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Software for parallel symbolic computing
SUMMARY

There are two methods of mathematical problems solving: the digital, and symbolic.
Symbolic solutions manipulate symbolic objects, such as logical or algebraic formulas, rules
or programs. In contrast to the digital solution, the main purpose of the symbolic calculations
is the symbolic simplification of mathematical expressions. In most cases, the final answer is
rational number, or formula, and therefore symbolic calculations can be used: (1)

e to identify the precise solution of the mathematical problem,
e to simplify the mathematical model.

For calculation of small mathematical expression it is enough one computer. But there
are expressions which need more then one computer memory capacity or processing power.
In these cases best solution is parallel calculations in computer cluster.

The main problem of parallel calculations is the efficiency of distribution algorithm. This
work presents experimental studies of one distribution algorithm and of several it‘s

modifications.



1 Jvadas
1.1 Dokumento paskirtis

Sio dokumento paskirtis yra pateikti lygiagre¢iy simboliniy skaiiavimy programinés
irangos inzineriniy problemy sprendimy apzvalga ir panaudoty algoritmy efektyvumo tyrimo
rezultatus.

Antrajame yra skyriuje apzvelgiamos programinei jrangai sukurti reikalingos
technologijos. Treciajame skyriuje pateikiami realizacijos sprendimai ir ketvirtajame- tyrimy
ir eksperimenty rezultatai.

1.2 Santrauka

Egzistuoja du matematiniy problemy sprendimo budai: skaitmeninis ir simbolinis.
Simbolinis sprendimo biidas manipuliuoja simboliniais objektais, tokiais kaip loginés ar
algebrinés formulés, taisyklés ar programos. PrieSingai nei skaitmeninis biidas, pagrindinis
simboliniy skai¢iavimy tikslas yra matematinés iSraiSkos supaprastinimas. Dazniausiai
galutinis atsakymas biina racionalusis skaicius arba formulé, todél simboliniai skai¢iavimai
gali biiti naudojami (1):

e surasti tiksly matematinés problemos sprendima,
e supaprastinti matematini modelj.

Nedidelés apimties matematinéms iSraiSkoms supaprastinti uztenka ir vieno
kompiuterio, taciau yra tokiy iSraisky, kurioms supaprastinti nebeuztenka vieno kompiuterio
atminties ar procesoriaus, todél geriausias sprendimas S§ioje situacijoje yra lygiagretieji
skai¢iavimai kompiuteriy klasteryje.

Pagrindiné problema lygiagreCiuose skaiCiavimuose yra duomeny paskirstymo
algoritmo efektyvumas. Siame darbe yra pateikti vieno i§ paskirstymo algoritmy ir keliy jo

modifikacijy eksperimentiniai tyrimai.



2 Analizé

2.1 Darbo tikslas

Darbo tikslas yra sukurti matematiniy iSraiSky supaprastinimo programing iranga ir
istirti jos efektyvuma.

Matematiniy iSraisky supaprastinimas yra reikalingas norint gauti trumpesng ar aiSkesne
iSraiska, lengviau nustatyti matematinés funkcijos klase.

Nedidelés apimties funkcijoms supaprastinti uztenka ir vieno kompiuterio, taciau yra
tokiy funkcijy, kurioms supaprastinti nebeuztenka vieno kompiuterio atminties ar
procesoriaus, todél geriausias sprendimas Sioje situacijoje yra skaiCiavimai kompiuteriy
klasteryje.

2.2 Problemos sprendimas uZsienyje

Egzistuoja bent keli komerciniai sprendimai. Vieni i§ juy yra HPC-Grid for Maple ir

Parallel Computing Toolkit.

2.2.1 HPC-Grid for Maple
Sukurtas internetiniy sprendimy kompanijos- Nobilitas GmbH. HPC-Grid leidzia

vartotojams  paskirstyti skaiCiavimus kompiuteriy tinkle, superkompiuteryje arba
kompiuteryje su daug procesoriy. Veikia Windows ir Linux operacinése sistemose .
Sios programinés jrangos savybés (2):
e naudoja Maple paketa,
e Dbendravimui tarp procesuy naudoja Zinutes panasias { MPI,

e palaiko tinklus sudarytus i$ potinkliy, kurie naudoja skirtingus protokolus.

2.2.2 Parallel Computing Toolkit

Sukurtas Wolfram Research kompanijos. Veikia Windows, MacOS ir Linux operacinése

sistemose. Sios programinés jrangos savybés (3):

e skaiciavimams naudoja Mathematica paketa,

e paralelizmas igyvendintas Mathematica kalbos lygyje,

e komunikavimui naudoja MathLink protokola,

o efektyvus ir prisitaikantis procesoriy apkrovy valdymas,

e palaiko ad-hoc grupavima,

e galima rasyti nuo operacings sistemos nepriklausoma koda,

e turi automatinj klaidy iStaisymo mechanizma .



2.2.3 Matematiniy pakety palyginimas

Palyginsime 2 matematinius paketus ,,Maple* ir ,,Mathematica*(9).

1 lentelé. Matematiniy pakety palyginimas

Parametras Maple Mathematica
Funkcijos
Beselio funkcijos + +
Logaritmai + +
Trigonometrinés funkcijos + +
Matricos + +
Lygciy sprendimas + +
Integravimas + +
Diferencijavimas + +
Furj¢ transformacijos + +
Greicio palyginimas
Cikly testas 15.000 x 15.000 259s 323 s
1000000 atsitiktiniy reikSmiy rikiavimas 236s 38s
Greitoji Furjé transformacija naudojant 1048576 atsitiktiniy 4 6
reikSmiy
1500x1500 matricos determinanto skaiciavimas 43 s 24s
Atvirkstines 1500x1500 matricos radimas 150. s 74 s
Choleskio dekompozija 1500x1500 matricai 414 s 19s
10000000 Fibonacio skaic¢iy radimas 821 s 2s
Gama funkcijos skai¢iavimas 1500x1500 matricai 10081 s 252's
Gauso klaidy funkcijos radimas 1500x1500 matricai 4815 s 272s

2.3 Problemos sprendimas Lietuvoje

Lietuvos imonés matematinés programinés {rangos nesiiilo. Vienintelis darbas, kuri
pavyko surasti yra ,Matematiniy iSraiSky pertvarkymo programiné jranga“ sukurtas
magistranty Aistés ir Vytauto Vaskevi¢iy. Si programiné jranga atlieka skaiGiavimus

kompiuteriy klasteryje. Jos pagrindas yra ,,Maple‘ matematinis paketas (8).
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2.4 Funkcijy identiSkumo problema

Tarkim, kad £ (x)yra pradiné¢ funkcija, o f;(x}- funkcijos £ (x) supaprastinimo

rezultatas.

Teiginys f(x) = f(x) yra teisingas tik tuo atveju, jei Wx € R:f (x) = f5(x).
Egzistuoja funkcijos, kurioms negalioja anks¢iau minétas teiginys. Pvz.: f,(x) = %, tai

supaprastinus 5 (x) = x + 2. Be papildomy funkcijos £, (x) apribojimy teiginys negalios, nes

fi(2) =m0 f(2) =4

2.5 Kintamyjy ir matematiniy operacijy atpazinimas

2.5.1 Gramatika

Formali gramatika yra taisykliy rinkinys, kuris apibrézia kokios simboliu eilutés
(zodziai) yra tinkamos. Gramatika tik nustato zodziu vieta sakinyje.
Gramatika susideda i§ ZodZiy pakeitimo taisykliy rinkinio ir pradinio simbolio.
DaZniausiai gramatika yra apibréziama kaip kalbos generatorius, bet ji gali biti
panaudota patikrinti ar duotas zodis priklauso nustatytai gramatikai.
Klasikiné generuojanc¢iy gramatika, suformuluota Naom Chomsky, susideda is:
e Baigtinés neterminaliniy simboliy aibés N.

e Baigtinés terminaliniy simboliy aibés Z, T n N = @.

e Baigtinés formavimo taisykliy aibés P, kur kiekviena taisyklé¢ yra tokios formos:

(SUN)'N(ZUN)* = (SUN)~
e Pradinio simbolio 5§ £ M.

Yra keliy raSiy gramatikos:
¢ Nuo konteksto priklausanti gramatika
Tai gramatika, kurioje kiekviena taisyklé yra tokios formos:
odp — ayp
Kur AeN,a,f €(TUN),yE(ZUN)”

¢ Nuo konteksto nepriklausanti gramatika
Tai gramatika, kurioje kiekviena taisyklé yra tokios formos:

V—w

11



V' - yra vienas neterminalinis simbolis ( IV £ V).
w- terminaliniy ir/arba neterminaliniy simboliy eiluté (w £ (Z U N)*).

Terminas “nuo konteksto nepriklausanti” reiskia, kad neterminaliniai simboliai gali buti

perrasyti neatsizvelgiant i ju konteksta (7).

2.5.2 Leksemy analizé

Leksemy analizés metu tekstas yra sudalinamas i teksto blokus vadinamus leksemomis.
Tam, kad atliekant sintaksing analiz¢ nereikéty nagrinéti visy galimy leksemuy reikSmiy,

kiekvienai leksemai yra priskiriamas tipas (7).

L_CBRK OP_PLUS

FN_COS SYMBOL R_CBRK OP_MINUS

| | | |
sV clols| (lyl2|~ltlx|y|)yl+]1]|2]-
| | | |

OP_PLUS L_BRK SYMBOL NUMBER

OP_POWER R_BRK

1 pav. Leksemy analizés pavyzdys
2.5.3 Sintaksiné analizé

Sintaksiné analiz¢ analizuoja leksemas ir nustato jy struktiira pagal duota gramatika. Sio
proceso rezultatas yra sintaksinés analizés medis.

Yra dviejuy riisiy analizatoriai (7):

e [S virSaus apacion (angl. Top-down parsing)

IS virSaus apacion analizé- tai nezinomy duomeny rysSiy analizé, kuriant galimas
analizés medzio struktiras ir tikrinant ar duomenys atitinka jas. Analizé pradedama nuo
startinio simbolio ir einama iki leksemy. Sios rasies analizatoriy darbo trukmé yra
eksponentiskai priklausoma nuo i€¢jimo duomeny kiekio.

Pvz.:

Turime gramatika:

1. <P>:=+
2. <C>:="a’
3. <C>:=b’
4, <C>.=<C><P><C>
Startinis simbolis <C>.

Reikia sudaryti eilutés ,,b+a+b*“ analizés medi.
12



Startini  simboli  galime iSskleisti

pasinaudoj¢ 2, 3 arba 4 taisykles. Taciau

tinkama yra tik 4-0ji, nes iSskleid¢ pagal

antraja gausime, kad reikalingas simbolis ‘a’, E E @
o turime ‘b’, i§skleidq pagal treéiaJ a, 2 pav. ,,I§ virSaus-Zemyn" sintaksiné analizé. 1 Zingsnis

uzbaigsim analizg neiSanalizaveg visos eilutés.

Pirmasis simbolis iSsiskleidzia pagal 3

taisykle, antrasis pagal 1. Treciaji simboli

iSskleidziame taip pat kaip ir pirmajame o P

zingsnyje. @ E @

3 pav. ,,I§ virSaus-Zemyn" sintaksiné analizé. 2 Zingsnis

Ir gauname galutinj analizés medi.
o] [+][a] [+] [¢]
4 pav. ,,I§ virSaus-Zemyn" sintaksiné analizé. 3 Zingsnis
e IS apacios 1 virsy (angl. Bottom-up parsing)

IS apacios 1 virSy analizé- tai nezinomy duomeny rysiy analizé, kurios metu pirmiausia
identifikuojami patys fundamentaliausi vienetai ir tada bandoma iSvesti aukstesnio lygio
struktiiras. Jos metu sintaksinés analizés medj bandoma sudaryti nuo Sakny iki vir§iinés. Sios
rusies analizatoriy darbo trukmé yra polinomiskai priklausoma nuo i¢jimo duomeny kiekio.

Pvz.:

Panaudosime uzduoti aprasyta ,,i$ virSaus zemyn* tipo analizatoriaus pavyzdyje.

Pirmaji simboli ‘b’ galima pakeisti T2 3 4 5
pagal 3 taisyklg, simbol; ‘+° pagal 1, E
simbolj ‘a‘, pagal 2 taisykle. Pirmuosius 3 E E @

simbolius ga]jma pakeisﬁ pagal 4 taisyqu. 5 pav. ,,I§ apacios-auksStyn" sintaksiné analizé. 1 Zingsnis

Antras ir treCias simboliai pakei¢iami
atitinkamai pagal 1 ir 3 taisykles.

Pirmuosius 3 simbolius galima pakeisti

pagal 4 taisyklg.

6 pav. ,,IS apacios-aukstyn" sintaksiné analizé. 2 Zingsnis
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Gaunamas galutinis analizés medis.

7 pav. ,,I§ apacios-auksStyn" sintaksiné analizé. 3 Zingsnis

2.6 Matematiniy funkcijy medis

Matematiné iSraiSka gali biiti apraSoma matematiniy funkciju medziu (operacijuy

9
ararneanie (O (OO
olololole

8 pav. Funkcijy medis

medziu). Pvz.:

Kiekvienas medzio mazgas atvaizduoja matemating funkcija, o i§ mazgo iSeinancios
Sakos- tos funkcijos argumentus. Toks funkcijy medis yra formuojamas i$ sintaksinés analizés
medzio. Skai¢iavimai atlickami nuo $akny iki vir§ings.

2.7 MPI

MPI yra nuo programavimo kalbos nepriklausantis komunikaciju standartas,
naudojamas kurti lygiagreciy skai¢iavimy programas.

MPI tikslai yra didelé sparta, iSpleCiamumas ir perneSamumas. MPI yra dominuojantis
modelis didelés spartos skai¢iavimuose. MPI néra patvirtinta jokios stambios standarty
Istaigos, bet vis tiek jis tapo de facto standartu komunikacijoms tarp procesy, kurie vykdo
lygiagrecia programa su paskirstyta atmintimi.

MPI pranasumai prie§ senesnes duomeny perdavimo bibliotekas yra perneSamumas
(kadangi MPI yra realizuotas beveik visoms paskirstytos atminties architektiiroms) ir greitis
(nes kiekviena realizacija i$ principo yra optimizuota techninei jrangai, kurioje ji veikia).

MPI sasaja yra skirta pateikti esmines virtualios topologijos, sinchronizacijos ir
komunikavimo funkcijas tarp procesy, nuo kalbos nepriklausomu budu. Dazniausiai
didziausiai spartai pasiekti kiekvienam procesoriui (ar branduoliui) priskiriamas tik vienas
procesas.

Nors MPI standartas apibrézia daugiau nei 300 funkcijuy, taciau didziajai daliai

programy pakanka ir 10 paprasciausiy funkcijuy (4).

14



Galima paminéti ir kelias MPI standarto realizacijas:

e OpenMPI- realizuotas MPI-2 standartas, skirtas Linux, OS X ir Solaris
operacinéms sistemoms. Galima naudoti su C, C++ ir Fortran kalbomis. Si
realizacija atsirado sujungus FT-MPI, LA-MPI ir LAM/MPI (5).

e MPICH2- realizuotas MPI-2 standartas, skirtas Linux, Windows ir operacinéms

sistemoms. Galima naudoti su C, C++, Fortran 77 ir Fortran 90 kalbomis (10).

2.8 Priimti sprendimai

2.8.1 Gramatiné analizé
Matematinei iSraiSkai uzraSyti panaudotas LaTeX sintaksés poaibis. LaTeX buvo

pasirinktas, kadangi juo naudojasi daugelis matematiky, inzinieriy ir kity techninés pakraipos
specialisty (11). Detalus naudojamos gramatikos aprasas yra pateiktas skyriuje ,,8.1
Gramatika®.

ISraiskos gramatinei analizei panaudotas ,,i§ apacios- auksStyn* analizatorius, kadangi jo

sudétingumas yra polinominis.

2.8.2 Sistemos veikimo principas
Programa veikia kompiuteriuy klasteryje. LygiagreCiyju procesu valdymui panaudota

MPI standarto realizacija OpenMPI.
Yra dviejy rusiy procesai: valdantysis ir skai¢iuojantys. Valdantysis procesas yra tik
vienas, o visi likg procesai- skai¢iuojantieji.
Valdanciojo proceso funkcijos:
e Matematinés iSraiSkos jkélimas.
e Struktiiros patikrinimas ir funkciju medzio sudarymas.
e Skaiciavimy paskirstymas.
Skaiciuojanciojo proceso funkcijos:

e Matematiniy funkcijy apskai¢iavimas .

15



MFS- Matematiniy, funkcijy skaiciavimas
SP- skai¢iavimy paskirstymas

9 pav. Sistemos veikimo principas
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3 Projektavimas

3.1 Apribojimai sprendimui

e Sistema turi veikti Linux operacingje sistemoje;

e Skai¢iavimai turi buti vykdomi lygiagreciai;

e Sistemos kodas turi buiti raSomas C++ programavimo kalba.

3.2 Panaudos atvejai

R

¥Yartotojas \\_

Sistema

Simbolinés
israiskos
supaprastinimas

Simbolinés
israiskos
struktiros
patikrinimas

10 pav. Apibendrinti panaudos atvejai

1. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Simbolinés iSraiSkos supaprastinimas

Vartotojas/Aktorius:
Aprasas:

Pries salyga:
Suzadinimo salyga:

Po-salyga:

Vartotojas

Supaprastinama simbolin¢ iSraiSka.

Yra jvesta i programa simbolin¢ iSraiska.

Vartotojas nuspaudé mygtuka “Supaprastinti iSraiska”.

Programos lange pateiktas skai¢iavimy rezultatas.

2. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Simbolinés iSraisSkos strukttiros patikrinimas

Vartotojas/Aktorius:
Aprasas:

Pries salyga:
Suzadinimo salyga:

Po-salyga:

Vartotojas

Patikrinama simbolinés iSraiSkos struktiira.

Yra jvesta i programa simboliné iSraiska.
Vartotojas nuspaudé mygtuka “Patikrinti iSraiska”.

Programos lange pateiktas patikrinimo rezultatas.
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3.3 Funkciniai reikalavimai

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

1 Reikalavimo tipas: 10 [vykis/panaudojimo atvejis #: 1

Programiné jranga turi teisingai supaprastinti matemating iSraiska

Vartotojui yra reikalinga tik teisingai supaprastinta iSraiska.

Uzsakovas

Matemating iSraiSka yra teisingai supaprastinta.

5 Uzsakovo netenkinimas: 5

Neéra Konfliktai: Neéra

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

2 Reikalavimo tipas: 10 I[vykis/panaudojimo atvejis #: 2

Programiné {ranga turi patikrinti matemating isSraiSkos struktiira

Vartotojui yra reikalinga tik struktriSkai taisyklingai paraSyta

1Sraiska.

Uzsakovas

Matematin¢ iSraiSkos struktliros patikrinimas pateikia teisinga
ivertinima.

4 Uzsakovo netenkinimas: 4
Neéra Konfliktai: Nera
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3.4 Sistemos architektiira

3.4.1 Paketai

MISC e sssssssssssssssssssssisns

GUI

[ FunctionNodes

Concurency

11 pav. Pakety diagrama

3.4.2 Paketas ,,StructureAnalyser*

Klasifikacija Paketas

ApibréZimas Apjungia komponentus skirtus atlikti simbolinés funkcijos struktiiros
analize.

Atsakomybés Komponentas atsakingas uz matematinés iSraiSkos ikélima, struktiiros
teisingumo patikrinima, analizés medzio sudaryma.

Skaic¢iavimai Komponentas ikelia matemating iSraiska i§ failo, atlieka jos leksing ir

sintaksing analize, sudaro analizés medi.
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2 lentelé. Paketo ,,StructureAnalyser" klasiy aprasas

Klasé Aprasas
Lexem?2 leksemos aprasas
LexemParser2 IS pradiniy duomeny sudaro leksemas
AnalysisNode2 Analizés medZzio mazgas
EncodedSPD Struktiiros apraSo elementas
StructureAnalyser2 IS leksemy suformuoja analizés medi
StructureDescription | Struktiiros apraso taisykliy rinkinys

Detalesnés klasiy diagramos yra 8.2 skyrelyje ,,Detalios klasiy diagramos*.

|
StruckureAnalvser
Lexem?
AnalysisModez?
< <CppTypedef = list
IntList =
- parks << CppTvpedef ==
-+ EncodedSPDList Seltplypee oot
AnalysisModeZList
<<CppTypedef == -Fophlodes
LexemZList
-lexcernLisk
-struckDesc
EncodedSPD StructureDescription
=i, .{I_LD C
LexemParser? Structurefnalyser2

12 pav. Paketo ,,StructureAnalyser“ klasiy diagrama
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3.4.2.1 Struktiros patikrinimo

Vartotojo sgsaja

°

diagramos

Struktdros analizatorius

{[kelia struktiros apraéym@

Gunkcija suskaido | Ieksema§

( Analizuoja struktiira

struktdra gera
—Garodo praneSima kad struktlra gera\/ [ geral

S

Parodo pranesima apie bloga struktﬂra}

1

13 pav. Struktiiros patikrinimo veiklos diagrama

: MainWindow

: Vartotojas

: StructureDescription | | _: StructureAnalyser2 : LexemParser2

1 : buttonAnalyzeStructure_clicked(

2: LoladEncodedStructures(f'IeNérne)

3 : Analyze(flinction)

[}

4 : Parse(function, sd, errorCode)

A

L

5
Analyze2(lexems)
-

7 : AnalyzeRecursiy

2 topnode, tnIndex, offset, move)

14 pav. Struktiiros patikrinimo sekos diagrama
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3.4.3 Paketas ,,FunctionNodes*

Klasifikacija
ApibréZimas

Atsakomybés

Skaiciavimai

Paketas

Apjungia komponentus skirtus atlikti simbolinés funkcijy skai¢iavimus.
Komponentas atsakingas uz matematiniy operacijy medzio sudaryma,
matematiniy operacijy apskaic¢iavima.

Komponentas i§ analizés medzio sudaro matematiniy operacijy medi.

Apskaiciuoja matematinés operacijos rezultata.

3 lentelé. Paketo ,,FunctionNodes" Kklasiy aprasas

Klasé Aprasas
AFunctionNode Baziné matematiniy operacijy klasé
AbsoluteNode Modulio matematiné operacija
AdditionNode Sudéties matematiné operacija
ArcCosineNode Arkkosinuso matematiné operacija
ArcCotangentNode Arkkotangento matematiné operacija
ArcSineNode Arksinuso matematiné operacija
ArcTangentNode Arktangento matematiné operacija
CosineNode2 Kosinuso matematiné operacija
CotangentNode Kotangento matematiné operacija
DerivativeNode ISvestinés matematiné operacija
DivisionNode Dalybos matematiné operacija
DoubleMatrix Kintamo dydzio matrica su slankaus kablelio reikSmeémis
IntegralNode Integralo matematiné operacija
LogNode Logoritmo matematiné operacija
MultiplicationNode Daugybos matematiné operacija
NoneNode Sakniné operacija
NumberNode Skaitinio kintamojo matematiné operacija
Polynom Polinomo apraSas
PowerNode Keélimo laipsniu matematiné operacija
Settings Skai¢iavimo nustatymai
SineNode Sinuso matematiné operacija
SubtractionNode Atimties matematiné operacija
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SymbolFunctionNode

Simbolinio kintamojo matematiné operacija

TangentNode

Tangento matematiné operacija

TreeCreator

Suformuoja funkcijy medi

Detalesnés klasiy diagramos yra 8.2 skyrelyje ,,Detalios klasiy diagramos*.

StructureDescription

| —shrirtfiesr
FunctionModes
E :L __________________ i ppstruck=>
' AdditionMode . PolynomDivisionResult2
| . - < <iCppStrucks =
E ArcSineNode . PolynomDivisionResult
W :
Settings R o <<CppStruck =2
ArcCosineMode . PolynomSimplificationResult
A :
: -powErs
' ArcCotangentNode Polynom DoubleMatrix
E T C 14
! CosineMode2 reetreator
' E Z<CppTypedef=>| | <<enumeration=>
: ! FModeList OperationType
Ve PowerMode : )T"
W #_slibNodes
CotangentNode E> AFunctionMode «=CppStruck ==
)1\_,_. ade NumberandNode
AbsoluteNode
< ppstruck ==
PowerAndNode
ArcT tNod
DerivativeMode refangentRode
TangentNode SubtractionMNode
MNoneMade MumberNode
SymbolFunctionMode SineMode
MultiplicationMode IntegralNode
DivisionNode LogNode

15 pav. Paketo ,,FunctionNodes* klasiy diagrama
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3.4.4 Paketas ,,GUI

Klasifikacija Paketas
ApibréZimas Apjungia vartotojo sasajos komponentus.
Atsakomybés Komponentas atsakingas uz bendravima su vartotoju.

Skaiciavimai Komponentas parodo ar priima duomenis i§ vartotojo.

4 lentelé. Paketo ,,GUI" klasiy apraSas

Klasé Aprasas
CSSPBaseWindow Bazinis programos langas
OpenMPISettingsList Kompiuteriy nustatymy sarasas
OpenMPISetting Vieno kompiuterio nustatymai

OpenMPISettingsWindow | OpenMPI nustatymu langas

SettingsWindow Skai¢iavimy nustatymy langas

StatisticsWindow Statistikos perziiiros langas

Statistics Statistikos saraSas

SimplificationLauncher Matematiniy iSraisky skai¢iavimo paleidimo klase
MainWindow Pagrindis programos langas

Detalesnés klasiy diagramos yra 8.2 skyrelyje ,,Detalios klasiy diagramos®.

UL
1) MPISetti
SettingsWindow OpentMPISettingsiist pen etking
e

A A
E -sethings ‘
5 ——
i } C55PBaseWindow <] OpenMPISettingsWindow

Statistics StatisticsWindow

i -skat ,-"g

MainWindow

* .-z SimplificationLauncher

16 pav. Paketo ,,GUI “ klasiy diagrama



3.4.5 Paketas ,, Concurency*

Klasifikacija
ApibréZimas

Atsakomybés

Skaiciavimai

Paketas

Apjungia lygiagreciy skaiciavimy procesy komponentus.

Atsakingas uz skaiCiavimy paskirstyma, duomeny perdavima tarp

procesy.

Paskirsto skai¢iavimus procesams, atlicka duomenu perdavima tarp

procesu.

5 lentelé. Paketo ,,Concurency" klasiy aprasas

Klasé Aprasas
CalculationProcess Skai¢iavimo proceso klasé
Communications Komunikacijy tarp procesy klasé
MainProcess Pagrindinio proceso klasé

Detalesnés klasiy diagramos yra 8.2 skyrelyje ,,Detalios klasiy diagramos.

|
Concurency
Communications CalculationProcess
T -Com
-COMm :
ol =eippstruck> =

= ppTypedef == NodeDesc

CharList é}

-assigmenks
MainProcess <<CppTypedsf ==
ModeDescList

...... = AFunctionNode

+Farenk

17 pav. Paketo ,,Concurency “ klasiy diagrama
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3.4.5.1 Skaiciavimy paskirstymo algoritmas

Skai¢iavimy paskirstymo algoritmas yra pavaizduotas 18 paveikslélyje.

e

[Sudaromas operacijy, kurias galima skaiciuoti, sqraéasj\

[sgradas tuscias]

[saradas
[sarasas netuscias]

[visi procesai laisvi] \l/
[yra laisvy procesu]

[ne visi procesai laisvi]

\!

peracija i$ sgraso i$siunciama laisvam procesuD

[néra laisvy procesu] (
o)

[sarasas netuscias]

N

E_aukiama kol bus grazintas nors vienas apskai€iuotas rezultatasj

18 pav. Skaic¢iavimy paskirstymo algoritmas

tuscias]

Skai¢iavimams yra iSrenkamos operacijos, kuriy argumentai jau yra apskaiciuoti.

Zyméjimo paaiskinimai:

e A- apskaiciuota funkcija.

| e P- paimta skai¢iavimams funkcija.

e I-ignoruojama funkcija (tai tokia

ﬁ‘ﬁ ﬁ‘ﬁ funkcija, kurios nors vienas argumentas

P A A A yra paimtas skai¢iavimams arba yra
ignoruojamas)
19 pav. Funkcijy iSrinkimo pavyzdys e T- tinkama skai¢iavimams funkcija.
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3.4.5.2 Pagrindinio proceso diagramos

[procesy néra]

Pagrindinis procesas Komunikacija

Sudaro procesy sarasg

%

[laisvy procesy yra]

|kelia funkcija

|kelia nustatymus I§siuncia nustatymus skai€iavimo procesa@

l

5
X

[funkcija dar neapskaiciuota]

[néra laisvy procesuy] \K

[yra laisvy procesy]

«Priima atsakymus i$ skaiciavimo procesy,

[néra nedalomy, ir neapskaiciuoty funkcijos daliy]

&

Qifiksuoja funkcijos dalies atsakquf

(

[funkcija apskaiciuota]

[yra nedalomy ir neapskaiciuoty funkcijos daliy]
L

Pazymi procesa laisvu

I8siuncia funkcijos dalj

skai€iavimo procesui

Pazymi procesg uzimtu

L={ I3saugo rezultata

\ﬁsiunéia visiems procesanB

Kdarbo pabaigos komanda

@<

20 pav. Pagrindinio proceso veiklos diagrama
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: MainProcess

: Communications

5 : Get

C

1 :(Work()

.- Settings()

3I_cu|abl Nodes(list, parent)

=B

6 : SgndNode()

7 : SendFunctionNode(to, node)

1O

- Rec}:iveNodes()

10 : ReceiveFunctionNodeFromAny(from

11:

3 : SendSettings(to, maxPower, expand‘|:

4: Loa]jFunction()

rializeNode(node, buffer)

serializeNode(array, index)

12 : node

21 pav. Pagrindinio proceso seky diagrama
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3.4.5.3 Skaiciavimo proceso diagramos

Skaiciavimo procesas Matematika Komunikacija

Priima nustatymus i$
pagrindinio proceso

i
L

[ Priima duomenis i$
\ pagrindinio proceso

[gauta pabaigos komanda]

[gauti neatpazinti duomenys ]

[gatjta funkcijos dalis] Atlieka funkcijos Siuncia skaiCiavimy rezultatg
é dalies skai¢iavimus pagrindiniam procesui

22 pav. Skaic¢iavimo proceso veiklos diagrama

: CalculationProcess : Communications : AFunctionNode

1 :|Work()
: ReceiveSettings(from, maxPower, expandL

3 : ReceiveFunctionNode(from) >

4 : Dg

5 : Calculate()

6 : rezultatas
7 : SendFunctionNode(to, node)

Pz

de(node, buffer)

23 pav. Skaic¢iavimo proceso seky diagrama
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3.4.6 Paketas ,,Misc*

Klasifikacija Paketas

ApibréZimas Apjungia pagalbinius komponentus.

6 lentelé. Paketo ,,Misc" klasiy apraSas

Klasé Aprasas

GenericList Universalus saraSas

Detalesnés klasiy diagramos yra 8.2 skyrelyje ,,Detalios klasiy diagramos.

< <CppTypedef ==
CharList

<< ppTypedef ==
—| ModeDescList

L S << CppTypedef ==
'T:class ! YarDescList

GenericList

<< ppTypedef =
AnalysisModeZList

<< ppTypedef ==
FModeList

<< ppTypedef ==
LexenZList

< <CppTypedef >
InkList

<< ppTypedef ==
EncodedSPDList

24 pav. Paketo ,,Misc* klasiy diagrama
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4 Skai¢ iavimy algoritmo tyrimas

Sio tyrimo tikslas yra nustatyti matematiniy iSraisky supaprastinimo programinés
frangos greicio priklausomybg nuo sistemos ir duomeny parametry, tokiy kaip matematinés
iSraiskos ilgis ir naudojamy procesoriy kiekis.

Tiriamoji programiné jranga buvo papildyta atskiry programos daliu vykdymo laiky
skai¢iavimais. Be to buvo sukurtos, matematiniy iSraisky ikélimo ir paskirstymo algoritmy
modifikacijos, kurios detaliau nagrinéjamos tolesniuose skyriuose.

Tyrimas suskirstytas i dvi dalis. Buvo tiriami matematinés israiSkos ikélimo ir
skai¢iavimo greiciai.

4.1 Naudojama techniné jranga
Tyrimams atlikti buvo naudojamas kompiuteriy klasteris esantis Informaciniy

Technologiju Plétros Instituto 320 auditorijoje.

7 lentelé. Techninés jrangos parametrai

Eil. Nr. Kompiuteris Operaciné sistema | Procesoriaus daznis | Atminties kiekis
1 kopustas.elen.ktu.lt Linux 2.992 MHz 1 GB
2 tulpe.elen.ktu.lt Linux 2.992 MHz 1 GB
3 alyva.elen.ktu.lt Linux 2.992 MHz 1 GB
4 zibute.elen.ktu.lt Linux 2.992 MHz 1 GB
5 roze.elen.ktu.lt Linux 2.992 MHz 1 GB
6 astra.elen.ktu.lt Linux 2.992 MHz 1 GB
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4.2 Matematiniy iSraiSky jkélimas

Pasirinktas matematiniy iSraiSky algoritmas yra universalus, norint pakeisti naudojama

gramatika, programos kode reikia atlikti tik nedidelius pakeitimus, taciau atliekant tyrima

buvo pastebéta, kad dideliy iSraiSku ikélimas sudaro nemaza dalj visos programos veikimo

laiko. Todél buvo sukurtas kitas specializuotas ir greitesnis algoritmas.

[skliausteliai nerasti]

Skliausteliy "()" iSrinkimas

[skliausteliai nerasti]

[skliausteliai rasti]

Skliausteliy "{}" iSrinkimas

[skliausteliai rasti]

Skliausteliy "{}" iSrinkimas

[skliausteliai nerasti]

[skliausteliai rasti]

(Funkcijq naudojanciy skliaustelius iérinkimas)

(Funkcijq naudojanciy skliaustelius i§rinkimas) (Funkcijq naudojanciy skliaustelius isrinkimas)

Daugybos i$rinkimas

Daugybos isrinkimas

Daugybos i$rinkimas

(Sudéties ir atimties operacijy iérinkimas)

(Sudéties ir atimties operacijy isrinkimas)

(Sudéties ir atimties operacijy iérinkimas)

l

I

.

25 pav. Patobulinto matematinés iSraiskos jkélimo algoritmo diagrama

8 lentelé. Matematinés iSraiSkos jkélimo laikai

Laikas, ms
Leksemy kiekis
Pradinis algoritmas Patobulintas algoritmas

3383 289 150

5813 294 184

20353 749 303
39735 2304 525
120003 6444 1865
301081 28713 3760
435143 68349 6284
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Matematinés israiSkos jkélimo laikas

80

70

60

50

40

Laikas, s

30

20

10

0 - T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Leksemuy kiekis, takst.

Patobulintas algoritmas Pradinis algoritmas

26 pav. Matematinés iSraiSkos jkélimo laikai

4.3 Skaiciavimai

Atliekant skai¢iavimy grei¢io tyrimus buvo sukurti 2 papildomi funkcijy iSrinkimo algoritmai.
1. ISrinkimas pagal kaina

Funkcijos kaina- tai statistinis funkcijos skai¢iavimo trukmés jvertis. Funkcija n yra
paimama skaiCiavimams, kai jos kaina K, yra lygi arba vir§ija nustatyta riba K, arba jos téviné
funkcija yra ignoruojama (tai funkcija, kurios argumentas yra paimtas skaiiavimams arba
pazymeétas kaip ignoruojamas). Ignoruojamy, paimty skai¢iavimams ar apskaiciuoty funkciju
kainos néra skai¢iuojamos.

P K1 Ks A

27 pav. Funkcijos iSrinkimo pagal kaing pavyzdys
Zymeéjimo paaiskinimai:
e P- paimta skai¢iavimams funkcija.
e A- apskaiCiuota funkcija.
e I-ignoruojama funkcija.
e K,- funkcijos n kaina.
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2. ISrinkimas pagal funkcijos lygi
Funkcija yra paimama skai¢iavimams, kai jos lygis yra lygus arba virsija nustatyta riba
L, arba jos téviné funkcija yra ignoruojama. Ignoruojamy, paimty skaiiavimams ar
apskaiciuoty funkcijy lygiai néra skaiciuojami.

| 3 lygis
[
| 2 lygis
1 lygis
P A

28 pav. Funkcijos iSrinkimo pagal lygi pavyzdys

Buvo suformuoti 5 iSrinkimo metodai:

¢0- pradinis iSrinkimo metodas.

c1- iSrinkimas pagal kaina, kai kainos riba K yra pastovaus dydzio.

¢2- iSrinkimas pagal kaina, kai kainos riba K kinta priklausomai nuo dar
neapskaiciuotos funkcijos dalies kainos ir skaic¢iavimo procesu skaiciaus.

¢3- iSrinkimas pagal funkcijos lygi, kai lygio riba L yra pastovaus dydzio.

c4- iSrinkimas pagal funkcijos lygi, kai lygio riba L kinta priklausomai nuo dar

neapskaiciuotos funkcijos dalies lygiy skaiciaus ir skai¢iavimo procesuy skaiciaus.
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4.3.1 Skaiciavimas su 50903 leksemomis

9 lentelé. Skai¢iavimo su 50903 leksemomis laikai

Leksemu kiekis: 50903 Procesoriy kiekis
Funkcijy iSrinkimo metodas 2 3 4 5 6
c0 9s 7s 6s 6s 5s
cl 6s 4s 3s 2s 2s
c2 4s 3s 2s 2s 2s
c3 8s 5s 5s 4s 4s
c4 4s 3s 2s 2s 2s
Geriausi metodai c2/c4 c2/c4 c2/cd | cl/c2/c4 | cl/c2/ca
10
9
8 \\
7 \ \
6
m\ \ \ \ —c0
,54: 5 —_—cl
] \ \ —_—
) \ -
— 3
3 _x —h
2
1
0

N

4 5

Procesoriy kiekis

29 pav. Skai¢iavimo su 50903 leksemomis laikai

Pastaba: vienas i$ procesoriy yra naudojamas valdanciojo proceso.
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4.3.2 Skaiciavimas su 137859 leksemomis

10 lentelé. Skai¢iavimo su 137859 leksemomis laikai

Leksemy kiekis: 137859 Procesoriy kiekis
Funkcijy iSrinkimo metodas 2 3 4 5 6
c0 28's 23s 19s 16s I5s
cl 22's I5s 13s 10s 9s
c2 I5s 14 s 12s 8s 7s
c3 29s 21s 14 s I1s 10s
c4 I5s 12s I1s 10s 8s
Geriausi metodai c2/c4 c4 c4 c2 c2

35

30

25

20\

15

/
7

10

4 5

Procesoriy kiekis

30 pav. Skaifiavimo su 137859 leksemomis laikai

Pastaba: vienas i$ procesoriy yra naudojamas valdanciojo proceso.
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4.3.3 Skaiciavimas su 198861 leksemomis

11 lentelé. Skai¢iavimo su 198861 leksemomis laikai

Leksemy kiekis: 198861 Procesoriy kiekis
Funkcijy iSrinkimo metodas 2 3 4 5 6
c0 54s 43 s 29s | 27s | 24s
cl 35s 25s I5s 13s 13s
c2 23s 13s 13s 12s I1s
c3 45s 24s 20s 17s 16s
c4 24 s 17s I5s 13s 13s
Geriausi metodai c2 c2 c2 c2 c2

60

50\

Laikas, s

AN
AN
\
~

20 \
T~ —

10

2 3 4 5

Procesoriy kiekis

31 pav. Skaifiavimo su 198861 leksemomis laikai

Pastaba: vienas i§ procesoriu yra naudojamas valdanc¢iojo proceso.
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4.3.4 Skaiciavimas su 381971 leksemomis

12 lentelé. Skai¢iavimo su 381971 leksemomis laikai

Leksemu kiekis: 381971 Procesoriy kiekis
Funkcijy iSrinkimo metodas 2 3 4 5 6
c0 91s 82s 62s 51s 46 s
cl 72's 52s 37s 34s 32s
c2 52s 37s 32s 29s 26s
c3 93s 49 s 41 s 38s 34s
c4 51s 36s 37s 35s 31s
Geriausi metodai c4 c2 c2 c2 c2
100
50 A\

8ON

NN
NN\

Laikas, s

\
" \ \
\

Procesoriy kiekis

‘“
30 —
20
10
0
2 3 4 5

32 pav. Skai¢iavimo su 381971 leksemomis laikai

Pastaba: vienas i$ procesoriy yra naudojamas valdanciojo proceso.
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4.3.5 Skaiciavimas su 518035 leksemomis

13 lentelé. Skai¢iavimo su 518035 leksemomis laikai

Leksemy kiekis: 518035 Procesoriy kiekis
Funkcijy iSrinkimo metodas 2 3 4 5 6
c0 132's 124 s 87s 72's 60 s
cl 163 s 61s 48 s 35s 31s
c2 113s 62s 45s 35s 28's
c3 219s 76's 66s | 46s | 40s
c4 110s 64 s 49 s 37s 29s
Geriausi metodai c4 c2 c2 c2 c4

250

200 \

150 \

/ |
j/

100

50

4

Procesoriy kiekis

c0

cl

—c2

c3

c4

33 pav. Skaic¢iavimo su 518035 leksemomis laikai

Pastaba: vienas i$ procesoriy yra naudojamas valdanciojo proceso.
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4.4 Eksperimenty rezultatai
Kaip matyti i§ 14 lentelés geriausi funkcijy iSrinkimo metodas yra c2.
Eksperimentai parod¢, kad:
e c0 metodas yra pats prasciausias i$ visuy.
e ISrinkimo pagal kaing metodas yra geresnis nei iSrinkimo pagal lygi.

e Kai yra naudojamas tik 1 skai¢iuojantis procesas efektyviausias yra c4 metodas.

14 lentelé. Geriausi iSrinkimo metodai pagal procesoriy ir leksemy kiekij

Leksemy Kiekis - . Proczsoriq kiel;is -
50903 c2/c4 | c2/c4 | c2/c4 | cl/c2/c4 | cl/c2/c4
137589 c2/c4 | c4 c4 c2 c2
198681 c2 c2 c2 c2 c2
381971 c4 c2 c2 c2 c2
518035 c4 c2 c2 c2 c2

15 lentelé. Leksemy kieki lentel¢je yra pavaizduoti leksemy kiekiy sumazéjimas po

supaprastinimo.

15 lentelé. Leksemy kiekio sumaZéjimas po supaprastinimo

Pradinis leksemy Leksemu kiekis po e
C . . Sumazejimas

kiekis supaprastinimo
50903 25358 50,2%
137859 13342 90,3%
198861 70680 64,5%
381971 21457 94,4%
518035 100438 80,6%

Tolimesnis duomeny paskirstymo algoritmo gerinimas galéty buti atlickamas tobulinant
kainy algoritma, parenkant tikslesnius operaciju trukmeés jvertinimus. Eksperimentai buvo
atlickami naudojant kompiuterius su vienodais techniniais parametrais, taCiau realioje
situacijoje tokia skaiiavimo aplinka yra mazai tikétina, todé¢l reikéty i paskirstymo algoritma
itraukti ir naudojamos techninés irangos ivertinima.

Kaip galima matyti i§ 34 pav. Maple skai¢iavimo laikas yra Zymiai maZzesnis, tai rodo
kad tiriamoji programiné jranga yra neefektyvi laiko atzvilgiu. LéCiausioji vieta yra
skaiCiavimai. Tai galima spresti i§ skai¢iavimy laiko, kai yra naudojamas c4 metodas su 2
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procesoriais, nes tuo atveju skaic¢iavimui yra perduodama i§ karto visa matematiné isSraiska.
Sistemos tobulinimas turéty buti vykdomas optimizuojant skai¢iavimo algoritmus. Gali reikéti

perzitiréti ir pacia duomeny struktiira.

30

25 ~
20 /
15 /
10 /
5 //
0 , — : . .
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Laikas, s

Leksemuy kiekis

=2 su 6 procesoriais Maple

34 pav. Sukurtos P] ir Maple skaiciavimo laikai

Sistema galima pagerinti ir papildant ja naujomis matematinémis funkcijomis ar jy
uzraSymo sintakse. Detalesni funkcijy papildymo aprasa galima paskaityti skyrelyje ,,8.3

Programos papildymas naujomis matematinémis funkcijomis®.

5 ISvados
e Atlikus tyrimus buvo nustatyta, kad efektyviausias yra algoritmas, kuriame
skai¢iavimai paskirstomi pagal matematiniy operaciju kaina.
e Nustatyta, kad programiné jranga dirba neefektyviai. Léciausia jos vieta yra
skai¢iavimo algoritmai.

e Tolesnis darbo vystymas turéty biiti vykdomas optimizuojant skai¢iavimo algoritmus.
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1.

7 Terminy ir santrumpy Zodynas

MPI Zinugiy perdavimo sasaja (angl. Message Passing Interface)

Leksema Maziausias kalbos Zodyno vienetas

Ad-hoc Bevieliy jrenginiy tinklas bendraujantis tiesiogiai nenaudodami
prieigos taskuy

Scenarijus Komandy seka skirta automatizuoti tam tikram darbui

Terminaliniai simboliai

Simboliai, i§ kuriy formuojamos eilutés sugeneruotos pagal

pasirinkta gramatika

Neterminaliniai simboliai

Simboliai, kurie gali biiti pakeisti kitais neterminaliniais ar

terminaliniais simboliais

Simboliné iSraiska

Matematiné simboliné funkcija.

Kompiuteriy klasteris Spartaus rySio kanalais sujungty kompiuteriy grupé, kuri
vartotojo poziiiriu veikia kaip vieningas irenginys.

OpenMPI Viena 1§ MPI standarto realizaciju.

ABNF ISplésta Backus-Naur forma (angl. Augmented Backus—Naur

Form)
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8 Priedai
8.1 Gramatika

Gramatika, kuri bus naudojama sistemoje, uzraSyta ABNF forma:

:= \\O\\ I \\1\\ I \\2\\ ' \\3\\ | \\4\\ | \\5\\ | \\6\\ | \\7\\ | \\8\\ | \\9\\

<DIGIT>

<NOSIGN NUM> ::= <DIGIT>

<SIGN_ NUM>

<LETTER>

_— \ \\ \\ \\ \\ \\ ANY \ ANY ANY ANY \ ANY \ ANUULER Y ANY ANY ANY \\ ANY \\ ANY ANY
o= gt twt [ te™ [ N e e [ Yyt [ tut LAY [ Yo [ et [ tat | s

1= “-“ <NOSIGN NUM>

<DIGIT> <NOSIGN NUM>

| \\d\\ | \\f\\ | \\g\\ | \\h\\ I \\j\\ I \\k\\ l \\l\\ | \\Z\\ | “X“ | \\C\\ | \\V\\ | \\b\\ | \\n\\ I \\m\\ l \\Q\\ | A\Y

W\\ | \\E\\ | \\R\\ | \\T\\ I \\Y\\ I \\U\\ I \\I\\ | \\O\\ | \\P\\ | \\A\\ | \\S\\ | \\D\\ | \\F\\ | \\G\\ I \\H\\ l \\J\\

| \\K\\ | \\L\\ | \\Z\\ | \\X\\ I \\C\\ I \\V\\ l \\B\\ | \\N\\ | \\M\\

<STRING> ::= <LETTER>
[NOSIGN NUM]

<PLUS> A

<MINUS> ::= V-V

<LEFT BRACKET> ::= “ (%

<RIGHT BRACKET> ::=

<CURLY LEFT>
<CURLY RIGHT>

. o= \\{\\

<DECIMAL POINT> ::=

<DOLLAR> ::= “$“
<INTD> ::= “\,d"
<POWER> wan
<UNDERSCORE> ::= “ ™
<ABS BRACKET> ::= "
<LOG> ::="\log"
<PARTIAL> ::= "\partial"
<SIN> ::= "\sin"
<CO0S> = "\cos"
<TAN> ::= "\tan"
<CTAN> ::= "\cot"
<ASIN> = "\arcsin"
<ACOS> = "\arccos"
<ATAN> = "\arctan"
<INT> ::= "\int"

(<LETTER> <LETTER> <STRING>)

. o= \\}\\
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<LIMIT> ::= "\limits"

<MULTIPLY> ::= "\cdotp" | "\times"

<FRAC> ::= "\frac"

Sudéties operacija: <PLUSOP> ::= (<TERM> | <MINUSOP>) <PLUS>
<EXPRESSION>

<EXPRESSION> ::= <PLUSOP> | <MINUSOP> | <TERM>

Atimties operacija: <MINUSOP> ::= <TERM> <MINUS> (<TERM> | <MINUSOP>)
<BRACKETS> ::= <LEFT BRACKET> <EXPRESSION> <RIGHT BRACKET>
<DECIMALNUM> ::= <NUM> <DECIMAL POINT> <NOSIGN NUM>

<NUM> = <NOSIGN NUM> | <SIGN NUM>

<ARG> ::= <NUM> | <DECIMALNUM> | <STRING>

<TERM> ::= <MINITERM> | <MULTIPLYOP>

<MINITERM> ::= <DIVIDEOP> | <ARG> | <BRACKETS> | <POWEROP> |

<LOGOP> | <TRIG>| <DEROP>| <INTOP> | <ABSOP>
<EXPRESSION W CURLY> ::= <CURLY LEFT EXPRESSION> <CURLY RIGHT>
Dalybos operacija: <DIVIDEOP> ::= <FRAC> <EXPRESSION W CURLY>
<EXPRESSION W _CURLY>

Daugybos operacija: <MULTIPLYOP> ::= <MINITERM> <MULTIPLY> <TERM>
Kélimo laipsniu operacija: <POWEROP> ::= (<ARG> | <BRACKETS>) <POWER>
<EXPRESSION W _CURLY>

Logaritmo operacija: <1L.OGOP> ::= <LOG> <UNDERSCORE>
<EXPRESSION W CURLY> <LEFT BRACKET> <EXPRESSION>

<RIGHT BRACKET>

Sinuso operacija: <SINOP> <SIN> <LEFT BRACKET> <EXPRESSION>
<RIGHT BRACKET>

Kosinuso operacija: <COSOP> ::= <COS> <LEFT BRACKET> <EXPRESSION>
<RIGHT BRACKET>

Tangento operacija: <TANOP> ::= <TAN> <LEFT BRACKET> <EXPRESSION>
<RIGHT BRACKET>

Kotangento operacija: <CTANOP> ::= <CTAN> <LEFT BRACKET>
<EXPRESSION> <RIGHT BRACKET>

Arksinuso operacija: <ASINOP> ::= <ASIN> <LEFT BRACKET> <EXPRESSION>

<RIGHT BRACKET>
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Arkkosinuso operacija: <ACOSOP> ::= <ACOS> <LEFT BRACKET>
<EXPRESSION> <RIGHT BRACKET>

Arktangento operacija: <ATANOP> ::= <ATAN> <LEFT BRACKET>
<EXPRESSION> <RIGHT BRACKET>

Arkkotangento operacija: <ACTANOP > ::= <ACTAN> <LEFT BRACKET>
<EXPRESSION> <RIGHT BRACKET>

<TRIG> ::= <SINOP> | <COSOP> | <TANOP> |<CTANOP> |<ASINOP>
| <ACOSOP> |<ATANOP> |<ACTANOP>

ISvestinés operacija: <DEROP> ::= <DERSTART> (<ARG> | <BRACKETS>)
<DERMIDLE> <STRING> <CURLY RIGHT>

Integralo operacija: <INTOP> ::= <INT> [<LIMIT> <UNDERSCORE>
<EXPRESSTION W CURLY> <POWER> <EXPRESSION W CURLY>] (<ARG> |
<BRACKETS>) <INTD> <STRING>

Modulio operacija: <ABSOP> ::= <ABS BRACKET> <EXPRESSION>

<ABS BRACKET>

<START> ::= <DOLLAR> <EXPRESSTON> <DOLLAR>

Startinis simbolis: <START>.

8.2 Detalios klasiy diagramos

StruckureAnalyser

Lexem2

-_namelnde:x: ink
-_walue: string

<<CppTypedef ==
AnalysisNode2list < <create = =-Lexem2(; void)
< <destroy = =-Lexema(: void)
<<CppTypedef == +GetMameIndex(): int

IntList +5etMameIndex{namelnde:x: ink): woid

-tophodes -list +Eetvalue(): string
<<CppTypedef == +5SetValue(value: string): void
EncodedSPDList

StructureDescription
-_lexem

<<CppTypedef == | tE
par -structures: Geneticlist <EncodedSPD:

E -_nameIndex: ink

< <rreate > =-StructureDescription: void)

LexemzZList -
-namelndexes: Genericlist <string = AnalysisNode2
-matrix]

<=destray = >-StructureDescription(: void) < <create > =-AnalysisNodez{nameIndex: ink)

+LoadEncodedStructuresifiletame: string): ink B N .
EncodedSPD +GetListFromRelationi: irk, §: ink): EncodedSPOList <ecreatess>-Analysishlode2(spd: EncodedSPD)

+izetListFramUpRelationdil ; int, i2: int, j: int): EncodedSPOList
+GetMamelndex{name: string): int

-lexemList

< <create > =-Analysishodez{lexem: Lexema)
< <destroy==-AnalysisNode2(: vaid)
+5etLexemlexem: Lexem2): void

-namelndesx: ink

< <create > >-EncodedSPD{namelndex: int) | | +EetNameFromindesx(namelndes: int): string ”

- . +Getlexem(): Lexemz
<<destroy>>-Enc_odedSPD(. woid) +GetStartElement(): EncodedsPD +GetSubModes(: void): AnalysishiadezList
SEIRES N +GetMamelndex(: void): ink
+5etMamelndex{namelndex: ink): void
+izetMameIndex(): int -structDegsc -structDgsc

-tophoge

LexemParser2 Structurefnalyser2

_SEE;,:ECS;QPSQ: string -AnalyzeRecursive2(spart: EncodedsPD, topnode: AnalysishodeZ, tnIndex: int, offset: int, move: string): ink
-Minimize TreeRecursive(top: Analysishodez): void

<<create > =-LexemParser2(: void) -MinimizeTree!): void

< <destroy = =-LexemParser2(: void) <<create > =-StructureAnalyser2isd: StructureDescription)

+ParseFromFileifileMame: string, sd: StructureDescription, errorCode: int): Lexem2List | | < <destroy > =-StructureAnalyser2{: void)

+Parse(function: string, sd: StructureDescription, errorCode: ink): Lexemz2List +analyzezilexems: Lexem2List): int

-ParseTokenitoken: string): bool +analyzeifunction: string: ink

-MarkFunctions(: void): bool +analyzeFromFiledfileMame: string): int

-Mergelexems(: vaid); void +Getanalysishodestart(): Analysishodez

35 pav. Detali paketo ,,StructureAnalyser* klasiy diagrama
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ructDes
StructureDescription

FunctionModes

PowerNode

TangentNode

#_calculated: bool

#CompareChaotic{node: AFUNCtionNade, startindsx: int): boal

<<create > >-Poweriodel: void)

< <destroy > >-Powerkodel: vaoid)
+Calculate(): AFunctionMods
+Recrganize(}: bool

+Createl: void): AFunctionhiode
+PrintResults(: void): string
+Comparetnode: AFunctiontode’: bool
+EreakIntosmaller(: woid): AFunctionhlode
+GetPower(: void): Powerandhode

<<create > =-Tangenthoded: void)
<<destroy >>-Tangentiode(: void)
+Caleulate): AFunctionhiode
+Reorganize(); bool

+Create(: void): AFunctionbods
+PrintResults(: void): string
+Compare(node: AFunctiontlode’: bodl

+GetPower(: vaid): PowerAndbode

“+Breakintosmaller(: void): AFunctionhiode

<<rreate>>-AFunctionMode(: void)

< =destroy= >-AFunctionMode(: void)

+IsTaken(}y: bool

+SetTaken{walue: bool): void

+Replacesymbol(symbol: string, replacement: AFunctionhode): bool
+5ubModes(: void): FNodelist

+sCalculated(): bool

+5etCalculatedivalue: booly: woid

+GetOpType(): OperationType

+CalculateSubNodest): bool

AbsoluteNode

“+GetSubNode(index: int): AFUNCtionkiode

+iddsubhlode(subnade: AFunctioniiode): void

< <create > >-absaluteMode(: void)

< <destroy>>-AbsoluteMods(; woid)
+Calculate(): AFunctionhods
+Reorganize(}: bool

+Create(: void): AFunctionkode
+PrintResults(; void): string
+Compare{node: AFunctionMode): bool
+BreaklntoSmaller(: woid): AFunctionMode
+GetPawer(: void): PowerAndhode

SubtractionNode

< <create>>-Subtractionkodet)
««destroy > >-SubtractionMode()
+Calculate(): AFunctionbods
+Recrganize(): bool

+Createl: void): AFunctiorhlode
+PrintResults(; void): string
+Compare(riode: AFUnctionMode): bool
+BreakIntosmaller(: void): AFunctionbods

SymbolFunctionNode

“+SubblodeCount(; void): int
+5ek5UBNade(index: ink, subnode: AFunctionhiode): veid

—_symbol; string

+Insertsuphiade(ndsx: i, sk AFunctionfods): vad
+Remavesublode(index: in

< <rreate >-SymbolFunctionhodedsymbal: string)
dy

< <destroy > >-SymbolFunctionkode(: voi

|| +Calculate(): AFunctionhode

+Reorganize(): bool

+Clone(: void): AFunctionhode
+Create(: void): AFunctiontode
+Getsymbol(): string

+PrintResults(; vaid): string
“+Compare(node: AFuRCtionNodz): bool
+BreakIntosmaler(; void): AFunctioniode
+GetPower(: void): PowerAndhods
+ContainsSymbol(symbol: string): bool
+Ishumeric(): bool
+3stsymbol(symbol: string): void

+EraseSubNade(index: int): vnld
+Cancalculate(): bool
+Calculatef: void): AFunctibniods
+Reorganize(i: bool
+Compare(node: AFunctiorilods): bool

+Clone(: void): AFunctionhode

H+Craataf: voidl: ARunctionioda

HerntRestts’; void): string

+reakintosmaller; veid): ARunctionlod
+GetandRemovehumber(: void): Numberandhode
HeetPower(: vord): Powerdndode
+CantainsSymbol{symbal: string): bool
+Ishumeric(): bool

+GEtNumber( vaid): double

 vaid): string
Eszens(s el oo
+Calrulate(node: AFUnctionhiads

Functionhode

< <create>>-Cotangenthode(; void)

< <destroy >>-CotangentNoded: void)
+Calculatef): AFunctionbiode
+Reorganize(): bool

+Create(: void): AFunctionhiode
+PrintResults(; vaid): string
+Compare(riode: AFURctionMode): bool
+BreakIntasmaller(: void): AFURctionbods
+GEetPawer(: vaid): PowerAndNode

< <create > >-ArcSineNode(: vaid)
= zdestroy > =-ArcSineModel: woid)
+Calculate(): AFunctionbode
+Reorganize(): bool

+Creake(: void): AFURctionhlode
+PrintResults(; void): string
+Compare(rode: AFunctionNode): bool
+BreakIntosmaler(: void): AFunckionbods
+GetPawer(: void): PowerAndhode

Palynom ~powers DoubleMatrix
~FModes: GenericList <AFunctionNods > -matrbe: double
~cosfs: Genericlist<double > <<CppStruct> -_rowCount: int
-GetPlace(node: AFunctionNode): int —— [TTTTTTomTmoosomosmoeeoooeood EolpnonDiv eyl 2 _,TEEVDVIS;D:Q: m‘:t
-AddNode(node: AFunctionode, index: int): void - e ek
-addhode(nade: AFunctionhiode): void <<enumeration >3 Yo
-Divide{nodes1: FhiodeList, nodes2: Fhiodelist): PolynomDivisionResultz OperationType ‘LR i ~CreateMatrix(rows: int, cals: int): double
~CreatehlodesByPowertpolynom: Palynom, index; ink}: FhodeList Y efmnan -EnsureSpace(rowhesded: int, colNeeded: int): void
~CreateTerm(polynom: Polynom, rowlndex: int, FunctiorException: ink): AFunctionbode e <<CppTypedef > <=create > >-DoubleMatrix(: void)
-CommonModewithMaxPower{polynom: Polynom, indexQwner: int, indexPolynom: int): woid O e M # _subNoders * Engdelist <<create > =-DoubleMatrix{rows: int, cols: inty
~CreateFunctionFromList{main: AFunctionhode, nodes: FiodeList): AFunctionbode o7 Mulipication <<destroy’>-DoubleMatrix(: void)
-GCD(nodes1: FlodeList, nodes2: FlodeList): FlodeList e +Set{row: |nt col: int, item: duuble):vmd
=« zrreates >-Polynominode: AFunctionMode) +OT Absohite +iGek(rol , col: int): double
< <destroy > =-Palynom() 40T Power _Fiodel +RowCour\t() int
+5mplfy{polynam: Polynom): Po\yr\omS\mleﬁcatlor\Resu\t e +ColCount(): it
+GCD(polynom: Polyrom): AFunctior +OT—D;NEM +Remuvec0l(col: ink): void
+Functionhlodes(): Kanariclid SAFuncHontiode > T +RemaveRowirow: int): void
+PowerMatrix(): DoubleMatrix il +SurRow(row: int): double
+Cosfs(): GeneticList <double > 46T Tangent +5umCol(cal: ink): double
+Prink{): void +OT_Cot§n - +MinCol(eol: int): double
+PolynormiallongDivision{divider: Polynom): Polynombivisionkesult ) +AlRowsZeracol: int): bool
+OT_Arcsine
- +CountInRowotEqUAITo[row: nk, number: double): ink
[ ! N AEEEDD +Clear(: vod): void
Settings ; | :g%ﬁﬁ:?g:;;m povars | AdPmber(row: it col i, number: double) vord
- maxPower: int H B +OT Integral +5etMinRows{rows: int}: woi
“expand: bool ; 0T Number Iaet"’gninlsl(mlts): \St)‘b\‘tnld
H A axCol(cal: int): double
+GetMaxPower(): int H D +0T Syrobd +arealintegerical: int): bool
+SetMaxPowerfvalue: int): void <<CppTypedef >
“+Expand(); bool : varDescList
+5etExpand(value: bool): void
“+Loadifilename:string) e #_opType AddifionTode)
+Savelfilename: siring) Ll ~coefs: GenericList <double>
~varlist
-AddNode2(node: AFunctionhiode, \ndex int): woid
TreeCreator -GetPlace2(node: AFunctioniode): in
-AddNode(node: AFunctionfode): vold
Createhode(previousnade: Analysishlode2, anode: Analysishiode2, top: AFunctionhode): vaid _gz;ﬂiﬁi‘;&:ﬂnﬁ:&?ﬁmxde)‘ Vs
: 22;2?:§;>>>T'T?§§§:;°t;(’) ~Addord=ToMatrix(node: AFUnctionkinde, matrix: DoubleMatriv, nodes: FhiodeList, location: int): vaid
H -AddNode{nodes: FadeList, node: AFunctiontlode): int
i | +createPunctionTres{top: Analysishlade?, structDesc: StructureDestription): AFunctionhiode eereated o tdditionodel)
B <<destroy > »-additionMode()
; ArcCotangentNode ArcCosineNode SSqiuet>> || +Function](node: AFunctioniiads): AFuncionkiode
: +Calculats(): AFunctionhiode
t | < <create »»-ArcCokangentMods(: woid) N 7 pp— +Coef: dauble +Reorganize(): bool
i teomeas | | SSgestereCemnetidet vih IR | |Screstet vy aruncncrioce
i | +Calculate): AFunctionhlods +Calculate(): AFunctionfiode SR
¢ | SReorganize(): By el JResult +Compare(nade: AFunctiontode): bocl
i | Create(: veid): AFunctionade PR s M. +Breakintosmaller: void): AFunctionkiode
H 5 Hode ~+GetPower(: void): Powerandiode
+ | #PrinkResuks(: void): string  +FrintResults(: void): string
i | +Compare(nade: AFunctiontode): bool +Compare(nors: AFunctionhlode): bocl
+ | +Breakintosmaller(: void): AFunctionMode areskintosmalle(; void) AFUCtnods AFunctionNode C ArcSineNode
~+GetPower(: void): Powerandiode (: void): Pol T
H -_taken: bool

CosineNode2

ArcTangentNode

<<create = >-CasineNode2(: void)
<=destroy>>-Cosinelodez{: void)
+Calculatef): AFunctionhods
+Reorganize(): bool

+Createl(: void): AFunctionhode
+PrintResultst: void): string
+Comparednode: AFunctionMode): bool
+BreaklntoSmaller(: void): AFunctionbods

<<create>=-arcTangentMade(: void)

< =destroy > >-ArcTangenthoded: void)
+Caloulate(): AFunctionhods
+Reorganize(}: bool

+Createl(: void): AFUNctionkode
+PrintResults(; void): string
+Compare{node: AFunctionMode): bool
+BreaklntoSmaller(: woid): AFunctionbode

+GetPower(: void): Powerandiode

+GetPower(: void): PowerAndhode

DivisionNode

DerivativeNode

<<create = =-Divisionkoded)

< =destroy > >-Divisionhode()

+Calculatet): AFunctionhiods

+Reorganize(): bool

+Create(: void AFunctmnNude

+PrinkResules(: void):

+Campare(rode: AFunctlnnNnde) baol
ol

< <create==-Derivativelode(; void)
< <destroy>-Derivativeblode(: void)
+Calculate(): AFunctuunNude

+Create(; void ¢ AFunciontiode
~+PrintResults(: void): string
+Campare{node: AFunctionode]: boal

+Rearganize(): bool
+Gethumber(: void): double
+3ethumber{number: double): void
+Clane(: void): AFunctionMode
+Createl; void): AFunctiorhode
+PrintResults(: void): string
+Compare{node: AFunctioniods]: bool
+Breakintosmaller(: void): AFUNctiontiods
+EetPower(: void): PowerAndiode
+1sumeric{}: bool

ndRy berd: woid): Mumb:

~CreatePawer(): boal

< <creats > =-MultiplicationMode()
< <destroy>>-Multiplicationhodel
+Calculate(): AFunctionhiode
“+Reorganize(): bool

+Createt: void): AFunctionhlode
+PrintResults(; void): string

~SimplifFy Twso(Flodes: FodeList, powsrhlodes: FlodedList, I: int, §: Ink): bool
~SimpliFy(Frlodes: FhiodeList, powerhlodss: FhodeList): bool
~Changeists(Fhiodes: FodeList, powerhlodss: FlodeList, index: int, simResul: AFURctionMode, oldPower: double): void

| | +comparetnede: AFunctionkiode): bocl

+IsZeral): bool

+Breald aller(: void):
+GetPower(: void): Powerandiode

Functionfod

+GetandRemavehumbert: void): Nurbersndiods

+GetPower(: void): Powerindhiod gt enliibes s Tbo ~+BreaklnkoSmaller(: void): AFURCtionbiods
etPower(: void): Powerndhiod NoneNode +BreakintoSmaller(: void): AFunctionbiods | | 1 Gerousert: voi (s A
CineNode Phods  +Power Hhiode +GetPower(: void): Power Andhods
<<create > =-Monshodel)
» X <<destroy >>-Nonehlodel <<CppStruct > ntegralNode
<<create’ »>-Sinetode(; void) dest Nonehlod Cppstruct IntegralNod
< <destrons>-Sinefode(: void) +Calculate(); AFunctionhiods: PowerAndNode
+Calculated): AFunctionbode +Reotganize(); bool 5 8 b R
e et vt e T
+Create(; veid): AFunctiorhode +Create(: woid): ‘F”"““””N”dE <<CppStruct>> || | _aprleendsode: AFunctionode): AFunctionhiode
+PrintRasite(s veid): string +PrintResults(: void): s NumberandNode || | 250 e e, void)
+Corparalnoe: ARurctionHods: bacl +Breaklntosmaler(: vmd) Functiontiode rbor < ZAestroyao-Intagraliode(: 10id)
+Breakintosmaler(: void): AFunctionhiods +GetPower(: vaid): Powerandhlode Hhumber: double |1 1 S alculste()y: AFUnctionbods
+GetPower(: void): Powerandiode +Reorganize(): bool
— +Create(: void): AFUNChionhode
NumberNode Multiplicationode +PrintResules(; veid): string
“+Compare(node: AFunctiontlads): bool

-number: double iy ol AFunCortode, 12 AFunctide): Afunioniiode +Breakintosmaler(: void): AFunctionbiode

- -Multiplyhiumbers +GetPower(: vaid)i Powerandhode
::;Zi:s;;"‘ﬁZ‘rﬁg’e’:‘agzg(‘”j:l:') double) -addhode(nades: quueust, powerNodes: FlodeList, pan: Powerandiode, calculatePower: bool): int
e -AddhlodeTeMatrix{node: AFunctioniode, nodes: FRodeList, powerhlodes: FhiodeList, calculatePower: bol): void et

< <creats > =-Loghod: oid)
<<destroy>>-Loghods(: vmd)
+Caleulate(): AFunctionNode
+Reorganize(}: bool
+BreakIntosmallerRecursiveltophod;
+Createt: void): AFunctionbode
+PrintResults(; void): string

+GetPawer(: void;

+Breakdntosmaller(; void): AFunctioniode

+Campare{node: APunctionhiade); baal

ler AFunctionhlode): AFunctionNode

36 pav. Detali paketo ,,FunctionNodes* klasiy diagrama
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Gl
OpenMPISetting
. dpentMPrseftngsl st
C55PBaseWindow +Host: string
+Proci ks ink
+Show): void +Loadifilename; string) roc-ount:
+Hide(): void +3avelfilename: string) 7
A -settinj\s OpenMPISettingsWindow
+huttonSave_clicked()
StatisticsWindow I
R bl , :
SettingsWindow E E
-skat E E
+buttonSave_clicked() ' !
M Statistics : :
+5avelfilename: string) - -
! +Load{filename: string) ' '
SimplificationLauncher| | Main\lu;'indc;w I
+Launch(}: vaid +huttonAndyzestructure_clicked!

37 pav. Detali paketo ,,GUI “ klasiy diagrama

Concurency

Communications

< «rreate ==-Communicabdons )
< <destroy= =-Communications()

CalculationProcess

-rank: ink

+3erializeModelnode: AFunctionMade, biffer; CharList): waid

+DeseriglizeModelaray: dhar, index: int): AFundioniMode -CoMm

+5endSetbingsito: ink, maxPower; int, expand: boaol): void
+Receivesettings{fram: ink, maxPower: int, expand: boal): woid
+5SendFunctioniodelto; int, node: AFundioniode): woid
+ReceiveFunctiontodelfrom: ink): AFuncionfiode
+ReceiveFunctionodeFromanyfraom: ink); AFunctionMode

-Cam

-counk: ink

< <rreates =-CalolationProcessirank; ink)
< <deskroy = =-CdoulationProcessi )

+ihiork): woid

MainProcess

T B e Typedef 2>
CharList

-tokdProcs ink

-rark: int
-freeProcessCount; ink
-freeProcesses: bool

-LoadFunction): AFunctiorfode

-iaetCalculableModesilist: ModeDesdist, parent: AFunctionhlode): void
-iaetfFreeProcessIndzx ) ink

-ReceiveModes(): woid

-Sendhoder): woid

-Load3ettings(): boal

-SaveResultresult: AFunchionMode): void

< <rreake = =Mainfrocessirank: int, tobalProc: ink)

< <destroy ==-MairProcess))

+Work): vioid

-aisigments

<< ppTwpedef ==
ModeDescList

-availableModes

?

< <iCppStruck =
ModeDesc

+3ubModeIndesx: int

AFunctionMode

+Parerk

38 pav. Detali paketo ,,Concurency “ klasiy diagrama
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|
Misc <<CppTypedef>>
CharlList
GenericlList

. <<CppTypedef>>
list: T NodeDescList
-size: int

used: int <<CppTypedef>>
-EnsureSpace(spaceNeeded: int): void VarDesclList
-Resize(newSize: int): void
< <create>>-GenericList(initialCapacity: int)
< <create>>-GenericList(: void) <<Cpp_Typedef> >
< <destroy>>-GenericList(: void) AnalysisNode2List
+Copy(): GenericList
+Add(item: T): void <<CppTypedef>>
+Clear(): void FNodelList
+Erase(index: int): void
+EraseAll(): void
+Get(index: int): T <<CppTypedef>>
+Insert(index: int, item: T): void Lexem2List
+RemoveAt(index: int): void
+RemoveRange(startIndex: int, count: int): void <<CppTypedef>>
+Set(index: int, item: T): void IntList
+Contains(item: T): bool
TE
+Getlast(): T EncodedSPDList

39 pav. Detali paketo ,,Misc* klasiy diagrama

8.3 Programos papildymas naujomis matematinémis funkcijomis
8.3.1 Gramatikos papildymas

Pirmiausia reikia papildyti gramatikos aprasa esantj faile ,,struct.txt“. Gramatika
aprasoma tokia forma:

X=YZG$

X- tai neterminalinis simbolis, kuris gali biiti pakeistas desSinéje puséje esanciais
simboliais.

Y, Z, G- bet kokie neterminaliniai simboliai. DeSinéje taisyklés puséje gali biiti daugiau
nei vienas arba vienas neterminalinis simbolis.

Norint apraSyti taisykle, kurioje yra ,,arba“ salygu, ja reikia iSskaidyti i kelias atskiras
taisykles. Pvz.:
<X>=<G> (<Y> |<Z>) => X=GY$

X=GZ$

Papildzius naujomis taisyklémis gramatikos faila reikia apdoroti su programa
CSSPEncoder, ji sugeneruoja faila ,,encodedstr.txt*, kuri naudoja gramatikos analizatorius.

Jeigu yra reikalingi nauji terminaliniai simboliai reikia papildyti LexemParser2 klasg.
Jei reikia idéti nauja leksema kuri prasideda pasvirusiu bruksniu (pvz.: ,,\xxxx‘), uztenka

papildyti ,,GetFunctionIndex* metoda. Kitu atveju reikia papildyti metoda ,,ParseToken®.
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8.3.2 Funkcijy medzio papildymas

Visos matematinés operacijos paveldi ta pacia klas¢ AFunctionNode.

Svarbiausi AFunctionNode metodai:

16 lentelé. Svarbiausi ,,AFunctionNode" klasés metodai

Ar biitina
Metodas . Aprasas
perkrauti
Calculate Taip Matematinés operacijos apskai¢iavimo metodas.
AFunctionNode * Grazina NULL, jei nieko nebuvo pakeista.
. . Pertvarko matemating operacija po jos argumenty
Reorganize Taip L
apskaiciavimo.
Grazina true- jei kas nors buvo pakeista, false- jei
bool
ne.
Atlieka matematiniy operacijy ir ju argumenty
Compare Ne o
palyginima.
bool Grazina true- jei operacijos lygios.
AFunctionNode * node Operacija su kuria lyginama.
Clone Ne Klonuoja matemating operacija ir jos argumentus.
AFunctionNode* Grazina klasés klona.
Create Taip Sukuria tos pacios klasés objekta.
AFunctionNode* Grazina sukurta klasés objekta.
PrintResults Taip Matemating operacija pavercia i LaTeX eilute.
string Simboliy eiluté su LaTeX eilute.
BreakIntoSmaller Taip Suskaldo operacija { mazesnius gabalus.
AFunctionNode* Grazina ne NULL, jei pasikeité operacijos tipas.
GetAndRemoveNumber Ne Isskiria koeficienta.
Grazina koeficienta ir operacijos dali be
NumberAndNode '
koeficiento.
GetPower Taip ISskiria laipsni.
PowerAndNode Grazina laipsni ir operacijos dali be laipsnio.
o PaverCia operacija baity masyvu. Reikalingas tik
Serialize Ne o . o
tuo atveju jei operacija turi papildomy duomeny.
CharList * buffer Baity masyvas i kuri iraSoma papildomi duomenys.
Deserialize Ne IS baity masyvo atkuria objekto duomenis.
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char* array Baity masyvas.

int * index Skaitymo pozicijos Zymeklis.
OperationComplexity Taip Apskaiciuoja operacijos kaina.

double Grazina kaina.

‘ Pertvarko operacija, kad ja pavertus 1 LaTeX
EnhanceVisual Ne - o
dokumenta, ji biity vizualiai suprantamesné.
AFunctionNode* Grazina ne NULL- jei pasikeité operacijos tipas.

Kitas Zingsnis yra klasés ,, TreeCreator” metodo ,,CreateNode* papildymas. Sis metodas

1§ analizés medzio sugeneruoja funkcijy medi.
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