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C++/CLI — Praktické priklady

Vedomostna naro¢nost: 4 1]

Cielové publikum: mierne pokroéili a pokroéili vyvojari v jazyku C++/CLI
Casova narocnost: 1 hodina 55 minut

Programovacie jazyky: C++/CLI, C# 4.0

Vyvojové prostredia: Visual Studio 2010 (Beta 1)

Operacné systémy: Windows Vista, Windows 7, Windows XP
Technoldgie: BCL platformy .NET Framework 4.0

Programovaci jazyk C++/CLI bol uvedeny dovedna so softvérovym
produktom Visual Studio 2005 spolo¢nostou Microsoft v roku 2005.
Odvtedy sa tomuto jazyku podarilo ziskat priazen pocetného segmentu
C++ vyvojarov, ktori hl'adali adekvatny ekvivalent svojho obl'ibeného
oinkrementovaného cécka“ pre vyvoj riadenych aplikacii na platforme
.NET Framework. Riadené C++, ako C++/CLI casto radi nazyvame,
ponuka ,dotnet* programatorom vela konkuren¢nych vyhod, ktoré
pridu vhod najma pri praktickom programovani robustnych aplikacif.
Intuitivne syntaktické konstrukcie, koSata jazykova Specifikacia, snaha
o maximalne znovupouzitie elementov jazyka C++ ¢i zaclenenie automatického spravcu

pamite - to je mily Stvorlistok noviniek, ktoré potesia kazdého skuto¢ného vyvojara.

Ked'ze zakladny vyucbovy kurz algoritmizacie a programovania v jazyku C++/CLI sme podali
vo vysokosSkolskej ucebnici C++/CLI - Zalindme programovat?, v tejto prirucke praktickych
cviCeni vas zozndmime s tvorbou objektovo orientovanych programov v jazyku C++/CLI. Pri
praktickom programovani budeme vyuzivat vyvojové prostredie Microsoft Visual Studio
2010, ktoré sa v case tvorby tohto diela nachadzalo v Stadiu prvej betaverzie (Beta 1).

My O C++ /CLI' Aby ste mohli z priruc¢ky praktickych cviceni vytaZit maximum,

predpokladame, Ze ovladate zaklady programovania v jazyku
C++/CLI. Nebudeme sa teda zaoberat vysvetlovanim elementarnych principov a
programovacich elementov, ako si premenné, operatory, rozhodovacie prikazy ¢i cykly.

! Hanak, J.: C++/CLI - Zalindme programovat. Brno: Artax, 2009.
Vysokoskolskd ucebnicu si moZete v elektronickej forme zadarmo prevziat z nasledujicej adresy:
http://msdn.microsoft.com/cs-cz/dd727769.aspx.
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Rovnako pocitame stym, Ze ste absolvovali zdkladny kurz objektovo orientovaného
programovania v jazyku C++/CLI. NaSim ciel'om je vyuzit vasu existujicu bazu znalosti pri
budovani prakticky orientovanych programov v jazyku C++/CLI.
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1 ZaloZenie nového projektu standardnej konzolovej
aplikacie jazyka C++/CLI vo vyvojovom prostredi Visual
Studio 2010

Novy projekt Standardnej konzolovej aplikacie jazyka C++/CLI zaloZime vo vyvojovom
prostredi Visual Studio 2010 nasledujticim spésobom:

1. Na avodnej stranke Start Page klikneme na polozku Projects, a potom aktivujeme
polozku New Project.

2. Vdialégovom okne New Project sa zameriame na stromovu Struktiru Installed
Templates, z ktorej vyberieme polozku Visual C++ — CLR.

3. Zo zoznamu projektovych Sablén zvolime Sablénu CLR Console Application.

4. Do textového pola Name zaddme nazov projektu. Visual C++ 2010 automaticky
vyplni aj textové pole Solution Name, a to tak, aby malo rieSenie rovnaky nazov ako
projekt, ktory bude v rieSeni uloZeny. V tejto chvili by malo dialégové okno New
Project vyzerat ako na obr. 1.

New Praject &&J
Mgt A .
Visual Studio 2010 [ NET Framework 40 =] sort by: [Default -] H [Search Installed Templates. .-\l
Recent Templates < H  Class Library Visual C++ CLR Console Application
Type: Visual C++
Installed Templates g CLR Console Application Visual C++ A project for creating a console
= application
4 Visual C++
ATl | CLR Empty Project Visual C++
CLR
General —[" Windows Forms Application Visual C++
MFC
Test ﬁg":k Windows Forms Control Library Visual C++
Win32
4 Other Languages ; | Windows Service Visual C++
Visual Basic
Visual C#
Visual F#
Other Project Types
Test Projects
Online Templates
Name: projekt_cpp_cli 01
Location: C:\Users\PC\Documents\Visual Studio 10\Projects - Browse.. |
Solution Name:  projekt_cpp_cli 01 Create directory for solution
1| canca |

Obr. 1: ZaloZenie nového projektu Standardnej konzolovej aplikacie jazyka C++/CLI
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Klikneme na tlacidlo OK.

Spusti sa sprievodca zalozenim projektu Standardnej konzolovej aplikidcie CLR
Console Application. Len ¢o sprievodca vytvori rieSenie aprojekt, prida do
projektu vSetky potrebné sucasti a otvori hlavny zdrojovy stubor aplikacie v editore
zdrojového koédu vyvojového prostredia Visual Studio 2010. Ak nie je stanovené
inak, tak rieSenie sprojektom bude uloZené do nasledujicej lokality:
C:\Users\<MenoPouzivatela>\Documents\Visual Studio 10\Projects. Hlavny
zdrojovy subor aplikicie sa vold rovnako ako projekt, ktorého nazov sme zadali
v dialogovom okne New Project. Koncovka hlavného zdrojového suboru je .cpp,
podobne ako pri zdrojovych siboroch nativneho C++. Ako si teda méZeme vSimnut,
tak len podla koncovky zdrojového suboru nevieme povedat, ¢i sa viiom
nachadza zdrojovy kéd jazyka C++ alebo C++/CLI.

Ak je vyvojové prostredie nakonfigurované podl'a profilu vyvojara vo Visual C++ (Co
predpokladame), tak internd Struktiru rieSenia a projektu moézeme vidiet
v podokne Solution Explorer. Toto podokno je $tandardne uloZené pozdi l'avej
strany hlavného okna vyvojového prostredia Visual Studio 2010. Prostrednictvom
podokna Solution Explorer vidime, Ze v projekte st celkovo tri typy aplika¢nych
suborov. Tieto su roztriedené do prie¢inkov Header Files (Hlavickové subory),
Resource Files (Stubory s aplikacnymi zdrojmi) a Source Files (Zdrojové subory).

Poznamka: Je mozné, Ze vzhlad a kompozicia vasho vyvojového prostredia je ina, alebo je
mozno zvoleny iny vyvojarsky profil (napr. pre jazyk C# ¢i Visual Basic). Aby ste mohli
hladko sledovat dalsi vyklad, odpori¢ame vam uprednostnit vyvojarsky profil pre jazyk
C++. Konfigurdciu vyvojového prostredia pre potreby C++ programatorov uskutocnite
takto:

e  Zponuky Tools vyberiete prikaz Import and Export Settings.

e V1. kroku sprievodcu vyberiete volbu Reset all settings a kliknete na tlacidlo
Next.

e V2. kroku sprievodcu kliknete na volbu No, just reset settings, overwriting my
current settings a vzapati aktivujete tlacidlo Next.

e V3. kroku sprievodcu oznacite vyvojarsky profil Visual C++ Development
Settings a stlacite tlacidlo Finish.
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Okrem vSetkého, ¢o sme zatial spomenuli, musime dodat, Ze sprievodca vygeneruje
aj implicitny zdrojovy kdd, ktory vlozi do hlavného zdrojového stiboru. Programové
prikazy automaticky zostaveného fragmentu zdrojového kédu si uvedené na obr. 2.

ﬁ projekt_cpp_cli_01 - Microsoft Visual Studio (Administrator) =RACE X

File Edit View Project Build Debug Tools Test Window Help
d-d-Sdd|swale e« 2.5
Dhhses | fFf BB OPIEB45RQ

2 | Debug v|| Win32 v|

Solution Explorer - projekt c.. ~ & X FYCEERRuR IS Start Page

eS| ﬁ (Global Scope) *| “¥main(amray<System:String* >~ args)

[ Solution ‘projekt_cpp_cli 01" (1 pro) // projekt_cpp_cli_@l.cpp : main project file.
33 projekt_cpp_cli_01
|Z Header Files T#include "stdafx.h"
] resource.h
] stdafx.h using namespace System;
| Resource Files
) appico “int main(array<System::String *» “args)
i appre {
|% Source Files
¢+ Assemblylnfo.cpp
¢+ projekt_cpp_cli_01.cpp
¢+ stdafx.cpp
| ReadMe.tdt

Console::WriteLine(L"Hello World");
return @;

sapadosg 3 xogjool x, Jauojdg Janag 3’

<
EENI B2 Class.. B Prope..

R Code Definition Window B Output
Ready

Obr. 2: Hlavny zdrojovy subor s implicitne vygenerovanymi
programovymi prikazmi jazyka C++/CLI

Samocinne zostaveny zdrojovy kod je 'ahko Citatel'ny:

1. Direktivou predprocesora #include je zavedeny odkaz na hlavickovy subor stdafx.h.

2. Direktivou prekladaca using namespace dochadza kimportu vSetkych
pomenovanych entit z korefiového menného priestoru System.

3. Definicia hlavnej metédy main, ktora pdsobi ako vstupny bod riadenej aplikacie
jazyka C++/CLIL. Zo syntaktického obrazu metédy main je zrejmé, ze ide
o parametrickil metddu (s jednym formalnym parametrom args, ktory je schopny
prijat odkaz na vektorové pole obsahujice textové retazce - argumenty
prikazového riadka) s celoc¢iselnou navratovou hodnotou (jazyk C++/CLI je v tomto
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smere konformny sISO Standardom jazyka C++, takZe nulova navratovd hodnota
predstavuje normalne ukoncenie spracovania riadenej aplikacie). V tele hlavnej
metddy main je situovany vykonny prikaz na zobrazenie uvitacej spravy.

2 Zostavenie standardnej konzolovej aplikacie jazyka
C++/CLI vo vyvojovom prostredi Visual Studio 2010

V procese zostavenia programu jazyka C++/CLI sa odohravaju tieto Cinnosti: prelozenie
zdrojového suboru programu prekladacom, jeho prepojenie sexekuénym prostredim
spojovacim programom (linkerom) avygenerovanie priamo spustitelného suboru.
Akukol'vek riadenu aplikaciu jazyka C++/CLI zostavime vo vyvojovom prostredi Visual
Studio 2010 tymto sp6sobom:

1. Otvorime ponuku Build a aktivujeme prikaz Build Solution alebo prikaz Build
<NazovProjektu>. Vzhl'adom na to, Ze pracujeme s jednoprojektovym rieSenim, je
jedno, ktory prikaz uprednostnime. (S vyhodou mdzeme vyuzit aj klavesové skratky
F7 ¢ CTRL+SHIFT+B).

2. Proces zostavenia programu mozeme sledovat v podokne Output. Ak je vSetko
v poriadku, v podokne Output sa nakoniec zobrazi sprava Build: 1 succeeded

(obr. 3).
Cutput > B X
Show output from: | Build = {}1 ‘.'aj _:'P :Ts. E—I
1»_Aftersuild: [:]

1> Creating "DebughlLastsuccessfulBuild.timestamp" because "AlwayvsCreate" was specified.

1

1xBuild succeeded.

1

1>Time Elapsed 22:20:85.44

========== BUild: 1 succeeded, @ failed, @ up-to-date, @ skipped ========== -

m b

Obr. 3: Podokno Output dokumentuje informac¢né spravy, ktoré sprevadzaju proces
zostavenia riadenej aplikacie jazyka C++/CLI
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2.1 Diagnostika a korekcia syntakticko-sémantickych
programovych chyb

Ak v procese zostavovania aplikacie zahlasi Visual C++ 2010 chybu, tak zobrazime podokno
Error List (View — Other Windows — Error List). V podokne Error List aktivujeme
zobrazovanie chyb (Errors), varovani (Warnings) ainformacnych sprav (Messages).
Aktivacia vtomto kontexte znamend kliknutie na tlac¢idla s prisluSnymi textovymi
identifikatormi. Vzapati sa zobrazia chyby, ktoré prekladac¢ detegoval. Presny vyskyt chyby
zistime tak, Ze dvakrat klikneme na jej opis v podokne Error List. Editor zdrojového kodu
nas prenesie na ten riadok zdrojového kddu aplikacie, na ktorom sa chyba nachadza. Len o
chybu opravime, uskuto¢nime opatovné zostavenie aplikacie.

Error List * A X
Q1 Error| I\ 2 Warnings | Li) 0 Messages

Description File Line

Eu error C2065: 'f0° : undeclared identifier |projekt_cpp_cli 01.cpp _

& 2 warning : Atternpt to load Ul satellite  FileTracker
dll from
CA\Windows\Microsoft. MET\Framewaor
khwd.0.20506\1029 FileTrackerULdIl
failed.

& 3 warning : Attempt to load Ul satellite  FileTracker bl

Obr. 4: Podokno Error List nAm umoznuje rychlo najst
syntakticko-sémantické programové chyby

3 Spustenie zostavenej Standardnej aplikacie jazyka C++/CLI
z vyvojového prostredia Visual Studio 2010

Zostavenu riadenud aplikaciu jazyka C++/CLI spustime nasledujicim sp6sobom: otvorime
ponuku Debug a vyberieme polozku Start Debugging (alebo rychlejsie pouzijeme klavesovua
skratku F5). Aplikdcia sa spusti, pricom mame mozZnost preverit, ¢i produkuje ofakavané
vystupy.
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4 Vlozenie lokalneho bodu prerusenia a monitorovanie
datovych entit programu jazyka C++/CLI

Lokalny bod prerusenia (angl. breakpoint) slizi na pozastavenie spracovania programu a na
diagnostiku aktualnych stavov datovych entit programu.

Lokalny bod prerusenia spojime s riadkom zdrojového kédu programu jazyka C++/CLI takto:

1. Kurzor mySi umiestnime na pozadovany riadok zdrojového kédu.

2. Lavym tla¢idlom mysi klikneme na sivy vertikalny pruh, ktory sa nachadza nalavo
od zdrojového kédu. (Ekvivalentne mézeme upotrebit klavesovu skratku F9.)

3. Ak je vSetko vporiadku, tak sa objavi Cervena gul6cka (@), ktord indikuje

pritomnost lokalneho bodu prerusenia (obr. 5).

“ﬁ projekt_cpp_cli_01 - Micresoft Visual Studio (Administrator)

I:IEI&

File Edit View Project Build Debug Tools Test Window Help

- SEd s aae - 2.5

b | Debug =

Daba|lrsBEOLQFusas

Solution Explorer - Solution".. = ® X Start Page

projekt_cpp_cli 0l.cpp X

)

5 E 8 Fan | wanto)

[ Solution 'projekt_cpp_cli_01' (1 pro
A projekt_cpp_cli_01 “ref class A

|% Header Files {
i resource.h private:
n] stdafih int x;

|Z Resource Files public:
i app.ico AC) ¢ x(@) 1}
=1 app.re A(int o) : x(o) {}

|Z Source Files int get x()

& Assemblylnfo.cpp void set_x(int m) { ... } |

C jekt li_01.
Cj ::;;;;;sp'c Bkt main{array<System::String ~»> “args)

ReadMe. bt A "obj = gcnew A(5);

Conscle::Writeline(obj-»get_x());
Conscle::Read();
return @;

EZ Class.. W2 Prope...

IR Code Definition Window B Output ﬂ Error List
Build succeeded Col 23

sapadold B xoqjoo] . J2io|dxg Jaasag =

Obr. 5: VloZenie lokalneho bodu preruSenia
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4. Ked chceme pomocou lokalneho bodu prerusenia sledovat, aké obsahy maju datové
entity, ktoré vnasSom programe pouZzivame, tak musime program po zostaveni
spustit prikazom Debug — Start Debugging (alebo pomocou klavesovej skratky
F5).

5. Po dosiahnuti lokalneho bodu prerusenia sa program z rezimu spracovania prenesie
do rezimu preruSenia. Dialégové okno, v ktorom program bezi, sa dostane do
pozadia. Naopak, v popredi sa ocitne okno vyvojového prostredia Visual Studio
2010. Riadok, sktorym je lokalny bod preruSenia zviazany, bude vyznaceny
¢ervenou gul'dékou azltou Sipkou. ZItd $ipka ukazuje na prikaz, ktory bude
spracovany ako prvy vtedy, ked d6jde k obnoveniu behu programu.

6. Obsahy pozadovanych datovych entit (napr. lokalnych premennych, objektov, poli ¢i
instancii Struktir) méZeme monitorovat pomocou podokien Autos a Locals, ktoré
sa implicitne zobrazia (obr. 6).

‘ﬁ projekt_cpp_cli_01 (Debugging) - Microsoft Visual Studio (Administrator) @E&J
File Edit View Project Build Debug Tools Test Window Help
T R = - IR I R R = RS R "

SENEE S

EEOLRazas

G T ST R S A rojekt_cpp_cli_0l.cpp X

2 = ‘?5% (Global Scope) v| ¥ main(array <System::String* > * args)
'_: Solution 'projekt_cpp_ ~ T
33 projekt_cpp_cli_0: “int main{array<System::5tring ~> “args)
|7 Header Files |5
] resourceh | A "obj = genew A(5);
h] stdafich Console::Writeline(obj->get_x());
|5 Resource Files Console: :Read();
_ﬂ app.ico return @;
a | 1

ERESNW B2 Class Vi...

Call Stack
Name Value Type MName Lang
@ args {Length=0} array <System:: (o projekt_cpp_di_01.exe!main(array<System::5tring~> ~ args = {L C++
=] v{g obj 0x02114170 {x=5} A projekt_cpp_di_01.exe!mainCRTStartupStrArray{array <System::5) C++ | =
vig System::Object™ | 0x02114170 System::Object: mscoreei.dl! 7 73d()
"I 5 int [Frames below m incorrect andfor missing, no symbaols loaded
mecoree.dl
mscoree, dl

{j Locals ;_'I Call Stack g8 Breakpoints B Output

Obr. 6: Aplikacia jazyka C++/CLI sa nachadza v reZime preruSenia svojho
spracovania, pretoZe bol detegovany lokalny bod prerusSenia

11
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Este rychlejsSim rieSenim je pouzitie datovych vizualizérov: staci, aby sme kurzor
mysi umiestnili nad identifikator datovej entity a v prisluSnom datovom vizualizéri
sa objavi jej obsah (obr. 7).

| (Global Scope) '| W¥main(array <System::String® > * args) v|
I -

=int main(array<System::5tring ~> ~args)

{
A “ghdi o= ornew A5
o) Consc = 5 0bi | 0x0211170 {x=5} |, , H
“% System::Object™| 0x02114170 \_‘
TN
lng’

Console
WX

return ey

4 3

Obr. 7: Monitorovanie datovej sekcie objektu pomocou datového vizualizéra

Beh programu obnovime vol'bou Debug — Continue, alebo stlacenim klavesu F5.

12
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5 Prakticky priklad €. 1: Program na

= oo vypocet smerodajnej odchylky vyberového
o Y8 Statistického stiboru dat

Vedomostna narocnost: ..

Casovéa naroénost: 20 minut

Prvy program, ktory spolo¢ne vytvorime, bude automatizovat vypocet smerodajnej odchylky
vyberového Statistického stuboru dat. Smerodajnd odchylka (niekedy tieZ nazyvana ako
Standardnd odchylka) je miera variability, ktora determinuje rozloZenie hodnét skiimaného
Statistického znaku vo vyberovom subore dat (teda v tzv. vzorke dat). Pre potreby d'alSej
algoritmizacie prijmeme dohovor, Ze smerodajni odchylku budeme pocitat z vyberového
suboru diskrétnych dat. Podla rigoréznej definicie je smerodajnd odchylka druhou
odmocninou zo suctu Stvorcov odchylok hodndt Statistického znaku od jednoduchého
aritmetického priemeru delend n - 1 stupfiami vol'nosti. Formalny matematicky vztah na
vypocet smerodajnej odchylky vyberového stuboru dat je nasledujuci:

n )2
_ ’ i=1(x; — X)
$= n—1
kde:

e sjesmerodajna odchylka vyberového siboru dat.

e njerozsah vyberového suboru dat.

e x; je hodnota i-tého Statistického znaku vyberového stiboru dat.
e X jejednoduchy aritmeticky priemer vyberového suboru dat.

Smerodajna odchylka sliZi na zistenie miery variability vyberového siboru dat. PresnejSie
povedané, smerodajna odchylka nam vravi, ako sa vpriemere odchyluji hodnoty
Statistického znaku vyberového suboru od jednoduchého aritmetického priemeru.
Smerodajnd odchylka je mala vtedy, ak si hodnoty skiimaného Statistického znaku
sustredené okolo jednoduchého aritmetického priemeru. Za tychto okolnosti mdzeme
konStatovat, Ze miera variability vyberového siboru dat je nizka. Na druhej strane, niekedy
sa mozu vo vyberovom subore dat nachddzat vyznamné extremdalne hodnoty, ktoré
spOsobuju narast miery variability, a teda samozrejme aj narast smerodajnej odchylky.

13
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Prakticky priklad: Uvazujme nasledujicu modelovt situaciu, v ktorej
budeme sledovat dizku hospitalizacie pacientov chirurgického
oddelenia Fakultnej nemocnice Staré Mesto v Bratislave. Nas vyberovy
subor dat bude tvorit' 10 pacientov, ktori v nemocnici stravili rozlicne
dlhy cas (tab. 1).

Tab. 1: Dizka pobytu pacientov na chirurgickom oddeleni

P. ¢. pacienta Dizka hospitalizacie (v diioch)
1. 5
2. 4
3. 8
4, 12
5. 2
6. 9
7. 6
8. 4
9, 8

10. 5

Dalej budeme postupovat podl'a nasledujiceho algoritmu:

1.

Vypocitame jednoduchy aritmeticky priemer (x). VSeobecny matematicky vzorec na
vypocet X ma tito podobu:

kde:

n
- i=1Xi
X =—
n

X je jednoduchy aritmeticky priemer vyberového stiboru dat.

n je rozsah vyberového stuboru dat.
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e x; je hodnota i-tého Statistického znaku vyberového stboru dat.

Konkrétna aplikacia v naSom modeli:

63

E=6,3

X =

Jednoduchy aritmeticky priemer ma hodnotu 6,3 dni, ¢o znamen3, Ze v priemere bol
kazdy pacient hospitalizovany takmer tyzden.

2. Vypocditame Stvorce odchylok hodnét Statistického znaku od jednoduchého
aritmetického priemeru (x; — ¥)%:

Tab. 2: Vypocet stvorcov odchylok hodnoét od jednoduchého aritmetického
priemeru

P. & pacienta X x X —X (x; — X)?
1. 5 6,3 1,3 1,69
2. 4 6,3 2,3 5,29
3. 8 6,3 -1,7 2,89
4. 12 6,3 -5,7 32,49
5. 2 6,3 4,3 18,49
6. 9 6,3 -2,7 7,29
7. 6 6,3 0,3 0,09
8. 4 6,3 2,3 5,29
9. 8 6,3 -1,7 2,89
10. 5 6,3 1,3 1,69
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3. Vypocitame smerodajnd odchylku:

2 (g — Xx)? _ 78,1
n—1 9

=295

Smerodajna odchylka ma hodnotu 2,95 dni, ¢o znamena, %e v priemere sa dizka
hospitalizacie pacientov odchyluje od ich priemernej dizky pobytu v nemocnici
o takmer 3 dni.

Prakticka algoritmizacia programu:

#include "stdafx.h"

using namespace System;

int main(array<System::String ~> “args)

{

// Definicie premennych.

const int pocetPacientov = 10;

array<int> ~pobytyPacientov = gcnew array<int>(10);
array<float> ~stvorceOdchylok = gcnew array<float>(10);
int sucetPobytov = 0;

float sucetStvorcovOdchylok = 0.0f;

float priemer, smerodajnaOdchylka;

// Ziskanie hodnét vyberového suboru dat.

for(int i = @; i < pocetPacientov; i++)

{
Console::Write("Zadajte dizku pobytu {@}. pacienta: ", i + 1);
pobytyPacientov[i] = Convert::ToInt32(Console::ReadLine());
sucetPobytov += pobytyPacientov[i];

}

// Vypocet jednoduchého aritmetického priemeru.

priemer = sucetPobytov / (float)pocetPacientov;

// Vypocet Stvorcov odchylok a ich suctu.

for(int i = @; i < pocetPacientov; i++)

{
stvorceOdchylok[i] = pobytyPacientov[i] - priemer;
stvorceOdchylok[i] *= stvorceOdchylok[i];
sucetStvorcovOdchylok += stvorceOdchylok[i];

}

// Vypocet smerodajnej odchylky.

smerodajnalOdchylka =
(float)Math::Sqrt(sucetStvorcovOdchylok / (pocetPacientov - 1));
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// Zobrazenie jednoduchého aritmetického priemeru a smerodajnej odchylky
// na vystupe.

Console: :WriteLine("Jednoduchy aritmeticky priemer: {0}.", priemer);
Console: :WriteLine("Smerodajna odchylka: {@}.", smerodajnaOdchylka);
Console: :Read();

return 9;

Komentar k zdrojovému kédu: Syntakticky obraz programu jazyka C++/CLI verne kopiruje
vSeobecny algoritmus na vypolet smerodajnej odchylky vyberového stiboru dat. Dizku
pobytov jednotlivych pacientov v nemocnici ukladdme do vektorového pola. Podobnym
Stylom manipulujeme tiez so Stvorcami odchylok od jednoduchého aritmetického priemeru.
Ak ste s jednorozmernymi pol'ami v jazyku C++/CLI e$te nepracovali, dovolime si ich stru¢ne
uviest. Vzhladom na to, Ze vytvarame riadenu aplikaciu jazyka C++/CLI, pracujeme
s riadenymi pol'ami. Riadené polia s objekty, ktoré su alokované v riadenej halde fyzického
procesu aplikacie jazyka C++/CLI. Riadené pole vznika v procese instanciacie. V uvedenom
zdrojovom kéde dochadza k inStanciacii dvoch riadenych poli: prvé pracuje s celociselnymi
prvkami, zatial' ¢o druhé dokaze uchovat redlne prvky sjednoduchou presnostou. Pre
plynuly tok vykladu uvadzame instanc¢né prikazy oboch poli znovu:

array<int> “pobytyPacientov

= gcnew array<int>(10);
array<float> ~stvorceOdchylok =

gcnew array<float>(10);

Zamer vytvorit riadené pole vyjadrime pouzitim inStancia¢ného operatora gcnew, ktory
aplikujeme na vyraz array<T>(R), kde T je datovy typ prvkov pola aR je rozsah pola.
Operator gcnew zabezpeci alokaciu pola v 1. generacii riadenej haldy, vykona jeho
implicitnu inicializaciu a vrati odkaz na vytvorené pole. Tento odkaz je v naSom pripade
ukladany do prislusnej odkazovej premennej, ktorej typom je array<T>". SkonStruované
jednorozmerné pole predstavuje objekt, no anonymny, a to vtom zmysle, Ze pole nema v
riadenej halde ziadne symbolické pomenovanie. Ak chceme s pol'om narabat, musime vzdy
pouzit odkazovu premennt, ktord je inicializovana odkazom na prislusné pole.

Poznamka: Polia v jazyku C++/CLI su, ako by sme zrejme ocakavali, indexované
od nuly. Na pristup ki-tému prvku pola pouZijeme vyraz pli], kde p je
identifikator odkazovej premennej (ktora uchovava odkaz na cielové pole)
aije diskrétna celociselna konStanta, ktora reprezentuje poziciu
pozadovaného prvku v poli (pricom samozrejme plati, ze 0 < i < n).
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Upozornenie: Povazujeme za déleZité poznamenat, Ze definicia odkazovej
premennej neimplikuje inStancidciu jednorozmerného pola. Teda prikaz

array<int> “p;

sice zaklada v zasobniku primarneho programového vildakna odkazovu premennu so symbolickym
pomenovanim p, no neiniciuje alokaciu pola. Po spracovani tohto prikazu je hodnota premenne;j
p nedefinovand, a preto musi eSte pred pouzitim tejto premennej vo vyraze alebo prikaze dojst
k jej inicializacii, a to napr. nasledujidcim sp6sobom:

p = gcnew array<int>(4);

Prekladac jazyka C++/CLI vyzaduje, aby bola medzi datovymi typmi odkazovej premennej a pola
uplnad zhoda. Pri odlozenej inicializacii odkazovej premennej sa niekedy mozZe stat, Ze sa
programator pomyli a pri instanciacii pola uvedie nekompatibilny datovy typ. Vdaka promptnému
zdsahu prekladada sa dari takéto druhy chyb okamiite zachytit a eliminovat tak ich vyskyt
v zdrojovom kdde.

Podl'a smernic, ktoré nam velia pisat priezracne cisty zdrojovy kod, sa pri vytvarani poli
snazime spravidla vzdy aplikovat operator gcnew, aby vyvojari ziskali vizudlnu spatna
vazbu, ktora podava informaciu o generovani nového pol'a. No pravda je, Ze pole mdzZeme
vytvorit aj bez explicitného pouzitia tohto instanciacného operatora.

To sa deje v nasledujicom prikaze:
array<double> ~p = {1.13, 2.78, 3.57};

Predstaveny prikaz spolupracuje sinicializa¢nym zoznamom, ktory je tvoreny konecnou
a neprazdnou mnozinou diskrétnych inicializa¢nych hodnot (tzv. inicializatorov). Prekladac
postupuje takto: najskor skontroluje datové typy inicializatorov. Ak su typy kompatibilné,
urci absolutnu pocetnost inicializatorov, ¢im v skuto¢nosti stanovi rozsah novo vytvaraného
pol'a. V d'alSej etape preklada¢ pouZije operator gcnew, pomocou ktorého pole v riadenej
halde alokuje. Do prvkov pol'a potom nakopiruje inicializacné hodnoty a nasledne poskytne
odkaz na (v tomto okamihu uz) tspesne alokované ainicializované pole. Vrateny odkaz je
nakoniec priradeny do prislusnej odkazovej premenne;j.
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V kaZzdom pripade, vzdy, ked dochadza k vytvoreniu riadeného pola, emituje prekladac
jazyka C++/CLI inStrukciu newarr [mscorlib]T jazyka MSIL, kde T je datovy typ riadeného
pola. CiZe bez ohl'adu na to, ¢i je operator gcnew v zdrojovom kéde explicitne pouzity, alebo
nie, prekladac s nim stale spolupracuje.

Tip: Objektova povaha poli je prinosna, pretoze ndm umoziuje pouzivat metddy
a vlastnosti poli. Nasledujuci fragment zdrojového kédu jazyka C++/CLI demonstruje
vyuZitie skalarnej inStancnej vlastnosti Length, ktora udava pocet prvkov pola:

int main(array<System::String ~> “args)

{
array<double> ~p = {1.13, 2.78, 3.57};
for(int i = @; i < p->Length; i++)
{
Console: :WriteLine(p[i].ToString());
}
Console: :Read();
return 0;
}

Hodnoty prvkov vektorového pola si automaticky ziskané a odoslané do vystupného datového
pradu.

V zdujme optimalizacie vyssie uvedeného fragmentu zdrojového kédu mézeme zapojit do hry
cyklus for each:

int main(array<System::String ~> “args)

¢ array<double> ~p = {1.13, 2.78, 3.57};
for each(double i in p)
{ Console::WriteLine(i.ToString());
}
Console: :Read();
return 0;

}
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Ked' riadeny program spustime azaddme testovacie vstupné data, ziskame na vystupe
hodnoty dvoch Statistickych ukazovatelov: jednoduchého aritmetického priemeru
a smerodajnej odchylky (obr. 8).

EX ChUsers\PC\Documents\Visual Studio |E@i“J

dIZku pohytu pacienta:
dIZku pohytu pacienta:
diZku pohytu pacienta:
diZku pohytu pacienta:
diZku pohytu pacienta:
dIZku pobytu pacienta:
dIZku pobytu pacienta:
diZku pohytu pacienta:
dIZku pohytu pacienta:
dIZku pobhytu 18. pacienta: S
Jednoduchy aritmeticky priemer: 6.3.
Smerodajna odchglka: 2,.945887.

1o}

:O.&U'\NON;W#

Obr. 8: Vystup programu na vypocet smerodajnej odchylky
vyberového Statistického siboru dat
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6 Prakticky priklad ¢. 2: Program na
Sifrovanie a deSifrovanie textovych dat

pomocou Cézarovej Sifry
Vedomostna naroénost: 4 10 |

Casova naroénost: 20 minut

refclass A{...};
int main(array<String”3

{
A “obj =gcnew A(...);
float b = obj->m(...);
return 0;

» S

Cézarova $ifra je monoalfabetickd substitu¢na Sifra. Sifrovanie spravy otvoreného textu sa
uskutolniuje tak, Ze kazdy znak otvorenej abecedy (Ao) je nahradeny prave jednym znakom
Sifrovej abecedy (Asz). Medzi znakom otvorenej abecedy a znakom Sifrovej abecedy existuje
konstantny posun n znakov smerom doprava. Pri Cézarovej Sifre plati, Zze n = 3. Otvorenou
abecedou je Standardna medzindrodna abeceda, ktora ma 26 znakov. Sifrovii abecedu
ziskame, ked' kazdy znak otvorenej abecedy substituujeme znakom, ktory sa nachadza o 3
pozicie d'alej smerom doprava. Posun je pritom cyklicky, co znameng, Ze po dosiahnuti konca
abecedy je realizovany presun zase na jej zaciatok (obr. 9).

Ao[afbfefafefffafn]ififrfr]mlnfofpfafr]s|tfufv]w]x]y]z]

As[ofefrfefn]i]sfr]tim[n]ofrfafr]s|Tulviw][x]v]z[a]B]cC]

Obr. 9: Otvorena (Ao) a Sifrova (As) abeceda pri pouziti Cézarovej Sifry
Mnozinou vstupnych dat pre Sifrovaci algoritmus bude sprava otvoreného textu (Zor):

ZOT = {al, az, . an}
a; jei-ty znak Ao, Vi €< 1,n >

Mnozinou vystupnych dat, ktord bude Sifrovaci algoritmus vytvarat, je sprava Sifrového
textu (Zsr):

Zgp = {s1,52, .- Sn}
s;jei-ty znak As, Vi E< 1,n >

Sifrovaci algoritmus je predstavovany Sifrovacou transformac¢nou funkciou Ef:
Ef(i): Zor—>Zsr
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Ef(l)al‘l'k
k=3 Vie<ln>

Desifrovaci algoritmus vyjadruje deSifrovacia transformacna funkcia Df:

Df(0): Zsr—Zor
Df(l) Si — k
k=3 Vie<1l,n>

Prakticky priklad: Povedzme, Ze budeme chciet pomocou Cézarovej Sifry
zasifrovat' nasledujicu spravu otvoreného textu: ,programovanie“2. Budeme
postupovat tak, ze kazdy znak otvorenej abecedy (ktora formuje otvoreny
text) nahradime znakom Sifrovej abecedy s trojitym posunom (obr. 10).

Sor[p|rfofofrfalmfofv]an]ife]

Sa[s|ufr|Jfujpfr|R]v]D]afL]H]

Obr. 10: Spravu otvoreného textu (Sor) sme previedli na spravu Sifrového textu (Ssr)
pomocou Cézarove;j Sifry

Vysledkom Sifrovacieho procesu je Sifrovy text ,SURJUDPRYDQLH".
Prakticka algoritmizacia programu:

#include "stdafx.h"
using namespace System;

// Deklardcia triedy, ktord bude zapuzdrovat funkcionalitu
// na Sifrovanie a deSifrovanie sprav.
ref class CezarovaSifra
{
private:
// Uchovanie otvorenej abecedy vo vektorovom poli.
static array<wchar_t> “otvorenaAbeceda = {

? Podl'a konvencie plati, Ze otvoreny text sa zapisuje malymi pismenami otvorenej abecedy,
zatial Co Sifrovy text sa zapisuje velkymi pismenami Sifrovej abecedy.
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1

// Uchovanie Sifrovej abecedy vo vektorovom poli.
static array<wchar_t> ~sifrovaAbeceda = {
‘D', CE', CFY, UGN, CHY, TN, U3, K,
' N, 0T, TPT, QY RY, TS
Y, 'z", 'A',

L', 'M
g e e e
B iC

1 [
3

1

array<wchar_t> ~sifrovyText, “otvorenyText;
public:

// Definicia Sifrovacej metddy.

void Zasifrovat(String ~otvorenyText)

{
otvorenyText = otvorenyText->ToLower();
sifrovyText = gcnew array<wchar_t>(otvorenyText->Length + 1);
for(int i = @; i < otvorenyText->Length; i++)
{
wchar_t oPismeno = otvorenyText[i];
wchar_t sPismeno;
for(int j = @; j < otvorenaAbeceda->Length; j++)
{
if(otvorenaAbeceda[j] == oPismeno)
sPismeno = sifrovaAbeceda[j];
sifrovyText[i] = sPismeno;
}
sifrovyText[sifrovyText->Length - 1] = "\0"';
Console: :Write(sifrovyText);
}

// Definicia deSifrovacej metddy.
void Desifrovat(String ~sifrovyText)
{
sifrovyText = sifrovyText->ToUpper();
otvorenyText = gcnew array<wchar_t>(sifrovyText->Length + 1);
for(int i = @; i < sifrovyText->Length; i++)
{
wchar_t sPismeno = sifrovyText[i];
wchar_t oPismeno;
for(int j = @; j < sifrovaAbeceda->Length; j++)

if(sifrovaAbeceda[j] == sPismeno)
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oPismeno = otvorenaAbeceda[j];

}

otvorenyText[i] = oPismeno;
}
otvorenyText[otvorenyText->Length - 1] = '\0';
Console: :Write(otvorenyText);

}s

int main(array<System::String ~> ~args)
{
// InStanciacia deklarovanej triedy.
CezarovaSifra ~sifra = gcnew CezarovaSifra();
Console: :Write("Zasifrovany text: ");
// Sifrovanie otvoreného textu pomocou Cézarovej $ifry.
sifra->Zasifrovat("programovanie");
Console: :WritelLine();
Console: :Write("DeSifrovany text: ");
// DeSifrovanie Sifrového textu pomocou Cézarovej Sifry.
sifra->Desifrovat("SURJUDPRYDQLH");
Console: :Read();
return 0;

Komentar k zdrojovému kédu: Programovi funkcionalitu na Sifrovanie a deSifrovanie
sprav zapuzdrime do triedy CezarovaSifra. V sukromnej sekcii triedy definujeme dve
statické vektorové polia datového typu wchar_t, ktoré obsahuju linedrne postupnosti znakov
otvorenej aSifrovej abecedy. Vo verejnej sekcii triedy sa situované definicie dvoch
inStan¢nych parametrickych metéd: Zasifrovat a Desifrovat. Obe metédy vykonavaju
transformacie so spravami, pricom vyuzivame velmi jednoduchu a priamociaru
implementaciu Sifrovacieho a deSifrovacieho procesu. Vtele hlavnej metédy main
inStanciujeme triedu CezarovaSifra avoldme metédy na Sifrovanie a deSifrovanie
testovacich sprav. Vysledky, ku ktorym sa tieto metédy dopracujd, zobrazujeme na vystupe
(obr. 11).

g ChUsers\PO\DocumentsiVisual Studio |E|E|ﬁ

Fafifrovany text: SURJUDPRYDQLH
Defifrovany text: programovanie

e -
Obr. 11: Vystup programu, ktory uskutoc¢iiuje Sifrovanie a deSifrovanie
textovych dat pomocou Cézarovej Sifry
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7 Prakticky priklad €. 3: Program na urcenie

rovnovazneho stavu spotrebitel'a
T = Vedomostna naro¢nost: 11
Casova naroénost: 25 minut

Jednou znajatraktivnejSich  oblasti modernej vSeobecnej
ekonomickej tedrie je tedria uzito¢nosti, ktora sa venuje skimaniu spravania spotrebitel'a pri
volbe optimalnej spotrebnej stratégie. Spotrebitel sa sprava pri spotrebivani statkov
asluzieb rozumne, ato vtom zmysle, Ze sa snazi maximalizovat uzito¢nost, ktort mu
spotreba vybranych statkov a sluzieb prinasa. Ekonomické vedy definujui uzito¢nost ako
mieru uspokojenia potrieb spotrebitel’a, ktora je vyvoland spotrebou urcitého mnoZstva
statkov. Zaklady tedrie uZito¢nosti boli poloZené eSte v 19. storoci, no z dnesného pohl'adu
dokazeme identifikovat dva hlavné pristupy, ktoré sa skiimaniu teérie uzito¢nosti venuju.
Ide o kardinalny a ordindlny pristup. V d'alSom vyklade budeme vychadzat z kardinalneho
pristupu, podla ktorého spotrebitel dokaze exaktne a absolutne kvantifikovat' uzitoc¢nost,
ktord mu poskytuje spotreba vybranych statkov. Na druhej strane, ordindlny pristup
vychadza z predpokladu, Ze spotrebitel’ nie je schopny presnej kvantifikicie uZitocnosti,
ktort mu prinaSa konzumadcia roznych statkov. Hoci zbaveny schopnosti exaktnej
kvantifikacie uzitoc¢nosti, spotrebitel’ dokaze Specifikovat, spotreba ktorych statkov (resp.
ich kombinacii) mu prinesie vacSie uspokojenie (a je teda pre neho ,viac uzitocna“).

Podl'a kardinalneho pristupu plati, Ze spotrebitel vie merat uZitoCnost, ktora je generovana
spotrebou urc¢ittho mnozstva statkov. UZito¢nost, ktord pre spotrebitela produkuje
konzumacia istého mnoZstva statkov, sa vyjadruje v Specidlnych jednotkach, ktoré niektori
ekonémovia oznacuja ako ,utily“. Napr. spotrebitel moze konzumaicii jedného hamburgera
priradit’ uzitoc¢nost 6 jednotiek (utilov), zatial' o spotrebe jednej tabul’ky mliecnej cokolady
smie priradit uzito¢nost' 8 jednotiek (utilov).

Celkova uZzitotnost (angl. Total Utility, TU) predstavuje celkové uspokojenie potrieb
spotrebitel'a pri spotrebe n jednotiek statku. Celkova uZzito¢nost ma rastiicu tendenciu, co
znamend, Ze jej hodnota sa so vzrastajucim mnoZstvom spotrebovaného statku zvySuje.
Hrani¢na uzitoCnost (angl. Marginal Utility, MU) determinuje, o kol'ko sa zvysi celkova
uzitoCnost (generovana spotrebou statku) pre spotrebitela, ak ten spotrebuje dalSiu
jednotku tohto statku. Hrani¢na uZito¢nost je pre ekondémov vyznamng, pretoZe im
umoziuje zistit, ako sa spotreba d’alSej jednotky statku odrazi na celkovom uspokojeni jeho
potrieb. Zatial' ¢o celkova uzito¢nost ma rastovd tendenciu, hrani¢na uzito¢nost s kazdou
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spotrebovanou jednotkou statku klesa. V ekonémii je tento jav charakterizovany zdkonom
klesajicej hrani¢nej uzitoCnosti. Samozrejme, celkova uzito¢nost nerastie do nekonecna: jej
kumulativny priebeh sa kon¢i v okamihu, ked’ je dosiahnuty bod nasytenia. Bod nasytenia
znamend maximalnu celkovi uZzitoCnost, ¢ize maximalne uspokojenie potrieb spotrebitela,
ktoré je vyvolané spotrebou n jednotiek statku. Len Co spotrebitel’ dosiahne bod nasytenia,
tak s kazdou d’alSou spotrebovanou jednotkou statku bude jeho celkova uZzito¢nost klesat (a

hrani¢na uzito¢nost sa stane zapornou).

Prakticky priklad: Uvazujme, Ze spotrebitel chce zahnat
hlad, pricom na vyber ma dva statky: hamburger a ¢okoladovu
tycCinku. V tab. 3 uvadzame, akud celkovu a hrani¢nt uzitocnost
generuje pre spotrebitela konzumacia n hamburgerov
a Cokoladovych tyciniek, pricom 0 < n < 5.

Tab. 3: UZitocnost pri spotrebe hamburgerov a cokoladovych tyc¢iniek

SJs TUx MUy TUer MU¢r
1 8 8 7 7
2 14 6 13 6
3 16 2 15 2
4 12 -4 14 l
5 7 -5 9 -5

Legenda k tab. 3:
e SJssu spotrebované jednotky hamburgerov a cokolddovych tyciniek.
e TUy je celkova uzitocnost plynica z konzumacie hamburgerov.
e MUy je hrani¢na uzitocnost plynica z konzumacie d'alSieho hamburgera.
e TU¢rje celkova uzitocnost plynica z konzumacie ¢okoladovych tyciniek.
e  MUg¢r je hrani¢na uzitocnost plyntca z konzumacie d’alsej cokoladovej tycCinky.

Komentar ktab. 3: Ked spotrebitel zje prvy hamburger, tak ziska najvacsi pocit
uspokojenia. Ten je vyjadreny 8 utilmi. Ked'’Ze ide o prvy hamburger, tak celkova uzito¢nost
je rovnaka ako hrani¢na uzito¢nost (8). Jeden hamburger vSak nemusi utiSit' hlad dplne,
apreto si spotrebitel objedna idruht porciu. Ta ho zasyti viac: celkova uzito¢nost zo
zjedenych hamburgerov sa zvysi z 8 na 14 utilov. Na druhej strane, druhy hamburger nema
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schopnost’ uspokojit' spotrebitela v takej miere ako prvy. Tento fakt dokumentuje pokles
hrani¢nej uzitoCnosti, ktord sa z 8 utilov zniZuje na 6 utilov. Po konzumacii tretieho
hamburgera vidime, Ze spotrebitel’ dosiahol bod nasytenia. Bod nasytenia opisuje maximalna
hodnota celkovej uzitocnosti, ktora je v naSom pripade 16 utilov. Vzhl'adom na platiaci zdkon
klesajicej hrani¢nej uzitocnosti nie je prekvapujuice, Ze dosiahnutie bodu nasytenia prinasa
len 2 dodato¢né jednotky uzitoc¢nosti. Ako sme uz uviedli, po dosiahnuti bodu nasytenia
celkova uZitoCnost klesa a hrani¢nad uZitoCnost sa zakratko dostane do pasma zapornych
hodnét. Tieto fakty mapujd obr. 12 - 13.

A © Bod nasytenia
TU, 16 j © Rast TU,
14 ( @ Pokles TU,
12

10

»
'

0 1 2 3 4 5 SJ,

Obr. 12: Vizualizacia celkovej uzito¢nosti, ktord generuje spotreba hamburgerov

Tedria uzitocnosti vravi, Ze ked spotrebitel skonzumuje tri hamburgery, tak dosiahne
najvacsiu celkovu uzitocnost. Napriek tomu sa mdze stat, Ze spotrebitel’ sa rozhodne aj pre
zjedenie d'alSieho, v poradi uz Stvrtého hamburgera. No vzhladom na to, Ze TUy poklesne o 4
utily, je isté, Ze spotrebitel zazije skor neprijemny pocit preplneného zZaludka, ako zvysenie
svojej subjektivnej spokojnosti. Ako vidime, s poklesom TUy sa MUy dostdva do pasma
zapornych hodnot. Ak by sa spotrebitel' rozhodol jest iba hamburgery, tak optimum by
dosiahol pri 3 spotrebovanych jednotkach tohto statku.
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MU, 8 ( © Bod nasytenia

-2

4 O.

Obr. 13: Vizualizacia hrani¢nej uzitoCnosti, ktora generuje spotreba hamburgerov

-6

Aka je vsak situacia pri cokolddovych tycCinkach? Po analyze zistujeme, Ze celkova
uzito¢nost, plynica z konzumacie ¢okoladovych tyciniek, dosahuje maximum 15 utilov pri
spotrebe 3 kusov tejto dobroty. Zaujimavé je, ze ak spotrebitel’ zje 4 tyCinky, tak celkova
uzitoCnost poklesne len o1 util (a hrani¢nid uZzitocnost bude mat hodnotu -1). Ak by
spotrebitel’ chcel zahnat hlad len konzumaciou ¢okoladovych tyciniek, tak je zrejmé, ze ako
optimum sa pre spotrebitel’a javia 3 kusy.

Ovela zaujimavejSie vSak bude, ked' dokdZeme najst odpoved na nasledujicu otazku: Aka
bude optimdlna stratégia spotrebitel’a, ktory sa rozhodne konzumovat sic¢asne hamburgery
a cokoladové tycinky? Povedané inak, aka kombinacia spotrebovanych jednotiek
hamburgerov a ¢okoladovych tyciniek bude pre spotrebitel'a najlepsia? Nuz, najlepSia bude
urcite takd kombinacia tychto statkov, ktora spotrebitel'ovi prinesie maximalne uspokojenie.
V ekondémii hovorime, Ze rovnovazny stav spotrebitel dosiahne vtedy, ak maximalizuje
hrani¢né uzitocnosti na jednotkové ceny statkov. Aby sme mohli pokracovat v naSich
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uvahach dalej, budeme predpokladat, Ze jeden hamburger stoji 2 € (Py = 2 €), zatial' ¢o na
nakup jednej cokoladovej tyCinky je nutné vynalozit 50 centov (P¢r = 0,5 €). Tab. 4
monitoruje pomer MU/P u oboch statkov.

Tab. 4: Analyza pomerov MU/P pri spotrebovanych statkoch (Py = 2 €, P¢r = 0,5 €)

S)s TUx MUy MUy/Pu TUer MU¢r MUc¢r/Per
1 8 8 4 7 7 14

2 14 6 3 13 6 12

3 16 2 1 15 2 4

4 12 -4 =/ 14 -1 =2

5 7 -5 -2,5 9 -5 -10

Spotrebitel sa snazi svoju uzitocnost maximalizovat, apreto voli také mnozstva
spotrebovanych statkov, ktoré mu prinesi maximalne uspokojenie. Redlne moznosti
spotrebitel'a si vSak obmedzené jeho disponibilnym prijmom (resp. ¢astou disponibilného
prijmu), ktory je spotrebitel ochotny vynalozit na ndkup pozadovaného mnoZzstva statkov.

Rovnovazny stav spotrebitela nastiva vtedy, ked sa pomer hrani¢nych uzitoc¢nosti
spotrebovanych hamburgerov a ¢okoladovych tyciniek rovna pomeru ich jednotkovych cien.
Matematicky zapisané:

= — > =
MUgr  Per Py Per

kde:
e MUy je hranicna uZitoCnost, ktora sa viaze so spotrebou d'alSieho hamburgera.
e MU je hrani¢na uZito¢nost, ktord sa viaZe so spotrebou d’alSej ¢okoladovej tyc¢inky.
e Py jecenajedného hamburgera.
e P je cena jednej cokoladovej tyCinky.

Z tab. 4 zistujeme, Ze spotrebitel optimalizuje svoju vol'bu a dosiahne rovnovazny stav vtedy,
ked skonzumuje jeden hamburger a tri cokoladové tycinky.
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7.1 Matematicko-ekonomicky algoritmus aplikovany pri analyze
rovnovazneho stavu spotrebitel'a

V zaujme vysvetlenia vSeobecného matematicko-ekonomického algoritmu zavedieme
nasledujuci abstraktny ekonomicky model:

1. Budeme pracovat sdvomi statkami, pricom prvy oznacime identifikitorom A
a druhy identifikatorom B.

2. Cenu jednej spotrebitel'skej jednotky statku A ozna¢ime identifikditorom Pa.
Analogicky, cene jednej spotrebitel'skej jednotky statku B prisudime identifikator Pg.

3. Cast disponibilného prijmu spotrebitela, ktord bude alokovana na nakup statkov
A a B, oznacime identifikatorom L. Prijem I bude slazit len na ndkup statkov A a B.
Pritom vSak musime pamaitat na to, Ze spotrebitel sa bude usilovat kupit taku
kombinaciu statkov A a B, ktord zabezpe¢i maximdalne uspokojenie jeho potrieb.
Vzhl'adom na skutocnost, Ze spotrebitel’ je obmedzeny vyskou svojho prijmu I, je
zrejmé, Ze nebude moct nakupit viac jednotiek statkov A a B, nez aké mu dovol'uje
nasledujica rovnica:

AXP,+BXxPg=1

kde:
e Aje spotrebované mnoZstvo statku A.
e B je spotrebované mnozstvo statku B.

4. Nasim cielom je zistit, kedy spotrebitel’ dosiahne rovnovazny stav. Rovnovazny stav
charakterizuje optimum spotrebitel'a, teda stav, v ktorom spotrebitel’ ziska
maximalny Uzitok zo spotrebovanych statkov. Tento stav nastava vtedy, ked sa
pomer hrani¢nych uzitocnosti spotrebovanych statkov rovnad pomeru ich
jednotkovych cien.
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Matematicky zapisané:

MU, P, MU, MU,
= — =
MU; Py Py Py

kde:
e MU, je hrani¢na uZitoCnost, ktora sa viaze so spotrebou dodatocnej
jednotky statku A.
e MUy je hrani¢nd uzitoCnost, ktora sa viaze so spotrebou dodatocnej
jednotky statku B.

5. Funkcia uzito¢nosti statkov A a B nech je takato: U = f(4,B) = A X B.
6. Hranic¢né uZzito¢nosti statkov A a B ur¢ime pomocou ich parcialnych derivacii:

_0U _9f(AB)

MUs=54="aa
_0U _9f(A,B)

MUs =55 =38

Prakticky priklad: Spotrebitel sa chysta vynalozit na ndkup statkov A a B dovedna 100 €.
Funkcia uZito¢nosti oboch statkov je U = f(4,B) = A X B. Cena jednej spotrebitel'skej
jednotky statku A je 4 € (P, = 4 €). Cena jednej spotrebitel'skej jednotky statku B je 10 €
(Pg = 10 €). Kol'ko jednotiek statkov A a B spotrebitel' nakipi, aby maximalizoval svoju
uZito¢nost?

Postup rieSenia tlohy je nasledujuci:
1. Stanovime rovnicu pre rozpoctové obmedzenie: 4 X A + 10 x B = 100.

2. Chceme maximalizovat funkciu uZito¢nosti: U = A X B — max.
3. Vypocitame hrani¢né uzito¢nosti statkov A a B:

MU_aU_anB_
AT9A A T
MU _aU_anB_A
BE=oB~ B
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4. Rovnovazny stav spotrebitela nastane vtedy, ked":

MU, MUg
Py Pg
B A B A _10xB
P, Py 4 10 4
5. Ziskame tieto dve rovnice (ry, 13):
r:4xA+10x B =100
10XB
rz: A = 2
6. Dosadenim r, do r; dostavame:
10 X B
4 x + 10 x B =100
10 x B+ 10 x B =100
20 x B =100
B=5
7. Dosadenim B do r;, ziskame: A = 10:3 = 10:5 = ? =12,5.

8. Spotrebitel dosiahne rovnovazny stav pri konzumacii 12,5 spotrebitel'skych jednotiek
statku A a 5 spotrebitel'skych jednotiek statku B.

Prakticka algoritmizacia programu:

#include "stdafx.h"
using namespace System;

int main(array<System::String ~> “args)
{
// Definicie premennych;
float jednotkyStatkuA, jednotkyStatkuB;
float rozpoctoveObmedzenie;
float cenaStatkuA, cenaStatkuB;
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// Inicializacia premennych podla pouzivatelskych vstupov.
Console: :Write("Zadajte rozpoctové obmedzenie (v EUR): ");
rozpoctoveObmedzenie = Convert::ToSingle(Console::ReadLine());
Console::Write("Zadajte cenu statku A (v EUR): ");

cenaStatkuA = Convert::ToSingle(Console::ReadlLine());

Console: :Write("Zadajte cenu statku B (v EUR): ");

cenaStatkuB = Convert::ToSingle(Console::ReadlLine());

// Detekcia optimdlneho mnozstva spotrebovanych jednotiek statkov A a B.
jednotkyStatkuB = rozpoctoveObmedzenie / (2 * cenaStatkuB);
jednotkyStatkuA = (cenaStatkuB * jednotkyStatkuB) / cenaStatkuA;
// Zobrazenie vypocitanych udajov na vystupe.

Console: :WriteLine("Optimdlne spotrebované mnozstvo statku A je " +
"{0} jednotiek.", jednotkyStatkuA);
Console::WriteLine("Optimalne spotrebované mnozstvo statku B je " +

"{0} jednotiek.", jednotkyStatkuB);
Console: :Read();
return 9;

Komentar k zdrojovému kédu: Po nacitani vstupnych hodnot od pouzivatela (predmetom
nacitania je rozpoCtové obmedzenie aceny statkov AaB) program zistuje optimalnu
kombinaciu spotrebitel'skych jednotiek statkov AaB, ktoré pri danom rozpoctovom
obmedzeni maximalizuju spotrebitelovu spokojnost. Pripominame, Ze funkcia uzito¢nosti
ma takd podobu, ako sme uviedli vyssie, teda U = A X B. Vystup programu je zndzorneny na
obr. 14.

B CA\Users\PC\Documents\Visual Studio 10\Projects\pp. 03 rovn_stav_s... L=/ o=h|iese

Fadajte rozpoctové obmedzenie <v EUR»: 188

Zadagjte cenu statku A <u EUR>: 4

FTadajte cenu statku B <v EUR»: 1@

Optimalne spotrebovanéd mnoZstvo statku A je 12.5 jednotiek.

Optimalne spotrebovanéd mnoZstvo statku B je 5 jednotiek.

Obr. 14: Vystup programu na urcenie rovnovazneho stavu spotrebitel'a
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8 Prakticky priklad ¢. 4: Program na rieSenie
sustavy 3 linearnych rovnic s 3 neznamymi

pomocou determinantov
Vedomostna naro¢nost: 4111
Casova naroénost: 30 minut

refclass A{..}; =
int main(array<String">/ s)
{ )

A “obj = gcnew A(...); ey
float b = obj->m(...);
return 0;

} N

V matematike, ale aj vinych vedach, sa vel'mi Casto stretdvame s problémom najdenia
mnoZziny korenov sustavy n linedrnych rovnic s n nezndmymi. V tomto praktickom cviceni
vas zozndmime s algoritmizdciou rieSenia sdstavy 3 linedrnych rovnic s3 nezndmymi
pomocou determinantov a tzv. Cramerovho pravidla.

Akukol'vek stustavu linearnych rovnic vieme vyjadrit v maticovom tvare:
1. Majme ststavu 3 linedrnych rovnic s 3 neznamymi:
A11%1 + Q12X; + Ay3X3 = by
Az1X1 + Az2X; + Az3X3 = by
A31X1 + A32X; + Az3X3 = b3
2. Zavedieme nasledujuce 3 matice:
a) matica koeficientov A4:
a1 Q12 g3
A=|0G Az 4z
az1 4zz dss

b) matica (vektor) neznamych x:

X1
X3

c) matica (vektor) konStantnych ¢lenov na pravej strane (b):

by
by
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3. Kompaktny maticovy tvar ststavy 3 linedrnych rovnic s 3 nezndmymi je takyto:
AXx=Dh.

Ak je matica Areguldrna (teda ak plati, Ze |A| # 0), tak ststava 3 linedrnych rovnic s 3
nezndmymi ma prave jedno rieSenie, ktoré moézeme zapisat v tvare:

|4
i =—,ViEe<13>
Xy = Vi

kde:

e A; je matica, ktora vznikne z matice koeficientov (A4). Pri konsStrukcii matice A;
postupujeme tak, Ze i-ty stipec tejto matice substituujeme stipcom konstantnych
clenov (b).

Predstaveny algoritmus rieSenia sustavy linearnych rovnic vyuZziva determinanty a
v matematike je zndmy ako Cramerovo pravidlo3.

Prakticky priklad: VyrieSme nasledujicu sdstavu 3 linearnych rovnic
s 3 neznadmymi:

3x1 + X3 = 6
X1 +2x, + 3x3 = 14
4x1 + X3 = 7

1. Sustavu linearnych rovnic prepiSeme do maticového tvaru:

AXx=hb

3 01 X1 6
A= (1 2 3), X = <x2>, b= (14)
4 0 1 X3 7
3 01 X1 6
(1 2 3) X <x2> = (14)
4 0 1 X3 7

* Pravidlo nesie meno Gabriela Cramera, vyznamného Svaj¢iarskeho matematika, ktory Zil a pdsobil
v 18. storoci.
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2. Vypocitame determinant matice koeficientov (4):

3 01
[Al=11 2 3|=-2
4 0 1

3. Vypocitame determinanty matic A;, A, a A3:

6 0 1 3 6 1
|4;| =114 2 3|=-2 4, =1 14 3|=-4
7 0 1 4 7 1

(o)}

|A3|:

B m W
onNnN O
[E
~N o
Il
|
(@)}

4. Urc¢ime mnozinu korenov sustavy linedrnych rovnic K = {x;, x,, x3}:

Tl T -2
14,]  —4
= — =2
2774 T 22
|A;] -6
=—=—=3
370a T =2

5. RieSenim sustavy 3 linedrnych rovnic s3 neznamymi je mnoZina Korenov
K ={1,2,3}.

Prakticka algoritmizacia programu:

#include "stdafx.h"
using namespace System;
// Deklaracia triedy, ktora zapuzdruje funkcionalitu na rieSenie sustavy

// 3 linearnych rovnic s 3 neznamymi.
ref class SustavalinearnychRovnic3X3

{
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private:
// Definicie sukromnych datovych clenov triedy.
array<int, 2> “maticaKoeficientov;
array<int> “maticaKonstantnychClenov;
array<int, 2> “matica_Al, “matica_A2, “matica_A3;
int det_A, det_Al, det_A2, det_A3;
int koren_x1, koren_x2, koren_x3;
public:
// Definicia parametrického inStancného konsStruktora.

SustavalinearnychRovnic3X3(array<int, 2> “maticaKoeficientov,

array<int> “maticaKonstantnychClenov)

{

(*this).maticaKoeficientov = maticaKoeficientov;

(*this).maticaKonstantnychClenov = maticaKonstantnychClenov;

// Uprava 1. matice podla Cramerovho pravidla.
matica_Al = gcnew array<int, 2>(3,3);
for(int 1 = @; i < 3; i++)

{
for(int j = 0; j < 3; j++)
{
matica_A1[i, j] = maticaKoeficientov[i, j];
}
}

matica_A1[0,0] maticaKonstantnychClenov[@];
matica_A1[1,0] maticaKonstantnychClenov[1];
matica_A1[2,0] = maticaKonstantnychClenov[2];
// Uprava 2. matice podla Cramerovho pravidla.
matica_A2 = gcnew array<int, 2>(3,3);

for(int 1 = @; i < 3; i++)

{
for(int j = 0; j < 3; j++)
{
matica_A2[i, j] = maticaKoeficientov[i, j];
}
}

matica_A2[0,1] maticaKonstantnychClenov[0];
matica_A2[1,1] maticaKonstantnychClenov[1];
matica_A2[2,1] = maticaKonstantnychClenov[2];
// Uprava 3. matice podla Cramerovho pravidla.
matica_A3 = gcnew array<int, 2>(3,3);

for(int 1 = @; i < 3; i++)

{
for(int j = @; j < 3; j++)
{
matica_A3[i, j] = maticaKoeficientov[i, j];
}
}
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matica_A3[0,2]
matica_A3[1,2]
matica_A3[2,2]

maticaKonstantnychClenov([@];
maticaKonstantnychClenov[1];
maticaKonstantnychClenov[2];

¥
// Definicia metddy na ndjdenie korenov sustavy 3 linearnych rovnic
// s 3 nezndmymi.
void Vyriesit()
{
// Vypocet determinantu matice koeficientov.
det A = maticaKoeficientov[0,0] * maticaKoeficientov[1,1] *

maticaKoeficientov[2,2]
maticaKoeficientov[1,2]
maticaKoeficientov[9,2]
maticaKoeficientov[2,1]
maticaKoeficientov[1,1]
maticaKoeficientov[0,0]

maticaKoeficientov[0,1] *

maticaKoeficientov[2,0]
maticaKoeficientov[1,0]
maticaKoeficientov[9,2]
maticaKoeficientov[2,0]
maticaKoeficientov[1,2]

* +

*

*

maticaKoeficientov[2,1] - maticaKoeficientov[0@,1] *
maticaKoeficientov[1,0] * maticaKoeficientov[2,2];

// Vypocet determinantu 1. upravenej matice.

det_Al = matica_A1[0,0] * matica_A1[1,1] * matica_A1[2,2] +
matica_A1[0@,1] * matica_A1[1,2] * matica_A1[2,0] +
matica_A1[0,2] * matica_A1[1,0] * matica_A1[2,1]
matica_A1[0,2] * matica_A1[1,1] * matica_A1[2,0]
matica_A1[0,0] * matica_A1[1,2] * matica_A1l[2,1]
matica_A1[0@,1] * matica_A1[1,0] * matica_A1l[2,2];

// Vypocet determinantu 2. upravenej matice.

det_A2 = matica_A2[0,0] * matica_A2[1,1] * matica_A2[2,2] +
matica_A2[0,1] * matica_A2[1,2] * matica_A2[2,0] +
matica_A2[0,2] * matica_A2[1,0] * matica_A2[2,1]
matica_A2[0,2] * matica_A2[1,1] * matica_A2[2,0]
matica_A2[0,0] * matica_A2[1,2] * matica_A2[2,1]
matica_A2[0,1] * matica_A2[1,0] * matica_A2[2,2];

// Vypocet determinantu 3. upravenej matice.

det A3 = matica_A3[0,0] * matica_A3[1,1] * matica_A3[2,2] +
matica_A3[0,1] * matica_A3[1,2] * matica_A3[2,0] +
matica_A3[0,2] * matica_A3[1,0] * matica_A3[2,1]
matica_A3[0,2] * matica_A3[1,1] * matica_A3[2,0]
matica_A3[0,0] * matica_A3[1,2] * matica_A3[2,1]
matica_A3[0,1] * matica_A3[1,0] * matica_A3[2,2];

// Vypocet korenov sustavy 3 linearnych rovnic s 3 nezndmymi.

koren_x1 = det_Al / det_A;

koren_x2 = det_A2 / det_A;

koren_x3 = det_A3 / det_A;

// Vypocitané determinanty a korene su zobrazené na vystupe.

Console: :WriteLine(" det_A = {0}.", det_A);

Console::WriteLine("det_Al = {0}.", det_Al);

Console::WriteLine("det_A2 = {0}.", det_A2);
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Console::WriteLine("det_A3 = {0}.", det_A3);
Console::WriteLine("\nK = {{{©}, {1}, {2}}}.", koren_x1,
koren_x2, koren_x3);

}
}s
int main(array<System::String ~> “args)
{
// Definic¢nd inicializacia 2D pola,
// v ktorom je uchovana matica koeficientov.
array<int, 2> “mat_koef = gcnew array<int, 2>(3,3)
{
{3, 0, 1},
{1, 2, 3},
{4, o, 1}
¥
// Defini¢nd inicializacia 1D pola, v ktorom je uchovana
// matica konStantnych ¢lenov pravej strany.
array<int> “mat_konst_clenov = gcnew array<int>(3) {6, 14, 7};
SustavalinearnychRovnic3X3 “sustava;
// InStancidcia triedy.
sustava = gcnew SustavalinearnychRovnic3X3(mat_koef, mat_konst_clenov);
// InStancia triedy volda metoddu, ktora automatizuje proces najdenia korenov
// sustavy 3 linearnych rovnic s 3 neznamymi.
sustava->Vyriesit();
Console: :Read();
return 0;
}

Komentar k zdrojovému koédu: Vsetku funkcionalitu, ktord sa viaZe s rieSenim sdstavy 3
linearnych rovnic s 3 neznamymi, sme umiestnili do triedy SustavaLinearnychRovnic3X3.
V stikromnej sekcii triedy definujeme datové cleny, ktoré budeme potrebovat. Ide o maticu
koeficientov, maticu konsStantnych c¢lenov pravej strany, trojicu matic, ktoré budu
upravované podla Cramerovho pravidla, determinanty a korene sustavy linedrnych rovnic.
Parametricky inStan¢ny konstruktor triedy ocakava, Ze klientsky kdd mu poskytne odkazy na
maticu koeficientov a maticu konstantnych ¢lenov pravej strany. Ako si mézeme vSimnut,
matica koeficientov je syntakticky reprezentovana dvojrozmernym (2D) celociselnym
polom. KedZe matica konStantnych Clenov pravej strany je vektorom, staci nam na jej
uchovanie jednorozmerné (1D) pole. Okrem toho, Ze v tele konStruktora ziskame pristup
k poZzadovanym vstupnym maticiam, vytvarame dalSie tri matice, ktoré inicializujeme podla
Cramerovho pravidla. To znamena, Ze i-ty stipec kaZdej z tychto troch matic je nahradeny
vektorom konstantnych clenov pravej strany sustavy.
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Ststavu 3 linedrnych rovnic s3 nezndmymi rieSi verejne pristupnda, inStancna
a bezparametrickd metdéda Vyriesit. Aby mohla metdda najst mnoZinu koretiov, musi
najskor vypocitat determinant matice koeficientov a rovnako aj determinanty troch matic
modifikovanych podla Cramerovho pravidla. Vmomente, ked su hodnoty vSetkych
determinantov zndme, metéda vypocita korene sustavy aspoloCne s determinantmi ich
zobrazi na vystupe.

V tele hlavnej met6dy main konStruujeme maticu koeficientov a maticu konstantnych ¢lenov
pravej strany sustavy 3 linearnych rovnic s 3 neznadmymi.

V dalSej etape inStanciujeme triedu SustavaLinearnychRovnic3X3, pricom jej
parametrickému konstruktoru odovzdavame korektné vstupné data (odkazy na polia, ktoré
uchovavaju pozadované matice). Napokon voldme metddu Vyriesit, ¢im ndjdeme mnoZinu
korenov ststavy 3 linedrnych rovnic s 3 neznamymi. Vystup programu ukazuje obr. 15.

"

g Ch\Users\PC\DocumentsiVisual Stu... |E|E|i-J

K = {1, 2, 3>.

Obr. 15: Vystup programu, ktory je schopny vyrieSit stistavu
3 linedrnych rovnic s 3 nezndmymi

8.1 Demonstracia interoperability jazykov C++/CLI a C# 4.0

Triedu SustavaLinearnychRovnic3X3, ktord sme naprogramovali vjazyku C++/CLI,
vyuzZijeme znova, pretoZe naSim zamerom bude poukazat na efektivnu interoperabilitu
programov, ktoré boli napisané v réznych .NET-kompatibilnych programovacich jazykoch.
Pre naSe potreby sme zvolili jazyky C++/CLI a C# 4.0, ale je samozrejme mozné zvolit
akukol'vek int vhodnu kombinaciu (napr. Visual Basic 2010 <> C# 4.0, C++/CLI <> Visual
Basic 2010, ¢i C++/CLI <> F#). Ako uvidime, vzadjomnd spolupriaca medzi jazykmi C++/CLI
aC# 4.0 je velmi produktivna, lebo nam umoziiuje opitovne a predovSetkym okamzite
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vyuzit zdrojovy kod, ktory bol napisany v inom .NET-kompatibilnom programovacom jazyku
(obr. 16).

,,,,,,,,, » L Opatovne pouZitie
funkcionality

Kniznica tried
C++/CLI

Obr. 16: Maximalizacia pracovnej produktivity pomocou
interoperability .NET-kompatibilnych jazykov

Proces interoperability medzi jazykmi C++/CLI a C# 4.0 bude prebiehat v nasledujucich
etapach:

1. Triedu SustavaLinearnychRovnic3X3 vloZime do kniZnice tried. KniZnica tried je
novym projektom jazyka C++/CLI, ktory je urceny na bezpecné zdielanie
funkcionality. Do knizZnic tried sa vkladaju triedy, zapuzdrujice isti vopred
naprogramovanu funkcionalitu, ktora bude opatovne vyuzivana klientmi. Z pohl'adu
cielového vyvojara, ktory bude s kniznicou tried pracovat, je citelnou konkuren¢nou
vyhodou hlavne vys$sSia Uroven abstrakcie, ktori tato kniznica zavadza. To je
prospesné, pretoZe pouZzivatel kniZznice nemusi poznat presné technické detaily,
ktoré determinuju bazoviu funkcionalitu samotnej knizZnice. Staci, ked sa vyvojar
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nauci pouzivat rozhranie, ktoré kniZnica ponuika (rozhranim mame na mysli najma
triedy a ich metédy, ktoré sa v kniZnici tried nachadzaju).

Ked' prekladac jazyka C++/CLI zostavi kniZnicu tried, vygeneruje subor s priponou
dll. Vtomto subore bude uloZeny prelozeny MSIL kéd kniznice tried. Subor
s kniznicou tried moze byt od tejto chvile importovany do projektu akéhokol'vek
.NET-kompatibilného programovacieho jazyka a explicitne pouZity.

2. Zalozime novy projekt Standardnej konzolovej aplikacie jazyka C# 4.0.
3. Do projektu pridame odkaz na kniznicu tried, ktort sme vytvorili v jazyku C++/CLI.

4. Vijazyku C# 4.0 vytvorime inStanciu triedy SustavaLinearnychRovnic3X3
a pouzijeme ju na vyrieSenie sustavy 3 linearnych rovnic s 3 nezndmymi.

8.1.1 Vytvorenie kniZnice tried v jazyku C++/CLI

1. Na Gvodnej stranke Start Page vyberieme polozku Projects a klikneme na polozku
New Project. V dialogovom okne New Project zvolime projektovi Sablénu kniznice
tried Class Library (Visual C++ — CLR — Class Library). Do textového pol'a Name
zapiSeme nazov kniZnice tried (v nasom pripade MatematickaKniznica). V tomto
okamihu by dialégové okno New Project malo vyzerat ako na obr. 17.

Po kliknuti na tlacidlo OK sa spusti sprievodca, ktory zhotovi novy projekt
kniZnice tried.

2. Do implicitne vytvoreného menného priestoru MatematickaKniznica vlozime
deklaraciu verejnej triedy SustavaLinearnychRovnic3X3. Po tomto tkone bude
mat zdrojovy subor (s identifikitorom MatematickaKniznica a priponou .h) podobu,
aku zachytava obr. 18.
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New Project 2 [
[NET Framework 40« Sort by:[Defautt [ Search Installed Templates.. Bl
Recent Templates Class Library Visual Co+ Clazs Library
Type: Visual C++
Installed Templates CLR Console Application Visual C++ A project for creating classes to use in
e other applications
4 Visual C++ i
ATL CLR Empty Project Visual C++
CLR
General Windows Forms Application Visual C++
MFC
Test 2| (g% Windows Forms Control Library Visual C++
Win32
4 Other Languages % Windows Service Visual C++
I Visual Basic
4 Visual €2
Windows
Web T
I Office
I SharePoint
Database
Reporting .
Online Templates
Name: MatematickaKniznica
Location: C:\Users\PC\Documents\Visual Studio 10\Projects -
Solution Name: MatematickaKniznica Create directory for solution

Obr. 17: ZaloZenie novej kniZnice tried v jazyku C++/CLI

ﬁ MatematickaKniznica - Microsoft Visual Studio (Administrator) @M

Eile Edit View Project Build Debug Tools Test Window Help

'd'lﬁﬂﬂ|a&@ﬂ|ﬁ-(" v|b|Debug <[ win32 -les
S e A BEE OSSP aa lipms|s

Solution Explorer - Mate.. 1 3 [VETSWELESGFITEI ST Object Browser Start Page

= =] 'EA' “t¥MatematickaKniznica:SustavalinearnychRovni 'l
'_a Solution 'Matematickakniznic // MatematickaKniznica.h
(28 MatematickaKniznica
|5 Header Files “#pragma once
[ Matematickaknizni
Iﬂ resource.h using namespace System;
[n] Stdafh
[ Resource Files T'namespace MatematickakKniznica {

ﬁ:i;\;u 2 public ref class SustavaLinearnychannic})ﬁ
| Source Files

4 Assemblylnfo.cpp

€] MatematickaKnizni

] Stdafx.cpp
| ReadMetct

sapadoug B %0qi00] Jauso)dxg Janiag ]

I Code Definition Window B Output
Ready

Obr. 18: V kniznici tried sa nachadza trieda SustavaLinearnychRovnic3X3
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3. Zostavime kniznicu tried (Build — Build Solution). Po tspeSnom zostaveni bude
vygenerovany subor MatematickaKniznica.dll, ktory predstavuje nasu kniznicu tried

(obr. 19).
| o[BS
@U'| . €« Matematickakniznica » Debug - |"¢ | | Hledat R |
Usporadat™ Zobrazeni ~ [B Oteviitv programu... B E-mail J Sdilet™ >
P LI :
Oblibené polazk, Nazev Datum zmény Typ Velikost ZInacky
EE Dok o 1 MatematickaKniznica.ilk
| Lokument P'.. Matematickakniznica.dll ==y Incremental Linker File
B Obrizky e 0 bajtii
EB' Hudba 4 MatematickaKniznica.pdb
Nedav L € Program Debug Database
% Nedavno zménéné . =
— | 347 kB
IR Hieddni
Dalsi »
Slozky ~
MatematickakKniznica.dll Datum zmény: 3. 8. 2009 17:00
_""if Roziifeni aplikace Velikost: 38,0 kB

Obr. 19: Stbor s kniznicou tried (MatematickaKniznica.dll) jazyka C++/CLI

4. Zatvorime projekt kniZnice tried jazyka C++/CLI (File — Close Solution).

8.1.2 Vytvorenie Standardnej konzolovej aplikacie jazyka C# 4.0

1. Zalozime novy projekt Standardnej konzolovej aplikacie jazyka C# 4.0. V dialdgovom
okne New Project zvolime projektovd Sablénu Console Application jazyka C# 4.0

(Other Languages — Visual C# — Console Application). Projekt pomenujeme ako
TestKniznice a aktivujeme tlacidlo OK (obr. 20).
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New Project

al Studio 2010

Recent Templates
Installed Templates

4 Visual C++
ATL
CLR
General
MFC
Test
Win32
4 QOther Languages
I Visual Basic
I Visual C#
Visual F#
I Other Project Types
I Test Projects

TRH|

[
Q
=

o] [¢d 49 Sal Sa
= n“, = -

Windows Forms Application

Class Library

ASP.NET Web Application

Silverlight Application

Silverlight Class Library

ASP.NET Web Service Application

WEF Application

WEF Browser Application

Online Templates \=ch Console Application
& Gutook 2007 Add-n
s
Lfﬂ‘_c! Word 2007 Document
=
Name: TestKniznice
Location: C\Users\PO\Documents\Wisual Studio 10WProjects
Solution Name: TestKniznice

NET Framewark 4.0 = | Sort by: | Default -

| =c#

Visual C#
Visual C#
Visual C#
Visual C#
Visual C#
Visual C#
Visual C#
Visual C#
Visual C#
Visual C#

Visual C#

| Search Installed Templates... - |1

— Console Application

Type: Visual C#

A project for creating a command-line
application

mn

- Browse...

Create directory for solution

Obr. 20: ZaloZenie Standardnej konzolovej aplikacie jazyka C# 4.0

8.1.3 Pridanie odkazu na subor s kniZnicou tried jazyka C++/CLI

1. Otvorime ponuku Project a klikneme na polozku Add Reference.

2. Vrovnomennom dialégovom okne vyberieme zalozku Browse, vyhl'addme stubor
s kniZnicou tried jazyka C++/CLI (MatematickaKniznica.dll), a nakoniec klikneme na

tlacidlo OK (obr. 21).
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ﬁ Add Reference @Ié]
[ .NET [com | Projects | Browse |Recent|

Oblast hledani: . Debug - (’ ? o m-
Nazev Datumzm... Typ Velikost Znacky

!

-
Matematicka
ey
Nazev MatematickaKniznica.dl -
soubor
Soubory typu: | Component Files (dll;"tlb;” olb;” ocx;” exe;” manifest) V]

[ 0K ] [ Cancel I

Obr. 21: Pridanie odkazu na kniznicu tried jazyka C++/CLI do projektu jazyka C# 4.0

Do projektu jazyka C# 4.0 sa prida odkaz na kniznicu tried jazyka C++/CLI. Tuto
skutoCnost moZeme velmi jednoducho overit pohladom do podokna Solution
Explorer. Tu, pod uzlom References, pribudla polozka MatematickaKniznica,
ktora reprezentuje kniznicu tried jazyka C++/CLI.

8.1.4 Efektivna interoperabilita medzi jazykmi C++/CLI a C# 4.0

1. Zacneme vyuzivat funkcionalitu kniZnice tried jazyka C++/CLI priamo zjazyka C#
4.0:

// Toto je zdrojovy kéd jazyka C# 4.0.

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Lingq;

using System.Text;

// Import menného priestoru, v ktorom je ulozena deklaracia
// triedy SustavalinearnychRovnic3X3.

using MatematickaKniznica;

namespace TestKniznice

{

class Program

{
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static void Main(string[] args)
{
// InStanciacia triedy SustavalinearnychRovnic3X3 a spravna
// inicializacia formalnych parametrov konsStruktora.
SustavalinearnychRovnic3X3 sustava =
new SustavalinearnychRovnic3X3(
new int[,]
{
{21 '3) 1}:
{1) 2) '1})
{2, 1, 1}
¥

new int[]

{
}

9, 3, 12

)5

// Volanie metdédy za ucelom automatického vyrieSenia sustavy
// 3 linedrnych rovnic s 3 neznamymi.

sustava.Vyriesit();

Console.Read();

Komentar kzdrojovému koédu: Zrydzo technického hladiska nie je nutné, aby sme
pomocou direktivy prekladaca using zavadzali menny priestor MatematickaKniznica. Ak
tak urobime, nemusime pri insStanciacii triedy SustavaLinearnychRovnic3X3 uvadzat jej
kvalifikovany nazov. To je istotne pouzivatel'sky privetivé rieSenie, pretoZe prispieva
k tvorbe prehladného a dobre Struktirovaného zdrojového kédu. Ostatné ukony, najma
inStanciacia triedy avolanie metédy alokovanej instancie, su dobre pochopitelné
a neskryvaju ziadne kritické miesta. Zdrojovy kdd jazyka C# 4.0 riesi nasledujicu sustavu 3
linedrnych rovnic s 3 nezndmymi:

2X1—3XZ+X3=0
X1+2x2—X3=3

le +x2+X3=12

Tato sustava ma prave jedno rieSenie, a sice K = {2, 3,5}. Vysledok prace programu jazyka
C# 4.0 mo6Zeme vidiet na obr. 22.
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A file:y/C/Users/PC/Documents/Vis... |E|E|ﬁ

K = £2, 3. 5>,

Obr. 22: Vystup programu jazyka C# 4.0, ktory vyuziva moznosti
matematickej kniznice tried jazyka C++/CLI
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9 Prakticky priklad ¢. 5: Program
uskutocnujuci paralelné grafické

transformacie bitovych map
Vedomostna naroénost: 4 111
Casova naroénost: 20 minut

refclass A{..}; =
int main(array<String">/

Kedze pocet pocitacov, ktoré si osadené viacjadrovymi procesormi od technologickych
spolo¢nosti AMD a Intel, sa za posledné roky signifikantne zvysil, je iplne pochopitel'ny aj
narast spotrebitel'ského dopytu po paralelnych programoch. Teda po programoch, ktoré su
schopné vyuzit vsSetku dostupnd vypoctovi kapacitu vysokovykonnych pocitacovych
systémov. Aby mohli komercni vyvojari ispesne Celit tejto vyzve, musia pri svojej praci zacat
uplatniovat paradigmu paralelného objektovo orientovaného programovania (POOP). Hoci
analyza, navrh aimplementacia paralelného programu predstavuje nelahkd tlohu,
produktom tohto procesu je Skalovatelny softvér, ktory je optimalizovany pre beh na
pocitacoch s viacjadrovymi procesormi a na strojoch s viacerymi procesormi.

V tomto praktickom cviceni vas zoznamime s ukazkou paralelného programovania v jazyku
C++/CLI. NaSou ulohou bude paralelizovat’ pévodne sekvencnu aplikaciu, ktora vykonavala
inverzné grafické transformacie mnoziny bitovych map.

Zdrojovy kod sekvencnej aplikacie, ktora bola napisana v jazyku C++/CLI, vyzeral takto:

#include "stdafx.h"

using namespace System;
using namespace System::Diagnostics;
using namespace System::Drawing;

// Deklaracia triedy, ktord zapuzdruje funkcionalitu na vykon
// inverznych grafickych transformacii.
ref class Bitmapa

{

private:
Bitmap “bitovaMapa;
String “subor;

public:
Bitmapa(String ~subor)
{
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bitovaMapa = gcnew Bitmap(subor);
this->subor = subor;
}
// Metdda, ktora spracuva inverziu bitovej mapy.
void Invertovat()
{
int x, y;
Color farba;
for (x = @; x < bitovaMapa->Width; x++)
{
for(y = ©; y < bitovaMapa->Height; y++)
{
farba = bitovaMapa->GetPixel(x, y);
bitovaMapa->SetPixel(x, vy,
Color::FromArgb(255 - farba.R, 255 - farba.G,
255 - farba.B));

}
}
bitovaMapa->Save(subor->Insert(subor->Length - 4, "M"));
delete bitovaMapa;

};
int main(array<System::String "> “args)

// Alokacia vektorového pola 8 bitovych map.
array<Bitmapa”> “~bitmapy = gcnew array<Bitmapa”>
{
gcnew Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_01.jpg"),
gcnew Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_02.jpg"),
gcnew Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_03.jpg"),
gcnew Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_04.7jpg"),
gcnew Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_05.7jpg"),
gcnew Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_06.jpg"),
gcnew Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_07.jpg"),
gcnew Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_08.jpg")
¥
Console: :WriteLine("Prebiehaju sekvencné inverzie bitovych map...");
Stopwatch ~stopky = gcnew Stopwatch();
stopky->Start();
// Realizdacia inverznych grafickych transformacii vSetkych bitovych
// map uskladnenych vo vektorovom poli.
for (int 1 = @; i < bitmapy->Length; i++)
{
bitmapy[i]->Invertovat();
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stopky->Stop();

Console: :WriteLine("Sekvencné inverzie bitovych map " +

"su hotové [celkovy cas: {0} ms].", stopky->Elapsed.TotalMilliseconds);
Console: :Read();
return 9;

}

Komentar k zdrojovému kdédu: Instancia deklarovanej triedy Bitmapa bude obsahovat
obrazové body nacitanej bitovej mapy. Cestu k poZzadovanej bitovej mape ziska parametricky
inStan¢ny konsStruktor, ktory zabezpecuje alokaciu instancie triedy Bitmap z menného
priestoru System.Drawing. KedZe nasa aplikacia je konzolova, je potrebné vlozit nielen
odkaz na spomenuty menny priestor, ale tiezZ do projektu zaclenit odkaz na zostavenie
System.Drawing.dll. To urobime nasledujicim spésobom:

1. Otvorime ponuku Project a klikneme na polozku <NazovProjektu> Properties.

2. Po zobrazeni dialdgového okna sa uistime, Ze v stromovej Strukture (ktora je
situovana nal'avo) je vybrana polozka Common Properties.

3. Aktivujeme tlaCidlo Add New Reference.

4. Len ¢o sa objavi rovnomenné dial6gové okno, overime, ¢i je vybratd zalozka .NET.
Ak ano, vzozname Component Name vyhladame zostavenie System.Drawing.dll
a vyberieme ho.

5. Klikneme na tlacidlo OK, ¢im priddme odkaz na zostavenie System.Drawing.dll do
projektu nasej konzolovej aplikacie.

6. StlaCenim tlacidla OK zatvorime aj dial6gové okno projektovych vlastnosti.

Programovy kod verejnej inStancnej a bezparametrickej met6dy Invertovat sa sustred’'uje na
inverziu bitovej mapy. Pripomeiime, Ze inverzia je jednou z grafickych transformacii, ktora
vypocitava opacnu (inverznu) farebnu informaciu kazdého obrazového bodu, z ktorych je
bitova mapa zloZena. V dalSom texte budeme predpokladat, Ze zlozky farebného vektora
obrazového bodu moéZu nadobudat diskrétne celoCiselné hodnoty zintervalu <0, 255>.
Inverziou obrazového bodu P; s farebnym vektorom [R;, Gi, B1] ziskame obrazovy bod P,
s farebnym vektorom [255 - Rj, 255 - Gj, 255 - B;i]. Ked metdéda Invertovat dokonci
inverziu, ulozi upravenud bitovii mapu do nového rastrového suboru (nazov tohto suboru
vznikne znazvu povodného siboru, ku ktorému metéda prida pismeno ,M“). Nakoniec
dochadza k volaniu met6dy Dispose instancie triedy Bitmap. Tato metdda je vSak volana
implicitne, a to prostrednictvom operatora delete.
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Vtele hlavnej metédy main alokujeme vektorové pole bitmapy pre 8 instancii triedy
Bitmapa (v kaZdej inStancii tejto triedy bude pritom uloZeny rastrovy obraz jednej bitovej
mapy). Zdrojovy koéd predpoklada, Ze na pevnom disku C existuje priecinok Obrazky,
v ktorom sa nachadza 8 bitovych map. Program vytvori 8 inStancii triedy Bitmapa, pricom
kazda inStancia nacita jednu bitovd mapu zo spomenutého priecinka. Spracovanie programu
pokracuje synchréonnym vykonanim inverznych grafickych transformacii vSetkych bitovych
map. Aplikacia meria Cas, ktory je potrebny na dokoncenie inverzie bitovych map.

Sekventnu aplikdciu sme podrobili vykonnostnym testom. Pri testovani sme pouzili
nasledujice dva pocitace:

1. Notebook s 2-jadrovym procesorom AMD Turion 64 X2. Kazdé jadro tohto
viacjadrového procesora je taktované na 2 GHz a disponuje 512 KB vyrovnavacej

pamaéte druhej tirovne (L2 cache).

2. Stolovy pocitac so 4-jadrovym procesorom Intel Core 2 Quad Q6600. Kazdé jadro
tohto viacjadrového procesora je taktované na 2,4 GHz a obsahuje 2 MB L2 cache.

Namerané vysledky uvadzame v tab. 5.

Tab. 5: Vykonnost sekvenc¢nej aplikacie

Exekucny cas (Er) spracovania aplikacie

Vypocet na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)
AMD Turion 64 X2 Intel Core 2 Quad Q6600
1. 27979 17940
2. 28334 18085
3. 27741 17864
4. 27997 18120
5. 27663 17892
Er 27943 17981

Z uskutotnenych testov vyplyva, Ze notebook s procesorom AMD Turion 64 X2 vykona
sekvencné inverzie bitovych map za priblizne 28 sekind. Naproti tomu, stolovy pocitac
s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600 si srovnakou ulohou poradi za 18 sekund.
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Z porovnania vykonnosti oboch systémov je evidentné, Ze pocita¢ vybaveny 4-jadrovym
procesorom je rychlejsi 1,5-krat.
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Obr. 23: Vykonnost' sekvencnej aplikacie na testovacich pocitacoch
— [ | Paralelizicia pévodne sekvencnej aplikidcie znamenda toto: vytvorime
[ . . . 21,8 v 3z ‘ .
| — [ | mnozinu pracovnych programovych vldkien akazdé pracovné vlakno
1 | vy ) : . - P . sy .
o || bude uskutociiovat inverznu grafickd transformaciu na jednej instancii
g % triedy Bitmapa. Syntakticky obraz paralelnej aplikacie jazyka C++/CLI je
= | e

int main(array<System::String ~> “args)

-~

array<Bitmapa”~> ~bitmapy = gcnew array<Bitmapa”>

{

gcnew
gcnew
gcnew
gcnew
gcnew
gcnew
gcnew
gcnew

Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_01.jpg"),
Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_02.jpg"),
Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_03.jpg"),
Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_o4.jpg"),
Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_05.jpg"),
Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_06.jpg"),
Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_07.jpg"),
Bitmapa("C:\\Obrazky\\obr_08.jpg")
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}s
// Konstrukcia vektorového pola pracovnych vldkien.
array<Thread”~> ~pracovneVlakna = gcnew array<Thread”>

{
gcnew Thread(gcnew ThreadStart(bitmapy[@], &Bitmapa::Invertovat)),
gcnew Thread(gcnew ThreadStart(bitmapy[1], &Bitmapa::Invertovat)),
gcnew Thread(gcnew ThreadStart(bitmapy[2], &Bitmapa::Invertovat)),
gcnew Thread(gcnew ThreadStart(bitmapy[3], &Bitmapa::Invertovat)),
gcnew Thread(gcnew ThreadStart(bitmapy[4], &Bitmapa::Invertovat)),
gcnew Thread(gcnew ThreadStart(bitmapy[5], &Bitmapa::Invertovat)),
gcnew Thread(gcnew ThreadStart(bitmapy[6], &Bitmapa::Invertovat)),
gcnew Thread(gcnew ThreadStart(bitmapy[7], &Bitmapa::Invertovat))

}s

Console: :WriteLine("Prebiehaju paralelné inverzie bitovych map...");

Stopwatch ~stopky = gcnew Stopwatch();
stopky->Start();

// Start pracovnych vlakien a spracovanie inverznych
// grafickych transformacii.

for (int i = @; i < pracovneVlakna->Length; i++)

{
¥

// Primarne vlakno caka, az kym vSetky pracovné vlakna
// nedokonc¢ia svoju ¢innost.
for (int i = @; i < pracovneVlakna->Length; i++)

{

}
stopky->Stop();
Console: :WriteLine("Paralelné inverzie bitovych mdp " +
"su hotové [celkovy cas: {0} ms].", stopky->Elapsed.TotalMilliseconds);
Console: :Read();
return 0;

pracovneVlakna[i]->Start();

pracovneVlakna[i]->Join();

Komentar k zdrojovému kédu: Paralelizacia sekvencnej aplikacie je vskutku intuitivna.
Podstatou je explicitna tvorba pola pracovnych vlakien, pricom dbame na to, aby sa pocet
pracovnych vlakien zhodoval s poctom bitovych map, ktoré chceme podrobit grafickej
transformaécii.
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A Upozornenie: KedZe planujeme kazdé pracovné vldkno zviazat s instan¢nou
metddou objektu triedy Bitmapa, musime parametrickému konstruktoru
delegéta ThreadStart odovzdat nasledujlce dva argumenty:

1. odkaz na objekt triedy Bitmapa, s ktorym bude pracovné vldkno manipulovat,
2. adresu cielovej instancnej metddy, ktora bude na pracovnom vldkne spractvana.

V tejto suvislosti je nutné podotknut, ze pri Specifikdcii adresy cielovej inStantnej metddy
zaddvame jej kvalifikovany nazov, pred ktorym sa nachadza unarny referencny operator (jeho
pritomnost je vSak len fakultativna). Kvalifikovany nézov tvori identifikator triedy (Bitmapa),
bindrny rozliSovaci operator (::) a identifikator instancnej metddy (Invertovat).

Kazdé pracovné vlakno nechdme transformovat prave jednu bitovd mapu, ¢im dosiahneme
priaznivé rozdelenie pracovného zatazenia. Paralelna aplikacia vyuziva staticky pristup,
kedy v case prekladu zdrojového kédu programu prijimame rozhodnutie o celkovom pocte
vytvorenych pracovnych vlakien. Ak by sme chceli zvysit citlivost aplikacie, mohli by sme
uprednostnit’ dynamicky pristup, ktory by ndm dovolil zvysit mieru granularity pri tvorbe
pracovnych vlakien aplikacie.

Paralelnt aplikaciu sme rovnako otestovali. Vysledky naSich merani na testovacich
pocitaCoch su zhrnuté v tab. 6.

Tab. 6: Vykonnost paralelnej aplikacie

Exekucny cas (Er) spracovania aplikacie

Vypocet na pocitaci s viacjadrovym procesorom (v ms)
AMD Turion 64 X2 Intel Core 2 Quad Q6600
1. 13372 4923
& 13355 4722
3. 13281 4836
4. 13407 4793
5. 13285 4694
E; 13340 4794
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Po uskutoc¢nenych testoch modzZeme KkonStatovat, Ze s paralelnou aplikdciou si pocitace
osadené viacjadrovymi procesormi rozumeju velmi dobre. Notebook s procesorom AMD
Turion 64 X2 bol s inverznymi grafickymi transformaciami bitovych map hotovy za priblizne
14 sekind. Na stolovom pocitaci s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600 boli vSetky operacie
vykonané za menej ako 5 sekund.

16000
14000
12000 —+—

(ms)

10000 ——
B000
6000
4000
2000 ——

ény cas

Exeku

1 2 3 4 5

Merania

CAMD Turion 64 X2 M Intel Core 2 Quad Q&600

Obr. 24: Vykonnost paralelnej aplikacie na testovacich pocitacoch

Zaujimava bude istotne aj blizSia technicka analyza vysledkov, ku ktorym sme sa pocas
testov dopracovali. Po prvé, stroj so 4-jadrovym procesorom je pri spracovani paralelnej
aplikacie rychlejsi ako pocita¢ s 2-jadrovym procesorom. To je vSeobecne platny princip,
ktory dokazuje, Ze paralelna aplikacia je Skalovatel'na. DokaZe sa teda flexibilne prisposobit
pocitatom sviacerymi exekuénymi jadrami procesora. Samozrejme, Uplnu dynamickd
Skalovatel'nost nasa paralelna aplikacia neposkytuje, pretoze sme pocet pracovnych vlakien
fixne obmedzili na 8. Ak by sme paralelnd aplikaciu spustili na pocitaci s 8 exeku¢nymi
jadrami (napr. na pocitaci s dvomi 4-jadrovymi procesormi), tak planovaci mechanizmus
operacného systému by pridelil kazdému exeku¢nému jadru jedno pracovné vldkno (za
tychto okolnosti by sa Zivotné cykly pracovnych vlakien nachadzali v tzv. idedlnych stavoch).
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Po druhé, pomocou nasledujiceho matematického vztahu kvantifikujeme narast vykonnosti
paralelnej aplikacie v porovnani so sekven¢nou aplikaciou:

Ers
NV = =
E
TP
kde:
e Ny je narast vykonnosti.
e [E;je priemerny exekulny ¢as spracovania sekvenc¢nej aplikcie.

e [E;pje priemerny exekucny ¢as spracovania paralelnej aplikacie.
Narast vykonnosti paralelnej aplikacie na pocitaci s procesorom AMD Turion 64 X2:

_ Eps 27943
VT Epp 13340

= 2,09

Narast vykonnosti paralelnej aplikacie na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600:

_ Eps _17981_375
V" Epp 4794 7

PocitaCové vedy vravia, Ze narast vykonnosti paralelnej aplikacie moze byt trojaky:

1. superlinearny: ak N, > n,
2. linedrny:ak Ny, =n,
3. sublinedrny: ak Ny < n.

kde:
e njepocet exekuénych jadier viacjadrového procesora.

Na pocitaci s 2-jadrovym procesorom by mala paralelna aplikacia byt dvakrat tak rychla ako
na uniprocesorovom pocitaci. Na stroji so 4-jadrovym procesorom by sme mali zaznamenat
4-nasobny narast vykonnosti. Za predpokladu, Ze sa paralelna aplikacia sprava tak, ako sme
uviedli v predchadzajucich dvoch prikladoch, jej narast vykonnosti je linedrny. Linedrny
trend zvySovania vykonnosti je v beZnych praktickych podmienkach ponimany ako idedlny
(a teda optimalny) stav. No je nutné podotknut, Ze paralelna aplikacia ovela castejSie
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preukazuje sublinedrny ndrast svojej vykonnosti. V urcitych (no bezpochyby vzacnejsich)
pripadoch je paralelna aplikacia schopna generovat' aj superlinedrny narast vykonnosti.

Narast vykonnosti paralelnej aplikacie na pocitaci s procesorom AMD Turion 64 X je 2,09.
Z teoretického hladiska je vykonnost paralelnej aplikdcie superlinearna, avsSak kedZze
zdrojovy kod aplikdcie nepouziva ziadne pokrocilé optimalizacné techniky, tak po
uskutoCneni d’alSej stpravy testov by sme s najvacSou pravdepodobnostou zaznamenali
prepad vykonnosti paralelnej aplikicie do sublinedrneho pasma.

Narast vykonnosti paralelnej aplikacie na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Quad Q6600 je
3,75. Vykonnost aplikacie je tak sublinearna, a taki by sme v kontexte naSej paralelnej
aplikacie aj opravnene ocakavali.

r 3
6 N . . .
Zoéna linearneho narastu vykonnosti.

= S Intel Core 2 Quad Zona superlinearneho narastu vykonnosti.
o
c A ) . . . . .
5 4 i i Zona sublinearneho narastu vykonnosti.
B
- 3
(2]
o
©
Zz 2 9

1 AMD Turion 64 X2

0 1 2 3 4 5 8

Pocet exekucnych jadier procesora

Obr. 25: Vykonnostna mapa paralelnej aplikacie
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