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1 Uvod

1.1 Uvod do problematiky

Obsahom tejto bakalarskej prace je realizacia vybranych maticovych algoritmov
vyukovou formou, ¢o znamena nielen samotny vypocet algoritmu, ale aj zobrazenie popisu
jeho principu a medzivysledkov uzivatel'ovi. Okrem samotného vypoctu si teda kladie za ciel
poskytnut’ uzivatel'ovi Studijntt pomdcku sltiziacu k pochopeniu samotnych algoritmov.

Na trhu sa vyskytuju viaceré nastroje realizujice maticové algoritmy, ako napriklad
Mathematica, MATLAB a Maple. Su to rozsiahle nastroje poskytujuce Siroku Skalu
matematickych funkcii, z oho vagsinou vyplyva netrivialny spdsob prace s nimi. Casto je
nutné osvojit’ si zlozith syntax a mat’ isté skusenosti s programovanim. Maticova kalkulacka,
tym, Ze sa Specializuje len na maticové algoritmy, ponuka jednoduchy a intuitivny sposob na
zaddvanie matic a vypocet algoritmov. S programom bude tym padom moct’ bez problémov
pracovat’aj uzivatel’, ktory nie je zbehly v programovani.

Vsetky uvedené néstroje ako aj vicSina d’alSich sa Specializujti len na jednotlivé vypocty,
ale neposkytuju moznost’ zistit’, ako sa k vysledku dospelo. Samotny vypocet je akasi Cierna
skrinka do ktorej uzivatel nemoze nahliadnut’ a tym padom nemé moznost  hlbsie preniknut’ do
problematiky. Maticova kalkulacka na druhej strane ku kazdému realizovanému algoritmu
poskytuje vyukovi formu, a teda popis priebehu jeho vypoctu. Jeho myslienkou je poskytnutie
Studijnej pomdcky na pochopenie vybranych odvetvi prace s maticami.

1.2 Struktira prace

Kapitola ¢islo 1 obsahuje stru¢ny tivod do problematiky a objasiiuje moje rozhodnutie
venovat’sa prave tejto téme.

V kapitole ¢islo 2 sa nachadza popis algoritmov, ktoré program poskytuje a ich
podrobny rozbor, teda samotny sposob fungovania a zlozitost'.

Kapitola ¢islo 3 poskytuje ndvod na pouZzivanie pre bezného uzivatela. Popisuje
prerekvizity potrebné na jeho spustenie a samotnu pracu so vsetkymi jeho sucastami.

Kapitola ¢islo 4 popisuje sposob pouzivania programu pre programdtora. Poskytuje
informacie o implementacnej platforme, pouzitych technologiach, dolezitych datovych
Struktirach a ndvod na preklad a zostavenie programu.

Kapitola ¢islo 5 zhfiia pracu ako celok a popisuje jeho celkové vyhody a nevyhody, ako
aj pripadné moznosti d’alSieho vyvoja.



2 Rozbor

Tato kapitola sa zaobera rozborom maticovych algoritmov, ktoré st implementované v
programe. Skiima ich vlastnosti, vztahy a zloZitost'.

2.1 Vymedzenie zakladnych pojmov

Matica je v matematike definovand ako obdiznikova tabulka &isel alebo inych
matematickych objektov — prvkov matice (tdto praca sa zaoberd len maticami obsahujucimi
&isla). Pozostava z m riadkov a n stipcov, vtedy hovorime o matici typu mXxn . Matice sa
vyuzivaji napriklad k vypoctu sustav linedrnych rovnic, pre vyjadrenie prechodu vektoru od
jednej baze k druhej, alebo k vyjadreniu obecnej rotacie vektorov. Prvky matice oznaCujeme
indexmi udavajucimi riadok a stipec, v ktorom sa prvok nachiddza. Prvok matice v i-tom
riadku a j-tom stipci sa zna¢i a;

Maticu typu mXn modzme zapisat'ako:

apdp a4
A=|%1 4n Ay
a,a,, a

ml

Podmatica matice A je matica vzniknutd vynechanim niektorych riadkov a niektorych
stipcov z A.

Unitnd matica je matica obsahujuca 1 na hlavnej diagondle (prvky mimo diagonaly
mozu byt I'ubovolné).

Jednotkova matica je matica typu nXn obsahujlica 1 na hlavnej diagonale a 0 vSade
inde.

Stvorcova matica je matica typu nxn

Boolovska matica je matica obsahujuca len ¢isla 0 a 1. Boolovské matice sa vyskytuji v
mnohych problémoch diskrétnej matematiky.

Permutacna matica je matica obsahujuca len 0 a 1 takd, Zze v kazdom riadku a v
kazdom stlpci matice sa nachadza ¢islo 1 prave raz.

Horna (dolnd) trojuholnikova matica Matica A typu mXn je dolna (hornd)
trojuholnikova, ak 4,=0 pre 1<j<i<m(1<i<j<n).



Elementarnymi riadkovymi upravami v matici nazyvame tieto operacie:
1. vynésobenie i-t¢ho riadku matice nenulovym ¢islom
2. pripocitanie j-té¢ho riadku k riadku i

Pivot matice je prvy prvok v riadku matice rozny od 0.

Hodnost’ matice je rovna poctu pivotov v l'ubovolnej matici v trojuholnikovom tvare,
ktora bola ziskana z matice A elementarnymi riadkovymi upravami.

Regulirna matica je Stvorcovamatica nXn , ktorej hodnost je rovna n

Permuticia je vzijomne jednoznacné zobrazenie (bijekcia) X —-X . S
oznatujeme vietky permutacie mnoziny (1,2, ...,n}

n

MnoZina inverzii permutaciep I(p)=|{(i, j):i<ja p(i)> p(j)]

Znamienko permuticie p son(p)=(—1)"""" , kde I(p) je mmoZina inverzii
permuticiepa |I(p)| je pocet prvkov tejto mnoZiny.

2.2 Operacie a algoritmy obsiahnuté v programe

Této Cast’popisuje algoritmy implementované v programe aj s poznamkou o ich
zlozitosti. V pripade maticovych algoritmov sa pri pocitani zlozitosti berie do tivahy pocet
nasobeni ktoré boli vykonané v priebehu algoritmu.

2.2.1 Scitanie a od¢itanie matic.

Sucet dvoch matic je definovany pre matice rovnakého typu. Stic¢tom matic A a B typu
mXn jematicatypu mXn vytvorend s¢itanim odpovedajucich prvkov:

ag ay... by, by, ... a, b, a,£b,, .
—+ =
A1yAy . [T b1y Dyy | Tl a, b0, b,

Vzhl'adom k tomu, Ze s¢itanie matic neobsahuje Ziadne nasobenie, tento projekt sa
nezaobera d’al§imi algoritmami na jeho vypocet.

2.2.2 Nasobenie matic

2221 Z definicie

Su¢in dvoch matic je definovany pre matice, pre ktoré plati, Ze podet stipcov v prvej
matici sa rovna poctu riadkov v druhej matici. Teda sicin matice A typu mXn a matice B
typu nXp jematica C, ktorej prvky vyzeraju nasledovne:

n

Czy:z aik*bkj

k=1



Asymptotickd Casova zlozitost' pre vynasobenie dvoch matic typu nXxn z definicie je
O(n’) . Zlozitost pre maticu mXn amaticu nXp je O(mnp)

2222 Strassenov algoritmus.
Strassenov algoritmus na nasobenie matic funguje nasledovne:

Majme dve matice A a B typu nXn , kde n je mocnina 2. Rozdelme A aj B na 4
podmatice typu (n/2)X(n/2) avyjadrime stcin podl'a nasledujicej schémy:

Al] A12
A21 A22

B]] BIZ
BZI BZZ

C, cu]
C21 C22

kde A,, je lava horna, 4,, prava horna, A, Tlava dolnd a A4,, prava dolna Stvrtina
matice A (podobne pre matice B a C). Casti vyslednej matice matice C mozeme vypocitat’
takto:

C\,=4, B, +4,,B,
C,=4,,B,,+4,,By
Cy =4, B,,+4,,B,,
C,=A4,B,+A4,B

22

Tento vypocet pouZziva 8 nasobeni na vypocet matic  C; . Existuje v8ak sposob na ich
vypocet, ktory vyuzivalen 7 nasobeni, ktory vyzerd takto (Strassenov algoritmus):

Na c¢iastkové maticové suciny v tychto rovniciach je mozné rekurzivne aplikovat’ Strassenov
algoritmus, az pokial’ pracujeme s maticami 2 X2 , na ktoré pouzijeme rovnaky postup s
tym, Ze operacie v rovniciach uz potom budu obycajné Ciselné operacie.

V pripade, ze ndsobené matice nemaji rozmery rovné mocnine 2, budeme postupovat’
tak, Ze pokial’ pracujeme s maticami neparneho rozmeru, rozsirime ich o jeden nulovy riadok a
jeden nulovy stipec (aby boli parneho rozmeru). Parne matice je vzdy mozné rozdelit na 4
rovnaké podmatice. Ked’ ale rozdel'uyjeme matice, ktorych rozmer nie je mocninou 2, tak musi
nastat’ situacia, Ze po rozdeleni pracujeme s maticami neparneho rozmeru (napriklad rozdelenie



matice typu 6X 6 dava4 maticetypu 3X3 ). Tieto matice opdt’ rozsirime na parny
rozmer.

Tento algoritmus je efektivnejsi ako klasické nasobenie matic z definicie, vd’aka
spominanému usetrenému nasobeniu pri vypocte sucinu. Jeho asymptoticka casova zlozitost’
pre maticu typu nXxn je O(n**) [1].V praxisa viak jeho efektivita prejavuje az pri
maticiach velkych rozmerov. Algoritmus ma velky teoreticky vyznam, pretoze ako prvy
dokazal, Zze Gaussova eliminacia nie je optimalna [7]. Na jeho principe je zaloZeny aj do dnes
najrychlejsi znamy algoritmus na nésobenie matic [2].

2223 Algoritmus Styroch Rusov
Algoritmus Styroch Rusov je efektivny sposob na ndsobenie boolovskych matic.

Majme 2 boolovské matice A a B typu nXn . Rozdelme maticu A na matice typu
nX(logn) amaticu B na maticetypu (logn)Xn podlanasledujicej schémy:

I T I
| I |
| | I B,
| I t
-
| I |
I | I
| [ : 8,
I I I
A I Ar | e ;An.flogn ———————————————————
| ! [ -
| | l »:
| | |
| | | | e
| | I
|
| I | gnf’lugn
| l !
S\ J \ J
Y ~
A B

Obrazok 2.1: Schéma rozdelenia matic pri algoritme Styroch Rusov.

[nl1og(n)]
Potom plati, z2 4B= ), A,B,
i=1
Algoritmus vyuziva nasledujucu skuto¢nost”: tym, ze kazdy riadok matice 4, ma maximalne
[log n] prvkov, existuje najviac 22—, rdoznych suétov riadkov medzi vietkymi 4,
To isté plati pre matice B; . Tym, ze matice su boolovské, kazdy riadok vo vyslednej matici
C, bude suctom niektorych riadkov B, podlatoho, na ktorych miestach obsahuje matica
A, jednotky. Algoritmus si dopredu spocita vsetky mozné sucty riadkov matice B, a
ulozi do pol'a, a potom vZzdy namiesto pocitania suCinu  a; B, sana zdklade a; zaindexuje
do tohto polapre vysledok.

Priebeh algoritmu v pseudokode:

Majme 2 boolovské matice Aa Btypu nXn
Definujeme m ako [logn| (dolna cel East).

Podr'a obrézka 2.1 rozdelime A na matice 4, 4,..., 4, ,kde A, 1<i<[n/m| (horna
celd Gast) je matica pozostavajica z stipcov m(i—1)+1 az mi matice A, a A4 (horna

nlm|

nlm|



celd Gast) pozostava zo zvy$nych stipcov, pripadne s dalimi nulovymi stipcami, ked
potrebujeme m stipcov. To isté spravime s maticou B. NUM (v) je &islo reprezentujiice
hodnotu obrateného vektoru 0 a 1 ( napr. NUM (0,1,0,1)=9 ). Algoritmus vypocita
maticu C=A4B .

begin
for i1 until [n/m] (horna celd ast)
begin

ROWSUM[0] « ‘> "H

for j=1 until 2"—-1 do
begin
najdime k také, 7ze 2°<j<2
ROWSUM[j] « ROWSUM [;j—2¢| +b/,
end
C, =matica ktorej j-ty riadok pre 1< j<n sarovna
ROWSUM[NUM ( a4, )], kde a; jej-tyriadok 4,

end
[n

C= ) C, (horna cela cast)

1

k+1

3

d

1l
—_

end
Asymptoticka ¢asova zlozitost'tohto algoritmu pre maticu typu nXn je 0(n’/logn) [1].
Ako vidime, algoritmus nepouziva nasobenia, takze tento vzorec sa vztahuje k poctu s¢itani. V
praxi je vyrazne rychlejsi ako Strassenov algoritmus, je vSak urceny len pre boolovské matice.

Pseudokod a obrazok v tejto Casti je prevzaty z [1].

2.2.3 Gaussova eliminacia

Gaussova eliminacia je algoritmus na upravu matice do horné¢ho trojuholnikového
tvaru. Pouziva sa pri rieSeni sustav linedrnych rovnic, hl'adani inverznych matic alebo na
zistenie hodnosti matice. Na dosiahnutie ciel'a pouziva elementarne riadkové Gpravy. Prebiecha
v nasledujucich krokoch (prepis tohto algoritmu je prevzaty z [3]):

Vstup: matica A typu mXn , pre kazdy riadok (ozn. i):

1. prehl'addvame stlpce matice A zl'ava a ndjdeme prvy stlpec, ktory obsahuje nenulovy
prvok v i-tom riadku alebo v riadku pod nim; ak takyto riadok neexituje, pokracujeme
poslednym krokom,

2. akjeprvy taky stipec B,; , oznatime simiesto (i, j) ako miesto pre i-ty pivot,

3. ak je prvok b,; na mieste (i, j) rovny 0, zamenime i-ty riadok s I'ubovolnym
riadkom prod i-tym riadkom, v ktorom je prvok v j-tom stlpci nenulovy; v opa¢nom
pripade pokracujeme hned’ nasledujucim krokom,

4. ak je na mieste (i, j) nenulové Cislo, pri¢itame ku vsetkym riadkom pod i-tym
riadkom vhodné nasobky i-tého riadku tak, aby sme vynulovali vietky prvky v stipci

B, , ktoré sanachadzajii pod pivotom na mieste (i, j) ,

5. ak st vsetky prvky v i-tom riadku matice B a vo vSetkych riadkoch pod i-tym riadkom

nulové, algoritmus kon¢i.

Asymptoticka ¢asova zlozitost’ Gaussovej eliminacie pre maticu typu nxn je O(n’)

10



2.2.4 LUP dekompozicia

LUP dekompoziciou reguldrnej matice A nazyvame trojicu matic L, U, P, pre ktoré
plati A=LUP , kde L je dolnd trojuholnikovd unitnd matica, U hornéd trojuholnikova
matica, a P permuta¢nd matica. VyuZiva sa napriklad na efektivne pocitanie podobnych
linearnych rovnic. Maticova kalkulacka implementuje takyto algoritmus na jej urcenie:

Majme regularnu maticu Atypu nxn , kde n je mocnina 2 (v pripade, Ze jej rozmer nespiiia
tuto podmienku, rozsirime maticu na maticu rozmeru rovnému najblizsej vysSej mocnine 2).
Na maticu zavolame rekurzivnu procediru FACTOR (A, n, n), ktorej priebeh je zndzorneny
na obrazkoch 2.2 a 2.3. V pseudokode vyzerd nasledovne:

comment A je matica typu mXp
procedure FACTOR (A, m, p)
if (m = 1) then

begin
L = [1] (L je jednotkovd matica 1X1 )
c = stlpec matice A obsahujuci nenulovy prvok (ak

existuje)
P = permutacna matica pXp s vymenenymi stipcami 1 a c;

U = AP

return (L, U, P)
end
else

rozdel A na matice B a C velkosti (m/2)Xp (obrazok 2.2
(a))
FACTOR (B, (m/2) , p), dostaneme L, U, P,

D=CP;'
comment V tomto momente mdZeme maticu A zapisat ako sucin troch matic
z obrazku 2.2 (b)
E = prvych (m/2) stlpcov U, (obrazok 2.2 (c))
F = prvych (m/2) stlpcov D (obrazok 2.2 (c))

G=D-FE'U,
comment Prvych On/z) stipcov matice G je nulovych. V tomto momente
mbéZeme maticu A zapisat ako sucin matic z obrdazku o 2.2 (d)

G = pravych p—(m/2) stipcov G
FACTOR ( G , (ml2) , p—(m/2) ), dostaneme L, U, P,

P, permutaéna matica pXxp s [,, vlavo hore a P,
vlavo dole

H= U,P;

comment V tomto bode mbézZeme vyjadrit maticu zloZenud z (]1 a G ako

ukazuje obrdzok 2.3 (a). VlozZenie pravej cdasti z obrdzku 2.3 (b) do 2.2
(d) vyjadruje maticu A ako sucin piatich matic. Prvé dve su dolné
trojuholnikové unitnd matice, tretia je hornd trojuholnikovd a posledné
dve su permutacné matice. Vyndsobenim prvych dvoch a poslednych dvoch
dostaneme pozadovanu dekompoziciu matice A.

L = matica mXm pozostavajuca z Ll’Omlz,F‘Ef1 a L,
(2.3 (c))
U = matica mXp s H v hornej polovici a O,, a U, v
spodne]j polovici (2.3 (c))
P=P,P,
return (L, U, P)
end
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Obrazok 2.3: Priebeh LUP dekompozicié 2

Algoritmus vypocita A = LUP pre akukol'vek regularnu maticu A. Asymptoticka ¢asova
zlozitost'pre maticu typu nXn je rovnaka ako asymptoticka zlozitost' pouzitého algoritmu na
nasobenie v ramci algoritmu. V tomto projekte je pouzité nasobenie z definicie, a teda zlozitost’

je o(n’) [11.
Pseudokdd a obrazky v tejto Casti su prevzaté z [1].
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2.2.5 Determinant

2251 Z definicie

D eterminant Stvorcovej matice A velkosti nXn je definovany nasledovne:

det(A)= Z Sgn(P)H i pliy >
i=1

PES,

kde S, je mnozina vsetkych permuticii mnoziny {1,2,..,n] a sgn (p) je znamienko
permutacie p. Vypocet determinantu z definicie je vSak velmi neefektivny so zloZitost'ou
O(n!) ajepouzitelny len pre matice malych rozmerov.

2252 Z Gaussovej eliminacie

Prvym krokom pri vypocte determinantu je aplikovanie Gaussovej eliminacie na
skimanu maticu, a teda jej prevedenie do horného trojuholnikového tvaru. Pre maticu v
trojuholnikovom tvare plati, Ze jej determinant (aZ na znamienko) sa rovna sucinu prvkov na
diagondle. Znamienko sa zmeni vzdy, ked’ v je priebehu Gaussove] eliminacie aplikovana
Giprava vymena riadkov. Asymptoticka Casova zloZitost pre maticu typu nxn je O(n’)

2253 Rozvoj podlariadku

Pre vypocet determinantu matice rozvojom podla riadku pouZzijeme vzorec:
_ )it
dez(A)_Zl a, (-1)"M,, ,
J=

kde M, ; je determinant matice, ktord vznikne z A odstranenim i-t¢ho riadku a j-t€ho
stipca. Asymptoticka &asova zloZitost’ pre maticu typu nxn je O(n!) . Tato metdda je
vyhodnd, ked’ riadok, podla ktorého rozvoj robime obsahuje vela ntl, pretoze zo suctu
vypadnu vsetky ¢leny v ktorych sa nasobi tymto nulovym prvkom.

2254 Z LUP dekompozicie
Plati:
det(A)=det(L)det (U)det(P) ,
kde A=LUP.

Determinant matice L = 1, pretoZe je to trojuholnikova unitna matica a teda ma na diagonale
samé jednotky. Z predchadzajicej Casti vieme, ze determinant trojuholnikovej matice ziskame
vynasobenim prvkov na diagonale. Tym, ze U je trojuholnikovid matica, taktiez staci na
vypocet jej determinantu vyndsobit’ prvky na diagondle. Matica P je permutacnd, ¢o znamena,
7e det(P)==x1 . Znamienko zavisi od toho, ¢i je dand permutacia parna alebo neparna, a
teda od znamienka tejto permutacie. Asymptoticka Casova zlozitost’ pre maticu typu nXn je
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opat’ rovnakad ako asymptoticka zlozitost’ pouzitého algoritmu na nésobenie v ramci LUP
dekompozicie, a teda v ramci tohto projektu O (r’)

2.3 Inverzna matica

Inverzna matica k matici A je matica (ozn. 4! ), ktord po vynasobeni s maticou A
dava jednotkovli maticu:

Inverzni maticu je mozné zostrojit pre regularne matice.

2.3.1 ,Klasicka“ metoda

Pod ,klasickou® metédou na vypocet inverznej matice rozumieme metddu zaloZzenti na
Gaussovej eliminacii. Plati, Ze inverzni maticu maju len regularne matice.

Majme maticu A typu nXn , ku ktorej chceme zostrojit’ inverznit maticu. Vedla seba si
napiSeme maticu A a jednotkovli maticu velkosti n. Na maticu A aplikujeme elementarne
riadkové upravy tak, aby viedli k jej iprave na jednotkovli maticu, pricom rovnaké upravy ako
v matici A budeme robit’ aj na jednotkovej matici:

(A1,

; -1
(£,)(47)
Matica vzniknuta z pévodnej jednotkovej matice je hladana 47!
Asymptotickd zloZitost’ algoritmu pre maticu typu nXn je rovna zlozitosti Gaussovej
eliminacie, ateda  O(n’)

2.3.2 Pomocou nasobenia matic

Dal$im sposobom, ako vypocitat’ inverzni maticu je metéda zaloZzend na nésobeni
matic a funguje pre vsetky reguldrne dolné alebo horné trojuholnikové matice. Pre ostatné
matice tdito metdda nemusi viest’k vysledku.

Majme regularnu hornt alebo dolnu trojuholnikovi maticu A. Maticu rozdelime na 4 mensie
matice podl'a schémy

Maticu A4,, zvolime tak, aby bola regularna, a teda budeme postupne volit’ podmatice typu

IxX1 , 2X2 ,..., nXn zatinajice v l'avom hornom rohu matice A az dovtedy, kym
neobjavime regularnu maticu. Matice A4,, a A4,, zvolime tak, aby boli zarovnané s
maticou 4,, . Matica 4,, bude obsahovat’ zvy$né prvky matice A. Potom mdzeme
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inverzn maticu vypocitat’ ako:

A

b

-1 A1_11+A1_11A12V_1A21 Al_ll _Al_llv_1
—V 7 4, 4] v
kde V=4,,— A4, 4, 4,

Na ciastkové inverzie mdézeme rekurzivne aplikovat rovnaky postup, az kym docielime
vysledku. Pre ukoncenie rekurzie budeme ¢iaskové inverzie matic pocitat’ klasickou metodou.

Asymptotickd Casova zlozitost' tohto algoritmu pre maticu typu nXn je rovnaka ako
asymptotickd zlozitost’ pouzitého algoritmu na ndsobenie matic pocas vypoctu. V tomto
projekte je pouzité nasobenie z definicie, takze zlozitost je  O(n’)

2.3.3 Z LUP dekompozicie
Pre regularnu maticu A plati:
A71:P71 U71 L71
kde A=LUP je LUP dekompozicia matice A. Asymptoticka ¢asova zlozitost’ pre maticu

typu nXn je opdt rovnakd ako asymptoticka zloZitost’ pouzité¢ho algoritmu na néasobenie v
ramci LUP dekompozicie, a teda v ramci tohto projektu  O(»?)
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3 Uzivatel’'ska dokumentacia

V tejto kapitole sa nachddza podrobny popis prace s programom pre uzivatela. Venuje
sa vysvetleniu principu fungovania grafického uzivatel'ského rozhrania a poskytuje navod na to,
ako pouzivat’jazyk M.

3.1 InStalacia a spustenie

Program je vyvinuty pre platformu Windows a nema ziadne Specidlne systémové
poziadavky. Vsetky kniznice potrebné na jeho spustenie vratane kniznic pre beh uzivatel'ského
rozhrania su obsiahnuté v bali¢ku projektu. Samotny bali¢ek je adresar s ndzvom Mcalc 1.5.0
a nachadza sa na prilozenom CD. Priamo v tomto adresari sa nachadza stibor Mcalc 1.5.0.exe,
ktorym sa spusta program.

3.2 Ovladanie

Po spusteni programu sa zobrazi uzivatel'ské rozhranie, ktoré vyzera nasledovne:
b

fi# Mcalc_1.5.0.exe =1of x|

File oOptions Help

New Open Sawve Sawe As.., Learn-off Learn options Help Quit

Untitled.rlc Algorithm choice, Learn text

(D] Execute

Output

Obrazok 3.1: GUI programu
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V hornej cCasti hlavného okna sa nachadza menu a ovladaci panel. Pomocou menu
,File® a prvych Styroch poloZiek ovladacieho panelu je mozné obvyklym spésobom otvarat’,
ukladat’ a vytvarat' nové vstupné subory. Program zvykne pracovat’so sibormi s priponou .mlc,
ale pripustné su akékol'vek textové stibory. Polozky menu ,,Options™ a d’alSie dve tlacitka na
ovladacom paneli sluzia na manipulaciu s vyukou a praca s nimi je vysvetlené v Casti 3.3.1.
Polozka menu ,,Help/Contents* a tla¢itko ,,Help* na ovladacom paneli zobrazuju navod na
pouzivanie programu. Pod ovladacim panelom sa nachddzaji textové okna, ktoré maja
nasledovné funkcie (v zatvorke je vzdy uvedeny popisok k tomuto oknu nachadzajtici sa nad
kazdym z tychto okien):

Vstupné textové okno (na zaciatku ,,Untitled.mlc*) je najvacsie z okien, umiestnené vlavo
hore. Sem sa piSu poziadavky na vypocty.

Vystupné textové okno (,,Output™) sa nachadza vlavo dole priamo pod vstupnym textovym
oknom. Jeho obsahom st chybové hlasenia, generované programom a pripadny dalsi vystup
$pecifikovany uzivatelom.

Okno pre vyber algoritmu (,,Algorithm choice™) je umiestnené napravo od vstupného
textového okna. Pri zapnutej vyuke sa v iom nachddza zoznam algoritmov Specifikovanych na
vstupe. Kliknutim na konkrétny algoritmus sa vo vyukovom textovom okne zobrazi text k
tomuto algoritmu.

Vyukové textové okno (,,Learn text™) sa nachadza napravo od okna pre vyber algoritmu.
Zobrazuje text vyuky k jednotlivym algoritmom.

3.3 Pracas programom

Zadavanie pozadovanych vypocCtov prebieha prostrednictvom vstupného textového
okna a realizuje sa pomocou jazyka M, ktoré¢ho detailny popis sa nachddza v cCasti 3.3.2.
Vypocet sa spusta tlac¢itkom ,,Execute* umiestnenom pod pravym dolnym rohom vstupného
okna. V pripade, Ze bol vstup zadany spravne, vo vystupnom textovom okne sa zobrazi
hlasenie ,,Everything is OK.*, pripadne d’alsi vystup Specifikovany uZivatel'om opét’ pomocou
jazyka M. Ak sa vo vstupe vyskytli chyby, vo vystupnom textovom okne sa zobrazi informacia
o chybe (pripadne viacerych) obsahujica riadok, na ktorej sa chyba vyskytla a jej popis. Po
opraveni chyb je mozné vypocet opét’ spustit’. Nakol'’ko sa vypocet spusta nacitanim vstupu zo
suboru, ten je treba pred spustenim ulozit. Ak sa tak nestane, bude uzivatel o uloZenie
poziadany vyskakovacim oknom.

Program je urobeny tak, aby mohol jeho vypocetnu Cast’ pouzivat’ aj anglicky hovoriaci
uzivatel. Preto st ndzvy sucasti uzivatel'ského rozhrania, ako aj chybové hlasenia v anglickom

jazyku. Samotnd vyuka uZ prebieha v jazyku slovenskom. Prelozenim textovych stborov s
vyukou je mozné realizovat’aj vyuku v inom jazyku.

3.3.1 Vyuka

Vyuka sa spusta zvolenim polozky menu ,,Options/Learn, pripadne polozkou s
nazvom ,,Learn-off** v ovladacom paneli programu. Od tohto momentu sa po kazdom spusteni

17



vypoctu zobrazi v okne pre vyber algoritmu zoznam algoritmov, ktoré boli zadané na vypocet.
St zobrazené v poradi, v akom sa vykonavali. Po kliknuti na I'ubovolny z nich sa zobrazi text
vyuky k tomuto algoritmu vo vyukovom textovom okne.

Na zvolenie podrobnosti vyuky slizi polozka menu ,,Options/Learn options®, pripadne
polozka s rovnakym menom v ovlddacom paneli. Zobrazuje zoznam vsetkych algoritmov
vratane podalgoritmov, ktoré obsahuji (Obrazok 3.2). Pod pojmom podalgoritmus
rozumieme volanie iné¢ho zakladného algoritmu na ziskanie medzivysledku v ramci aktualneho
algoritmu. Zaskrtnutim (odskrtnutim) jednotlivych algoritmov je mozné urcit’, vyuka ktorych
algoritmov sa mé v priebehu vypoctu generovat’a po jeho skonceni zobrazit’ v okne na vyber
algoritmu. Zaskrtnutim podalgoritmu zaru¢ime, ze vo vyuke nadradeného algoritmu sa zobrazi
tlacitko na zobrazenie vyuky tohto podalgoritmu (pri vychodzom nastaveni sa jeho vyuka
negeneruje).

—ini

Algarithm Learn

=

Léet matic

Rozdiel matic
suéin matic
b Strassenow algaoritrmus
Masobenie boolowskych matic
Gaussowva eliminacia
B LUP dekompozicia
Determinant z definicie
b Determinant z Gaussove] eliminacie
b Determinant rozvojom podla riadku
b Determinant z LUP dekompozicie
Irverzna matica 'klasickou' metadou
= |nwerznd matica pomocou nasobenia matic
Imwerzna matica pomocou nasobenia matic

Inverzna matica 'klasickow' metddou

N1 N I N I N N N N Y N N [ EN I EN I EN N EN (R N

B Inverzna matica z LUP dekompozicie
28 zrusit | <ok

Obrézok 3.2: Okno na vyber podrobnosti vyuky.

Na priklade na obrazku 3.3 je typicka situdcia za behu programu pri zapnutej vyuke a
po spusteni vypoctu. V okne na vyber algoritmu sa zobrazili zadefinované algoritmy, v tomto
pripade vypocet inverznej matice tromi rdéznymi spoésobmi a nasobenie matic pre kontrolu
vysledkov inverznych funkcii. Zvoleny je algoritmus na vypocet inverznej matice z LUP
dekompozicie, takze jeho vyuka je zobrazena vo vyukovom textovom okne. Tento algoritmus
ma naviac zvolena vyuku podalgoritmu ,,LUP dekompozicia®, preto je vo vyukovom textovom
okne moznost’ klikntit’ na tlacitko ,,Learn more* pre zobrazenie vyuky tohto podalgoritmu.
Nasledne sa mézeme vratit' k vyuke povodného algoritmu stlatenim tlacitka ,,Go back®, ktoré
sa nachadza na na konci textu vyuky. Vo vystupnom textovom okne sa okrem hléasenia
,Everything is OK* oznamujuceho, Ze vstup bol zadany spravne objavil aj vypis matic
zadanych pomocou funkcie ,,print®.
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[ Mcalc_1.5.0.exe

=l=1 x|

Eile Options Help
[ i
= E & e \ . 4l
Mew Open Save Sawve As... Learn-on Learn options Help Quit

fvarkiMSsyYS2005 ProjectsiMeale_8.Dvdebugivzorove vstupwinverzie mle

Algarithm cheice

i Wypocet inwverznej matice na zaklade rozrych algoritmow */

matrix ml = {
{-1/8, 2/3, 3/5},
{145, 447, 227,
{-3/4,1, 24}

i

f* Klasicka metoda */
M Pomocou nasobenia matic */
 Z LUP dekompozicie */

matrix invl = inv_classic (ml);
matrix invZ = inv_mul {m1]);
matrix inv3 = inv_LUP{mM1};
print(inyd, invZ, inv3);

orint(m1 * inwl);

Output

Everything is OK
1

{ 25000/6911, 107806911, -31520/20733 }
[14910/6911, 1795/6911, -2009/6011 }
1 1606911, 525/13822, 130/20733 }
1
il
[ 25000/6911, 107806911, -31520/20733 1
1 14910/6911, 1785/6911, -2009/6811 }

Inverzna matica 'klasic

Inverzna matica pormo

na matica z LUP

Sugin matic

= Execute

j

154 [ | T I— 0

o

Learn text
i []
Potitarme iverzni maticu k matici:
ey =
{
{-1/8.2/3,3/5 1
{143,447, 22 }
{-3/4.1, 241}
I
Matica A je regularna, mézeme pristapit
k LUP dekompozicii:
L =
1
{0,0,L07%
{10007}
{0,L,0,0}
{0.,0,0,17%
{ 342, -63/1576, -2009/6611, 0 }
{0, 35/788, 130/20733, 0 }
{0,0,-31520/20733, 0 }
{0.,0,0,17%
Iz
b=
1
{10,007}
{6/7,1,0,07
{-1875/788, -1617/1576, 1.0 }
{0,0,0,1}1
T
{0 Learn more
[pre zobrazenie wyuky tejto
dekompozicie je nutné mat’ zapnutd
vuku tohoto podalgoritmu), =l

Obrazok 3.3: Program po spusteni vypoctu so zapnutou vyukou.
3.4 Vlastnosti jazyka M

3.4.1 KbPucové slova, procediry, funkcie

Pomocou jazyka M je mozné programu Mcalc zadat’ jednotlivé vypocty. Zadavanie
funguje ako typicky programovaci jazyk typu C. Prikazy sa oddeluju bodkociarkami
(sttednikmi), cely program sa kon¢i bodkou. Jazyk M rozliSuje velké a malé pismend a
obsahuje nasledujuce luicové slova (slova so Specidlnym vyznamom v ramci jazyka):

int — deklaracia premennej typu celé ¢islo (vid’ priklad nizsie)
fraction — deklaricia premennej typu zlomok
matrix — deklaracia premennej typu matica,

Proceduiry:

print — vypis ("'ubovolného poctu) matic, zlomkov, celych ¢isel do vystupného
textového okna

LUP — vypocet LUP dekompozicie matice. Procedira ma 1 argument - maticu, ktorej
dekompoziciu pocitame. Vysledok sa ulozi do matic s ndzvami L, U, P, ktoré je mozné d’alej v
programe vyuzivat’ ako premenné. Pozor, definovanie vlastnych matic s tymito ndzvami vedie k
chybe (duplicitna definicia).
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Procediry nemaji Ziadnu néavratovi hodnotu a preto je ich mozné volat’ len
samostatne, narozdiel od funkcii, ktoré je mozné volat’ aj v ramci vyrazov. Argumenty
procedury (funkcie) sa zadavaju do zatvorky za identifikator procedury (funkcie).

Funkcie:

strassen — sucin Stvorcovych matic rovnakych rozmerov Strassenovym algoritmom.
Funkcia ma 2 argumenty — matice, ktoré nasobime. Vrati sucin, ak st splnené vysSie uvedené
podmienky, inak vrati prvy argument a zobrazi varovanie do vystupného textového okna

bool_mul — stcin Stvorcovych boolovskych (obsahujucich len ¢islice 0 a 1) matic
rovnakych rozmerov algoritmom $tyroch Rusov. Funkcia ma 2 argumenty — matice, ktoré
nasobime. Vrati sucin, ak s splnené vyssie uvedené podmienky, inak vrati prvy argument. Pre
iné ako boolovské matice vracia nezmyselné vysledky, nakol’ko sa na prvky tychto matic
aplikuje logicky sucet.

gauss — Gaussova elimindcia matice. Funkcia mé 1 argument a to maticu, ktori chceme
eliminovat. Vrati eliminovant maticu.

det_def — vypocet determinantu matice z definicie. Funkcia mé 1 argument - maticu,
ktorej determinant pocitame. Vrati determinant zadanej matice, ak je matica Stvorcova, inak
vrati 0 a zobrazi varovanie do vystupného textového okna. Za pomoci tohto varovania je
mozné rozlisit’, ¢i determinant vysiel 0 (ziadne varovanie), alebo sa jedna o chybu (varovanie).

det_gauss — determinant matice vypocitany z Gaussovej eliminécie. Ostatné vlastnosti
ako pri 'det_def".

det_exp — determinant matice vypocitany rozvojom podla riadku. Ostatné vlastnosti
ako pri 'det_def'.

det_LUP — determinant matice vypocitany z LUP dekompozicie. Ostatné vlastnosti
ako pri 'det_def'.

inv_classic — vypocet inverznej matice klasickou metédou. Funkcia ma 1 argument -
maticu, ktorej inverznu maticu pocitame. Vrati inverznll maticu, ak bola zadana matica
regularna, inak vrati zadani maticu a zobrazi varovanie do vystupného textového okna.

inv_mul — vypocet inverznej matice pomocou nasobenia matic, ostatné vlastnosti ako
. .
pri 'inv_classic

inv_LUP — vypocet inverznej matice z LUP dekompozicie. Funkcia ma 1 argument -
maticu, ktorej inverzni maticu poc¢itame. Vrati inverznti maticu, ak bola zadana matica
reguldrna, inak vrati zadanti maticu a zobrazi varovanie do vystupného textového okna.

20



Prikazy:

Prikazy jazyka M mozno rozdelit' na 3 druhy:

 deklarécie a definicie premennych v tvare:
«  nazov_typu identifikator ; alebo
« nazov_typu identifikator = vyraz ;
- volanie procedur a funkcii v tvare:
« nazov_procedury (argumenty) ;
« prikazy v tvare:
+ identifikator = telo vyrazu ;

Definicia premennej typu matrix sa uzatvara do mnozinovych zatvoriek, v ktorych su v
d’alsich sadach mnozinovych zatvoriek definované jednotlivé riadky matice. Riadok matice sa
definuje ako postupnost’ celych ¢isel alebo zlomkov oddelenych ¢iarkami. Premenna typu
fraction sa definuje ako ¢itatel/menovatel’, kde Citatel’aj menovatel’ musia byt’ v rozsahu
-2147483648 az2147483647. Nakoniec premenna typu int sa definuje ako ¢islo v uvedenom
rozsahu. Telo vyrazu je sibor vhodne usporiadanych identifikatorov, operatorov, konstant a
volani funkcii (3.4.4).

Operatory:

'+' - s¢itanie

"' - od¢éitanie
"*' _ nasobenie
'/" - delenie

'=' - priradenie hodnoty (premennej, vysledku vyrazu) do premenne;.

V pripade maticového nasobenia operatorom * je pouzity vypocet z definicie (2.2.2.1).
Kdekol'vek medzi prikazy je mozné pisat’komentare, ktoré sa zacinaju dvojicou znakov /* a
koncia dvojicou */.

3.4.2 Chybové hlasenia

V pripade chybne zadaného vstupu v jazyku M sa vo vystupnom textovom okne objavi
jedno alebo viac chybovych hlaseni. Tieto hlasenia popisuju charakter chyby, ktora sa vyskytla
na vstupe a su samovysvetlujuce.

3.4.3 Priklad pouzitia

Priklad spravneho vstupu programu v jazyku M:

/* Vypocet determinantu matice na zaklade roznych algoritmov */

matrix ml = {
{3, 1, 2},
{2, 3, 1},
{1, 2, 3}
} /* definicia matice */
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fraction detl = det def (ml) ; /* Determinant z definicie
fraction det2 = det gauss (ml); /* Z gaussove] eliminacie
fraction det3 = det rozvoj (ml); /* Rozvojom podla riadku
fraction det4 = det LUP (ml); /* Z LUP dekompozicie

print (detl, det2, det3, det4d); /* vypis zadanych matic */
fraction z5; /* Deklaracia zlomku, tentokrat bez definicie */

z5 = 2 * det def ({{1,1},{1,1/4}})
+ 22/4331; /* Vyraz */

print (z5);

/* koniec programu */

Dal%ie priklady vstupu sa nachadzaju na prilozenom CD.
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4 Programatorska dokumentacia

Tato kapitola sa venuje rozboru implementicie programu, popisuje jej zakladné
vlastnosti a odovodnuje hlavné rozhodnutia, ktoré boli v priebehu jeho ndvrhu urobené.

4.1 Platforma, programovaci jazyk, vyvojové nastroje

Program bol vyvinuty pod opera¢nym systémom Microsoft Windows XP. Je napisany v
jazyku C++. Ako vyvojové prostredie bolo pouzité Microsoft Visual Studio 2005 Professional
Edition, verzia 8.0.50727.42. Tvorba grafického uzivatel'ského rozhrania prebicha
prostrednictvom technologie GTK, verzia 2.2.19. Pre vyvoj jazyka M bol pouzity nastroj na
vygenerovanie lexikalneho analyzatoru Flex, verzia 2.5.4 a nastroj na vygenerovanie parseru
Bison, verzia 2.1. Na prehl'adné vytvorenie programdtorskej dokumentacie zo zdrojovych
suborov sa vyuziva generator dokumentécie Doxygen, verzia 1.5.5.

Nastroj na tvorbu grafického uzivatel'ského rozhrania GTK bol zvoleny vd’aka faktu ze
podporuje operacny systém Windows rovnako ako aj Linuxové systémy, a tak nechava
otvorené dvere pre vytvorenie verzie programu pre tieto systémy. Domovska stranka projektu
GTK sanachddzana [4]. Prenositel'né st aj d’alSie nutné stcasti, Flex a Bison.

4.2 Struktira programu

Samotna implementécia programu pozostava zo Styroch hlavnych casti, z ktorych prvou
je praca s maticami. Zdrojové stibory pre tuto Cast’ zacinaji predponou Mcalc Matrix. Druhou
hlavnou sucastou je spracovanie jazyka M, ktorého zdrojové subory maju predponu Mcalc M.
V tretej Casti sa nachddza je tvorba grafického uzivatel'ského rozhrania, ktorej zdrojové subory
maju predponu Mcalc GUI. Nakoniec Stvrtou hlavnou sucastou st nastroje na generovanie
vyuky, ktoré st implementované v stiboroch zacinajicich predponou Mcalc Learn. Jednotlivé
Casti vyhadzuji rézne typy vynimiek, ktoré st zachytdvané na vhodnych miestach, priCom sa
vygeneruje prisluSnd chybova hlaska. VSetky deklaracie a definicie v rdmci programu su
uzavren¢ do priestoru mien Mcalc. Nasledujuci text sa podrobne venuje jednotlivym
popisanym sucastiam.

4.2.1 Malc_Matrix

Hlavnou sucast'ou zdrojovych suborov zacinajicich predponou Mcalc Matrix je trieda
Matrix, ktora sliizi na reprezentaciu matice. Hodnoty matic st uloZzené v dvojrozmernom poli
prvkov triedy Fraction, ktoré je dynamicky vytvorené na zaklade zadanych rozmerov matice.
Zakladné operacie s maticami ako sucet, sucin a pod. su definované pomocou pretazenia
Standardnych operatorov na typ Matrix. Dal$ie metody aplikujiice rozne algoritmy na matice
su verejnymi metddami triedy Matrix s tym, ze funkcie, ktoré suvisia s triedou Matrix ale
nehodia sa do nej ako metody, st deklarované ako friend funkcie. Sem patria napriklad
operatory +,=, ... a napr. metdda na spojenie 4 menSich matic do jednej. Keby boli tieto
funkcie metddami triedy Matrix, nepracovali by bezprostredne s datovymi polozkami matice,
na ktoru boli zavolang, a preto sa ako metddy nehodia.
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Délezitym rozhodnutim v navrhu triedy Matrix bolo vytvorenie dvoch funkcii pre
algoritmy, ktoré mdzu generovat vyuku s tym, Ze jedna z tychto funkcii realizuje dany
algoritmus bez generovania vyuky, druha vyuku generuje. Ta cast’ tychto funkcii, ktora
realizuje vypocet je v oboch funkcidch rovnakd. Tento pristup bol zvoleny kvoli priliSnej
neprehladnosti funkcii s generovanim vyuky, kde je kéd vypoctu poprekladany kodom na
generovanie vyuky, &o vyrazne znizuje celkovii &tatelnost’ kodu funkcie. Dalsim dévodom bolo
ponechanie moZnosti definovat’ Standardné operacie ako sCitanie a nasobenie matic
pretazovanim operatorov, o by kvoli potrebnému parametru vyukovych funkcii, kde sa uklada
samotna vyuka, nebolo mozné. Vyhodou je taktiez rychlejsi beh funkcii pri vypnutej vyuke,
ako keby bola spolocnd metdda pre vyukovy aj nevyukovy méd. Nevyhodou tohto pristupu je
urcita redundancia kodu a nutnost’ upravovat' obe verzie funkcie pri pripadnej zmene
vypocetnej Casti. Samotné generovanie vyuky prebicha pocas vypoltu algoritmu a je
realizované prostrednictvom sucasti popisanych v 4.2.4.

DalSou podstatnou &rtou triedy Matrix je pristup k chybovym stavom. Vzhl'adom k
tomu, ze matice a operacie na nich zadava uzivatel, méze dojst’ k nekorektnym volaniam
funkecii, ako napriklad zavolanie s€itania matic na dve matice rézneho typu. Tato situdcia,
rovnako ako aj vSetky d’alSie podobného charakteru, je vyrieSend tak, Ze sa vypocet nezrealizuje
a vrati sa prvy sé¢itanec, pricom sa vo vystupnom textovom okne zobrazi upozornenie, ze doslo
k nekorektnému volaniu. Jedna sa o isty sposob zotavenia sa z chyb. Zdrojovy kod moze totiz
obsahovat’ velké mnoZstvo nezévislych vypoctov, pricom tie korektne zadané mozu byt uspesne
vykonané, aj ked’ im predchadzaji nejaké nekorektné vypocty.

Trieda Fraction nesie vlastnosti zlomkov a jej prostrednictvom st ulozené prvky v
matici. Datové polozky Citatel’ a menovatel su typu long long. Tento typ prvkov matice bol
zvoleny pretoze je to sposob ako dosahovat’ presnych vysledkov (narozdiel od prvkov typu
double). Nevyhodou tohto pristupu je mozné pretecenie datovych poloziek, ¢o ma za dosledok
zlyhanie vypoctu, nakol’ko je v tomto pripade vyhodena vynimka. Tato vynimka je zachytenNa
druhej strane, trieda zvlada vacSinu zakladnych vypoctov a na vyukové tcely by mala stacit’.
Operacie medzi zlomkami s taktiez implementované pomocou pretazenia zakladnych
operatorov.

4.2.2 Mecalc_ M.

Zdrojové subory s predponou Mcalc M poskytuji néstroj na spracovanie jazyka M.
Tento jazyk sluzi uzivatel'ovi programu na zadavanie poziadavkov na vypocty. Takyto spdsob
zadavania bol zvoleny vd’aka svojej vysokej robustnosti v poskytovani moznosti na pracu s
maticami a manipuléciu s vysledkami vypoctov.

Subor Mcalc M.lex obsahuje zdrojovy kod uréeny pre program Flex na vygenerovanie
analyzatora lexikalnych elementov jazyka M. Pod lexikdlnymi elementami jazyka rozumieme
postupnosti znakov, ktoré je mozné zadat' v zdrojovom kdde napisanom v danom jazyku. Patri
sem napriklad celé Cislo, identifikator, mnozinova zatvorka, ale nepatri sem hranatd zatvorka
alebo 8a, ¢o nie je ani Cislo ani identifikétor, pretoZe tie musia zacinat’ pismenom. Jednotlivym
lexikalnym elementom je mozné priradit’ konkrétnu hodnotu. Vystupom analyzatora je kod v
jazyku C obsahujuci funkciu yylex (), ktorej opakovanym volanim sa postupne ziskavaji druhy
rozpoznanych lexikalnych elementov zdrojového kodu a ich pripadné priradené hodnoty. Tato
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funkcia nie je v programe priamo voland, ale vyuziva ju parser vytvoreny programom Bison.
Podrobnejsi popis principov prace s programom Flex sa nachddza na [5].

V subore Mcalc M.y sa nachddza koéd pre program Bison. Tento kod definuje pravidla
gramatiky, ktord urCuje jazyk M. Na zdklade tychto pravidiel je urené poradie lexikalnych
elementov, ktor¢ je spravne v ramci jazyka M. Definuju napriklad, Ze postupnost’,,int a = 1;* je
spravna, ale ,,int matrix=fraction” uz spravna nie je. Taktiez definuju akcie, ktoré budu
vykonané pri rozbore (parsovani) zdrojového koédu. Vystupom programu Bison je kod
obsahujuci funkciu yyparse (), ktorej zavolanie vykona definovany rozbor vstupného
zdrojového koédu vratane akcii. Kompletny prepis gramatiky jazyka M sa nachadza v prilohe B.

Pomocou tychto akcii, ktoré sa piSu ako C++kod do zatvoriek za pravidla gramatiky st
realizované vsetky vypolty programu. Pre tento ucel st vytvorené funkcie v subore
Mcalc M sem.cpp (deklaracie v Mcalc M _sem.h) , ktoré pocas rozboru zdrojového kodu
pracuju s premennymi typu Expression (popis nizsie) a vykonavaji v kode definované operacie
a algoritmy na nich. Podrobnejsi popis prace s programom Bison sa nachadza na [6].

Jazyk M definuje 3 zdkladné datové typy a to typ matrix (matica), fraction (zlomok), int
(celé Cislo). V ramci parseru st reprezentované pomocou triedy Expression, ktora mdze byt’
reprezentantom ktoréhokol'vek z nich. St na nej definované zékladné operacie +,-,*,-, pricom
pri aplikovani operatoru na dve instancie triedy spravneho typu vzhl'adom k tomuto operatoru
(napriklad matica + matica alebo matica * celé ¢islo) vrati pozadovany vysledok, a naopak pri
aplikovani operatoru na nespravne typy (matica + celé Cislo) vyhodi odpovedajiucu vynimku.
Takato trieda je potrebna na definovanie operacii medzi roznymi typmi a pripadné osetrenie
nespravneho uzivatel'ského vstupu. Pomocou tejto triedy st reprezentované vsetky vyssie
uvedené datove typy v ramci parseru.

Poznamky:

«  Zdrojové stibory vygenerované programami Flex a Bison obsahuju drobné
prehresky voci norme C++ a pri kompilacii spdsobujii niektoré varovania, ktoré
vSak nie st problémom a je mozné ich nechat’ bez povSimnutia.

- Pamit alokovana funkciou yylex nie je uvolnend hned’ po skonceni parsovania, ale
azna konci programu (pri opakovanom parsovani sa pouziva rovnaka pamat)).

4.2.3 Mecalc_GUI

V stboroch s predponou Mcale GUI sa nachadza trieda GUI, ktord implementuje
tvorbu grafického uZivatel'ského rozhrania a pracu s nim. Niektoré sucasti rozhrania st
oddelené¢ do samostatnych tried, ktorych inStancie su datovymi polozkami triedy GUI. Je
implementovana za pomoci néstroja GTK.

4.2.4 Mecalc Learn

Text vyuky pre jednotlivé algoritmy je ulozeny v suboroch s priponou ,,.Irn* v adresari
nresource, vo forme textu so Specidlnymi znackami (tagmi), ktoré urcuji d’alSie vlastnosti
textu. Popis tychto znackami sa nachddza vo vygenerovanej dokumenécii na prilozenom CD.
Text vyuky je v tychto siboroch rozdeleny na jednotlivé Casti oddelené znakom '@'. Jednotlivé
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texty vyuky su ulozené v textovej forme v kodovani UTF-8, ktoré¢ umoznuje pisat’tieto texty s
diakritikou. V priebehu vypoctu algoritmu (teda jeho vyukovej verzie) sa jednotlivé Casti textu
vyuky ukladaji do instancie triedy ,,Alg learn text spolu s hodnotami medzivysledkov
vypoctu a pripadne aj textov vyuky jeho podalgoritmov, ak je ich vyuka zapnutd. Této
inStancia sa neskor odovzda triede ,,Mcalc_GUI text buffer creator, ktora interpretuje
tagy a pretvori text do podoby potrebnej pre zobrazenie v GUI. VSetky tieto inStancie su
ulozené v globalnej premennej ,,learn_text*.

4.3 Preklad a zostavenie programu

Na tspesné prelozenie zdrojovych kodov programu je potrebny kompilator zalozeny na
ISO/ANSI C++ 1998 Standarde. Pre spracovanie suborov Mcalc M.lex a Mcalc M.y su
potrebné néstroje Flex (popis inStalacie na [5]) a Bison (popis inStalacie na [6]). Zostavenie
projektu je vSak mozné aj bez tychto programov, nakolko zdrojové subory vygenerované
tymito programami su priloZzené v projekte (Mcalc M l.cpp pre Flex, Mcalc M g.cpp a
Mcalc M_g.hpp pre Bison). Dalej je potrebny nastroj GTK vratane d’aliich bali¢kov, ktoré st
potrebné pre jeho Gspesny beh. Popis instaldcie GTK vratane stcasti sa nachddza na [4]. Verzie
programov, ktoré boli pouZité na zostavenie sa nachadzaji v tvode tejto kapitoly. Nie je vSak
vylucené, Ze zostavenie projektu prebehne tispesne aj pri ich starSich verziach.

4.4 DalSia dokumenticia

Podstatnou sucastou programatorskej dokumentacie si html subory vygenerované
Doxygenom na zaklade komentarov v zdrojovom kdéde. Obsahuji popis jednotlivych tried,
metod, funkcii, premennych, datovych Struktur, vyctovych typov a konstant a nachadzaju sa
na priloZenom CD.
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5 Zaver

5.1 Zhrnutie

Projekt Maticova kalkulacka poskytuje prostredie pre pracu s vybranymi maticovymi
algoritmami s dorazom na pochopenie ich principov prostrednictvom podrobnej vyuky.
Implementuje 14 maticovych algoritmov vratane vyukovej formy ku kazdému z nich, pricom
umoziuje pracu s nimi vo vyukovom aj nevyukovom rezime. Vo vyukovom rezime je mozné
pri kazdom algoritme sledovat priebeh vypoctu vratane zobrazenia medzivysledkov vo zvolenej
podrobnosti vyuky. Jednotlivé algoritmy st implementované s vacsim ohladom na
pedagogickl nazornost’ ako na efektivnost’. Projekt sa d’alej snazi poskytovat’ privetivé grafické
uzivatel'ské rozhranie pre jednoducht pracu s nim. Ako spdsob na komunikaciu s uzivatelom
pouziva svoj vlastny jazyk, ktorym je mozné Uc¢inne zadavat’ r6znorodé vypocty. Program je
funk¢ny na platforme Windows, ale bez vicSieho Usilia je mozné upravit’ ho pre systém Linux.
Taktiez nechéava priestor pre rozsirenie o dalSie algoritmy vratane vyukovej Casti.

Sada implementovanych algoritmov nebola zvolena najvhodnejSie a zaslizila by si
rozsirit napriklad o klasicky algoritmus na LUP dekompoziciu. Inym ndmetom na rozsirenie je
implementécia matic s prvkami iné¢ho datového typu, ako je v sucasnosti trieda Fraction
(zlomok). Datové polozky zlomkov mdzu pri zlozitych vypoctoch pretiect’, a teda niektoré
vypoCty nie je mozné vykonat. Matice s prvkami typu double, pripadne triedou
implementujucou l'ubovolne dlh¢ ¢isla by umoznili ispesné ukoncenie aj zlozitejSich vypoctov.
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Priloha A — Obsah prilozeného CD

V adresari /bin sa nachadza spustitelna verzia programu, a teda .exe sibor a dalSie
subory potrebné pre spustenie programu. Zdrojové kody sa nachddzaju v adresari /source.
Doxygenom vygenerovana dokumentécia sa nachadza v adresari /doc. Obsahom adresara
/input s vzorové vstupné subory pre program. V adresari /sln je projekt pre MS Visual
Studio 2005, v ktorom bol program vyvijany. V adresari /text sa nachddza elektronicka
podoba tohoto textu vo formate pdf. Nakoniec adreséar /install obsahuje inStalacné subory pre
stCasti nutné na zostavenie projektu (Flex, Bison, GTK).

Priloha B — Gramatika jazyka M

Obsahom tejto prilohy je definicia gramatiky, ktora urcuje jazyk M. Su zapisané vo
forme, v akej ich prijima program Bison. V prvej Casti st direktivou ,,token* definované
lexikalne tokeny, ktoré rozpoznal generator syntaktického analyzatora (vyrobeny programom
Flex). Tieto tokeny sluzia ako termindly gramatiky. V d’alSej Casti su definované jednotlivé
netermindly gramatiky. Pociato¢ny neterminal je ,,mcalc*.

/* literals */

$token MCALC TYPE IDENTIFIER /* type identifier */
$token  MCALC IDENTIFIER /* identifier */
$token  MCALC_ UINT /* unsigned integer */

/* delimiters */

%token MCALC_SEMICOLON /* o x/
$token MCALC DOT /* o0 x/
$token MCALC_ COMMA /* o */
$token MCALC EQ /* == %/
$token MCALC_COLON /* o x/
%token MCALC LPAR /xCx/
$token MCALC RPAR /*) x/
$token MCALC LSBRA /* L/
$token MCALC RSBRA A
$token MCALC LBRACKET /*{*/
%token MCALC RBRACKET /* )y x/
$token MCALC ASSIGN /* =%/
$token MCALC_SOLIDUS /*

/* grouped operators and keywords */

$token MCALC_OPER_SIGNADD /* +, = */
$token MCALC_OPER MUL /xR R
2 S — * /

mcalc: commands MCALC DOT;
commands : command

| commands MCALC SEMICOLON command;

command : /* empty */
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| MCALC TYPE IDENTIFIER MCALC IDENTIFIER

| MCALC TYPE IDENTIFIER MCALC IDENTIFIER
MCALC ASSIGN expression

| MCALC IDENTIFIER MCALC ASSIGN expression

| MCALC IDENTIFIER MCALC LPAR real parameters
MCALC RPAR;

real parameters: expression
| real parameters MCALC COMMA expression;

expression: terms
| MCALC OPER SIGNADD terms;

terms: term
terms MCALC OPER SIGNADD;

term: faktor
| term MCALC OPER MUL faktor;

faktor: MCALC_IDENTIFIER
| uconst ;
| MCALC IDENTIFIER MCALC LPAR real parameters
MCALC RPAR
| MCALC LPAR expression MCALC RPAR

| matrix;
matrix: MCALC_LBRACKET matrix_rows MCALC_RBRACKET ;
matrix rows: matrix row

| matrix rows MCALC COMMA matrix row;
matrix row: MCALC LBRACKET m list MCALC RBRACKET;

m list: const
| m list MCALC COMMA const;

uconst: MCALC UINT
| fraction;
const: uconst

| MCALC OPER SIGNADD MCALC UINT
| MCALC OPER_SIGNADD fraction;

fraction: MCALC UINT MCALC SOLIDUS MCALC UINT;

30



	 1 Úvod
	 1.1 Úvod do problematiky
	 1.2 Štruktúra práce

	 2 Rozbor
	 2.1 Vymedzenie základných pojmov
	 2.2 Operácie a algoritmy obsiahnuté v programe
	 2.2.1 Sčítanie a odčítanie matíc.
	 2.2.2 Násobenie matíc
	 2.2.2.1 Z definície
	 2.2.2.2 Strassenov algoritmus.
	 2.2.2.3 Algoritmus štyroch Rusov

	 2.2.3 Gaussova eliminácia
	 2.2.4 LUP dekompozícia
	 2.2.5 Determinant
	 2.2.5.1 Z definície
	 2.2.5.2 Z Gaussovej eliminácie
	 2.2.5.3 Rozvoj podľa riadku
	 2.2.5.4 Z LUP dekompozície


	 2.3 Inverzná matica
	 2.3.1 „Klasická“ metóda
	 2.3.2 Pomocou násobenia matíc
	 2.3.3 Z LUP dekompozície


	 3 Užívateľská dokumentácia
	 3.1 Inštalácia a spustenie
	 3.2 Ovládanie
	 3.3 Práca s programom
	 3.3.1 Výuka

	 3.4 Vlastnosti jazyka M
	 3.4.1 Kľúčové slová, procedúry, funkcie
	 3.4.2 Chybové hlásenia
	 3.4.3 Príklad použitia


	 4 Programátorská dokumentácia
	 4.1 Platforma, programovací jazyk, vývojové nástroje
	 4.2 Štruktúra programu
	 4.2.1 Malc_Matrix
	 4.2.2 Mcalc_M.
	 4.2.3 Mcalc_GUI
	 4.2.4 Mcalc_Learn

	 4.3 Preklad a zostavenie programu
	 4.4 Ďalšia dokumentácia

	 5 Záver
	 5.1 Zhrnutie

	Literatúra
	Príloha A – Obsah priloženého CD
	Príloha B – Gramatika jazyka M

