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ABSTRAKT

Hlavnim (telem této bakatdké prace byl pozadavek na wyteni knihovny pro préaci
s maticemi typu MxN, tzn. matic obdélnikovych, prokropctitaé Motorola HC12. Za-
kladnimi pozadavky pro tuto knihovnu byla schoprsivadt jejich elementarni Upravy
jako je jejich vzajemnécgtani, odeitani, a nasobeni, dale pak vypbdeterminantu a in-
verzni matice k maticijvodni. V teoretick&asti je proto popsana teorie prace s maticemi,
véetne nazornych gklada, v ¢asti praktické pak popis praéeti Metrowerks CodeWarioru

a popis deklaraci vSech funkci pouzitych v projektu

Kli¢ova slova: matice, determinant, inverzni maticeje&¥darrior, assembler

ABSTRACT

The main reason of this bachelor's work was thagas®nt to make a module for wor-
king with matrixes of the type MxN for microcontiels Motorola. The main idea for this
module was that it could do the elementary fun&iohaddition, subtraction, multiplicati-
on and also calculate the determinant and inveiemIn the whole theoretical part is
therefore written the theory of working with ma#rsxwith examples, and in the practical
part the description of how Metrowerks CodeWarm@s used, and also a description of

all the functions used in the project.

Keywords: matrix, determinant, inverse matrix, Qotrior, assembler
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UvoD

Teorie matic a determinanpredstavuje Uvod do lineérni algebry. Pojem determi-
nantu zavedl jiz v roce 169¥mecky matematik W. G. Leibniz (1646-1716), ale jebhe
jev upadl v zapomenuti. V roce 1750 dédsmovu k pojmu determinantu Svycarsky mate-
matik G. Cramer (1704-1752). VSeobéae z&alo v matematice pouzivat determinant
az koncem 18. stoleti. ZaslouZili se o to zejméraematici A.T. Vandermonde (1735-
1796) a A. L. Cauchy (1789-1857). Sasart s teorii determinaitse rozvijela teorie ma-
tic, jejimz zakladatelem je anglicky matematik Ayleg (1821-1895). Na dalSim rozvoji
teorie matic se podileli zejména G. Frobenius (38447), J. J. Sylvester (1814-1897) a
K. Weierstrass (1815-1897).

Vyuziti prace s maticemi, teorie matic a determifiapciitani s nimi a uplagni
jejich vypaita v praxi je velice Siroké. NejrozsahlejSi aplikamaji matice a determinanty
pii feSeni systémlinearnich rovnic, ale také v teorii automatickéfmeni g identifikaci

soustav nebo v prediktivniiizeni.

Tato bakalgska prace si klade za cil nejprve teoreticky shripgjich vlastnosti, za-
vést matematické pojmy tykajici se teorie matiaketvys¥tlit zdkladni matematické ope-

race s maticemi.

DalSim, a hlavnim cilem této prace bylo naprograsmndknihovny pro mikropsi-
tace Motorola, ktera bude obsahovat funkce pro ogesamaticemi s libovolnym tvarem,
tzn. jak s maticemétvercovymi tak obdélnikovymi a zajistit kompatikilis moduly jiz
existujicimi. K dosazeni tohoto cile bylo mozné Zioloud’ pitimo jazyka symbolickych
adres — assembleru, nebo jednoho z vybornych pégiro programovani mikrogétact
Motorola, a to programu Metrowerks CodeWarrior. YDihodam, které jsou v projektu
dukladrgji popsany a mezi které gatpredevsim moznost vyti@ni zdrojového kdédu
v jazyce C a s tim souvisejici sndpih programovani aipdevsim laéhi programu, jsem

zvolil prdw tento vyvojovy nastroj.
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1 TEORIE MATIC

1.1 Zakladni maticové pojmy

1.1.1 Ciselné €leso

Ciselnym tlesem je usp@dana trojice T ,*,°), kde T je podmnoZina mnoZiny komplex-

nich¢isel C takova, Ze 6 T, 1 € T a plati:

(Ox, yOT)(x+ yd TO XJy1 T (je uzawvena na&tani a ndsobeni)

(OxOT) (D)X O T (je uzavena na opaé prvky)
(Ox, yOT)(x£ 0= 1 O T) (je uzavené na fevracené hodnoty nenulovych piyk
X

Obecr seciselnym Elesem rozumi kazda usg@alana trojiceT,*,°), kde T je aspd

dvouprvkovd mnoZina; *, ° jsou operaceTha plati (x,y, ze T) :

X*y =y X°y = y°x (1)

(X*y)*z = x*(y*2) (X°y)°z =X(y ° 2) (2)
(OOT)OX) 0*x=x  (AODTHO N1 x> 3)
(Ox)(O-xOT) x*(-y =0 (Ox£0)(Ox*0 T1° ¥ =1 (4)
(x*Yez=(X () (5)

1.1.2 Matice

Obdélnikova tabulka prikz tlesaT sestavenych dmifadki an sloupd se nazyva matice

typu (m, N nad tlesemT. Jestlizem = n, hovadi se octvercové matici n-téhtadu.

Matice A prifazuje kazdeé dvojiciik), i =1,2,...m, k=1,2,...n prvek z T, ktery se oztaje

ax a hazyva se prvkem matigev i-témradku a k-tém sloupci. Matiok se zapisuje
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a; a, a, (6)
A= P2 S
8y 8t 8my
nebo zkraceh
A=(8)i-1.m, (7)

i
k=1...n

pokud je z textu znamim,n piSe se pouzA = (ax). Aritmeticky vektor (@, a2, an) Se na-

zyva i-tyradek, aritmeticky vektor (@ ax ank) k-ty sloupec maticé. .

1.1.3 Diagonala a diagonalni matice

A = (aik) je matice typum,n).Aritmeticky vektor (a1,&>,...,&), kder = min(m,n),se nazy-
va (hlavni) diagonala matice. Prvky a;, i =1,2,...,r, se nazyvaji diagonalni prvky. Matice

A = (ai), ktera ma mimo hlavni diagonalu samé Oaitj= 0 proi #k, je matice diagonalni.

1.1.4 Jednotkova matice

Jednotkova matich n-téhoifadu oznéim jako diagonalni matidt = (ex ) n-téhoradu, pro
niz platie; =1 pro vSechna=1,2,...,n. (Jednotkova matice stupm je c¢tvercova matice

E = (ex) stupré n majici v hlavni diagonale vSude prvek 1 a vSudagiprvek 0.)

1.1.5 Transponovana matice

Transponovana matice k matisi= (ay) typu (m,n)je maticeB™ = (by) typu (n,m), pro
kterou platfay = by, i =1,2,...,m, k =1,2,...,n( Transponovanou matiéi' dostaneme z
maticeA tak, Ze vzajemxivyménimeradky a sloupce v matiéi ).

1 Priklad
Vypocet transponované matice z maticeq@dni

2 4 -1 2 5 (8)
A=|5 -2 -3|, A=4 -2 0
4 0 1 -1 -3 1
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1.1.6 Matice symetricka a antisymetricka

Matice A je symetricka (antisymetricka), jestlize plate A' (A= -A)

1.1.7 Trojuhelnikova matice

zobecrna : pra¢ kdyz maticeA = (ai ) typu(m, n)
= ma pouze nenulovédky,

» jsou-li ai,as vedouci prvky takové, Ze ik pakk < s .
redukovana : pravkdyz je u zobeamé trojuhelnikova maticA = (aj) typu (m,n)
» kazdy vedouci prvek je roven 1,

» nad kazdym vedoucim prvkem jsou ve sloupci pouze 0.

1.1.8 Ctvercova matice regularni x singularni
Ctvercova maticeA n-téhoiadu jeregularni jestlizehod A= n,
¢tvercova maticeA n-téhotadu jesingularni jestlizehod A< n.

(Regularni matice je maticgvercova n-téhd@adu, jejiz hodnost je rovima V opaném

piipack jde o singularni matici.)

Matice A je regularni je-li determinant dét # 0. K regularni matici existuje inverzni mati-

ce

1.1.9 Réadkovy prostor

Réadkovy prostor maticé je podprostor vektorového prosto¥y (T) generovany viemi

fadky maticeA .

1.1.10 Hodnost matice

Hodnost matic@ = (ai) typu (n,m)je dimenze jejihdadkového prostoru

1.1.11 Elementarni Upravy

Elementarnfadkové (sloupcové) Upravy:
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= zmena pdadiradki (resp.sloupk) maticeA

» nahrazentadku (resp. sloupce) matiéejeho a-ndsobkem, kdeccT,
a#0.

» nahrazenifadku (resp.sloupce) maticA jeho sodtem s a-
nasobkemgeT, jinéhofadku maticeA .

» vynechanitadku (resp.sloupce), ktery je linearni kombinadaiméch
fadki (resp.sloupi)

Dvé matice jsou ekvivalentriehdy, kdyZ Ize jednu z druhé ziskat kémgn patem ele-
mentarnich Upravadki.

2 Priklad

Uréeni hodnosti matice

3 -2 1 0 9)
4 0 2 -3

A=

— |11 -4 13 -1
2 -1 5 1

Pomoci elementarnidladkovych a sloupcovych Uprav se matice ma#tipievedena ekvi-

valentni zobeafmou trojuhelnikovou matici:

3 -2 1 0)(-1-2 1 0) (-1-2 5 2 (10)
4 0 2 -3 [4 0 2-3 | 0-1-9-2_
11 -4 13 -1 | 11 -4 13- 0 4 2-
2 -1 5 1)l2-15 1 (0 5 11-
-1 -2 5 1

1 2 5 1
0 -1 -9 -2

={0 -1 -9 -2

0 0 -34 -11

0 0 -34 -1
0 0 -34 -1

Hodnost matic& je 3

1.2 Matematické operace s maticemi

1.2.1 Rovnost matic

Matice A = (ay) typu )m,n aB = (by) typu (r,s) se sob rovnaji, pra¢ kdyz plati:m =,

n = s, ax =bix pro vSechna =1,2,....m, k=1,2,...,n.
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1.2.2 Soudet matic

Jsou dany maticA = (ax ) ,B= (bi) stejného typfm,n)nad stejnymdlesemT. Souitem
matic A a B je maticeC = (ci) typu (m,n definovana pedpisem

C,=a th ,i1=1,2,...,m, k=1,2,... (11)

Plati:
= A+B=B+A
= A+B+O=A+B)+C
= A+0=0+A=A
- (A+ B)T_AT+BT
= -A = (-ay), kde ai je opa@ny prvek kay v télese T, A je matice opé&
na k maticiA, tj. plati-A+ A =0.
3 Priklad

Souet maticA aB

2 4 -1 1 2 3 (12)
A=|5 -2 -3|, B=| 0 -2 1
4 0 1 -3 6 -3
2+1 4+2 -1+ 3 6 2

A+B=[5+0 -2-2 -3+1=| 5 -4 -
4-3 0+6 1-3) |1 6 -

1.2.3 a-nasobek matice

A = (ai) je matice typum,n)nad glesemT. Sowinem prvki o € T amaticeA je matice

C =(ci) typu (m,n)definovana pedpisem

c, =aly ,i=1,2,...m, k=1,2,... (13)

>

PiSemeC =« -

4 Priklad
VypocetD = -2A + 3B



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 15

2 4 -1 1 2 3 (14)
A=|5 -2 -3|, B=| 0 -2 -1
4 0 1 -3 6 -3

22 -2 -2 1) 31 T2 33
26 -20(-2) -2J@3)|+| 30 3T 2) 81l|=
2 -2 -2m ) |\ 3¢ 3) F6 B3
4 -8 2) (3 6 9 (-1 -2 11
=|-10 4 6|+ 0 -6 3|=/-10 -2 9

8 0 -2/ (-9 18 -9 |-17 18 -1

O
I

1.2.4 Souin matic

Matice A = (ai) je typu (m,n) a maticeB = (bi) typu (0,p), ob¢ nad stejnymdesemT.
Souwinem maticA, B (v tomto pdadi!) je maticeC = (ci) typu (m,p)definovana pedpi-

sem

¢, =ah +a,b +.+a pK=Zn: aR, FL2,..mk 12, (15)

=

PiSemeC = A-B. (Podminku pro typy maticipnasobeni si izeme zapamatovat pomoci

formalniho vztahygm,n)(n,p) = (m,p))Nasobeni matic neni komutativni !

5 Pziklad
Vypocet sodinu maticC = A-B
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2 4 -1 1 2 3 (16)
A=|5 -2 -3|, B=| 0 -2 -1
4 0 1 -3 6 -3

a, =21 +410+ (-IN(-3)=5

a, =2[2 +41(-2) + ()16 =-10

a, =2B+411 + (-IP(-3) =13

a,, =5 + (-2J0 + (-3 (-3) = 14
a,, = 512 + (-20(-+ (-3)[B = -4
a, =98+ (-2 1+ (-3)(-3)=22
a, =41+010+0(-3)=1

a,, =42+0J(-2)+16=14

a, =4B+0@1+0(-3)=9, tedy

5 -10 13
AB=|14 -4 22
1 14 9

1.2.5 Adjungovana matice
Adjungovanou maticadj Avypccitame tak, Ze kazdy prvek mati@éenahradime jeho alge-
braickym dopihkem a takto ziskanou matici transponujeme:

6 Priklad

Urceni adjungované matiealj Ak maticiA

2 4 -1 (17)
A=|5 -2 -3
4 0 1
2 -3 |5 -3 |5 -2\
0o 1/ |4 1 |4 o0 .
-2 -17 8 -2 -4 -1
. 4 -1 |2 - 2
adjA=| - - =l -4 6 16| =-17 6 1
0 1| |4 1 4
-14 1 -24 8 16 -2
4 -1 12 -1 |2
-2 -3 |5 -3 |5 -
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1.2.6 Determinant matice

A = (a;) je c¢tvercova matice n-tehtadu nad dlesemT. Determinant maticé je prvek

(Cislo) detA z &lesaT, pro ktery plati:
(1 2 .. g (18)
detA= S|gr( ”j 3 -8

n% 5 5 . 5 )2t

Misto detA se rekdy piSe | A |. Pro n = 2,3 Ize defini vztah snadno rozepsat a upravit

na tvar:
a, a, (19)
detA= = -
- 321 a22 aflla22 aiZaZJ

a

a, a, & (20)

detA=|a, @&, a,3=
ay, a;, a

:a11a22a33+ a:I.Za'23a31+ a‘l3a21a32_( a13a22a'3-l]-. a12a21a_1§_3 a11a236):
Vypocet podle vztahu (19) resp. (20) se nazyva wgp@odle Sarrusova pravidla podle
francouzského matematika P.F.Sarruse (1798 — 1858)

7 Priklad
Vypocet determinantu matic® podle Sarrusova pravidla:

2 -3 8 (21)
A=| 4 6 -7
-5 4 -9

detA=[2060¢ 9 € 3)¢ 7)¢ 5y LAP-[ BB 3 4( (9 4( )3
=(-108- 105- 128y { 246 56 108- 85 188 109

Pro vyp@et determinantu matice jejiz roZnmje n > 3 musime pouzit elementarni maticové
transformace. Nasledujici tvrzeni popisuji vlastndeterminantu, které jsouill@zité pro
jeho vypa@et. Zejména popisuji, jaky vliv mé provedeni jedingth transformaci na hod-
notu determinantu:

= Determinant maticé\ je sowet sowint; v kazdém satinu se vyskytuje z kazdého

fadku i sloupce pravjeden prvek. Na druhé strakazdy prvekadkuci sloupce se

vyskytuje aspd v jednom gitanci.
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= Determinant trojuhelnikové matice je roven &au prvki na diagonale

= Vznikne-li maticeB ze ¢tvercové maticé\ n-téhoradu vynénou dvouradki, resp.

sloupdi, potom deB = - detA.
= Plati detA= det A",

= V¢&ta o0 soudtu determinarit

det@ @,,..8., 84+h.a,...4 F detg ,..a ,.a+) deq .,.h.._72) (22)
» Véta o vytykani konstanty z@dku:
det@ .a,,..8., A48 @, ,-.@ Fa detg & ..4; A4 A, .. R (23)

= A je ¢tvercova matice stugm . Jestlize maticd vznikne z maticeA vynasobe-

nim libovolnéhoradku prvkem eT, pak detB = c-detA.
= V¢éta o sodinu dvou determinant
det(AB)=detA -detB

» Hodnota determinantu se negm jestlize k danémiadku, resp. sloupciigteme

libovolnou linearni kombinaci ostatni¢adki, resp. sloup

= Determinant regularni (singularni) matice je vy od nuly (roven nule)

Tato tvrzeni poskytuji jednoduchy navod, jak hodndéterminantu @it. Pomoci elemen-
tarnich transformaci se maticepede na dolni trojuhelnikovou matici. Jednotlirgnsfor-
mace sice mohou #nit hodnotu determinantu, ale dikymito tvrzenim je #ejmé k jakym

zmenam dojde. Hodnota determinantu je pak rovn&isouyprvki na hlavni digonale.

Vypocet determinantu lze provést i pomoci nasledujidiothe A = (a; ) je matice typu
(m,n). Kazdou maticiB, ktera vznikne A vynechanim &kterych (libovolnych)adki a
n¢kterych sloupt, se nazyva dil matici maticeA . Determinant kazdétvercove diti
matice se nazyva subdeterminantem madicée-li A ¢tvercova matice stugm, pak vy-
nechanim libovolnyclk fadki, k < n, a libovolnychk sloupd z maticeA dostaneme
dil¢i ¢tvercovou matici stuphn — k .Determinant kazdé takové &ilmatice se nazyva
subdeterminantem matigestuprée n — k .Subdeterminant stugm —1 vznikly vyne-
chanimi-téhoiadku aj-tého sloupce v matidk oznaime A;. PrvekD; = (-1)" M; sena-

zyva algebraickym dopkem prvku @ . Potom plati:
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n n 24
detA=3 g D => 1™ g A 0

k=1 k=1

n n _ 25
detA:Zakj Qj=Z(-1f+’®j A (&)

Vztah (24) se nazyva rozvoj podikéehoiadku, a vztah (25) rozvoj podjgého sloupce.
Celkow se tyto vztahy nazyvaji Laplaceovity.
8 Priklad

Vypocet determinantu pomoci elementarnich transformaci

2 -3 8 (26)
A=| 4 6 -7
-5 4 9
2 -3 8 |2-3 8 2-3 8
detA=| 4 6 —7=%2 12 - 2311 0 12- 23

2 212
-5 4 9 0 -7 -2 0O O 103

1
= (2[120103)= 103
4 F

9 Priklad

Vypocet determinantu podle Laplaceowsty

2 -3 8 (27)
A=| 4 6 -7
-5 4 9
2 -3 8
6

4 -9 -5 -9 |-5
5 4 9

= (-4)(27- 32)+ 6¢ 18 40y 7(8 155 20 132 49 1

1.2.7 Inverzni matice

A = (aij) je ¢tvercova matice typun(n). Ctvercova maticé typu (n,n) se nazyva inverzni
k matici A, kdyZz A-B = B-A = E. Na prvni pohled nenitgjmé, zda matic8 inverzni kA

existuje vzdy, zda je tena jednoznmé a jak tuto matici vypéitat. K formulaci odpo-
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védi nam ponizZe teorie determinaft K maticiA = (a;) typu (h,n) vZdy existuje matice
adjA, tzv. adjungovand matice k matisi Inverzni matice KA existuje pra¥ tehdy, kdyz
det ) # 0. V piipack, Ze inverzni matice existuje, jesena jednoznamé a oznauje seA™.

Inverzni matici Ize pak vypdtat podle vzorce

A=l A )
detA

Pro inverzni matici platfada zakonitosti. Uvadim aspdvé nejpouzivasjsi. Plati &%) * =
A (A-B=BhA%
RovreZ existuje alternativni moznost vyia inverzni matice. Je zaloZena na teorii elemen-

tarnich transformaci matic.

[A|E] je matice typurf,2n) vznikl4 tak, Ze za matié\ napiSeme jednotkovou mati€i Pak
existuje posloupnostidkovych elementarnich transformaci, ktefé@vpde matici A|E] na
matici [E|B] a platiB = A™.

10 Priklad
Vypocet inverzni maticA k maticiA pomoci matice adjungované
(29)
A=

R RN
N PR
onN R

alw gl

11 Priklad
Vypocet inverzni maticA k maticiA pomoci matice jednotkové
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(30)

— N O
— «—

AN 1

1
<

L
2

0 1 2 00
1 0-| 0-1 0 1-
0 0- 3 1 0-

o O -

21 1/1 00 1 2
=11 2/{010-|11
1 2 0,0 01 2 1

[AlE]

1 2
0-1
0 O

0|0 0 1
-1 20 1 -1-
-511 -3 1
Zkousku spravnosti Ize provéstisenim platnosti vztaha- A* = A1 .A=

1 2
0
0 O

1 2 0] 0

E
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2  VYUZITI MATIC

2.1 Identifikace

Velice vyznamného uziti nachazeji matid¢eigentifikaci proceg, nag. v pribézné identi-
fikaci metodou nejmensicttverai, kde se vyuzivaji matic&vercové, symetrické (tzn.je
nutné vypditat matici transponovanou k maticiyindni), maticemi upravenymi na dolni

trojuhelnikovy tvar a také maticemi inverznimi.

2.2 Uréeni stability dynamického systému pomoci algebrai@ho Hur-

witzova kritéria

DalSi vyuZziti nachazeji také v jednom z kritériukeni stability dynamického systému.
Stabilita dynamického systému ve je schopnosttvsétipo vychyleni zft do pivodniho
stavu. Toto vychyleni je vzdy apobeno nenulovymi gatenimi podminkami. Schéma
kritéria vychézi z tzv. Hurwitzovy matice, v niz peitaji vSechny hlavni subdeterminanty
odpovidajici hlavnim mindm matice H,, tedy detH,.;, detH,,,...,detH,, detH; Tato

matice ma tvar

A Gz Gs 0 - 0 (31)
aﬂl an—2 an_4 0 0
ﬂn: 0 a, 8.5 - o -- 0

a rozngr (n,n)

Pti spInéni nutné podminky stability (ve forkladnosti koeficient ve vySetovaném po-

lynomu) zni Hurwitzovo kritérium:

Polynom je stabilni pravtehdy, jestlize vSechny hlavni subdeterminanty jgasi nez

nula.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 23

12 Pziklad

Urcete zda polynoms® + 25° + 2s + 40 je stabilnii nikoliv.

2 40 0 (32)
H,=[1 2 0
0 2 40

detH; = 2>0
detH, = 4-40= -36= nestabilni

2.3 Prediktivni ¥izeni

Prediktivnitizeni se rozviji od sedmdesatych let minulého Stdl¥ivodem rozvoje pre-
diktivniho fizeni je fakt, Ze fgdstavuje nejobe¢ji cestu navrhiizeni procesu podle za-

daného kritéria. Jsou zejména vhodné k nasazeplagtoomezené znalostiizeni.

Z&kladni myslenkou prediktivnihtizeni je pouZiti fesného modelu k predikci vystupu
procesu v budoucimiasovém okamziku. Zname tedy vystup proceskolik kroka do-
piedu (vyhled predikce). Zname-li vyvoj Zzadané hognotizeme vypgitat hodnoty ak-
niho zasahu (vyhledizeni). Akini zasah je vypotan optimalizaci daného kritéria, aby
vystup procesu co nejlépe sledoval Zaddanou hodfatio. kritérium ma obvykle podobu
kvadratické funkce rozdilu mezi predikovanym vysipa Zadanou hodnotoucéliova
funkce). Ve ¥tSir¢ pripadi je v Eelové funkci obsaZen takélici signal, jehoz hodnoty je
tireba penalizovat. Rozhoduijici roli v regulatoru érajodel procesu. Musi byt schopny
zachytit dynamiku afesré predikovat vystupy. Navrh modelu neni jedimg ale existuje
fada fizr¢ formulovanych typ modeh. Clanek [1] blize seznamuje s prediktivnim algo-
ritmem DMC, ktery vyuziva matic k ukladani hodnateavy doridici matice, ktera je po

identifikaci vyuZivana k vyp#u fidiciho zasahu
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. PRAKTICKA CAST
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3 POROVNANI MOZNOSTi ASSEMBLERU A CODEWARRIORU

Na za&atku projektu bylo nutné se rozhodnout, zda k vigmd modulu bude pouZit vy-
hradré jazyk symbolickych adres, nebo programu CodeWafrimy Metrowerks, ktera je
samostatnou démou firmou Motoroly. Mezi neoddiskutovatelné vylyo@odeWarrioru
pafti predevsim to, Ze prace ¥m je zaloZena na programovacim jazyce &t vesSke-
rych jeho matematickych funkci a s tim souvisgjishadgni ladni programu a zvySeni
jeho gehlednosti. Mezi dalSi vyhody pataké kompatibilita moduilmezi vSemi mikropo-
¢itaci Motorola, coz byl také jeden z pozadéavkladenych na tento projekt, jednoducha
implementace modiil do vysledné aplikace a také v neposlethik snadny pistup
k funkcim mikropgitate a snadna pracessly s pohyblivou desetinnatarkou. Tyto jed-
nozn&né vyhody oproti programovani v jazyce assembkip? pednosti je ¥tSi pe-
hlednost obsazenosti pathRAM, jeho mirré vétsi rychlost a pdeba mensiho paftiové-

ho prostoru vedly k z&u pouzit vyvojové prostdi Metrowerks CodeWarrior.
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4 METROWERKS CODEWARRIOR

4.1 Zakladni informace

Kompletni zdrojovy kéd pro knihovnu pro mikrofita¢ Mototrola HC12 jsem navrhl
v programu CodeWarrior 12 Program CodeWarrioriodyf Metrowerks umoiuje vyvoj
aplikaci ugenych pro 8-mi, 16-ti bitové mikroprocesory Mot@ehdy HCO8 a HC12. Pro
psani zdrojového kédu apli&aiho softwaru Ize pouzit jak asembléispusného procesoru,
tak programovaciho jazyka C podle normy ISO ANSP@stedi CodeWarrior krom na-
stroju pro psani a editaci zdrojovych kédu, obsahujeroppro nahravani spustitelného
programu do cilového systému a dale také velmetrjtsimulator, ktery umaiuje velmi
jednoduché laghi aplikaéniho software bez nutnosti nahrani do cilovéhonsytéPro de-
tailni popis prosedi a postupuipvyvoji aplikace doporéuji [2] a [3]. Integrované vyvo-
jové prostedi (IDE - Integrated Development Environment) s@dgeWarrior nabizi intu-
itivni grafické uZivatelské rozhrani, které je ggaé pro vSechny mikrokontrolery Motoro-
la a umo#uje tak snadnou migraci. Vyvdjanohou tvdit, kompilovat, sestavovat i ladit v

jediném IDE.

4.2 Vytvaireni aplikace
= Spustime program Metrowerks CodeWarrior IDE

» Z menu jsem zvolime "File->New" pro vytteni nového projektu. Objevi se okno
(Obr.1), ze kterého zvolime ,HC(S)12 New Projecz#/d“ a zadame nazev nové-

ho projektu (Project Name) a cestu, kde budou syytrojektu uloZeny.

» V dalSim ok zvolime typ mikrokontroléru, se kterym budeme pret —
MC9S12E128 a stiskneme ditko "Dalsi" (Obr.2).

» V dalSim okr zaSkrtneme "C" (Obr.3) (@ projekt byl programovan v jazyku C)

» V nasledujicim ok&volbu ponechame a pokrgeme stiskem tdtka dalSi kde za-
trhneme volbu ,float is IEEE32, double is IEEE32.4).

= V dalSim okr opet volbu ponechame, pokmajeme tl&itkem ,DalSi"
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= V dalSim okr (Obr.5) zvolime ,Metrowerks Full Chip Simulationtato volba
znamena, Ze budeme ladit aplikaci v SW simulatdlacitkem "Dokorit" se vy-

generujeme projekt.

Proiect | Fie | Obiect

{5 Empty Project Project narme;
tim HC[5)12 Mew Project Wizard IJ Meno_programu
B HCS12 Stationery
Location:
II::"'.Du:ucuments and SettingzhPa | Set..
&dd o Project:
Project:
(] Storno

Obr. 1. Vytveeni nového projektu
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Mew Project Wizard - Page 1 m

Select the denvative you would like to uze.

Dernivatives | - I
MCA512DB128A
WMCA9512DB128B
MCAa512DG1286
MCA9512DG2566
MCa512DJ128B
MCA9512DJ2568
MCA9512DJ64
MCA9512DP256B
MCAa512DP512
MCA512DT128B
MCA9512DT256B
MCA9512E128
MCA3512E64
metrowerks
MCAa512H256
MCA3512T64 =1

£ Epét I Dalsi » I Stormno

Obr. 2. Vylar typu mikrokontroléru

Mew Project Wizard - Page 2 m

Fleaze choosze the zet of languages to be
supported initially. v'ou can make multiple
selections.

[ |Azzembl
v B
[]C++

Thiz will zet up your application with a ;I
1 S1-C compliant startup code [doing
finitialization of global variablez).

metrowerks

=l
czpgt [ Daki> || stomo |

Obr. 3. Vylar programovaciho jazyka



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky

Hew Project Wizard - Page 4 m

Select the floating point format supported.
Select 'Mone' for best code density,
" Mone
% float is IEEE32, double is IEEE32
{0 float is IEEE32, double is IEEER4

Il float and double variables are ;I
32hit/AEEE 32,

metrowerks

£ Epét I Dalsi » I Starno

Obr. 4. Zvoleni formatu typu float a double



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 30

Mew Project Wizard - Page b n

Pleaze chooze the connections pouwant. Y'ou can
zelect multiple connections.

P etrowerkz Full Chip Sirmulator
[IP%E Hardware Debugaging
[150fTec Microspstems Hardware Debugging
[ JAbatron Hardware Debugging

[ IMaotarola Senal Manitar Hardware Debugaing

kdetrowerks Full Chip Simulation with "
zimulation of on-chip penpherals. Later on in
thie debugaer vou can switch to hardware

metrowerks debuaging,

¢ Zpét I Dokondit I Storno I

Obr. 5. Dokodeni vytvaeni aplikace

4.3 Vyvojove prostedi

Vidime pred sebou okno (Obr.6) se stromem sotipkieré nalezeji projektu (zalozka ,Fi-
les*). Nas zajima &tev ,Sources”, v niZ je soubor ,main.c” - souborsabujici kod bu-
douci aplikace a soubor ,datapage.di. poklikani na soubor ,main.c* se nam otewok-

no, do kterého jiz iveme zapisovat samotny kod.

Méame-li hotovy zdrojovy program, iiete jej pelozit (,Project/Make" z mendi klave-
sa F7).

Po uspsSném pekladu spustime debugger (,Project/Debug” z mariavesa F5). Poté se
nam oteve okno ,True-Time Simulator @ Real Time Debugg@®b(.7), jehoz jednotlivé
¢asti jsou nasledujici.

praci byly ,Start/Continue” a ,Single Step“. Pomaumivniho spoustime program, ktery

prok¢hne b’ cely, nebo pouze po tzv.breakpoint, ktery nastawej kliknutim pravym

tlacitkem mySi do pozadovanéeh@adku zdrojového kodu v okn,Sources® a vybranim
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polozky ,Set Breakpoint“. Po @mvné kliknuti na toto tk&tko program program pokra-
¢uje v BEhu bu!’ na konec, nebo k dalSimu ,breakpointu”. Pomochédho tl&itka mize-

me kEh programu spoudtkrok po kroku.

V okné ,Sources” vidime nas zdrojovy kod, okno Data:1tfD2) zobrazuje globalni (lo-
kalni) prongénné a jejich hodnoty. Velice uzéieou pontickou i ladéni programu je jeho
krokovani a nasledné &swvani hodnot proimnych po jednotlivych instrukcich.

Okno ,Assembly* zobrazuje kéd v assembleru, oknegRter* hodnoty v jednotlivych

registrech, ¥etrg pomocnych a kors@é okno ,Command” vypisuje jednotlivé akce #-p

kazy, které pravprobzhly.

5 Metrowerks CodeWarrior

File Edit ¥Yiew Search Project Debug Processor Expert Window Help

AaEglavxhagadEdEwsBlEnl

=t | p— [ o] x]
J 2. l
e prigramu mep b {}-m- E v '~ Path |C:\Documemts and SettingsiPavel Dolezel DOD04Plocha\ChCodew ariorJme. . main.c | >
I ® Simulator j g Q’ @ 5 L Binclude <hidef . hy % common defines and macros *- EI
= . #include <generic.h> % derivative information * d
Files I Lirk. Drderl Targelsl
il ode ata = pragna - anple!
¥ | Fi [ Code | Data [ -] # LINK_INFO DERIVATIVE "SampleS12"
M readme.tst néa na oz~ .
¥ =53 Sources 1] 0« = vaii matn(vald) i de h o
" . i} 0 s ;I E E‘il Iy\:!ur oun CD 1=} ETE
w . datapagec 1] 0+ = fna( .?)nzirfzpts:t . iy
w [#{_] Startup Code 1] 0+ = 3 Frhs war Srever
w {3 Pm 1] o =
[#-{_3 Linker Map 1] o =
w (] Libraries 0 0« =
[#-{_] Debugger Project File 1] o =
[#{Z3 Debugger Cmd Files 1] o =
] 1 -
16 files 0 0 | Line 1 ot |]4] | r 4

Obr. 6. Hlavni okno programu
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B True-Time Simulator & Real-Time Debugger C:\Documents and Settings\Pavel DoleZel DOD0\Plocha\C\CodeW arior\Jmeno_programu2\Simulator.ini

File View Run Simul

‘Window Help

L ¥

||| 45]8] 2] - ]=|=]<le]] 3]

for(z;) {E @A} /7 wait forewver */
}

IE' Source - |EI|1| IEAssembly - |EI|1|
[EADocuments and Seltings"Favel Dolefel DODOYFlochahChCodeW aniorsmeno_programuZiS ourcesiman [Line: 1 [ZStatup
#include <hidef.h> #* common defines and macros */ Co00 E ﬂ
#include <generic.hs /% derivative information */ coos 0xcole
coos 0x5004, 0x38
cooc [0x0003,PC]
#pragma LINE_INFO DERIVATIVE "Sampleslz™ coin *-16 sabs = COOO
colz
wold main(woid)] {F col3 #0
A% put your oum code here %/ Cols
EnsbleInterrupts; Cole ###%% Tllegal OpCode

==| Register - IEIIiI
[HC12 [CPU Cycles: 0O [ Auta
D p4l 4 [0 B [pa
IE' Procedure - |EI|1| ™ DEARD| 1T
[ 1P | Cooo Cooo|  PEAGE | 0
| startun () 5P |FFFE| CCR | SXHINZIVC
_Startup [}
@Dala:l - |EI|L| EMemow - |EI|L|
[ [Statiz ¢ futo [ Symb Global [ [ Aue [
_startupData <24» _tagl3tartup 000080 -- -- uu W uud Ul Ul -- ——Uiuuu- :I
000085 -- -- -- um -- U -- Ul ---u-u-u _I
000090 uu Ul Wl Wl Wl ud ud Ul WWIiaiii
000098 uu Ul uu WL U WL UYWL UMUWLIIIG
DO00AD == == == == == == == ==  ————e—o
OOODAS —= - == == == == == o= —mmmmeo ~|
@ Data:2 - |EI|£| EDommand - |EI|£|
[ |_Startup futo [ Symb Laocal d
1=
[ | aw
For Help, press F1 |2.EIUEIEIEIU MHz |E| |SAMPLESTZ |done Semdssimulator_postload.cmd

Obr. 7. Okno True-Time Simulatoru
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5 POPIS DEKLARACI VYTVO RENYCH FUNKCI POUZITYCH
V PROJEKTU

Pro kazdou matematickou operaci s maticemi bylaaggpmovana samostatna funkce
v programu Metrowerks Codewarrior, ktery jsem zvédili jeho vyhodam popsanym
vySe v textu. Kazda zc¢hto funkci vraci hodnotint a to z toho @vodu, Ze v zavislosti na
aspsSnémci netusgsSném probhnuti funkce vraci hodnotu 1(vSe vipdku) nebo O (nd&p
Spatrg volana funkce, nemoznost provést poZzadovanou funKanodulu byl pouzit pro
¢isla s pohyblivou desetinnotarkou typ float. Tento ¢tyrbytovy typ je kompatibilni
s tvarem IEEE, ktery je vyuzivan ve starSich mochuldalsSi typ pratisla s pohyblivou
desetinnowarkou je typdouble ktery zabira 8 byt Vypocetni operace s timto typem jsou
velmi presné, avSak soéasreé znan¢ ¢asow naraéné. Navic izné matematické funkce pro
tento typ zabiraji mnohem vice mista v ganProto byl vyuzit vyhrad# jen typ prvni —
float. VSechny funkce pro zajiti jejich univerzalniho pouziti vyuZzivaji dynamickiédeé-

lovani pangti pro maticové prornné.

5.1 Funkce pro vyp&et solwtu matic
int soucet(float **maticel, int rl, int s1, floatrhatice2, int r2, int s2, float **vsoucet);

Vstupnimi parametry funkce jsauaticeltypu (1,s1) a matice2typu (2,s2. Vystupnim
parametrem je maticesoucet do které je uloZzen vysledek operacecsouVe funkci nej-
prve dochazi k asteni, zdamaticela matice2maji stejny rozrér pomoci funkcestej-
rozm() ktera jako vstupni parametry pouziva grévzmery obou matic. Funkce vraci nulu

Vv pripact Ze se rozrry matic neshoduji, v ogaém gipad vraci jedntku.

5.2 Funkce pro vypdet rozdilu matic
int rozdil(float **maticel, int rl, int s1, float*matice2, int r2, int s2, float **vrozdil);

Vstupnimi parametry funkce jsauaticeltypu (1,s1) a matice2typu (2,s2. Vystupnim
parametrem je maticerozdil, do které je uloZzen vysledek operace rozdilu.n8tgko u
funkcesoucet()je rozn&r obou matic o¥en pomoci funkcstejrozm(@ navratové hodnoty

jsou také stejné.
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5.3 Funkce pro vypdet matice transponované
int transpozice(float **maticel, int rl, int s1p#t **vtransp);

Vstupnim parametrem funkce peaticeltypu {1,s1). Vystupnim parametrem je matice
transp do které je ulozen vysledek operace transpo#igaispsSném probhnuti progra-

mu funkce vraci jedku, v op&ném gipact nulu.

5.4 Funkce pro vynasobeni matice konstantou

int nasobkonst(float **matice, int rl, int s1, fliok float **vnasob);

Vstupnimi parametry funkce jsouaticeltypu (1,s1) a konstant&, kterou je vynasoben
kazdy prvek matice. Vystupnim parametrem je matiesol do které je uloZzen vysledek

operace vynasobeni konstantou. Navratové hodnotygtejné jako u funkcegdes|é.

5.5 Funkce pro sodin matic
int nasobenimatic(float **maticel, int rl, int sflpat **matice2, int r2, int s2,
float **vroznasob);

Vstupnimi parametry funkce jsauaticeltypu (1,s1) a matice2typu (2,s2. Vystupnim
parametrem je matioeroznasohtypu (1,s2), do které je uloZzen vysledek operacecsuu
matic. Ve funkci nejprve dochazi k&eni, zdas1=r2, v op&ném gipac by k provedeni

operace nemohlo dojit a funkce by vracela nulu.

5.6 Funkce pro vypdet determinantu

int determ(float **matice, int rl, int s1, float &lerminant);

Vstupnim parametrem funkce featicetypu (1,s1). Vystupnim parametrem je prémma
determinant do které je uloZen vysledek vyfio determinantu. V této funkci je pouzita
funkce LUDCMP(), kterd matici rozlozi na matici trojuhelnikovoyegiz algoritmus, f-
suzovany matematiku Croutovi, je blize popsan Mikab [4], pog. ¢lanku [5]. Ve funkci
také dochazi k ateni, zda maticenaticeje ¢tvercova pomoci funkcetvercova().Jestlize
matice nenictvercova, pofipact je singularni, funkce vraci nulu, v apem gipac je

navratovou hodnotou jedtkia.
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5.7 Funkce pro vypdet inverzni matice

int inverze(float **matice, int rl, int s1, floatfmatice);

Vstupnim parametrem funkce jeatice typu {1,s1). Vystupnim parametrem je matice
imatice do které je uloZen vysledek operace inverze matttéto funkci jsou pouzity
funkce LUDCMP() a LUBKSB() jejichz algoritmy jsou popséany v publikaci [5]opd.
¢lanku [6]. Steji jako u vypd@tu determinantu funkce vraci nulu ¥pac Ze matice neni

¢tvercova, nebo je singularni, navic vraci nulu taképac Ze determinant je roven nule.
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ZAVER
Tato bakalgsk& prace se zabyva problematikou matic a navrhehokny pro praci

s maticemi libovolného typu.

Uvodni kapitola prace jesmovana teoretickému rozboru prace s maticemi. adeu
vyswétleny pojmy jakociselné &leso, matice, diagonala a diagonalni matice, jdarvat
matice, trojuhelnikova matice, transponovana masgemetrick4 a antisymetricka matice,
hodnost matice, regularni a singularni matice. Tjaké zde popsany veskeré elementarni

Gpravy matic. Ke vSengmto pojnuim jsou pro nadzornost uvedeny konkrétiippdy.

Ve druhé kapitole jsou uvedeny a popsaéikteré z moznosti vyuziti matic a prace
s nimi jako jsou identifikace soustavygeni stability dynamického systému Hurwitzovym

kritériem, popipact vyuziti matic v prediktivnintizeni.

V praktické ¢asti jsou nejprve stimé popsany a srovnany vyhody a nevyhody na-
vrhu kédu v jazyce symbolickych adres — assemldaraproti tomu za pouZiti vyvojového
prostedi Metrowerks CodeWarrior, a poté zripn divody vedouci k pouZiti prévdru-

hého ze zmigtnych nastraj.

V dalsi kapitole jsou aft struzné shrnuty zakladni vlastnosti Metrowerks Codewar-
rioru, dale je zde uveden nazorny postipvgtvareni aplikace v tomto vyvojovém pro-
stredi, kdy programator voli zkolika moznych nastaveni. Na Zavéto kapitoly jsou zde
popsana jednotlivad okna True-Time Simulatoru ditgrym mame fehled nejen nad na-
Sim zdrojovym kdédem, ale také nad globalnimi i lok&i promgEnnymi, wetrg hodnot

v jednotlivych registrech.

Zawretna kapitola obsahuje popis deklaraci vesSkerychdupé&uzitych v projektu.
Ke kazdé funkci jsou zde popsankigady, kdy se jejich navratova hodnota rovna nule,
popipadt jednicce. Steji tak jsou zde vysitleny divody a zfisoby pouZiti jednotlivych

vstupnich a vystupnich parametr
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ANSI  American National Standards Institute — amletistandardizai organizace
ASCII  American Standard Code for Information — kodovabulka pro zakladni znaky
DMC  Prediktivni algoritmus

HCO08 Typ mikropaitace Motorola

HC12 Typ mikrop@itate Motorola

IEEE Institute of Electrical and Electronics Enggins

IDE Integrated Development Environment
ISO International Organization for StandardizattoMezinarodni organizace pro nor-
malizaci

RAM Random Access Memory — pétrs nahodnym iistupem
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P 1. CD ROM

Obsahuje:
= Samotnou bakatdkou praci v PDF a MS Word formatu
*= Soubomatice.h
= Soubomatice.c

= Kompletni projekt v Metrowerks Codewarrior ve sleRrojekt



