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PRIRJENA NOVIH METODA NUMERICKE MATEMATIKE ZA POBOLJSANJE
FUNKCIONALNOSTI TEHNICKIH APLIKACIJA

Rad predstavlja poku$aj racionalizacije rafunarskih resursa u tehnitkim aplikacija-
ma, napose onima koje se zasnivaju na koriStenju transcedentnih funkcija.

U tu je svrhu definirana nova iterativna metoda, nazvana "Iteracija s posmi¢nim
ulazom". Ta je metoda poslufila za uvodenje specifitnog sustava algoritama. Me-
toda je zasnovana na moguénosti zapolinjanja iterativnog procesa tzv. posmi&nim
varijablama ulaza. Vrijednosti indeksa posmi&nih varijabli proizlaze iz izrelenih i
dokazanih teorema. Spomenuti sustav algoritama omoguéuje znatno svrsishodniju,
napose brZu realizaciju elementarnih transcedentnih funkcija i njihovih aplikacija
u Sirem smislu.

Posebno je znalajno istaéi da je spomenuti sustav algoritama vrlo podesan za im-
plementaciju pri izgradnji specijalnih mikroprogramiranih ra&unarskih sustava(pro
cesno vodenje u industriji, navigacija, zrakoplovstvo itd.).

Algoritam; argumenti funkcija; alarmna stanja; zadani argument; posmilni ulaz

1. POTREBA POBOLJSANJA FUNKCIONALNOST!I TEHNICKIH APLIKACIJA

Implementirane realizacije elementarnih transcedentnih funkcija, kao i matematitkih
funkcija u opéem smislu, pomolu odgovarajucih algoritama, uz relativno spore ula-
zno/izlazne operacije, batch obrade i sl., svojevremeno nisu predstavljale "uska gr
la" obrade podataka i informacija. Tek u najnovije vrijeme, upotrebom mikroprogra
miranih raunala, pojavijuje se potreba brie realizacije pojedinih dijelova obrade.

U radu se isti¢e potreba uvodenja brzih algoritama za realizaciju funkcija u infor-
macijskom podsistemu nadzora i vodenja procesa proizvodnije.

S proizvodne linije, posredstvom odgovarajuc¢ih sklopova, dolaze dvije grupe po-
dataka:

- podaci oznaleni grupom "F" koji predstavljaju vrijednosti pojedinih funkci-
ja u okviru sustava (potros$nja energije, napon ili jakost elektri¢ne energije na
trodilu i sl.) koji su dobiveni pomou odgovarajué¢ih mjernih instrumenata,

- podaci oznaleni s U ,...,Un, koji predstavljaju ostale ulazne velitine koje
nisu funkcijske vrijednosti, a koje se takoder dobivaju pomofu mjernih instrume-
nata.

KoriStenjem ove dvije grupe podataka programska podr$ka ralunala realizira trecu
grupu podataka (vrijednosti funkcije G),
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G =g (F, Ul' UZ""'Un)’
koji su funkcije prvih dviju grupa. Tako realizirane vrijednosti omoguduju auto-
matsku Intervenciju u proizvodni proces i/ili neposrednu intervenciju u taj pro-

ces preko operatera sustava koji odlutuje o karakteru i potrebi intervencije.

Medutim, u proizvodnom procesu mole se pojaviti slu¢aj kad mjerni instrumenti
iz nekih razlega nisu u moguénosti poslati vrijednosti pojedinih funkcija procesa,
ve¢ samo pojedinalne veli¢ine XqoeooaXe (argumente funkcija), pomocu kojih se

fzralumava vrijednost funkcija F, F = f(x1,...,xm).

Podto realizacija tih funkcija znatajno oduzima raspoloZivo procesorsko vrijeme, vr
lo je bitna brza realizacija korespondentnih algoritama.

U prakti¢noj primjeni uglavnom se upotrebljava povecavanje prioriteta dijela pro-
gramske podrdke za te realizacije, a u svrhu njihova brieg izvrsenja. Medutim,
taj pristup ima jedan veliki nedostatak, a to je da ulazne veli¢ine procesa, podr-
#ane podrikom manjeg prioriteta, &esto puta uopée ne dolaze u sustav. Kako je
ulaz tih veli¢ina u nekom vremenskom intervalu unaprijed nepredvidijiv, to je
moguce da se izgubi &itav niz relevantnih pokazatelja, a samim tim i zna&ajnije
narudi vjerodostojnost i djelotvornost sustava.

Ovaj znalajan problem prisutan je u svim informacijskim podsistemima procesorskog
vodenja i njima srodnim podsistemima.

U smislu razrjedenja ove problematike, mnogo je prakti¢nije ostvariti briu realiza-
ciju funkcija F, upotrebom adekvatnih "brzih" algoritama koji ¢e se relativno lako
implementirati u raCunarski sustav.

U spomenutom informacijskom podsistemu pojavljuje se potreba brze realizacije poje
dinih transcedentnih funkcija i kod problema odredivanja tzv. alarmnih stanja. Na-
kon ulaza pojedinih parametara, posredstvom mjernih uredaja, odreduje se tzv.ole
kivana funkcija f. Prilikom promjene varijable x, mjerni instrumenti daju vrijedno-
sti tzv. dobivene funkcije g (x).

Po definiciji, sustav u normalnom (neinterventnom) stanju kad je za neko mjerenje
u toCki x

| f(x) - g(x)] <e,
za unaprijed odredenu vrijednost €.

Zbog mogucnosti "previda" alarmnih podrulaj (6 ), nuino je razliku ovih funkci-
ja izralunavati na 3to "guséem" diskretnom skupu varijabli x.

Podto se vrijednosti funkcije g dobivaju mjerenjem, a funkcije f izratunavanjem,nu
ina je brza realizacija ove funkcije, naravno, pomofu algoritama koji omogucuju ta-
kvu realizaciju. Na taj je nalin moguce znatno smanjiti broj neotkrivenih alarmnih

stanja sustava, tj. stanja u kojima je doSlo do netolerantnog odstupanja parameta-

ra sustava.

Po3to su danas uglavnom svi sustavi za procesno vodenje rijeSeni mikroprogramski,
moguce je realizirati implementaciju sustava algoritama za brzurealizaciju transceden
tnih funkcija, u smislu metode koja se uvodi u narednom izlaganju.
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2. ITERATIVNA METODA "ZNAMENKA ZA ZNAMENKOM"

2.1. Uvodenje metode | realizacija trigonometrijskih funkcija

Iterativna metoda “"znamenka za znamenkom" zasniva se na postupku transforma-
cije pravokutnih koordinata vektora u polarne. Ova se transformacija moie svr-
sishodno iskoristiti za iterativni proces.

U geometrijskom smislu metoda koristi "oscilacije" vrha radijus-vektora koje uv-
jetujemo rotacijama za poznate kutove i to od poletnog poloZaja do konalnog po-
loZaja koji je determiniran vrijedno3¢u argumenata.

Osnovna koncepcija ove iterativne metode obradit e se primjenom na konkretnom
slu¢aju, na realizaciju trigonometrijskih funkcija. U tu svrhu, neka nam je pot-
rebno izradunati vrijednosti para trigonometrijskih funkcija

(sin ¢, cosp)
za zadani argument ¢.

iterativni proces polinjemo od poletnog radijus-vektora R (1,0). Taj vektor po-
trebno je rotirati oko ishodidta koordinatnog sustava za kutove

ai, i=o0,1, 2, ...
uz uvjet da njihova suma nakon beskona¢no mnogo pribrajanja bude jednaka ar-
gumentu ¢, tj. -

}:ai =¢.
i=0

Ocito da nakon tog postupka vrijedi

Y:
’ X = cos ¢.

Rotaciju spomenutog vektora realiziramo pomocu poznatih formula:
(M Yieg T €082 (y; + x; tgay),
(2) cos o, (xi - Y tgai).

Xi+1 i
U ovim formulama postoje operacije zbrajanja, mnoZenja, pa ¢ak i iznalaZenja
vrijednosti funkcija tg @, i cosa.. Da bismo prilagodili ovu, na prvi pogled slo-
fenu (u smislu upotrebe algebarékih operacija), strukturu formula, potrebno je
odabrati takve kutove a; da bi se:

- eliminirala operacija mnoZenja i tralenje vrijednosti spomenutih trigonometrij-
skih funkcija, te
- osigurala konvergencija metode.

Kutove a. najpodesnije je odabrati tako da tg o, bude jednak vrijednosti poten-
cije s cje'lobrojnim eksponentom, &ija je baza ujédno i osnovni broj brojevnog su
stava (za binarni 2, za dekadski 10,....), u kojem se vréi realizacija algoritma.

MoZe se dokazati da u binarnom brojevnom sustavu konvergenciju metode osigu-
rava izbor kutova u obliku
(3) a, = arc tg 27",

Po3to za ovako odabrane kutove vrijedi:
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(4) tga, =2 '
operaciju mnoienja u jednadibama (1) i (2) moZemo zamijeniti mnoZenjem brojem
271, 3to u binarnom sustavu ustvari predsatvlja operaciju posmika brojevnog za-
reza za | mjesta ulijevo. No, treba zadovoljiti jo3 i bitan uvjet da je algebarska
suma tako odabranih kutova poletno zadanom kutu ¢, koji predstavlja argument
para trigonometrijskih funkcija.

Da bismo zadovoljili taj uvjet, ptorebno je pri svakom koraku iteracije pitati da li
je zbroj kutova a; vedi ili pak manji od kuta ¢. dakle, treba odrediti predznak

kutovaal, u svrhu osiguranja konvergencije metode.

Neka je =

g =-1 i=o0,1,2, ...
broj koji ¢e karakterizirati predznak kuta ae
Ima smisla uvesti jednadibu
i=1
(5) sign ¢, = sign (¢ - ji {’ai).

Podto je vrijednost kutova odabrana s (3), osigrana je moguénost odabiranja po
apsolutnoj vrijednosti sve manjih kutova . tako da njihova suma moie dostiéi
kut ¢ .

Naime, jednadiba (5) daje nadin odredivanja predznaka kutovaai na taj nalin da
je kut o u i-toj iteraciji pozitivan ako je
i=1
g
jo |
manja od kuta ¢, a negativan ako je ta suma ve¢ premadila kut ¢. Treba istaci
da je izbor kutova ¢; prema (3) mogu¢ za

G I = 1,200 00
J

lel < 3. A
Na taj nalin radijus-vektor rotiramo iz poletnog poloaja (leZi na apscisi) za
kutove ’

+ arc tg 20, + arc tg LN + arc tg 32, s

Teoretski gledano, ovaj bi iterativni proces trajao beskonatno dugo. Medutim, prak
ti€no gledano, ako se argument ¢ u binarnom sustavu zadaje na n mjesta iza bro-
jevnog zareza, dovoljno je uzeti konatan broj kutova ag

(!0, G-‘, ceece, @

.

n-1

jer u tom sludaju vrijedi da su svi
arc tg 2 ", arc tg 2—n—1““

jednaki "strojnoj" nuli.

Nakon eliminacije mnofenja faktorom tg ., u formulama (1) i (2) preostaje jo3 je-
dan faktor koji komplicira te izraze (u numeriCkom smisiu). To je cosa,.

Da bismo eliminirali operaciju mnoenja tim faktorom, potrebno je razrijediti znale-
nje te vrijednosti. lzostavimo li cos a; u formulama (1) i (2), rotirani ¢e se vektor
uvecati iz koraka u korak iteracije i = to za

1

COSai
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puta. Nakon n koraka iteracije, modul vektora uvefat ¢e se
n-1
s el
(6) €y = Do cosa, puta.

U relaciji (6) uvedena je oznaka c,, koju ¢emo nazivati koeficijentom deformacije
trigonometrijskog vektora. Da bismo kompenzirali ovo uveanje radijus-vektora,
odaberimo apscisu poletnog poloZaja

T
0 ¢t )
Uzimajuéi u obzir sve do sada prezentirane &injenice, mole se konstruirati itera-
tivni proces za realizaciju para trigonometrijskih funkcija sinus i kosinus.

X

Vrijede formule:

(7) A(sing¢, cos¢)...
|

Vg =W rig%y» 2

_ _ -i
Xiv1 = % E'yi.z '
0“"1 =¢i— Eiarc tg2

sign & = sign ;-
Iteracijske jednadibe iz (7) primjenjuju se n puta, uz poletne uvjete:

(8) Xg = —— = !

° = -2i
. n (+2) )
i=0
y° = ol ¢ o =° .
Nakon n ciklusa iteracije, dobiva se da je
X, = cos ¢
Yn

sin¢,

s to&no&éu do 2™ u binarnom brojevnom sustavu.

Napomenimo da €e oznaka A(fl(x),fz(x)) nadalje predstavljati algoritam para funk-
cija fI(x) i fz(x), tj. skup iterativnih jednadibi kojim je realiziran.

Analognim postupcima mogu se dobiti algoritmi za realizaciju ostalih transcedentnih
funkcija.

U iducoj toCki uvedena je modificirana iterativha metoda koja omogucuje skradiva-
nje broja koraka iterativnog postupka u algoritmima koji se na njoj zasnivaju.

2.2. Iterxcija s posmifnim ulazom

Definicija 1. Iteracijom s posmi¢nim ulazom nazivat ¢emo iterativni postupak koji
se temelji na transformaciji pravokutnih koordinata u polarne koji, ovisno o veli-

215



Tomi¢ M. Numeritke metode u
tehnickim aplikacijama Zbornik radova (1988), 12

&ini argumenta, zapolinje odgovarajuéim korakom iteracije. Posto ¢e ova iteracija
posluiiti kao podioga novom .sustavu algoritama, uvodi se naredna definicija.

Definicija 2. Algoritam za realizaciju para elementarnih transcedentnih funkcija
(fl(x), fz(x)), temeljen na iteraciji s posmi¢nim ulazom, oznalavat e se sa

: Ab(fl(xl' fz(-x)‘), prE 0,%,...,0n1,
gdje je p indeks poSmiCnbg ulaza.
DokaZimo mogucnost konstrukcije algoritma A _ (sin¢, cos¢). Pri realizaciji algo-

ritma para trigonometrijskih funkcija (sin¢, cos¢), konstatiraju se slijedece &inje-
nice:

- ovisno o veli¢ini argumenta ¢, potrebno je upotrijebiti odredeni broj istih
koraka iteracije (u smislu upotrebe kutova ¢, u istom redoslijedu s istim predzna-
cima) i to tim veéi broj koraka, $to je argument manji, da bi razlika

i-1
oi = ¢- I §a. teZila nuli.
=0 1

- zbog ovisnosti veli¢ina x, i Y; © veli¢ini T olito je da e za manje argu-

mente relativno velik broj tih veli¢ina od poletka do izvjesnog indeksa u iterativ-
nom postupku biti jednak.

U tu svrhu autor je iskazao i dokazao slijedee teoreme:
Teorem 1. Neka je algoritam za 'realizaci]u para trigonometrijskih funkcija (sing¢,

cos¢) definiran sa

A (sin¢, cosd)...
Yist Y& X - 2
o -1
Xipgp =% "8 Y - 2

_ _ -i
1 =¥; & Wrctg2
sign £ = sign $;e
uz poletne uvjete dane sa (8) i neka su brojevi a i 8 dani u obliku

(9) e =m, 2P, B = mg P,
gdje je
(10) 1<m, my<2,p=01, ... nl
Tada se prvih p iterativnih varijabli tih brojeva podudaraju, tj. vrijedi:
(1) x(a) = x; (8)
yj(a) = yi (g), za svako j, j < p.

Teorem 2. Neka je algoritam za realizaciju para trigonometrijskih funkcija (sin ¢,
cos ¢) dan kao u Teoremu 1. i neka je

n'=n-p,

gdje je p =0, 1, ..., n-1 indeks posmi€nog ulaza odreden iz
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¢ =m2 P, 1<m<2.

tada postoje jednoznalno odredene poletne vrijednosti iterativnih varijabli pos-

mi¢nog ulaza xp, yp, Op' tako da nakon samo n' koraka iteracije vrijedi:
12 = sin ¢,
(2 y"'+p : -n+1

X o = €OS 9, s to¢no$¢u do 2 .

Analognim teorijskim postavkama dolazi se do ostalih algoritama za realizaciju go-
tovo elementarnih transcedentnih funkcija.

Algoritmi A (fl(x), fz(x)), temeljeni na iteraciji s posmi¢nim ulazom, znatno su

svrsishodniji (napose br#i) u odnosu na implementirane algoritme postoje¢ih ratu-
narskih sustava.

Posto se algoritmi A (fl (x), fz(x)) temelje na brzim operacijama zbrajanja i pos-
mika, njihova je reaﬁzacija bria i u uvjetima programiranja u strojnim jezicima, a
narolito su podesni za korisniCki orijentirane mikroprogramirane ralunarske sus-
tave.

Znadajno je ista¢i da je ovakav sustav algoritama, s obzirom na nalin odrediva-
nja varijabli iteracije, vrlo podesan pri izgradnji specijaliziranih mikroprogramira-
nih ratunarskih sustava (procesno vodenje u industriji, navigacija, zrakoplovstvo
itd.), u kojima se trali vrio brza realizacija pojedinih matematiCkih funkcija, izra
¢unavanje polarnih koordinata i si. Takav bi se sustav algoritama mogao implemen
tirati u upravljatku memoriju (ROM) mikroprocesorskog sustava.
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Tomi¢ M. The Use of New Methods of Numerical Mathematics for the Improvement
of the Functionality of Engineering Applications

SUMMARY

In this paper the author has defined a new iterative method called "Iteration
with shift input". This method served for the introduction of the algorithm
system A (fl(x). fz(x)). The method itself is based on the possibility of
commencing the iterative process with so-called "shift input variables". The
values of shift variables indexes result from stated and proved theorems. The
abovementioned algorithm system encures a considerably more appropriate and
particulary quicker realization of elementary transcendental functions and their
applications in a wider sense.

It should be particulary noted that the above algorithm system is very suitable
for implementation by the construction of special microprogrammable computer
systems.
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