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1. YBOoA

Qlab je annnkaumja OTBOPEHOr KOAA, KOja Ce& KOPUCTM 3a HyMepuyKa U3padvyHaBarba.
MpojeKaT je NnoKpeHyT Ha MaTemaTuykom dakynTeTy YHuBep3uteTa y beorpagy v opg
Camor no4yeTka aniauKaumja je 3aMuW/beHa Kao bGecnnaTHa  anTepHaTvBa
KomepuujanHom anaty MATLAB. U3pahyje ce y HajHOBUjUM TEXHONOMMjamMa KOMMaHuje
Microsoft, kao wTo cy .Net Framework 4 n WPF.

MpojeKaT je y LenAocTn NPUANYHO KOMMJAMKOBAH, WTO je YCA0BMAO NoAeny Y HEKOJIMKO
noTrnpojekata. Y oBOM pagy je onuMcaHa MMMJeMeHTauuja maTtemaTUukmx pyHKumja y
QLab-y, Kao 1 NOBE3aHOCT TOr Ae/ia NPOojeKTa ca OCTaIMM NOTNPOojeKTMMa.

1.1. Waeja npojekta QLab

1.1.1. MaTtemaTtunykum anat MATLAB

MATLAB npeactaB/ba UHTEPAKTUBHO OKpPYKere WM NPOrpamcku jesuk, 4mju je passoj
ycnoB/beH notpebama /byam Koju ce y CBOM NocC/y YecTo cycpehy ca pasHMM 3aXTEBHUM
HYMEPUYKUM M3pavyHaBatbMma. C 063npom Ha MHore moryhHoOCTU Koje cy yrpaheHe y
OKpyKere W nporpamckn jesmk, MATLAB je TpeHYTHM nuaep Ha TPXKUWTY anata
CAMYHUX HameHa. Ha 3BaHMYHOM cajTy KomnaHuje Koja passuja MATLAB (KomnaHuja
MathWorks) poctynaH je noaaTtak ga MATLAB KOPUCTU HEKOJIMKO MU/IMOHA KOPUCHUKA
WIMpPOM cBeTa’.

Mme MATLAB je ckpaheHuua HacTana of eHrnecke ¢pase Matrix Laboratory, Koja y
npesoay 3Hauu ,,JlabopaTopuja maTpmua“. Y no4yeTky, anart je npeacTtaB/bao OMOTa4y OKO
6ubnuoteka LINPACK w EISPACK HanucaHux y Fortran-y, Koje cy ce KopucTuie 3a
u3payvyyHaBara Yy NAMHeapHo] anrebpu. Maeja je 6una pa ce crygeHTMma obesbeau
Kopuwhere MmoryhHOCTU Koje npyKajy Te 6ubanoTteke, a ga He Mopajy NpPeTXo4Ho Aa
Hayye ga nporpamupajy y Fortran-y. Ca BpemeHOM je anaT HagorpahuBaH HOBUM
dYHKUMOHaNHOCTMMa Koje cy omoryhune aa ce MATLAB KOPUCTU Y pasanumnTe CBPXe.
TpeHyTHO ce MATLAB KopucTM y KUBepHeTMuUM, aepo U CBEMUPCKO] MHAYCTPUju,
TeNIeKOMYHUKauMjama, MALWUIMHCKO]  MHAYCTPUMM U MHAYCTPUjU  NPOU3BOAHE
MeaNLMHCKMX anapaTa. Y3 Kopuwhere jow HeKux anaTa uctux aytopa, MATLAB yecto
npeacras/ba NpBuM M360p /byan Koju ce 6aBe pasHUM WUCTPa)KMBabUMA TeXHUUKe
npupoae y OKBupy dakynteta M MHCTUTYTA. HepeTKo ce KOpuUCTM 3a MaTemMaTuuke

! CTpaHMUa Ha Kojoj ce Mmoxe npoHahu nogaTak [AOCTynNHa je Ha ajgpecu
http://www.mathworks.com/company/aboutus/.



cMmynaumje pasamumtux cuctema. Buwe op 5000 yHmBep3uTeTa WMPOM CBeTa
nnueHumnpano je ceojy sep3unjy MATLAB-a Kako 614 Moran Aa je Kopucte y nNpeTxoaHo
nomeHyTe cepxe’.

1.1.2. AntepHatnse MATLAB-y

MATLAB ce TpeHYTHO pa3Buja Kao KomepuujasnHa anamkauumja. To 3Ha4yM ga CBaKoO KO
Kenm ga KoOpUCTU OBaj NPOM3BOAL MOpaA Aa NMUEHLMPA CBOjy BEP3Mjy, WTO YMHM anaT
HedocTynHMM ogpeheHom 6pojy /byan Kojuma je notpebaH. M3 Tor pasnora, Kpo3s
NCTOpPWUjy Cy /byaun NOKYLWaBaAM Aa Hanpase becnnatHy anTepHaTmey. Y HapeaHoOM ageny
he 6UTK peun o Hajno3HaTUjum noctojehnum antepHaTnsama MATLAB-a.

GNU Octave

GNU Octave je anaT HaMerEH HYMEPUYKUM M3padyHaBamMMma. lNpojeKaT je 3anoyeT Ha
YHuBep3uteTy y OperoHy, 3a notpebe ayTopa Koju ce y To Bpeme 6aBMO MHKEHEPUHIOM
XEMMUjCKUX peakumja. buno je npegsuheHo ga ce KOPUCTM y Napanenm ca KiMrom 3a
npegasatba M OCHOBHA HAaMeHa My je 6una peluasare Npobaema Be3aHMX 3a XeEMUjCKe
peakumje. 1993. roanHe y NOTMAYHOCTU je HAMWCaH O Hy/ie Kako 6M morao ga ce
KOpUCTU M 3a npobneme apyre npupoge. M3paheH je y nporpamckom jesnky C++ U
Kopuctn LAPACK n BLAS 6ubnuoTeke 3a pasHa wu3padvyHaBarba (Kao n MATLAB).
CuHTaKca je npuandHo camyHa MATLAB-0BOj, anin He U UAEHTWUYHA, Na je Y HEeKMM
cny4YajeBMMa NoTpebHO ypaauTy aganTaumjy Koga Aa bu ce NMPOMEHWIO OKpyKere.
Anart je y noTnyHOCTU becnnataH U MoXe ce MOKPEHYTU Ha OMepaTMBHUM CUCTEMMMA
Windows, Mac OS v Linux.

FreeMat

FreeMat je oKpyere Koje je NOKPeHYTo ca naejom ga 6yge komnatmbunHo MATLAB-y
n anaty GNU Octave. [locTynHo je Ha onepatuBHMM cuctemuma Windows, Mac OS w
Linux. MehyTnm, oBaj anat Hema 3ajeHuULY /byaM KOjU aKTUBHO AONPUHOCE MPOjEKTY U
HM NPUBAUIKHO TONIMKO GYHKUMOHANHOCTU Kao MATLAB.

CTpaHMUa Ha Kojoj ce MoKe npoHahM nogatak AOCTYNHA je Ha agpecwu
http://www.mathworks.com/company/aboutus/.



Scilab

Scilab je npojeKkaT OTBOPEHOr KoAa, Koju npeactaB/ba MyATUNAATPOPMCKO OKPYKEHE U
BULLM NPOrpamcKM jesuK 3a pellaBatbe HyYMepuykmx npobnema. Pa3Bumo ra je 3a cBoje
notpebe ®paHLYCKM HALUMOHANHU UHCTUTYT 3a UcTparkmeama (INRIA) 1990. roauHe. Ha
OCHOBY 3BaHW4YHe Be6 CTpaHe MpOjeKTa®, CMHTAaKca MPOrPaMCKOr je3uKa YraBHOM ce
3acHMBa Ha MATLAB je3sunky. Ha)KanocT, oHa Huje y noTnyHoctM wucta. 36or
KOMMATUOMAHOCTKN, ayTOpPU CY Y OKpYXKeke yrpaannm moryhHocT npesohera Koga ca
jeanka MATLAB Ha je3uk Scilab. Scilab je Takohe gocTynaH Ha onepaTMBHUM CUCTEMUMA
Windows, Mac OSX v Linux, a HeroB Kog, MoXe Aa ce KOPUCTU U Merba becnnaTtHo.

Mako cy oBM anaTn NpUANYHO J,06pPU, HKHMXOBU ayTOPU KPEHYAU CY Y UMNIEMEHTaLM]y ca
APYrMM Hamepama, Te OHM HUCY Yy NOTNYHOCTU KOMMaTMbuaHu ca MATLAB-om. MHore
GYHKLUMOHANHOCTU HUCY MOApPXKAHe HM Yy jeAHOM O, OBMX anaTta, Na Jbyau Koju 6u
Xenenu aa ux Kopucte, mopann bu Hajnpe Aa Hayvye HOBe je3uKe W yTpole Bpeme 43
cBOje npetrxogHe npojekte y MATLAB-y agantupajy HoBom okpy*Kemwy. GNU Octave je
TPEHYTHO, MO MWLL/bEHY MHOMMX, HAjKBAZMTETHUjU anaT mely HaBegeHUM, anu now
KOPUCHMYKN UHTepdejc M cnabe nepdopmaHce TOKOM HEKMX M3padyHaBatba Ha
Windows onepaTMBHOM cuCTeMy CBPCTaBajy ra Aafieko ucnof Keanuteta MATLAB-a.
[eTasbn 0 ynopeaHoj aHaAn3M NPeTXo4HO HaBeAeHUX anaTta mory ce npoHahuy [1].

1.1.3. Upeja n ummwesun npojekta QLab

Nmajyhu y Buay Bennky notpeby 3a 6ecnnatHom antepHatnsom MATLAB-a, npodecopu
n ctyaeHTn MaTtematmukor ®akynteta YHuBep3nteTa y beorpaay cy gownun Ha naejy ga
NOKPeHy MpojeKkaT ca UM/bem Aa HanpaBe CBOjy Bep3wjy. MocTaB/beHn cy cnegehu
NOTUM/bEBM:

* MotnyHa KomnatubunHocT ca nporpamckum jesmkom MATLAB - Qlab 6u
Tpebano ga noapxu cee PyHKLMOHAHOCTU KOje NocToje Y NPOrpamMCcKoM je3nKy
MATLAB Kao 1 cBe PyHKLMOHANHOCTU KOje HyAM CaMo OKpyKewe MATLAB.

* Kopuwhere HajHOBUjUX TEXHONOIMUjA — NPOjeKaT je CTBOPMO LWAHCY Aa CTYAEHTH
CTEKHY MCKYCTBO Yy TEXHO/IOTMjaMa Koje OM KacHMje MOrau ga Kopucte y paay.
Takohe, uaeja je 6una ga QlLab vima Hajbosbe moryhe nepdopmaHce, aa
BU3yenHO usrnega Aobpo u aa byae jegHoctaBaH 3a Kopuwhere a Kopuwhemne
HOBMX TEXHO/I0TKja je MOr10 Aa NMOMOTHe y Tome.

* Tumcku pag - jegHa of rnaBHUX uAeja BoAws/ba npojekta. CTyaeHTU TOKOM
CTyAMja HUCY UMAZN MHOFO MPUAMKE Aa pade y TUMCKOM OKpyXKekby, na je

? 3gaHKyHa CTpaHa NpojeKTa Hanasu ce Ha agpecu: http://www.scilab.org.



3amuncao buna ga OHU CTeKHy ogpeheHo MCKYCTBO paga y TUMY Mpe Hero LWTo
3aMNo4YHy CBOje Kapujepe.

* LlaHca pa cTyaeHTU CBUX CTYAUJCKUMX Nporpama y4yecTsyjy Y NpojekTy — uaeja je
6una ga ce Hanpasu matemaTMykn codteep. To je cTBopuNo moryhHocT ga ce u
CTYOEHTU APYrUX, BULIE MATEMATUYKU OpjeHTUCAHUX CTYAMjCKUX Nporpama,
YK/byye y passoj.

1.2. OpraHusaumja npojekta QLab

HakoH geduHULMje un/beBa, KPEHYNO ce Yy NaaHMpakbe npojekta. Tpebano je aa Qlab
MMa HEKONIMKO GYHKLIMOHANHOCTM KOoje Cy Mor/le ga ce NocmaTpajy He3aBMCHO jeaHa of,
apyre. Te GYHKUMOHANHOCTM Cy noAe/beHe Yy MNOTNPOjeKTe, Kako 6uM morne pga ce
peannsyjy napanenHo. Tako je octBapeHa cnegeha nogena:

* GUI notnpojekart — uennHa Koja 6u omoryhmna KOPUCHUKY Aa yHece Kop, Koju
enu ga nokpeHe. buno je notpebHo Aa KopucHUK byae y moryhHocTM Aa Kog
3anamTv y OatoTeky u otBopu m3 Beh noctojehe gatoteke. Takohe, jegHa of
GYHKUMOHAIHOCTM OBOT NOTNPOjJEKTa je U Npe3eHTaunja pesyataTta U3BpLUaBatba.

* Parser notnpojekaTt — MNOTNPOjeKaT 4Yuja je ynora Aa NpoyMTa Ko Koju je
KOPUCHMK Hanucao M aa ra TpaHchopmule Yy KOHCTpPyKTe Koje he Engine
noTnpojekat mohu ga nsBpLUK.

* MoTtnpojekaT matemaTUUKuX GyHKUMja — noTnpojekat Koju 6u ce 6asuo
nmnnemeHTaumnjom pyHKLMja Koje ce KopUCTe 3a M3padyHaBatba.

* Engine noTtnpojeKkar - nNoTnpojeKaT Koju nosesyje cBe ocTane genose. Hberos
3ajaTaK je 4a HAKOH WITO je NOKpeHyT nporpam n3s GUI noTnpojeKTa KOHTaKTMpa
Parser notnpojekaTt Aa npeseae Ko y NO3HATe KOHCTPYKTE M Aa Kopuwherem
bYHKLMOHANHOCTN U3 APYTUX Ae/10Ba N3BPLUN Taj KOA,

* Help notnpojekat — NOTNPOjeKaT Ynja je 0AroBOPHOCT M3pasa AOKYMEHTaumje u
ynyTcTaBa 3a Kopuwhetmse.

Cnuka 1. nnyctpyje 3aBUCHOCTU M3mely noTnpojekaTta Ha npojeKkty QLab.
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Cnuka 1. Opranusanuja npojekra QLab

1.3. UnsbeBun noTnpojekta maTemaTUYKnNX
dyHKUWja

MNpe noyeTka pa3Boja matemaTuykmnx dyHKuUMja y QLab-y, jeavHa no3Hata MHbopmaLmja
6una je pa MATLAB vnma Beoma MHoro ¢yHKUMja M Aa je noTpebHo obe3beantn cee
OYHKUMOHANMHOCTM KaKo 6K KomnatMbunHocT 6una notnyHa. Y TOM TPEHYTKY
NnocTaB/beHU cy cnegehun un/beBm NOTNPOjEKTA MAaTEMATUYKNUX QYHKUM]a:

* Hanpasutv nnaH wumnaemeHtaumje ¢yHKUMja - oBaj uub Hasmo ce
oapehuBarbeM HajedMKacHUjer M Hajop)ker HaumHa fOa ce cBe ¢QyHKuUMje
umnnemeHTupajy. Takohe, Tpebano je ogpeanTn n pegocaen MMNaemeHTauuje
dYHKUMja.

* Hanpasutn untepdejc Koju he omoryhutn pyHkumjama pa jegHocrtasHo byay
no3svBaHe U3 CBAKOr Aena NpojeKTa - NocTojana je notpeba 3a apxXUTEKTYPaTHUM
pewerem Koje 61 omoryhuno aga KOMNAEKCHOCT No3uBakba byae Ha HajMatbem
moryhem HUBOY.



* WUmnnemeHTUpaTn cBe ¢yHKLMUje uMja je mmnaemeHTaumja y TOM TPEHYTKY
moryha - Tpebano je ngeHTMPMKoBatM ¢GyHKLMje Koje He 3aBuce of ApYyrux
AeNoBa NpojeKTa Koju TPEHYTHO HUCY UMMIEMEHTUPAHN U UMNAEMEHTUPATH Te
dyHKuuje.

* O6es3bepgutM KBanuTeT HanucaHux yHKUMja — Tpebano je HanpaBuTK
MeXaHM3aM KOju npoBepasBa Aa /N MmNaemeHTUpaHe ¢yHKumje Bpahajy mctu
pesynTaT Kao n pyHKumje y MATLAB-y Kaga cy no3BaHe ca UCTUM NapameTpuma.

Mmajyhn oBe uns/beBe y BMAY, HaNpaB/beH je NAaH Koju 6u omoryhno octBapmBate
NUCTUX.

1.4. NnaH nspage dyHKUMja

Y cBojoj 6ubanoteun, MATLAB uma npeko 10000 dyHKumja®. Cse oBe dyHKLUMje
umnnemeHTupaHe cy y MATLAB-y Ha jeaaH og cnegehux HaumHa: 3aje4HO ca OCTanum
KOHCTPYKTUMa N enemeHTMMma MATLAB-a, y nporpamckom jesmKy y Kojem je HanmcaH
MATLAB (oBe ¢yHKumje he ce HacTaBKy paga 3BaTu yrpaheHum) MaM cy HanucaHe y
nporpamckom jesnky MATLAB, rae ce 3a HUXOBY MMMAEMEHTaUMjy KopucTe yrpaheHe
dyHKumje. Ctatyc dyHKUMje (aa nm je dyHKUMja yrpaheHa uam He) moxe ga ce gobuje
Kao u3nasHa BpeaHocT ¢dyHKumje feval nporpamckor jesnka MATLAB Kaga aprymeHT ca
Kojum je dyHKuMja feval nossaHa npeacTtas/ba ume Te dyHKuuje. Mmajyhu Tto y Buay,
HanWcaH je Nporpam Koju je 3a cBaky ¢yHKUMjy Yy MATLAB-y ypaguo npoBepy Aa /v je
oHa yrpaheHa nan He. U3nas je 6una nncta Koja cagpku oko 450 yrpaheHux dyHKUMja.
MnaH je 6uo ga npeo 6yay ogpaheHe cee yrpaheHe dyHKUMje, a 3aTUM ocTane rae 6u 3a
HUXOBY MMNAeMeHTaUMjy bune nckopuwwhere yrpaheHe ¢pyHKUMje.

MojeanHe yrpaheHe ¢yHKLUMje HUCY MOorne oamax ga byay umnanemeHTUpaHe 3aTo LWTO
cy 3asucune og GYHKUMOHANHOCTM Koje, Y MOMEHTY Kafa je pa3BOj OTNOYEeOo, HUCy
nocrtojane (Hnp. plot je dyHKUMja Koja ucupTaBa rpadmK HEKe maTeMaTuudke dyHKUMje;
OHa Y OBOM TPEHYTKY HUje Moraa ga ce MMnaemMeHTnpa jep jow Hmje novyena nspaga GUI
notnpojekTa). MNpernegom nucte yrpaheHux ¢yHKUMja U aHANU30M 3aBUCHOCTM TUX
dyHKUMja o Apyrux Aenosa npojeKkTta, AobujeHa je nognmcta yHKLUMja Koje cy ogmax
Mmorse ga ce umnaeMeHTupajy. PyHKUMje Ha Toj IUCTU Cy TPUTOHOMETPUjcKe dYHKUMUje,
onepauuje ca 6uUToBMMA, GYHKUMjE 33 MaHUNyAaUWjy HM3OBMMA KapaKTepa M pasHe
matemaTuyKe onepauunje. Y QLab-y cy Ha3zBaHe maTeMaTUYKUM PpyHKLUMjama.

* Cnucak je 4ocTynaH Ha agpecu:
http://www.mathworks.com/help/matlab/functionlist.htmi.



HanpaB/beH je nnaH npema Kom je pegocnaen umnieMeHTaumje bmo cnegehu:

* (e yrpaheHe ¢yHKUKje, Koje mory ga ce umnaemeHTupajy, 6uhe HanucaHe
oamax (nucra osux ¢dyHKUMja buhe HaBegeHa KacHuje).

* Kaga 6yae HanpaB/beH nomak Ha GUI un Engine notnpojekTuma, 6uhe
HacTaB/beHA MMMNAEMEHTaLUMja CBUX yrpaheHux PyHKLMja Koje MMajy 3aBUCHOCTH
0J4, OBUX npojeKkaTa.

*  MmnnemeHTaumja octanux ¢yHKuMja he NOYETM HAKOH LWTO je 3aBplleHa
nMmnnemeHTaumja ceux yrpaheHmnx pyHKUMja.



2. U3paga dyHKUMja

2.1. U3rnep matemaTtnuke pyHKUMjE

Kako 6u nmnnemeHTaumja dyHKUKMja novena, Tpebano je aedmHucatm usrnes oyHkUMja.
Mopana je ga ce AoHece oAa/nyKa Kako he m3rnegatv ynasHW apryMmeHTU U M3nasHe
BpeaHocTM PpyHKUMja, KaKo ga byay umnnemeHTupaHe GyHKUMje YN je U3nas BULLE Of,
jeagHe noBpaTHe BPeAHOCTM M KaKo ga byay umnnemeHtupaHe ¢yHKuuje Koje ce
noHawllajy ABOjakKo Yy 3aBUCHOCTU Of, TOora KOJIMKO Y/ia3HUX BpeaHoCcTM umajy. a 6u ce
OOLWNO A0 0AroBOpa Ha CBa OBa MUTaka, HEONXOAHO je BUN0 aHaNM3MpPaATM KaKo page
dyHKumnje y MATLAB-y, pa3aMUCANUTM O TOME KaKO CY MMMNJIEMEHTUPAHN TUMNOBKU NoaaTaka
y QLab-y v Kako he ce ¢yHKLUMje NO3MBaATU 04 cTpaHe Engine noTnpojekta. Y HacTaBky
OBOT MOrnaB/ba je 0b6jallkbeHO KaKo je cBe OBO YTMLLA/I0 Ha KOHayaH u3raeq npoToTmna

dyHKuuje.

2.1.1. Tunosun nogataka y MATLAB—y

JegHa of cTBapu Koja yTvde Ha usrnen ¢yHkuuje y QLab-y jecTe CTpyKTypa TMMoBa
nogaTtaka. Mmajyhu y Buay aa je Kpajibu LW/ LEenor npojekta 6muna KomnatubuaHoct
CKyna ¢yHKUMOHanHoctTM ca MATLAB-om, Mopana je pga 6Oyge nocTuUrHyta u
KOMNATUBMAHOCT PYHKUMOHANHOCTM MeXaHM3aMa 3a YyBakbe nogataka.

MATLAB nma Beoma BeJIMKM U3O0OP CTPYKTypa nogaTaka, Kako 6u ce wTto bosbe
npunarogno notpebama orpomHor 6poja KopucHuKa. KopucHUuM Mory aa Kpeupajy
BUWEAMMEH3NOHANHE MaTpuue uenobpojHux u 6pojeBa y NOKpPeTHOM 3apesy,
KapakTepa W IOTMYHUX BpeaHOCTU. TaKkohe, nocToje CTPYKType Koje ce KopucTe aa ce
BpeAHOCTM pasnyunTe npmposae ynakyjy y jeaHy CTpyKTypy.

Cnuka 2. npuKasyje oCHOBHe CTPYKType nogatakay MATLAB-y.
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MaTtpuua unum Hu3 Ckanap

V]| [ese | £ | s

MNOTUYKM  KapakKTepHW Hymepuyku  Tabena CTPpyKTYpa cell 13 function
™n ™n TUMNOBM handle
int8, uint8, single double
int16, uint16,
int32, uint32,
int64, uint64

Cnuka 2. Tunosum nogataka y MATLAB-y

Oa 16 gocTynHUX TMNOBa nogaTtaKka, CBU Cem CTPYKType function handle nmajy opmy
maTpuue WAM HKM3a. Y caydvajy Kag je TMn nogataka npeacrtaB/beH maTpuuom, Ta
MaTpMLA MOXKE MMATMU OHOJIMKO AUMEH3Mja KOJMKO je NOoTPebHO Kpajrem KOPUCHUKY.
Tun function handle je, ca apyre cTpaHe, npeAcTaB/beH camo jeaHom BpeaHolwhy (nojam
KOjU Ce KOPWUCTM Y OBaKBUM CUTyaLMjama je ckanap).

Y MATLAB-y noctoje aBa HayuHa 3a gebmHULNjy maTpuue. MNpBM HAYMH 3axTeBa 4a ce,
npuankom aeduHULMje MaTpUue, CBaKU efleMeHT maTpuue HaBeae. OBaj HauMH ce
HasuBa noTnNyHa AeduHuumja matpuue. Lpyrn HaudMH je HenoTnyHa AeduHUUM]a
MaTpuLe (TEPMUH KOjU ce KOPUCTM 33 OBAKO AedUHMCAHY MATPULY je sparse maTpuua).
Y Tom cnyyajy ce aeduHULLY CaMO eNlEMEHTU KOjU CY PasNYUTU Of HYJIe N No3uumje Ha
KOjuMa ce TM efNleMeHTU Hanase y maTpuun. Y oba caydaja, matpuua je y memopuju
npeacTaB/beHa Ha UCTU HauMH. Pa3nmMKa je caMo Yy HauMHY Ha KOjU KOPUCHUK aeduHuLle
objekaT. [lpyrM HayMH je MNOroAHujM 3a KOPWUCHMKA YKOJMKO MaTpuua Mma Maso
efleMeHaTa pasAnYnTUX o4, Hyne. Y cayyajy HYMepUYKor, JIOTUYKOT U KapaKTepHor TMna,
e/leMeHT YHyTap MaTpuue KOju npeacTaB/ba BPeAHOCT HEKOr TMna je 3anpaso nap
BPEAHOCTM, 3aTO LUTO CBAaKa BPEAHOCT YHYTap MaTpuue NpeacTaB/ba KOMNaeKkcaH 6poj.

LLTo ce TuMye HymepuyKMx TUNOBA, OHM Ce Jene y ABe noarpyne — noarpyny
uenobpojHux bpojesa n noarpyny bpojeBa ca NOKpPeTHUMM 3ape3om. Pasnmka msamehy
TUNOBA je CaMO Y KOJIMYMHU MEMOpPUje KOojy BPeaHOCT TuMa 3ay3numa (M caMmum TUM y
oncery BpeAHOCTM Koje Mory Aa byay cadyBaHe y TOj CTPYKTYpu nogartaka). BpegHoctun y
CTPYKTYpM bpojeBa ca NOKpPeTHUM 3ape3om Mory Aa byay n HeBannaHe (eHrneckn NaN)
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n 6eckoHauyHe (eHrnecku Infinity) BpegHocTun. LlenobpojHe CTpyKType mMory Aa cagprke
O3HayeHe M Heo3HayeHe bpojese. Hag cBMM 0BMM TMMOBMMA Mory aa byay nsspleHe
CBE HyYMepuyKe onepawlunje, Kao 1 onepaumje ca matpuuama.

KapakTepHU © NOrMYKM TUM UMAjy MCTU KOHUENT Kao W HYMEepUYKM TUMNOBM.
MNpeacrtaB/beHM Cy MATPULOM, LpYyraydnju je camo enemMeHT YHyTap maTpuue.
KapaKTepHKW TN ce KOPUCTU 3a YyBatbe HWU30Ba KapaKTepa. Hag objekTom osor TMna cy,
nopeA cTaHgapAHMX onepauuja ca matpmuama, moryhe n cee onepaumje Koje cy moryhe
HaZ HUCKama KapaKTepa y CBMM BWUWWM NPOrPaMckMM jesvMumma (HagoBe3uBarbe,
Tpaxere NoAHUCKE UTA.). JTOTMYKM TUN YyBa BPEAHOCTM TAYHO M HETAYHO, U HaZj, UM
cy moryhe cBe noctojehe norvyke onepauuje.

CBM NMOMEHYTU TUMOBU Ce KOPUCTE 3a YyBake HU30BA NogaTaka muctor Tuna. Ca gpyre
CTpaHe, Tabene W CTPYKType npeacTaB/bajy TUMMNOBE Koju omoryhaBajy KOPUCHUKY
yyBatbe MnojgaTtaKka pasIMunMTUX TUNOBA YHYTap jegHe CTPYKType. Tabena je cTpykTypa y
KOjoj ce yyBajy nogaum Kojuma je npupogaH TabenapHu npmkas (NprKas no KosoHama).
OBa CcTpyKTypa je norogHa 3a Kopuwhere Kaga noctoju notpeba 3a aHaAM30M NoaaTaka
KOju cy HMp. AOCTynHU y CSV dpopmaty (Bnaetn [2] 3a Buwe getasba). CTPyKTypa je HM3
MMEHOBAHMX BPeAHOCTM Koje mory aa byay 6uno kKoje BennumHe mnum tvna. Hanukyje
CTPYKTYPHUM TUNOBUMA Y CBMM OCTa/IMM BULLUM NPOrPaMCKUM je3numma.

Cell H¥3 je HM3 BpeaHOCTM Koje mory Aa byay 6uno kor Tuna. Pasnnka nsamehy ctpyktype
n cell H13a je y umeHoBamy BpeaHocTU. OBaj AeTa/b NpaBU PasINKY MNPUIUKOM
npuctyna BpeAHOCTMMA YHYTap OBMX CTPYKTypa noAaTtaka — A[oK ce y cell Husy
BPEAHOCTMMA NPUCTYNa KAo eNemMeHTUMa Yy HU3Y, YHYTap CTPYKType, BpegHOCTUMa ce
NPUCTYNa Ha OCHOBY MMeHa.

Function handle je Tvn Koju npeacTtaB/ba pedepeHuy Ha dyHKUNjy y MATLAB-y. JegHa of
CUTyaumja rae je npurogHa ynotpeba oBor TmMna nogataKka je M3BpLUaBake PasinyumUTUX
dYHKUMja Hag UCTUM aprymeHTMma rae ce ogabup ¢dyHKuuje Koja Tpeba aa byae
usspweHa pgoraha y Bpeme u3BpWaBakba nNporpama M 3aBUCM Of pe3ynTaTa
u3BpLlIaBarba. [pyra cuTyaumja je Kaga KOPUCHUMK MMa noTpeby Aa KOPUCTM SIOKaNHY
bYHKUMjY BaH KOHTEKCTa Y KOM je OHa KpeupaHa. Haume, amsajH jesnka MATLAB je
TaKaB fga NoKasHa ¢yHKuMja moXKe ga 6yae nossBaHa camo yHyTap ¢ajna y Kome je
AedunHucaHa. AKo ce pedepeHLa Ha NoKanHy PpyHKUMjy BpaTU Kao NoBpaTHa BpeaHOCT
HeKe rnobanHe dyHKUMje, KOHTEKCT Yy KOMe ce PyHKLMja NO3MBa MOXKe Aa Ce NPOoLMPU U
TaKO OBO OrpaHMyer€e je3nKa nocrtaje npesasmheHo.
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2.1.2. UmnnemeHTaumja TMnoBsa nogaTtaka y QLab-y

Knaca NDimArray

HajBa)KHUWju aeo cuctema 3a yyBarbe nogataka y QLab-y je knaca NDimArray. Y HacTaBky
nornae/ba je AeTa/bHO objallkbeHa CTPYKTYpa Te Knace.

Knaca NDimArray je HanucaHa ca Hamepom ga noKpuje cBe @YHKLMOHANHOCTU
BULIEAMMEH3UOHANHUX MaTpuua Y MATLAB-y (4yBatbe nogataka U MaHUMynaumje Kao
WTO Cy MPOMeHa AMMEH3Wja U A0AaBarbe Apyre maTpuue Ha Kpaj). MowTo cy, npwu
MaHUNyNaLnju ca CBUM TUNOBUMA, PYHKLMOHANHOCTM BULIEAMMEH3UOHANHUX MATPULA
UCTe, OANIY4EHO je Aa oBa CTPYyKTypa Oyae reHepuyka, Kako 6K Ta nornmka 6una
ncKopuwheHa Ha BULIE mMecTa:

public class NDimArray<T> : ICloneable

MpBK 3axTeB Koju je Tpebano Aa UCNYHU OBa CTPYKTYpPa je YyBarbe nogaTaKka. Y Ty CBpxy
KopwucTe ce ABa HWM3a nogataka. MpBu HU3 je HU3 data y KOme ce cMeluTajy BpeaHOCTU.
CBaka BpeaHOCT ce cmewTa Y HM3 Ha MNO3MUMjy KOja Ce Mu3padyHaBa Ha OCHOBY
KoopAuHaTa rge Ta BpeaHOCT Tpeba Ja ce Hanasv yHyTap BUWEAMMEH3WOHANHE
maTtpuue. Opyra CTPYKTYypa _dimensionSize npeacTas/ba OnmeH3unje
BULWIEANMEH3MOHANHE MaTpuLe Koja je npeacTaB/beHa TPEHYTHOM  CTPYKTYPOM.
JedbnHuunja TUX Nosba U3rnena OBaKo:

private T[] _data;
private 1int[] _dimensionSize;

Y HacTtaBKy cy HanucaHe nomeHyTe OyHKUMje Koje npeTBapajy KoopAauHaTe y
BULIEANMEH3MOHANHOM HU3Y Yy MO3ULMjY Y HM3Y 33 YyBakbe Nojartaka:

private int CoordinatesToPosition(params int[] coordinates)

{
int retval = coordinates[Dimension - 1];
for (int i = Dimension - 2; i > -1; i--)
retval = retval * _dimensionSize[i] + coordinates[i];
return retval;
ks

private int[] PositionToCoordinates(int position)

{
var coordinates = new int[Dimension];
var rest = position;
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for (int i = @; i < Dimension; i++)

{
coordinates[i] = rest % _dimensionSize[i];
rest = rest / _dimensionSize[i];

}

return coordinates;

}

Mputom je y Koay wuckopuwheHo nosbe Koje npeactaB/ba AUMMEH3Ujy CTPYKType, a
Ao6bunja ce Kao Ay*KMHA HU3A Y KOME Ce YyBajy ANMEH3Uje.

Cnepehu 3axTeB Koju 61 Tpebano ga Knaca MCMNyHM je je4HOCTABHO Kpeupame. Knaca
MMaA TPU KOHCTPYKTOpa: MoApasymeBaHW, KOju Kpeupa npasHy ABOAUMEH3UOHAHY
maTpuuy uunje cy obe ammeHsumje 0, 3aTUM KOHCTPYKTOP KOjuU npuxBaTa AUMEH3Uje U
npaBu CTPYKTYpY TUX AUMEH3Wja, KOja Mma noapasymeBaHe BpegHOCTM M Haj3ag
KOHCTPYKTOP KOjU OCMM AMMEH3Wja, NpuxBaTa M HM3 enemeHaTta Koju cy nopehaHu y
peaocneny objawtbeHOM paHuje.

public NDimArray();
public NDimArray(params int[] dimensionSize);
public NDimArray(T[] data, params int[] dimensionSize);

Ha Kpajy, noctoju 3axteB ga ce omoryhu gmpekTaH NpuUcTyn CBakom efiemeHTy. To je
moryhe 3axBasbyjyhu onepatopy 3a npucTynare enemMeHTy Koju je HanucaH. Onepartop
npuma KoopguHaTe Yy BUWEOUMMEH3MOHANHOM HM3y W Bpaha enemeHT Ha Tum
KoopauHatama. OnepaTop MOXKe A3 Ce KOPUCTM M 33 YnTakbe U 3a Nnamhere enemeHTa.

public T this[params int[] coordinates];
Umepayuja kpo3 cmpykmypy NDimArray

CTpyKTypa onucaHa y NpeTxogHOM NOraaB/by je y CTakby Aa 3anaMTu HU3 efleMeHaTa U
Aa omoryhu npucTyn nojeaMHavyHO CBAaKOM 0Of, HoMX.

Mehytum, y MATLAB-y noctoju mHowTBO ¢yHKUMja KOje 3axTeBajy Aa Ce Ha CBaKy
BPeAHOCT Yy CTPYKTYpU NpumeHn oapeheHa TpaHchopmaumja. 3aTo je, 3a 0By NoTpedy,
Hanpas/beHa KNaca Koja CAYyXXKM Kao utepatop Kpos cTpykTypy NDimArray. Ta Knaca ce
3oBe Counter.

Knaca numa cnegehe metope:
public Counter(int[] size);

public int[] getCurrent();
public void reset();

14



public bool isAtEnd();
public void plusPlus();

Npoeja je pa ce KOHCTPYKTOP MNO30BE Ca y/a3HMM BpeaHOCTUMA Koje npeactaB/bajy
OVMEH3Nje BULIEAMMEH3NOHAIHOT HU3a Koju Tpeba aa ce obuhe. Metoaa plusPlus()
nosehasa 6pojay, Aok meToga getCurrent() Bpaha Kao u3nasHe BPeAHOCTU TPEHYTHE
KoopauHaTte. MeTopaa isAtEnd() nposepaBa ga v je 6pojay cTUrao A0 Kpaja, a MeToaa
reset() ce Kopuctn aa ce 6pojay BpaTH Ha KOOPAMHATE NPBOT €/IEMEHTA.

Mpumep Koga Koju npuKasyje nposiasak Kpo3 BULEeAMMEH3NOHANHM HU3 Kopuwherem
OBe K/lace 13riea OBaKo:

Counter c = new Counter(NDimArrayExample.DimensionSize);
for (c.reset(); !c.isAtEnd(); c.plusPlus())

{
doSomething(NDimArrayExample[c.getCurrent()]);

}

Kopuwherwem ropwer Koga, pegocnes obunacka enemeHata Ha npumepy
BULLIEANMEH3MOHANHOT HM3a ANMMeEH3Mja 2,3,3 61 buo:
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Klasa AtomicTypeValue u heHe nomKnace

Ca poaaBarbem MoryhHoOCTU UTepaumje, NpeacTaB/beHa CTPYKTYpa Yy NOTAYHOCTU MOXKe
A3 3340BO/bW 3axTeBe KOje HOCM KOHUENT BUWeAMMEH3WOHANHOr Hu3a. Kako 6wm
CTPYKTypa 6una nNoThnyHa, nocieiru Kopak je buo aeduHucarbe mmnaemeHTauuje
e/leMeHTa yHyTap BULIEAMMEH3MOHAIHOT HM3a.

PaHnje je HanomMeHYTO KaKO je BpPeaHOCT Yy BULIEOMMEH3MOHAIHOM HM3Y KOjUM cCy
npeAcTaB/beHM HEKM TUMOBU Yy CTBAPU Nap BPeAHOCTU U Aa Te BpeAHOCTU NpeacTaBs/bajy
KOMMJIeKCHM 6poj. MNpBa BpeAHOCT y Napy je peanHu Aeo Tor KoOMnJeKcHor 6poja, 40K je
Apyra BpeaHoCT y napy UMarMHapHu 4eo.

AncTpakTHa reHepuyKka Knaca AtomicTypeValue HanucaHa je Kako 6w npeacras/bana
3aje4HUNYKY NOTUKY, Koja je KacHuje uckopuwheHa 3a aeduHMUMjy BPpeaHOCTU Koje cy
rPaAuBHU eNeMeHTHU BULEeAMMEH3MOHANHMX TMnoBa y QLab-y.

CTpyKTypa Te Knace je jeaHocTaBHa. _real npeactassba NpBY NOMEHYTY BPeAHOCT, _imag
npeAcTas/ba Apyry:

protected T _real;
protected T _imag;

BpeaHocTn mory ga ce npoynTajy uam noctase Kopuwherwem meTona 3a NPUCTYN Nosby.
Mory, Takohe, U AMPEKTHO Aa Ce NOCTaBe W3 KOHCTpyKTopa. Octase meToAe Hucy
noTpebHe.

M3 oBe Knace gasbe cy usBeaeHe cneaehe knace:

public class QBoolean : AtomicTypeValue<bool>
public class QFloat32 : AtomicTypeValue<float>
public class QFloat64 : AtomicTypeValue<double>
public class QInt8 : AtomicTypeValue<short>
public class QIntl6 : AtomicTypeValue<short>
public class QInt32 : AtomicTypeValue<int>
public class QInt64 : AtomicTypeValue<long>
public class QUInt8 : AtomicTypeValue<ushort>
public class QUIntl1l6 : AtomicTypeValue<ushort>
public class QUInt32 : AtomicTypeValue<uint>
public class QUInt64 : AtomicTypeValue<ulong>
public class QChar : AtomicTypeValue<char>

Y Te Knace cy YyK/byYY4e€HM U KOHCTPYKTOPU Koju mory Aa byay nosBaHu ca objekTuma
OPYrMx TUNOBA Kao Y/la3HMM BPeaHOCTMMA, M Ha Taj HAuMH je peweH npobnem
npeTBaparba BpegHOCTU U3 jeaHOr TMNa y Apyru.
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UmnnemeHnmayuja munosa y QLab-y

Kaga cy gedunHucaHe knaca NDimArray n notknace knace AtomicTypeValue, TpuBnjanHo
MOry Aa ce aePuHULWY HYMEPUYKKU, KAPaKTEPHU N IOTUYKM TUNOBKU NoAaTaKa:

public class QBooleanNDimArray : NDimArray<QBoolean>
public class QCharNDimArray : NDimArray<QChar>
public class QFloat32NDimArray : NDimArray<QFloat32>
public class QFloat64NDimArray : NDimArray<QFloat64>
public class QInt8NDimArray : NDimArray<QInt8>
public class QInt1l6NDimArray : NDimArray<QIntle>
public class QInt32NDimArray : NDimArray<QInt32>
public class QInt64NDimArray : NDimArray<QInt64>
public class QUINt8NDimArray : NDimArray<QUInt8>
public class QUIntl16NDimArray : NDimArray<QUIntl6>
public class QUINnt32NDimArray : NDimArray<QUInt32>
public class QUINnt64NDimArray : NDimArray<QUInt64>

CtpyKkTtype, Tabene, function handle Tvn n cell HU3, MAaKO Ha HEKM HauMH UMajy popmy
HW3a, HACY MOIN @ UCKOPUCTE MPETXOAHO OMMUCaHy NOrMKy. MMnnemMeHTUpaHu cy Kao
CaMOCTa/IHM TUMNOBU NoAaTaka. [JlepuHMcaHn cy TUNOBU:

QStructValueNDimArray
QCell

QFunctionHandle
QTable

OBM TUNOBM Hemajy AoAMpa ca MaATeMATUYKUM PyHKUMjama, na y HAcTaBKy Hema
npesuLle AeTa/ba 0 UMNAEMEHTALLUJU UCTUX.

lNompeba 3a eHymom IQLabValueType u uHmepgejcom
IQLabValue

MATLAB 4yecTo mopa Aa n3BpLLM NpeBohere BpeaHOCTU M3 jeaHOT Y APYrv TUM, Kako 6um
gowao Ao pesyntata ¢yHkuuje. Takohe, y MHOrMm caydyajeBMma fgelwasa ce ga
dyHKUMja, y 3aBUCHOCTM o4 TMNa U bpoja aprymeHaTa, Bpaha pasamuute pesyntate. [a
6u cBe PyHKUMOHanHoCcTM MATLAB-a 6une nmnaemeHTMpaHe, Tpebano je ga ce ypagm
MHOro nposepa Tunosa. OBakBe cUTyaunje cy, TOKOM umnaemeHTauunje QLab-a, morne
Aa 6yay peweHe Kopuwhewem onepatopa instanceof, anu je, 36or NPaKTUYHOCTY,
OA/ly4€HO Aa NOCTOjU eHYM TUN KOju CafpKuM cBakM moryhu Tmn nogaraka.

OeduHucan je eHym IQLabValueType, unje BpeAHOCTU oArosapajy CBMM TUNOBMMA
noaatakay QLab-u:
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public enum IQLabValueType

{
QCell,

QStructValueNDimArray,
QFunctionHandle,
QTable,
QBooleanNDimArray,
QCharNDimArray,
QFloat32NDimArray,
QFloat64NDimArray,
QIntl1l6NDimArray,
QInt32NDimArray,
QInt64NDimArray,
QInt8NDimArray,
QUIntl16NDimArray,
QUInt32NDimArray,
QUInt64NDimArray,
QUINnt8NDimArray

ks

OeduHucaH je, Takohe, n unHTepodejc IQLabValue, Koju TpeHYTHO oA Kfaaca Koje ra
UMNNEMEHTUPAjy 3aXTeBa CamMo Aa MMajy UMNJIEMEHTUPaHY MeToay Koju Bpaha Tun:

public interface IQLabValue: ICloneable

{
IQLabValueType GetEnumType();

}

Ceu TMNOBKM Y QLab-y mopajy aa umnnemeHTupajy osaj uHTepdejc u Bpate oarosapajyhy
BpPeAHOCT.

2.1.3. [lpoToTUN MaTeMaTUUKe GyHKUMje

Mpuankom nmnnemeHTaumje TMNOBaA NOAAaTaKa, 40AATO je U HEKONIMKO AeTasba Koju cy
onakwann nspaay ¢yHkumja. PeweH je npobnem npebaumBatba BpeAHOCTU U3 jegHOr Y
ApyrM TMn N aedUHUCAH je HauMH Aa ce jefHOCTaBHO M YMT/bMBO NPOBEPU TUM HEKor
objeKkta. eduHucaH je, Takohe, M HauMH reHepanumslaumje TMNoBa nogaTtaka y QlLab-y
(objekat Koju mmnnemeHTUpa MHTepdejc IQLabValue je objekaT jegHor oag TMnoBa y
QLab-y). Cnepehu Kopak je 61o pag Ha dyHKLUMjaMa.

MNpoeepom paga ¢oyHKumnja y MATLAB-y, yCTaHOB/bEHO je Aa mory ga byay nossaHe ca
npomeH/bMBMM Bpojem ynasHux BpegHOCTM U Aa BpaTe NPOMeH/bUB 6poj noBpaTHUX
BpeAHOCTH, Y 3aBUCHOCTU 04, TUX YAa3HUX aprymeHara.

Takohe, nornyHo je 6uno pa Engine noTnpojekaT He mMopa Aa M3padyyHaBa TUNOBE ca
Kojuma nosmea pyHKuUMje, Beh Aa camo Npocaesm OHO LWTO je KOPMUCHUK Npocaeamo.
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3Hajyhu Te nHdopmaumje, aedbrHUCAH je NPoToTMN GYHKUMjEe KOju 3axTeBa Aa ynasHe
BPeAHOCTM Ca Kojuma je PyHKUMja no3eaHa byay 3apate /MCTOM efleMeHaTa Koju cy
objeKkTn TMNOBa nogaTtaKka y QLab-y v aa dyHKUMja Kao M31a3Hy BPeAHOCT BpaTH JINCTY
TakBUx objeKaTa. MpoTtoTnn dyHKUMje n3rnena oBako:

public List<IQLabValue> function(List<IQLabValue> 1istOfArguments);

Jakne, cBaka ¢yHKUMja npuma AUCTy objekaTa Koju MMNAeMeHTUpajy uHTepdejc
IQLabValue kao ynasHu aprymeHT 1 Bpaha nncty objekaTta ncte npmpoae.

2.2. MHTepdejc 3a nosuBame pyHKUM]a

Y opraHusaumju npojekta Qlab naeja je buna ga ce matemaTuyke pyHKLNje NO3nBajy U3
Engine noTnpojeKkTa HAaKOH WTO je Engine noTnpojeKaT Npeno3Ha0 KOHCTPYKTe je3unKa
Kopuwherwem GYHKUMOHANHOCTU Parser NOTAPOjeKTa.

Y TpeHyTKy no3mBawa, Engine nNoTnpojekat Mma NpPUCTyn YAasHMM aprymeHTUma
bYHKUMje, Kao W HWUCKM KapakTepa Koja npeactaB/ba HeHo ume. 3Hajyhu Ty
nHpopmaumjy, mopao je ga byae Hanpas/beH MHTepdejc Koju 6u omoryhmo ga pyHKUM]a
MOXe ga ce nosose Kopuwherwem camo TUX nogataka. Tako ce jasuna notpeba 3a
Be30oM M3mehy umeHa PyHKUMje U eHE MMNAEMEHTaLNje u Mmopane cy ga byay pelweHe
Heno3HaHuLe Koje ce TMYY M3rneda came Bese U CTPYKType nogaTaka y Kojoj bu ce Bese
yyBase.

CTpyKTypa nogaTtaKka Koja YyyBa Be3e je mopana 4a 3a40B0/bM HEKOJIMKO CTBAPU: Aa Yme
Aa cayysa cBe Be3e usmehy umeHa n ¢yHkuUMje, fa yme Aa NPETPAXKM Be3e Ha OCHOBY
MMeHa 1 aa npetpary pagu epukacHo, umajyhu y Buay 4a moxKe ga noctoju HEKONMKO
xnmwaga ¢yHKuMja. Pelwere Koje 3a40BO/baBa OBe 3axTeBe W KOje je Ha Kpajy
nckopuwheHo je xew mana (Ha eHrIECKOM Ce, Y 3aBUCHOCTU Of, KOHTEKCTa M HauyuHa
UMNNemMeHTaunje CTPYKType Kopucte TepmuHu HashMap, HashTable, Map,
Dictionary...). Xew mana je CTpyKTypa Koja npy*ka moryhHocT aa napoBu noaaTtaka byay
CayyBaHM M Aa KacHWje T nogaum mory epuKacHoO ga ce npetpaxe. MexaHnsam Ha
OCHOBY Kojer xew mana ¢yHKLUMOHULWE pagm TaKo WTO HA OCHOBY NPBOr e1eMeHTa napa
noaaTaka M3payyHa agpecy y memopuju rae 6u Tpebao ga 6yae cmewTeH Apyru
enemeHTa napa. 3axsasbyjyhu Tom mexaHM3My, [04aBatbe eNemMeHTa Yy CTPYKTypy M
npeTpara 3axTeBajy KOHCTAaHTHY BPEMEHCKY C/I0XEHOCT, WTO XeLw many YMHU naeanHum
KaHAMOATOM aKo je jegaH o4 3axTeBa U3BpLUEHa BpeMeHCKa epMKacHOCT.

Opabup xew mane Kao CTPYKType 3a YyBarbe Bese Mamehy nmeHa u umniemeHTaumje
dyHKUMje je mnanumpao aa Besa byae npeactaB/beHa Napom [Mme, MmnaemeHTaumjal.
Mme o¢yHKUMje je npeactaB/basio HM3 KapaKTepa M jeAHOCTAaBHO je MOrio ga ce
npeactaBy TMNOM string. HapeaHu Kopak je 6Mo geduHuumMja Tora Kako cama GyHKLUM]a
Tpeba pa 6ype npeactaB/beHa. Y Ty CBPXYy McKopuwheH je mexaHu3am penerata
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(eHrnecku delegate) - KOHCTPYKT je3anKka C# y Kome je QLab nucaH. [leneraT je TN Koju
npeactas/ba pedepeHLy Ha MeToAdy Koja Nnpuma aprymeHTe ogpeheHor Tmna u, Takohe,
Bpaha BpegHocT oapeheHor Tnna. Kaga ce Kpenpa objekat Tuna aeneraT, MOXKe Aa my
ce goaenn 6mMno Koja metoda Koja Mma KomnatubwunaH notnuc. [leneratm ce Kopucre
Kako 6y HNp. meToanm morna pga ce nNpociean MetoAa Kao aprymeHT UM Kako 6u
NoCTOjaNI0 AMHAMMYKO O4/ly4nBabe YKOJIMKO ce jaBu noTpeba Aa ce no3mBa pasiMyumnTa
MeToAa, Y 3aBUCHOCTU 04, TPEHYTHe CUTyaumje y KOjoj ce usBpliaBarbe Hanasu. Buwe o
AeneratMma ce Moxke npoumnTatu y [3].

Ha ocHoBy npetxogHo peduHMcaHoOr npotoTvna, AeduHUcaH je paeneraT Koju
npeacrtas/ba pyHKUMjY:

public delegate List<IQLabValue> f(List<IQLabValue> arglList);

Y Knacu Functions y Kojoj cy geduHucaHe dyHKumje, aeduHmMcaHa je M CTPYKTypa Koja
nosesyje MMeHa GyHKUMWja U MMNAEMEHTaUMjeE:

public static Dictionary<Identifier, f> FunctionsDictionary;

W KpeupaHa je cTtaTuyka meToda Koja bu Tpebano ga byde nos3BaHa y TOKY NOKPETatba
OKpy»erba QLab, a unja je pyHKLUMja NOBE3NBAHE UMEHA N MMNIEMEHTaLMU]e:

public void addFunctions()

{
FunctionsDictionary = new Dictionary<Identifier, f>();
FunctionsDictionary.Add(new Identifier("+"), plus_op);
FunctionsDictionary.Add(new Identifier("-"), minus_op);
FunctionsDictionary.Add(new Identifier(".*"), times);
FunctionsDictionary.Add(new Identifier("./"), rdivide);
FunctionsDictionary.Add(new Identifier(".\\"), ldivide);

}

OBo je omoryhuno pa, KacHuje, cBaka ¢yHKUMja MOXe [nAa Cce Mo30Be Beoma
jegHocTaBHo. MNpumep nosmea jegHe dyHKLUMje U3rae[a OBaKo:

Functions.FunctionsDictionary [Identifier] (ArgumentsList);

MNputom ce Kao aprymeHTn npocnehyjy ume oyHKUMje M apryMmeHTU Hah Kojuma
dyHKUMja Tpeba Aa ce U3BpLIN.
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2.3. MNapaHuuja KBanuteta GyHKUMja

lapaHuuja KBanuTeTa PyHKUM]je je jow jeaaH on 3axTeBa Koju je Tpebasno MCNYHUTK.

JeaHa op maeja Boausba npojekta Qlab je pa oKpyxere noapKu GYHKLMOHANHOCTH
MATLAB-0BOI OKpy)Xeha W jeanKka. Ta 3ammcao yc/noB/baBa Aa Ce CBaka ¢yHKUMja
noHalla UCTO Kao M tbeH naHaaH y MATLAB-y, Tj. aa cBaka ¢dyHKumja y QLab-y 3a ucre
ynasHe BpeAHOCTM BpaTW WUCTU pe3yntaT Koju Bpaha Ta ¢yHKumja y MATLAB-0BOj
nssenbu. OpanydyeHo je pa ce KomnatMbuaHocT GYHKUMOHANHOCTU  rapaHTyje
mexaHusamom Unit TectoBa. Unit TecToBM cy TexXHWKa TecTuparba codTBepa Koja ce
KOPUCTM HajpaHuje Yy npouecy pasBoja 04 CBUX TEXHWKa TecTmpara. [locTynak
npeacras/ba Nposepy PyHKUMOHANHOCTM HajMatbMX aTOMUYHUX jeAMHMLA Koga Kpo3
cepujy TecToBa KOjuM NpoBepasBajy camo Aa /AW 3a4aTv Kog, 3a yHanpepg ogpeheHe
ynasHe BpeaHocTu, Bpaha yHanpes A[0roBopeHy M3nasHy BpeaHocT. Mputom ce
cneumjanHa naxkwa nocsehyje Tome ga AMjana3oH TectoBa byae WMPOK Kako 6u buna
NOKPMBEHA CBa MOHallakba TeCcTMpaHe jegMHULLE KOAa KoOja Cy BarkHa. Buwe o Unit
TECTOBMMaA Ce MOMe npountatny [4].

MpeaHocT Kopuwhera Unit TecToBa Y NOTAPOjEKTY MmaTemMaTUUKnx GyHKUMnja QLab-a He
BUAM CE CamMo Yy NPoBepn KomnatnbunHoctn ca MATLAB-om. YnkeHuua je aa yHkumje
MATLAB-a HUCY aeTa/bHO AOKYMEHTOBAHe Ha WHTepHeTy. Umajyhu To y BUAy, jeanHu
HaYMH Oa ce crnosHajy PpyHKUMOHANHOCTU nojeanHux pyHKuMja 61O je ga ce cacTaBu
cepwja TecToBa M 4a ce, Y 3aBUCHOCTM 04, BpaheHUx pe3ynTtaTta, 3ak/byyn Kako PyHKUMja
Tpeba pa pagu. PopmanHUM 3anMcom TUX TeCcTOBa M pe3ynTaTa, HanpasB/beHa je
cneumdmrKaumja 3axTeBa Koje PpyHKuUMja Tpeba aa 3a40BO/bM.

Takohe, HanucaHn Unit TecToBM A03BO/baBajy ONaKLWaHy NPOMEHY Aena KoAa YKOIMKO
je noTpebHO ga ce Tako HewTo ypaau y byayhHocTU. YKONIMKO ce TeCTOBU MOKPEeHy
OAMaX HAKOH MpoMmeHe Koga, pe3yntaTm TectoBa he NOKas3aTM aKo je Heka o4
bYHKLMOHANHOCTN N30CTaB/bEHA YCaea Npesnaa.

Ha Kpajy, jow jeaHa oa npeaHOCTU je U paHO OTKpMBake npobnema u, ycnepq Tora, u
Mana LeHa pelaBakba TUX Npobaema.

MNpumep TecToBa jegHe ¢yHKUMje Buhe AaT KacHuje y Aeny y Kojem je objalitbeH nyH
nocTynak uspage jeaHe dyHKumje.
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2.4. MocTynaK uspage pyHKuUMja

Y HacTaBKy paga je objawreH noctynak uspage jegHe pyHkumje. Kao nokasHu npumep
n3abpaHa je pyHKUMja cabupama plus, umajyhun y Buay HeHy jeHOCTaBHY CTPYKTYPY U
bYHKUMOHANHOCT.

2.4.1. Paza npuKyn/bakba 3axTeBa

MocTynak mmnnemeHTaumje dyHKumje Kpehe npuKyn/barbem 3axteBa. Kako aetasbHa
AOKYyMeHTalunja H1je AOCTynHa jaBHOCTM, Hajbo/bM HaunH Aa ce To ypaaum je 6uo aa ce
CMUC/IN HU3 YN1Ia3HMX BPEAHOCTU M Aa ce BUAW Kako ce ¢yHKuunja y MATLAB-y noHawa
Kaja je No3BaHa ca TUM yNa3HUM BpeaHOCTUMA. [TpUTom cy BpeaHOCTM mopane aa byay
na)k/bnBo M3abpaHe, Kako OM pane onroBope Ha CBe Hegoymuue u omoryhune
dbopmmparbe NOTNYHE C/IMKE O 3aXTEBMMA.

OcHoBHe ¢YHKUMOHANHOCTM CBake @yHKUMje, Koje Ha no4deTky Tpeba pa 6yay
AeduHNCaHe, TUYY ce A03BO/bEHUX YAa3HUX BPEAHOCTH.

MpBK 3axTeB Koju je Tpebano aa ce aeduHULIE je A03BO/bEH OBPOj y1a3HUX BPEAHOCTU
¢dyHKumnje. OBUYHO ce TO yCcTaHOB/baBa No3mMBatbem QyHKUMja ca pasanunTum bpojem
aprymeHaTta. Mako noctoje ¢yHKUnje MATLAB-a Koje mory Aa vMmajy NpoOMeEH/bUB UK
HeorpaHuyeH 6poj ynasHux BpegHocTtu, plus je dyHKUMja Koja Mma camo age. Y cayyajy
Mmarber namn seher 6poja BpegHoOCTH, UCnnUcyje ce oaroBapajyha nopyka.

Opyrn 3axTeB TUYe ce A03BO/bEHUX KOMOWMHAUMja TUNOBA Y/1a3HMX BpeAHOCTU. TaKohe,
OBWM TecToBMMa ce fobuja n cnmka Bese usmehy TMNosa ynasHUX BpegHOCTU M TUMNOBA
M3nasHMX BpeaHocTU. PyHKuMja plus je npuanYHO jegHOCTaBHa M NO OBOM NuUTaky. OHa
3a 6110 Kojy KOMbBWHauMjy HymepuuKux Tunosa Bpaha jeaHy BpegHocT Tuna float.
MoHawarbe je, Takohe, UCTO U 33 yna3He BPeAHOCTU KAPaKTEPHOr M JIOTUMYKOr TuMa.
YKO/IMKO ce npociean HEKU of, CAOXKEHMjUX TUMOBa O Kojuma je buno peunm panuje,
dyHKUMja ucnucyje Nopyky Aa TM TUMOBM HUCY NOAP)KAHM KAO yna3He BPeaHOCTU OBe

dyHKuuje.

Cnepehu Kopak y ¢asm npuKyns/bakba 3axTeBa je 6Mo Aa ce yctaHOBM GYHKLUMOHANHOCT
TecTupaHe ¢yHKumje. PyHKUMja plus cabupa ynasHe BpeAHOCTU Ha ofapeheH HauuH y
3aBUCHOCTU Of, M3rneda TUX BPeaHOCTU. YKOAMKO Ccy ynasHe BpPeaHOCTU WCTUX
AMMeH3Mja, u3nas je matpuua ca float BpegHOCTUMA TUX ANMEH3M]a, TAE CBAKN eNleMeHT
npeacras/ba 36Mp enemeHaTta yiasHUX BPeAHOCTM ca ogrosapajyhum koopguHaTama.
YKO/IMKO yNa3He BPeAHOCTU HUCY UCTUX AUMEH3Kja, cabupatbe je moryhe camo YKOMKO
je jeaHa op, TMX BpedHOCTU ckanap. Y Toj cuTyauuju, usnas je matpuua tmna float
AMMEH3Mja MaTpuue KOja HMje CKanap, rae CBakKM enemeHT npeacras/ba  Cymy
BPEeAHOCTM CKanapa u ogrosapajyhe BpegHocTn apyre matpuue. YKOAMKO cy ynasHe
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BPeAHOCTM Pas/INUYNTUX OAMMEH3WNja U HUjedHa HUWje cKanap, npukasahe ce nopyka Aa
cabupat-e 0BaKBMX BpeAHOCTU HUje moryhe.

2.4.2. Pasa nucara TecTtosa

HakoH npeTxogHo onucaHux TectoBa ¢yHKumje plus y MATLAB-y, oHU cy n dopmaHo
3anucaHu. Pagn jeagHOCTaBHOCTM, Y paay je HanucaH camo jedaH TecT Mo 3axXTeBy, MAKO
je npuankom came MmnaemeHTauuvje 6Mao NOoTpebHO HanucaTh BULLE Of, jeAHOr TecTa
KaKo bu bune nokpuseHe cee moryhe cutyauuje. Npumepn TectoBa nsrnegajy oBako:

TecT Koju npoBepaBa Kako ce ¢pyHKLMja NOHALLA ca HeA03BO/bEHUM HBpojem
aprymeHara:

try
{
QInt64NDimArray element =
new QInt64NDimArray(
new QInt64[] {new QInt64(5)},
new int[] {1, 1 });
plusArguments.Add(element);
plusResults = f.plus(plusArguments);
Assert.AreEqual(true, false);
ks
catch (NumericalCalculationsException ex)
{
Assert.AreEqual(true, true);
ks

TecT Koju NnpoBepaBa Kako ce pyHKUMja NOHALLA Kag, apryMeHTU HUCY UCTUX
OVMEH3Mja N HNjedaH O, bUX HUje CKanap:

try
{
QFloat64NDimArray elementl =
new QFloat64NDimArray(
new QFloat64[]{
new QFloat64(double.PositivelInfinity),
new QFloat64(5,6)},
new int[]{ 1, 2 });
plusArguments.Add(elementl);
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QFloat64NDimArray element2 =
new QFloat64NDimArray(
new QFloat64[]{
new QFloat64(0),
new QFloat64(@)},
new int[] { 2, 1 });
plusArguments.Add(element2);

plusResults = f.plus(plusArguments);

Assert.AreEqual(true, false);

}
catch (NumericalCalculationsException ex)
{
Assert.AreEqual(true, true);
}

TecT Koju npoBepaBa Kako ce ¢yHKLUMja NOHaLLA Kaj, Ccy y/a3He BpeAHOCTH
perynapHe:

try
{
QFloat64NDimArray elementl =
new QFloat64NDimArray(
new QFloat64[]{
new QFloat64(double.PositivelInfinity),
new QFloat64(5,6)},
new int[] { 2, 1 });
plusArguments.Add(elementl);

QFloat64NDimArray element2 =
new QFloat64NDimArray(
new QFloat64[]{
new QFloat64(1),
new QFloat64(1)},
new int[] { 2, 1 });
plusArguments.Add(element2);

QFloat64NDimArray result =
new QFloat64NDimArray(
new QFloat64[]{
new QFloat64(double.PositivelInfinity),
new QFloat64(6,6)},
new int[] { 2, 1 });
plusResults.Add(result);

Assert.AreEqual(true,

24



Helper.areIQlabValuelListsEqual(plusResults,
f.plus(plusArguments));

}
catch (NumericalCalculationsException ex)
{
Assert.AreEqual(true, false);
}

TecT Koju npoBepaBa cabuparbe aprymeHaTa paanymMTMX TMNOBA NOAATAKa:

try
{
QCharNDimArray elementl =
new QCharNDimArray(
new QChar[J{new QChar('a')},
new int[] { 1, 1 });
plusArguments.Add(elementl);

QInt32NDimArray element2 =
new QInt32NDimArray(
new QInt32[]{new QInt32(5)},
new int[] { 1, 1 });
plusArguments.Add(element2);

QFloat64NDimArray result =
new QFloat64NDimArray(
new QFloat64[]{new QFloat64(69)},
new int[] { 1, 1 });
plusResults.Add(result);

Assert.AreEqual(true,
Helper.areIQlabValuelListsEqual(plusResults,
f.plus(plusArguments));
ks
catch (NumericalCalculationsException ex)
{
Assert.AreEqual(true, false);
ks

TecT Koju npoBepaBa GYHKLUMOHANHOCT Kada cy enemeHTu npocneheHux
aprymeHaTa cneumjanHe BpeaHoctn (beckoHavyHoctn n NaN BpeaHoCTH):

try
{
QFloat64NDimArray elementl =
new QFloat64NDimArray(
new QFloat64[]{
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new QFloat64(double.NaN),
new QFloat64(double.PositivelInfinity,6),
new QFloat64(1),
new QFloat64(double.NaN)},
new int[] { 2, 2 });
plusArguments.Add(elementl);

QFloat64NDimArray element2 =
new QFloat64NDimArray(
new QFloat64[]{
new QFloat64(10),
new QFloat64(15,
double.NegativelInfinity),
new QFloat64(11, 10),
new QFloat64(double.PositiveInfinity)},
new int[] { 2, 2 });
plusArguments.Add(elementl);

QFloat64NDimArray result =
new QFloat64NDimArray(
new QFloat64[]{
new QFloat64(double.NaN),
new QFloat64(double.PositivelInfinity, dou
ble.NegativeInfinity),
new QFloat64(12, 10),
new QFloat64(double.NaN)},
new int[] { 2, 2 });
plusResults.Add(result);

Assert.AreEqual(true,
Helper.areIQlabValuelistsEqual(plusResults,
f.plus(plusArguments));

}
catch (NumericalCalculationsException ex)
{
Assert.AreEqual(true, false);
}

2.4.3. Pa3a nucama pyHKUMUje

MowTo cy npetxoaHe d¢ase pas3Boja ¢yHKUMje 3aBpLIEeHe, CBM 3aXTEBM MNO3HATU WU
3anuMcaHn, KPEHYNO ce ca MmMnaemeHTaumjom came oyHKUmnje. Umajyhm y Buay
npeTxoaHo aedbuHMCcaHe 3axTeBe, Teno GyHKUMje plus HAaKOH n3page nsrnega oBako:
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public List<IQLabValue> plus(List<IQLabValue> argumentlList)
{
// Check if argument list has 2 elements
if (argumentlList.Count > 2)
throw (new NumericalCalculationsException(
"??? Error using ==> plus \n Too many input arguments

"))

if (argumentlList.Count < 2)
throw (new NumericalCalculationsException(
"??? Error using ==> plus \n Not enough input argumen
ts."));

// Try to cast to float64 (that's how MATLAB works);
// if it does not work, it is CELL, STRUCT or something invalid
if (Helper.canConvertlListToEnum(argumentlList,
IQLabValueType.QFloat64NDimArray))
{
// Convert to float
List<QFloat64NDimArray> floatlList
= new List<QFloat64NDimArray>();
foreach (var element in argumentlList)
floatList.Add(new QFloat64NDimArray(element));

// Check if one of them is scalar (1x1 matrix)
bool firstIsScalar =

Helper.checkIfScalar (floatList.ElementAt (@));
bool secondIsScalar =

Helper.checkIfScalar (floatList.ElementAt (1));
if (firstIsScalar || secondIsScalar)
{

QFloat64NDimArray scalar;

QFloat64NDimArray otherOne;

if (firstIsScalar)

{
scalar = floatList.ElementAt (0);
otherOne = floatList.ElementAt (1);
ks
else
{
scalar = floatList.ElementAt (1);
otherOne = floatList.ElementAt (@);
ks

// Get scalar value
QFloat64 scalarValue = scalar.First;

// Create the result
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}

// It is the same dimension as the other matrix
QFloat64NDimArray result =
new QFloat64NDimArray (otherOne.DimensionSize);

// Iterate through another matrix and
// Add scalar to every element
Counter c =
new Counter (otherOne.DimensionSize);
for (c.reset; c.plusPlus();!c.isAtEnd())
{
// Get element of the other matrix
QFloat64 element = otherOne [c.getCurrent()];

// Do the sum
QFloat64 resultElement =
new QFloat64NDimArray();
resultElement.Real = element.Real
+ scalarValue.Real;
resultElement.Imag = element.Imag
+ scalarValue.Imag;
result [c.getCurrent()] = resultElement;
ks

// Create result list and return it

List<IQLabValue> resultlist = new List<IQLabValue>();
resultList.Add(result);

return resultlList;

// At his point, we are sure they are both not scalars
if (Helper.checkDimensions(

else

floatList.ElementAt(0),
floatList.ElementAt(1)) == false)
throw( new NumericalCalculationsException(
"Error using ==>
plus \n Matrix dimensions must agree."));

// The dimensions match

{

QFloat64NDimArray first = floatList.ElementAt(@);
QFloat64NDimArray second = floatlList.ElementAt(1);
int[] dimensions = first.DimensionSize;

// Create result
QFloat64NDimArray result =
new QFloat64NDimArray(dimensions);
// Iterate through matrix
Counter c= new Counter(dimensions);
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for (c.reset(); c.plusPlus (); !c.isAtEnd ())
{

// Get proper element
QFloate4 firstElement =
first [c.getCurrent (O];
QFloat64 secondElement =
second [c.getCurrent ()];

// Do the sum
QFloat64 resultElement =
new QFloat64NDimArray ();
resultElement.Real =
firstElement.Real + secondElement.Real;
resultElement.Imag =
firstElement.Imag + secondElement.Imag;

// Set the result element

result [c.getCurrent ()] = resultElement;
}

// Create result list and return it
List<IQLabValue> resultlist =

new List<IQLabValue> ();
resultList.Add (result);
return resultlList;

ks
ks
else
// Converting failed, these argument are invalid
{
throw (new NumericalCalculationsException(
"??? Undefined function or method 'plus'
for input arguments of type “+
Helper.PrintEnumName(
Helper.TypeOfThatCouldNotConvert(
argumentlList,,
IQLabValueType.QFloat64NDimArray))
+ "."));
ks

}

Kao wto je paHuje onucaHo, dpyHKuMja Bpaha pe3yntaT Kao NPBM efIeMEHT /IUCTe Koja
npeactaB/ba M3i1a3Hy BpeaHocT. Y ogpeheHuMm cuTyauumjama, noTpebHo je pa ce
byHKUMja He M3BPWKM M Oa Ce Yy TOM TPEHYTKY MpUKaxKe MOopyKa KOPUCHUKY. To ce
Hajuewhe pewasa Kaf ynasHe BPeAHOCTM HUCY noap:kaHe. OBa QyHKUMOHANHOCT

29



n3BeneHa je Kopuwherwem mexaHM3ma u3lyseTaka. [eo Koga Koju je no3Bao GyHKUMjY
MOKe [a NPoYMTa NOPYKY KOja je HAMereHa KOPUCHUKY TOKOM 0bpaje nsyseTka.

2.5. YpaheHe pyHKuuje
MpeTxoaHO ONMCaHM NOCTYNaK je NOHOBJ/bEH 3a CBAKY 04 UMNAeMeHTUPaHUX GyHKUMja.

Y Tabenn 1. cy nonucaHe cBe ypaheHe o¢yHKUMje TrpynucaHe Ha OCHOBY CAWYHUX
dYHKUMOHANHOCTW.

Tabena 1. lucta ypaheHnx pyHKumja

dyHKuMje

Ob6jawrere

plus, minus, uplus, uminus, times, abs,
min, max, nzmax, exp, reallog, log,
log2, mod, rem, ndims, nnz, pow2,
power, realpower, sqrt, realsqrt, sign,
hypot, sum, prod, cumsum, cumprod

OyHKIMje OBe IpyIe NpeACTaBbajy HEeKe
0Jl OCHOBHHMX MaTeMaTHYKUX OIlepalyja,
KOj€ C€ YECTO KOPHCTE.

rdivide, ldivide, ctranspose, transpose,
mtimes

I'pyna ¢ynkouja koja mpeacraiba
OCHOBHE orepauuje ca
JIBOJUMEH3HOHATHUM MaTpuliama.

ge, gt, le, It, eq, isequal,

isequalwithequalnans

ne,

Oynkuyje koje ce kopucre 3a nopeheme
BPEIHOCTH.

and, not, or, xor

OcHOBHE (QyHKLHMjEe 3a MaHUIYJALU]y
JIOTHYKUM BPEIHOCTHMA.

cos, sin, tan, acos, asin, atan, cosh, sinh,
tanh, acosh, asinh, atanh, atan2

I'pyna TpuroHomeTpujckux GyHKIHja.

bitmax, bitcmp, bitget, bitset, bitshift,
bitand, bitor, bitxor

I'pyna 6utoBCcKHX omneparyja.

ceil, floor, round, fix

OyHKIHMje KOoje ce  KOopucre  3a
320KPYKUBaKHE BPETHOCTH Ca MMOKPETHUM
3apE30M.

complex, conj, real, imag, false, true,
Zeros, nonzeros, ones, eye, all, any, inf,
nan, triu, tril, diag, rand, randi, randn

I'pyna ¢yHknmMja Koje ce KOopucre 3a
TCHCPUCALC HOBUX HHU30Ba HA PA3JIMIUTC
HaA4YUHC.

logical, char, int8, uint8, int16, uint16,
int32, uint32, int64, uint64, float,
double

OyHKIMje OBe TIpylne KOpUCTE ce 3a
npeBoheme BpPEeIHOCTH jETHOr TUHA Yy
BPEIHOCT APYTOr TUIA.

ischar, isempty, isfinite, isnan, isinf,
isfloat, isinteger, isletter, isnumeric,

OyHkumje  Koje  ce
HUCIIUTUBAKC Pas3JIMINTUX

KOpUCcTe  3a
CBOjCTaBa
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isreal, isscalar, isspace, isvector, iscell,
isvarname, isstruct, isa, isstr, isstrprop,
issorted

HCKHUX BpCAHOCTH.

deblank, findstr, lower, upper, strrep,
stremp, strcmpi, strncmpi, length,
strncmp, regexp, regexpi

I'pyna ¢yHkumja 3a MaHUITyJAIH]y

CTPUHI'OBUMA.

size, sort, permute, find, reshape, filter,
colon

OyHKIMje KOje CIyXke 32 MaHUIyJalujy
HU30BHMA.

namelengthmax, numel, getenv, setenv

OyHKIMje  KOoje ce  KOopucre  3a
MOJICIIABAkhe OKPYKEHha MaTEeMaTHUKHX
¢byHKLHja.
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3. 3aK/by4yakK

MpojeKTn oTBOpPEHOr KoAa mMory Aa byay o4 Be/MKOr 3Hadaja 3a akadeMCKy 3ajegHuuy.
OBaKBM MNpPOjeKTU AonpuHoce yraeay dakynTeta W Npyxajy wWaHcy ga ce dakynter
NnoBeXe ca APYrMm MHCTUTYUMjama Koje ce 6aBe cAMYHMM obaacTMma, Yume ce OTBapajy
HoBe moryhHocTu 3a 6yayhHocrT.

Tokom gocapalrber paga Ha NOTMAPOjeKTY maTemMaTuuKnx dyHKuUMja aeduHmUcaHe cy m
HanNucaHe CTPYKType nojaTaka Koje CAy)Ke 3a npencTaB/batbe TUNOBA MojataKka y
MATLAB-y, HanpaBs/beH je nHTepdejc Koju omoryhaBa jegHOCTaBHO No3mBare GyHKUKja
U3 Apyrux AenoBa Koga, Hanpas/beH je MexaHn3am Koju obesbehyje KBaanTeT pyHKLM]a
U MmnaemeHTMpaHe cy ¢yHKUMje Koje HUcy 6une 3aBUCHE of, APYrMx noTnpojeKaTa.
UcToBpemeHO, Hanpas/beH je W 3Ha4vajaH nomak Ha Parser, Engine wn GUI
notnpojektuma. To je omoryhuno ga Ha MHTEpHeTy MnocTaHe AocTynHa npea (anda)
Bep3unja oKkpyrKerba QLab, Koja je y cTamy Aa M3BPLUM OCHOBHA M3padvyHaBaka HanmcaHa
y jesanky MATLAB. Ha Chvum 3. je NnpuKasaH usrneg TpeHyTHe Bep3uje anankauumje.

+]l 9 & b =lolx]

vax calculateFactor.q < X |Variables vax
Y = calculateFactor(); Name Value

4 [ SimulationProject
e calculateFactor % vektor indeksa cvorova koji odgovaraju pojedinim redovima tabele podeljenih razlika
index=[1;
% xrep sadrzi vrednosti cvorova interpolacije i to ponovljene odgovarajuci broj puta
xrep=[1;
% yrep sadrzi vrednosti funkcije u cvorovima (takodje ponovljene)
yrep=[1;

%Stepen interpolacionog polinoma
H=e;

%za svaki navedeni argumenat proveravamo ispravnost i ujedno gradimo vektore index, xrep i yrep
for i=1:length(varargin)
[m,n]=size(varargin{i}); % duzina i-tog navedenog vektora

#Provera valjanosti
if (me=1)

error(Argumenti bi trebalo da su vektori vrste!') -
end Command History vEx
if (n<2)

error(Potrebno je da svaki vektor sadrzi bar cvor interpolacije i vrednost same fje u cvoru')
end

% red najveceg izvoda u tekucem cvoru
ni=n-1;

% gradimo vektor indeks tako sto mu broj i DOPISEMO ni puta
index=[ index repmat(i,1,ni) 1;

Console vax
>>

Cnuka 3. U3rneg annukaumje Qlab

lnepajyhu ypaheHo, YnHM ce aa je yTmuaj Koju je QLab nmao Ha cTyaeHTe jako BEeNUKMU.
CrBapatbe OBOr MPOjeKTa je 3a MHOre CTyAeHTe NpeAcTaB/bano LWAHCY Aa CTEKHY NPeKo
noTpebHy npakcy M WCKycTBo. Qlab je ctygeHTMma omoryhuo npBM cycpeT ca
OpraHM3aunjom MpojeKTa, NOCTaB/batbeM UU/beBa, M3PaJOM aAPXMTEKType CUCTEMA,
Kopuwherwem MexaHM3aMa 3a Bep3MOHMCAtbe KOoAa M TecTuparbem codTeepa.
Mpyrkajyhn To cKycTBOo, QLab je nocTao jako BarkHa OACKOYHA AacKa y Kapujepama TUx
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CcTyAeHaTa Koju caga page y Boaehmm codpTBEPCKMM KOMMaHWjama Yy HaLLOj 3eM/bM.
TpeHyTHO, QLab je jow y ¢asu pasBoja M WaHca ga HOBWU CTyaeHTU MaTemaTuykor
daKkynteta gobujy npeko noTpebHO UCKYCTBO je U aasbe Ty. Ta waHca he HecymHbUBO
6uTM nckopuwheHa M 6poj MNaaux /byAu Ha YMjU je KMBOT OBaj MpPOjeKaT yTMuao
no3ntnsHo he camo pacTu ca BpemeHoM.
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