Obrazek 6.3: Ukazka rovnice vysazené za pomoci I TEXu.

5Proud vstupnich znak@ miize byt vytvofen ze standardniho vstupu, souboru, socketu a dalsich zdroj
poskytujicich textova data.
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KaTeX

KaTeX je nejrychlejsi vykreslovaci jaddro pro matematické vyrazy zapsané ve forméatu pro
interpret INTEXu. Je implementovan v programovacim jazyce JavaScript. Puvodné byl na-
vrzen pouze pro internetové aplikace, ale komponenty modernich programovacich jazykt
umoznuji pouziti i pro desktopové aplikace. KaTeX pouziva pro vykreslovani data binding,
a proto nepotiebuje pro znovuvykresleni obnovit aplikaci. P#i libovolné zméné vstupnich
dat dojde k prekresleni. Nema zadné zavislosti a mize byt proto snadno integrovan do libo-
volného projektu. KaTeX podporuje také vykreslovani na strané serveru. v takovém pripadé
produkuje vystup jako prosty HTML dokument [2].

6.5 Implementace aplikace

Demonstraéni aplikace, kterd je realizacnim vystupem této prace je zalozena na techno-
logiich popsanych v predchozich sekcich této kapitoly. Nésledujici odstavce pouziti téchto
technologii konkretizuji a uvadéji do souvislosti.

Struktura aplikace

Aplikace se sklad4 z nékolika oddélenych ¢asti, jimiz jsou:
e interpret,
e grafické uzivatelské rozhrani,

e textové uzivatelské rozhrani.

Obecna struktura interpretu

Implementace interpretu je situovana do balicku interpret. Je v ramci aplikace imple-
mentovan jako oddéleny modul, ktery na vstupu prijima zdrojovy kod zapsany v jazyce
Calc2019 a na vystupu poskytuje v pripadé tspésné interpretace kolekci vysledkt a v pri-
padé netspésné interpretace kolekci chyb. Vysledek je implementovan jako potomek objektu
Result a chyba je implementovana jako objekt IntepretError. Interpret je od zbytku apli-
kace zcela izolovan, a lze jej proto pouzit zcela nezavisle. Zpracovani vystupu interpretu je
ukolem pro grafické, pripadné textové uzivatelské rozhrani. Jelikoz je interpret implemen-
tovan zcela oddélené a nezavisle na zbytku aplikace, 1ze do implementace doplnit libovolné
dalsi uzivatelské rozhrani’. Interpret pouziva ke své éinnosti syntaxi fizeny pieklad, ktery
svoji ¢innosti sestavuje abstraktni syntakticky strom, ktery je posléze interpretovan tii-
dou ASTMachine. Cinnost celého interpretu zapouzdiuje t¥ida Interpret, kterd nam také
poskytuje rozhrani pro ovladani interpretu. Skrz toto rozhrani je mozné s interpretem ko-
munikovat.

Lexikalni a syntakticky analyzator

7 davodu urychleni vyvoje a snizeni poctu programatorskych chyb jsem fazi lexikdlni a
syntaktické analyzy zalozil na nastroji ANTLR (sekce 6.3). To mi umoznilo vénovat mnohem
vice usili navrhu gramatiky a mnohem méné méné casu samotnému programovani. Prace

TV piipadé tspéchu aplikace se poéita s vytvorenim uzivatelského rozhrani pro mobilni telefony, tablety
a dalsi zarizeni. Programovaci jazyk Java 6.1 toto velmi snadno umoznuje.
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Obrazek 6.4: Znazornéni ¢innosti aplikace.

s nastrojem ANTLR je velice pohodlna. Vysledna gramatika programovaciho jazyka je
prilozena na CD v adresaii \grammar. Ke gramatice je pfilozen také soubor Makefile
a sada testovacich programt v adresafi \cd\testing_programs, pomoci kterych lze ¢innost
gramatiky testovat. Za pomoci piikazu:

make test FILE_NAME=NAME

kde NAME je jméno testovaciho souboru bez cesty a pripony dojde k provazani s nastrojem
ANTLR GUI a vykresleni deriva¢niho stromu zdrojového kédu ze souboru Name. Podmin-
kou korektniho provedeni vizualizace ovSem je, aby se ve stejném adresari nachazel také
soubor antlr. jar obsahujici knihovnu nastroj ANTLR ve verzi 4. Pro ziskdni néstroje lze
pouzit nasledujici prikaz:

make get_antlr

Dojde k automatickému stazeni nastroje a jeho spravnému pojmenovani.

Sémanticky analyzator

Sémanticka analyza je implementovana jako seznam rutin volanych ze syntaktického ana-
lyzatoru pri vykonavani syntaxi rizeného prekladu. Dochazi zde k sestavovani abstraktniho
syntaktického stromu, ktery je poté primo bez zadnych dalSich tprav interpretovan za po-
moci t¥idy ASTMachine. Abstraktni syntakticky strom se skladé ze tii ¢asti:

e Ulozisté definic z defini¢nich piikazil je reprezentovino za pomoci t¥idy
PropertiesStorage. Kazdy modul mé poté ptistup ke svym definicim.

o Ulozisté funkci reprezentovano za pomoci t¥{dy ListOfFunctions je tabulka sym-
bolt slouzici pro uchovani funkci. Do tabulky jsou uchovavany jak funkce preddefino-
vané, tak funkce uzivatelské. Jelikoz jazyk Calc2019 povazuje proménné za bezpara-
metrické funkce, jsou taktéz uklddany do tohoto tlozisteé.

e Seznam prikaza pro interpret je datova struktura typu List uchovavajici prikazy,
které jsou pozdéji interpretovany interpretem. Prikazy mohou byt algebraické vyrazy
nebo zadani diferencidlnich rovnic. P¥i budoucim rozsiteni aplikace neni problém do-
psat jakékoliv dalsi rozsireni pro dalsi prikazy.

Interpretace

Interpret je implementovan za pomoci tiidy Interpret. Tato tiida slouzi také jako c¢erna
skrinka, pomoci které s interpretem komunikujeme. Interpret je implementovan jako cyklus,
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ktery prochdazi seznam prikazt jeden po druhém a postupné je vykovava. Muze pritom na-
hlizet do dalsich datovych struktur, které jsou soucasti abstraktniho syntaktického stromu.
Na vystup poskytuje v pripadé korektni interpretace kolekci vysledki. V opa¢ném piipadé
vraci kolekci chyb.

Uzivatelské rozhrani

Vysledna aplikace poskytuje dva zptisoby ovladani. Grafické a textové uzivatelské rozhrani.
Plnou funkcionalitu poskytuje pouze grafické uzivatelské rozhrani. Textova forma je urcena
pouze pro interpretaci programu obsahujici algebraické vyrazy, a poskytuje pouze textovy
vystup. Neposkytuje témeér zadnou vizualizaci vysledku.

Pro implementaci grafického uzivatelského rozhrani bylo uzito technologie JavaFX a na-
vrhového vzoru MVC®. Soubory FXML reprezentujici jednotlivé formulaie jsou situovany do
adresafe resources. Kontrolery obsluhujici formulafe jsou t¥idy jazyka Java ulozené v ba-
licku gui.controllers. Za model potom povazovan samotny interpret. Posledni pouzitou
technologii je technologie HTML. Té je uzito pro zobrazeni nipovédy, kterd je uzivateli
zobrazena za pomoci komponenty Web View. Detailni priivodce grafickym uzivatelskym roz-
hranim je v priloze B.

V ramci uzivatelského rozhrani je také mozné ménit lokalizaci aplikace a barvy pouzité
pro zvyraznovani syntaxe. Preklady a soubor s nastavenim tedy bylo tfeba perzistentné
uchovavat. v jazyce Java se pro tyto ucely bézné pouzivaji Properties soubory. Jedna se
o zptisob uloZeni dat v nékolika riiznych formatech”. Knihovna jazyka Java ndm poté umoz-
nuje s témito soubory pracovat jednotnym zpusobem. Pri spusténi aplikace je dulezité, aby
v adresari byly také adresare s lokalizacemi a nastavenim. v opac¢ném pripadé nedojde ke
korektnimu spusténi.

Ladéni vypoctu

Ptvodni ideou bylo také implementovat néstroj pro ladéni, ktery by poskytoval moznost
krokovani vypoctu a interaktivni zobrazovani aktudlnich hodnot z béhové reprezentace. Je-
likoz ¢asova dotace pro implementaci aplikace byla omezend, nebylo mozné toto realizovat.
Ladéni bylo tedy implementovano pouze za pomoci chybovych hlasek, které uzivateli zob-
razuje uzivatelské rozhrani v panelu Béhové informace. Jsou rozlisovany lexikalni chyby,
syntaktické chyby, sémantické chyby a chyby za béhu.

8 Uvazoval jsem také o navrhovém vzoru MVVM. Ten lze za uréitych okolnosti pomoci JavaFX imple-
mentovat, ovSem pouze ve velmi omezené formé.
9Pro Properties soubory se nejcastéji pouzivaji formaty XML a PROPERTIES.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem préace bylo navrhnout novy programovaci jazyk slouzici pro zadavani a feSeni ma-
tematickych vypoctia. Pro tento navrh bylo tfeba implementovat interpret a demonstracni
uzivatelské rozhran{ usnadnujici zapis programu a umoznujici efektivni vizualizaci vysledki.
Déle bylo tfeba srovnat efektivitu tohoto feseni s konkuren¢énimi resenimi z hlediska uziva-
telské privétivosti.

Jazyk, ktery v rdmci prace vznikl byl pojmenovan Calc2019. Jedna se o interpretovany
programovaci jazyk, ktery je kombinaci nékolika existujicich programovacich jazyku (Py-
thon, Haskel a FOS), ze kterych prebira nékteré uzitecné aspekty a pridava nové. Sytaxe
a sémantika jazyka je maximalné uzptisobena pro zadavani matematickych vypocta.

Dale vznikla demonstraéni aplikace, kterd podmnozinu tohoto jazyka implementuje.
Implementace sestava ze tri ¢asti. Prvni a zaroven nejdilezitéjsi Casti je interpret, ktery
podmnozinu tohoto jazyka vykonava. Druhou ¢éasti je grafické uzivatelské rozhrani umoz-
nujici zadavani vypocta v grafickém rezimu a vizualizaci vysledkt. Treti ¢asti je textové
uzivatelské rozhrani, které umoznuje spousténi vypoctu z konzole.

V demonstrac¢ni aplikaci je mozné vyzkouset konstrukce a aspekty navrzeného jazyka.
Prilozené CD obsahuje mimo jiné ukazky zdrojovych kédiu, které nazorné demonstruji
spravné pouziti vysledného jazyka. v grafickém uzivatelském rozhrani je mozné vysledky
vizualizovat do uzivatelsky privétivé podoby ve formé grafii a tabulek. Dale je uzivateli
umoznén export vysledki do vétsiny nejpouzivanéjsich forméta (JPG, PNG, BMP).

Cile prace byly splnény. Jelikoz byla v ramci prace z diivodu omezené casové dotace im-
plementovana pouze podmnozina navrzeného jazyka demonstrujici jeho klicové vlastnosti,
navazujicim cilem této prace je implementovat kompletni specifikaci a rozsitit moznosti
grafického uzivatelského rozhrani.

Béhem dokoncovani prace vzniklo velké mnozstvi nadpadt, které by mohly v budoucnu
aplikaci zajimavym zplisobem rozsifovat. Jedna se naptiklad o vypocty v moédu klient-
server, provadéni narocnych vypocti v nizsich kompilovanych programovacich jazycich typu
C ¢i C++, nebo moznost zadavani diferencialnich rovnic za pomoci blokovych schémat. Je-
likoz ¢asova dotace pro tvorbu demonstracni aplikace byla omezend, nebylo mozné vSechny
tyto napady realizovat. V pripadé zdjmu je vSak mozné pocitat s budoucim rozsitenim
aplikace riznymi sméry a naplnéni vsech zminénych vizi.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

/

L dist/ e Prelozend a zabalen&d aplikace.
calc2019.jar ........... ... Spustitelny soubor aplikace.
translations/ .................. Lokalizace aplikace.

Losoxml oo Jednotlivé jazyky.
setting/ ...ttt Nastaveni aplikace.
*.xml ... Soubory s nastavenim.
help/ .o Napové&da aplikace.
*.html ............ il Soubory s napovédou.
L dOC/ i Generovand projektova dokumentace.
L,index.html ..................... Hlavni soubor projektové dokumentace.

Y =3 o111 i ol O Adresaf s gramatikou.

testing_programs .............. Testovaci zdrojové kédy pro
demonstraci gramatiky.

Calc.gd ... Zdrojovy kéd gramatiky.

Makefile .........coiiiiiiiinn... Soubor usnadiujici preklad
a testovani gramatiky.

| STC/ e e Kopie pracovniho adreséare.
pom.xml ..., Projektovy soubor pro plugin Maven.
LICENCE ....ooiiiiiiiiiiiinn.n. Licence prace.

SIC/ e Zdrojové koédy aplikace
tmain/ ........................ Zdrojové kédy jednotlivych t¥id
test/ ..ol Jednotkové testy

| test_programs/ .............o.iie... Odladéné testovaci programy pro

interpret.

L teXt/ e Text préace.

L,xkobelOQ.pdf ................... Text prace ve form&tu PDF.
| text_source/ .........iiiiiiiiii... Zdrojové soubory textu bakalarské
prace vysazené v systému BIEX.

obrazky-figures/ .............. Grafické soucasti prace.
zadani.pdf .............. ...l Zadani prace ve formatu pdf.
bibliography.bib .............. Normovand bibliografie préace.
content.tex ................ ..., Prilohy préace ve formatu pro HBIEX.
prilohy.tex ............ ... ... Soubor usnadiujici preklad prace.
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Priloha B
Navod pro pouziti aplikace

Tato priloha popisuje zakladni pouziti aplikace.

B.1 Preklad

Aplikaci je mozné prelozit za pomoci Java Development Kit a nastroje Maven. Preklad je
mozné provést dvéma zptlisoby.

1. Pouze za pomoci nastroje Maven Vsechny konfigurace pro Maven jsou ulozeny
v souboru pom.xml. Preklad 1ze provést zavolanim piikazu mvn package. Vystup je
generovan do slozky target. V adresafi je vytvoren soubor
bakalarka-1.0-SNAPSHOT-jar-with-dependencies. jar, ktery reprezentuje cilovou
aplikaci. Pro spusténi je tfeba soubor spustit v adresari, ve kterém se nachdazi i adre-
safe s nastavenim, lokalizacemi a napovédou.

2. Pomoci nastroje Maven a souboru Makefile Preklad si lze zjednodusit pouzitim
pomocného souboru Makefile. P¥ikazem make output dojde k prekladu a generovani
adresafe output. V adresari se po uspésném provedeni nachdzi aplikace se vSemi
zéavislostmi.

B.2 Spusténi jednotkovych testa

Nékteré casti aplikace jsou pokryty jednotkovymi testy. Veskeré jednotkové testy lze na
prilozeném CD nalézt v adresafi /src/src/test/java. Nachédzi se zde nékolik jednotkovych
testd na funkci vnitinich ¢asti interpretu a grafické uzivatelské rozhrani. Testy je mozné
spustit pomoci sestavovaciho nastroje Maven pomoci nastedujiciho piikazu:

mvn test

B.3 Spusténi
Aplikaci je mozno pred spusténim ziskat dvéma zpusoby:
1. Prelozenim zdrojovych koda, viz. B.1,

2. 7 adresare dodaného na prilozeném CD. Ten se nachézi v adresari /dist, viz. priloha
A.
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Aplikaci je mozné spustit ve dvou rezimech. V rezimu grafického uzivatelského rozhrani
a textového uZivatelského rozhrani.

B.4 Textové uzivatelské rozhrani

Textové uzivatelské rozhrani je velmi jednoduché. Jeho jedinym tkolem je pfijmout vstup
a na standardni vystup vypsat v pripadé aspéchu vysledky. V pripadé netdspéchu na stan-
dardni chybovy vystup vypise chybu a skon¢i s navratovym kédem 1. Pro interpretaci
zdrojového kédu v textovém uzivatelském rezimu lze pouzit néasledujici prikaz:

java -cp .:Calc2019.jar main.CLIMain ZDROJOVY_SOUBOR

Calc2019. jar je zde jméno souboru s aplikaci, a ZDROJOVY_SOUBOR je jméno souboru,
ktery méa byt interpretovan. Pii pouziti textového uzivatelského rozhrani je jméno zdrojo-
vého souboru povinné.

B.5 Grafické uzivatelské rozhrani

Po spusténi grafického uzivatelského rozhrani dojde k otevreni hlavniho okna aplikace.
Ukéazka hlavniho okna a rozlozeni prvka v pracovnim okné je na obrazku B.1. Pro spusténi
aplikace v médu s grafickym uzivatelskym rozhranim lze pouzit nasledujici prikaz.

java -cp .:Calc2019.jar main.Main [ SEZNAM_ZDROJOVYCH_SOUBORU ]

Calc2019. jar je zde jméno souboru s aplikaci, a SEZNAM_ZDROJOVYCH_SOUBORU je se-
znam soubort, které maji byt otevieny. Seznam souboru je zadavan volitelné. V pripadé,
ze neni zadan zadny soubor, dojde pouze k otevieni hlavniho okna aplikace. V pripadé,
ze jsou soubory zadany, dojde k otevreni hlavniho okna aplikace a zaroven jejich otevieni
v rezimu editace.

Hlavni okno aplikace je velmi jednoduché. Pro ovladani aplikace lze pouzit hlavni menu
a telo aplikace.

Hlavni menu

Hlavni menu se sklada ze ¢tyt polozek. Jsou jimi:

e Soubor - Poskytuje zakladni praci se soubory, tedy jejich vytvoreni, otevieni, ulozeni
a ukonceni aplikace,

e Editovat - Poskytuje moznosti editace aktualniho souboru, tedy posouvani se zpét
a vpred v historii editaci, kopirovani, vyjmuti a vlozeni,

e Nastaveni - Otevira dialogové okno poskytujici nastaveni aplikace,

e Népovéda - Zobrazuje ndpovédu a zdkladni informace o aplikaci a pouzité licenci.

Télo aplikace

Télo aplikace se skldada z nékolika tlacitek, kterymi je mozné jednoduse provést zdkladni
operace se soubory, spusténi aplikace a zobrazeni napovédy. Soubor je také mozné oteviit
pomoci metody drag and drop. Soubor staci tazenim mysi pretdhnout do okna aplikace,
a dojde k jeho otevreni.
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s Vypotetni prostredi calc2013 - x

Soubor Editovat Mastaveni Napovéda

> Spust

Calc2019

Nové vypocetni prostiedi VytvoFit novy

Novy ze Sablony
Tahni a pust Otevfit existujici

Nastaveni

Napovéda

Obrazek B.1: Ukazka hlavniho okna aplikace.

B.5.1 Nastaveni

Nastaveni je reprezentovano jednim dialogovym oknem. Dialogové okno je znazornéno na
obrazku B.2.

~ Nastaveni *
Uzi Iské rozhrani

Zvyraznéni syntaxe Tmavé -
Lokalizace

Pouzity jazyk czech -

‘ Potvrdit ‘

Obrazek B.2: Ukazka dialogového okna umoznujici nastaveni aplikace.
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V nastaveni miizeme modifikovat dvé vlastnosti. Jsou jimi:
e jazyk aplikace,
e zvyraznovani syntaxe.

K aplikovani nastaveni dojde okamzité. Veskeré elementy grafického uzivatelského rozhrani
jsou implementovany pomoci navrhového vzoru observer, diky ¢emuz neni tieba aplikaci
restartovat.

B.5.2 Editovani zdrojového souboru

Po otevreni souboru nebo jeho vytvoreni aplikace piejde do rezimu editace. Rozlozeni hlav-
niho okna aplikace se zméni. Ukédzka hlavniho okna v rezimu editace je na obrazku B.3.

~ Vypotetni prostfedi calc2019 - %

Soubor Editovat MNastaveni Napovéda

Vysledky
> spust .
L- Graf 1
Tabulka 1
testDiff.calc2019 * X | Nepojmenovany * | Nepojmenavany * Vyraz 1
{
<- 10,
<-0.1,
<" "

'=1&vy(0)=0

W O Ny W B W N
-

-
=

111+(1~10)

Béhové informace

Interpretace probéhla Uspésné

Obréazek B.3: Ukazka edita¢niho rezimu aplikace.
V edita¢nim rezimu je hlavni okno rozdéleno na nékolik c¢asti:
o tlacitko Spust slouzi ke spusténi aktualniho programu,
e prostor pod tlacitkem Spust je vyclenén pro editaci zdrojového kédu. Najednou je
mozné mit otevienych vice zdrojovych soubortu. K ovladani lze pouzit také klavesové

zkratky:

— ctrl + n - vytvoreni nového souboru,

— ctrl + c - kopirovani aktualné oznaceného textu do schranky,
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— ctrl + v - vlozeni aktualné oznaceného textu ze schranky,
— ctrl + w - uzavreni aktualné otevieného a aktivniho souboru,

— ctrl + tab - posunuti na néasledujici kartu.

e Beéhové informace slouzi pro vizualizaci informaci od interpretu. Slouzi pro zakladni
ladéni vypoctu. V pripadé tspésné interpretace se zobrazi zelenym pismem hlaseni
’Interpretace prob&hla ispé&sné’, v pripadé chyby pri interpretaci se zobrazi cer-
venym pismem chybové hlaseni.

o Vysledky zobrazuji seznam vysledka vznikly interpretaci.

B.5.3 Vizualizace vysledki
Po dvojkliku mysi na vysledek v seznamu vysledku dojde k jeho vizualizaci. Aplikace pod-

poruje tii vizualiza¢ni nastroje:

e graf slouzi k vykresleni grafu funkce, ktera je vysledkem diferencialni rovnice. Vy-
sledek je mozné ulozit jako obrazek do multimedidlnich formata (JPG, BMP, PNG).
Ukéazka vizualizace jednoduché diferencialni rovnice je na obrazku B.4.

' Diferencialni rovnice - graf + X

Ulozit jako obrazek

4.0

Obrazek B.4: Ukazka vizualizace vysledku diferencidlni rovnice z obrazku B.3 za pomoci
grafu.

e tabulka slouzi k zobrazeni vysledku diferencidlni rovnice za pomoci tabulky. Ukazka
tabulky je na obrazku B.5.

e Diferencidlni rovnice - tabulka + X

Time Yy
0.0 2.0
1.0 3.0
2.0 4.0
3.0 5.0
4.0 6.0
5.0 7.0
6.0 8.0
7.0 9.0
8.0 10.0

9.0 11.0
10.0 12.0

Obrazek B.5: Ukazka vizualizace vysledku diferencidlni rovnice za pomoci tabulky.
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e algebraicky vyraz slouzi pro vizualizaci vysledku algebraického vyrazu. Ukazka
vizualizace algebraického vyrazu je na obrazku B.6.

> Algebraicky vyraz + %

1+(1710) = 2

Obrézek B.6: Ukazka vizualizace vysledku algebraického vyrazu.
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Priloha C

Experimenty s programy
zapsanymi v jazyce Calc2019

Nésledujici priloha ukazuje na konkrétnich prikladech pouziti jazyka Calc2019 pii feSeni
realnych problému.

C.1 Vypocet faktorialu za pomoci funkce

Faktorial Ize velmi snadno vy¢islit za pomoci rekurzivniho volani funkce. Toho lze v jazyce
Calc2019 velmi snadno dosahnout. Nasledujici program vycisluje vyraz 10!

factorial(x in is_N) is {
x in {0, 1} <- 1

true <- x * factorial(x - 1)

factorial(10)
Vystupem je hodnota

3628800

C.2 Generovani konstantni funkce

Problém generovani funkce si lze snadno vyjadrit za pomoci diferencidlni rovnice. Hledame
takovou diferencialni rovnici, jejiz TeSeni je funkce, kterou chceme generovat. Uvazujme
generovani konstantni funkce. Ta ma tvar:

y(z) =c

Tuto funkci lze velmi snadno generovat za pomoci obycCejné diferencidlni rovnice prvniho
radu:
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y=0 & y(0)=c
Program, ktery tuto rovnici resi pro ¢ = 1 zapsany v jazyce Calc2019 mé nasledujici zapis:

differentiald{
step_size <- 0.1,
time_max <- 5,
method <- "euler"

y> =0& y() =1

y

Vysledek simulace je na obrazku C.1.

4.0

-4.0 0.0 4.0

Obrazek C.1: Znazornéni vysledku generovani funkce y = 2.

C.3 Generovani linearni funkce

Ptedchozi priklad 1ze velmi snadno zobecnit na generovani funkce linearni. Uvazujme funkci:

y=cl-z+c2
kde

e cl je smérnice funkce a

e (2 je posunuti této funkce po ose y.

Tuto funkci lze reprezentovat za pomoci nésledujici diferencialni rovnice:
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y=cl & y(0)=c2

Pro hodnoty parametri ¢l = 2 a ¢2 = 2 lze problém zapsat v jazyce Calc2019 nasledujicim
programem:

differential {
step_size <- 1,

time_max <- 5,
method <- "euler"

y’ =2 & y(0) =2

y

Vysledny graf je na obrazku C.2

12.0

8.0

4.0

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0

Obrazek C.2: Znazornéni vysledku generovani funkce y =2 - x + 2.

C.4 Generovani funkce e*

Uvazujme funkci:

Tuto funkci derivujme. Vysledek je:

/
y =e"

Kombinaci téchto dvou vztahu ziskdvame diferencialni rovnici:
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K rovnici je jesté tfeba doplnit poc¢ateéni podminku. Tu ziskdme dosazenim do puvodni
funkce:
y(0)=e’ =1

Ziskavame tedy diferencidlni rovnici:

y=y & y0)=1
Tuto rovnici fesi nasledujici program v jazyce Calc2019:

differential{
step_size <- 0.1,
time_max <- 5,
method <- "euler"

y’ -y=0%&y() =1

y

Vysledek simulace je na obrazku C.3.

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0

Obrazek C.3: Znazornéni vysledku generovani funkce y = e*.
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C.5 Generovani funkci sin(z)

Uvazujme funkci y = sin(z). Vyjadfeme si prvni a druhou derivaci této funkce:

8
~—

y = sin(
y' = cos(x)

Y’ = —sin(x)

Kombinaci téchto vztahti muzeme ziskat diferencidlni rovnici:

y =-y
K rovnici doplnime pocateéni podminky:
y(0) = sin(0) =0
y'(0) = cos(0) =1

Dostéavame diferencialni rovnici s po¢ateénimi podminkami:

y'+y=0 & y(0)=0, y'(0)=1
Tuto rovnici fesi néasledujici kod v jazyce Calc2019

differential {
step_size <- 0.2,
time_max <- 29,
method <- "euler"

y’>? +y=0&y() =0, y2(0) =1

y

Vysledek simulace pii pouziti Fulerovy metody je na obrazku C.4. Na obrazku lze vy-
pozorovat velmi rychle nartstajici chybu vypoc¢tu. To ukazuje velmi nizkou presnost Fule-
rovy metody. Na obrazku C.5 je znédzornéna simulace stejného problému za pomoci metody
Adams-Bashforth. Zde vidime presnost ndsobné vyssi.
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8.0

4.0

0.0 W 8.0 \70 150 [200 | 240 280 320 360
0

Obrézek C.4: Znézornéni nepiesného feseni generovani funkce y = sin(z) pomoci Fulerovy

metody.

/"\/"\/"\/'\

0.0 S~/ N T N 32.0

Obrézek C.5: Znazornéni presného Feseni generovani funkce y = sin(x) pomoci metody

Adams-Bashforth.
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Priloha D

Licence aplikace Matlab

Matlab je aplikace, kterd je vyvijena a poskytovanad komercné. Nasledujici ptiloha dava
prehled o zdkladnich druzich licenci [10], ve kterych je aplikace distribuovana.

e Standard je licence, kterou zvolime v pripadé, ze chceme software obsluhovat, in-
stalovat a spravovat sami. Tento druh licence je jediny mozny zpusob, jak program
Matlab uzivat v rdmci spole¢nosti za tcelem zisku.

e MATLAB Home je licence uréena vyhradné pro osobni a nekomeréni pouziti. V této
licenci by mél byt uzivan k ovérovani napadu a realizaci soukromych projektii u nad-
Sencu. Byva pouzivana také pro upravu fotografii. Licence neumoziuje praci ve pro-
spéch jakékoliv organizace. Lze ji pouzit za ticelem zisku, avSak pouze jako jednotlivec.

e Individualni studentska licence je licence urcené pro soukromy provoz na osobnich
pocitacich studentd. Licence je neprenosna a je urcend pouze pro studentské ucely.
Nelze ji pouzit za ucelem zisku.

e PASS licence Spolecnost MathWorks se rozhodla podporit vzdélavani na stfednich
a vysokych skolach specidlnim typem celogkolni multilicence PASS. Tento typ licence
umoznuje vyuzivat software vsem ucitelim a zakum dané vzdélavaci instituce za vy-
hodnych finanénich podminek. Nelze ji pouzit za ucelem zisku.
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