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Stru~nl rad

PRIRJEIA IIlYIH IETODA IUERICICE MTERATlICE ZA POBOLJSWE
FUIIICCIORALNOSTITBIIltKlH APLlICACIJA

Rad predstavlja pokusa] racionalizacije ra~unarskih resursa u te hnicktm aplikacija-
ma , napose onima koje se zasnivaju na kortstenju transcedentnih funkcija.

U tu je svrhu definirana nova iterativna metoda, nazvana "Iteracija s posmicnim
ulasom", Ta je metoda poslulila za uvodenje specifrcnog sustava algoritama. Me-
toda je zasnovana na mcguenoati zapodinjanja iterativnog procesa tzv. posmicnim
varijablama ulaza. Vrijednosti indeksa posmicnih varijabli proizlaze iz izre~enih i
dokazanih teorema. Spomenuti sustav algoritama omogueuje znatno svrsishodniju,
napose brlu realizaciju elementarnih transcedentnih funkcija i njihovih aplikacija
u sirem smislu.

Posebno je snacajno istaci da je spomenuti sustav algoritama vrlo podesan za im-
plementaciju pri izgradnji specijalnih mikroprogramiranih raeunarekib sustava Ipro
cesno vodenje u industriji, navigacija, zrakoplovstvo itd.).

Algoritam: argumenti funkcija: alarmna stanja: zadani argument: posmicn! ulaz

1. POTREBA POBOUSANJA FUNKCIONALNOSTI TEHNICKIH APLIKACIJA

Implementlrane reallzaclje elementarnlh transcedentnlh funkclja, kao i matematl~kih
funkcija u optem smlslu, pomocu odgovarajutlh algorltama, uz relatlvno spore ula-
zno/lzlazne operaclje, batch obrade I 51., svojevrsneno nlsu predstavljale Huska gr
la" obrade podataka i Informacija. Tek u najnovlje vrljeme, upotrebom mikroprogra
miranih ra~unala, pojavljuje se potreba brfe reallzacije pojedlnih dijelova obrade. -

U radu se istl~e potreba uvodenja brzih algoritama za realizaciju funkcija u infor-
macijskom podsistemu nadzora I vodenja procesa prolzvodnje.

5 proizvodne linije, posredstvom odgovarajutih sklopova, dolaze dvije grupe po-
dataka:

- podaci ozna~eni grupom -F" koji predstavljaju vrljednosti pojedinih funkci-
ja u okviru sustava (potro!nja energije, napon ill jakost elektrlcne energije na
tro!ilu i sl.) koji su dobiveni pomocu odgovarajutlh mjernih instrumenata,

- podaci oznacenl s u1' •.. , U , koji predstavljaju ostale ulazne vellclne koje
nisu funkcijske vrijednosti, a kojen se takoder dobivaju pomocu mjernih instrume-
nata.

Kori!tenjem ove dvije grupe podataka programska podr ska racunata realizira trecu
grupu podataka (vrijednosti funkcije G),
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G = 9 (F, Ul' U2"", Un) ,

kojl su funkclje prvih dvlju grupa. Tako realizirane vrljednostl omogutuju auto-
matsku Intervenclju u proizvodnl proces i/ili neposrednu Intervenclju u taj pro-
ces preko operatera sustava kojl odlu~uje 0 karakteru i potrebi intervenclje.

Medutlm, u proizvodnom procesu mole se pojavlti sluee] kad mjernl Instrument!
Iz nekih razloga nisu u mogutnosti poslati vrijednosti pojedinlh funkclja procesa,
vet samo pojedlnacne veli~lne xl"'" xm (argumente funkcija), pomocu kojlh se
~ vrljednost funkclja F, F = f(x1, ••• ,xm).

Polto realizaclja tlh funkcija znalajno oduzima raspololivo procesorsko vrijeme, vr
10 je bitna bra realizacija korespondentnih algoritama.

U praktl~noj primjenl uglavnom se upotrebljava povetavanje priorlteta dljela pro-
gramske podrlke za te realizacije, a u svrhu njihova brleg Izvrlenja. Medutim,
taj pristup Ima jedan veliki nedostatak, a to je da ulazne veli~ine procesa, podr-
fane podrlkom manjeg prlorlteta, ~esto puta uopce ne dolaze u sustav. Kako je
ulaz tih vell~lna u nekom vremenskom intervalu unaprijed nepredvidljiv, to je
mogute da se izgubi ~itav nlz relevantnih pokazatelja, a samlm tim i zna~ajnije
naruli vjerodostojnost i djelotvornost sustava.

Ovaj znalajan problem prlsutan je u svim Informacijsklm podsistemlma procesorskog
vodenja i njima srodnim podsistemima.

U smislu razrjelenja ove problematike, mnogo je praktl~nije ostvariti brfu reallza-
ciju funkclja F, upotrebom adekvatnlh "brzlh" algoritama kojl ce se relatlvno lako
Implementiratl u ra~unarski sustav.

U spomenutom informacijskom podslstemu pojavljuje se potreba brze realizacije poj~
dinih transcedentnih funkclja i kod problema odredivanja tzv. alarmnlh stanja. Na-
kon ulaza pojedinlh parametara, posredstvom mjernih uredaja, odreduje se tzv .oc~
klvana funkcija f. Prillkom promjene varljable x, mjerni instrumentl daju vrljedno-
sti tzv. dobivene, funkcije 9 (x).

Po definicijl, sustav u normalnom (nelnterventnom) stanju kad je za neko mjerenje
u tocki x

I f(x) - g(x) I < c ,

za unaprijed odredenu vrijednost c .
Zbog mogutnosti "previda" alarmnih podruca] (61L nulno je razliku ovih funkci-
ja izra~unavati na Ita "gultem" diskretnom skupu varijabli x ,

Polto se vrljednosti funkcije 9 dobivaju mjerenjem, a funkcije f tzracunavanjem, n~
lna je brza realizacija ove funkoije, naravno, pomoeu algoritama kojl omoqucuju ta-
kvu realizaciju. Na taj je natin moguce znatno smanjlti broj neotkrivenih alarmnih
stanja sustava, tj. stanja u kojima je dollo do netolerantnog odstupanja parameta-
ra sustava.
Polto su danas uglavnom svi sustavi za procesno vodenje rijeleni mikroprogramski,
mogute je realizirati implementaciju sustava algoritama za brzu reallzaciju transceden
tnih funkcija, u smislu metode koja se uvodi u narednom izlaganju.
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2. ITERATIVNA METODA"ZNAMENKAZA ZNAMENKOM"

Iterativna metoda "znamenka za znamenkom" zasnlva se na postupku transforma-
clje pravokutnlh koordlnata vektora u polarne. Ova se transformaclja mole svr-
slshodno iskorlstitl za Iteratlvnl proces.

U geometrljskom smislu metoda koristi "oscllaclje" vrha radljus-vektora koje uv-
jetujemo rotacljama za poznate kutove I to od potetnog polofaja do konatnog po-
lofaja koji je determlnlran vrljednoltu argumenata.

Osnovna koncepcija ove iterativne metode obradit te se primjenom na konkretnom
slutaju, na realizaciju trigonometrijskih funkclja. U tu svrhu, neka nam je pot-
rebno izratunati vrijednosti para trlgonometrijskih funkclja

(sin., cos.)
za zadani argument ••
Iterativni proces potinjemo od potetnog radijus-vektora Ro(1,0). Taj vektor po-
trebno je rotirati oko ishodilta koordinatnog sustava za kutove

ai' i = 0,1,2, .,.
uz uvjet da njihova sums nakon beskonatno mnogo prlbrajanja bude jednaka ar-
gumentu ., tj.

I al = e ,
1=0

otito da nakon tog postupka vrljedi

Y = sin.
x = cos •.

Rotaciju spomenutog vektora realizlramo pomocu poznatih

(1) Yi+l = cos al (Yi + xi tg a I),
(2) xi+l = cos ai (XI - Yi tg a I)'

formula:

U ovim formulama postoje operaclje zbrajanja, mnolenja, pa tak i iznalafenja
vrijednosti funkcija tg a. 1 cos a .• Da blsmo prilagodili ovu, na prvi pogled 510-
lenu (u smislu upotrebel algebarlkih operaclja), strukturu formula, potrebno je
odabrati takve kutove ai da bi se:

- eliminirala operacija mnolenja i trafenje vrijednosti spomenutih trigonometrij-
skih funkcija, te

- osigurala konvergencija metode.

Kutove a. najpodesnije je odabrati tako da tg a. bude jednak vrijednosti poten-
cije 5 cje\obrojnim eksponentom, tija je baza uj~dno i osnovni broj brojevnog su
stava (za binarni 2, za dekadski 10, .... ), u kojem se vrli realizacija algoritma.
Mole se dokazati da u binarnom brojevnom sustavu konvergenciju metode osigu-
rava izbor kutova u obliku

-i(3) ai=arctg2.
Posto za ovako odabrane kutove vrijedi:
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-i
(4) tg a i = 2 ,
operaclju mnofenja u jednadfbama (1) I (2) mofemo zamijenlti mnoienjem brojem
2-1, ~to u blnarnom sustavu ustvarl predsatvlja operaclju posmlka brojevnog za-
reza za I mjesta ulijevo. No, treba zadovoljlti jo~ I bltan uvjet da je algebarska
suma tako odabranlh kutova pocetno zadanom kutu ~, kojl predstavlja argument
para trlgonometrljsklh funkclja.

Da blsmo zadovoljili taj uvjet, ptorebno je prl svakom koraku Iteracije pltati da Ii
je zbroj kutova a I yeti iii pak manjl od kuta ~. dakle, treba odredlti predznak
kutova~, u svrhu oslguranja konvergencije metode.
Neka Ie +(1=-1, i=0,1,2,

broj kojl ce karakterlzlratl. predznak kuta a I.
lma smlsla uvesti jednadfbu

1=1
(5) sign (i = sign (~ - .E[j a,').

,=0
Po~to je vrijednost kutova odabrana s (3), osigrana je mogutnost odabiranja po
apsolutnoj vrijednostl sve manjlh kutova ai' tako da njihova suma mofe dostitl
kut ~ •

Naime, jednadfba (5) daje natln odredlvanja predznaka kutova a I na taj nacln da
je kut al u I-toj Iteraciji pozitlvan ako je

i=1
E (. a., 1=1,2, •••

j=O , ,

manja od kuta ~, a negatlvan ako je ta suma vet premdila kut ~. Treba istatl
da je izbor kutova ~i prema (3) mogut za,

I ~J < 2" •
Na taj natin radijus-vektor rotiramo Iz ~etnog polofaja (lefi na apsclsl) za
kutove

o -1 -2! arc tg 2 , ! arc tg 2 ,! arc tg 2 ,
Teoretskl gledano, ovaj bi iterativni proces trajao beskonacno dugo. Medutim, pra~
tltno gledano, ako se argument ~ u binarnom sustavu zadaje na n mjesta iza bro-
jevnog zareza, dovoljno je uzeti konalan broj kutova ai'

aO' a·1, •••• , an-1,

jer u tom slu~aju vrijedi da su svi
-n -n-1arc tg 2 , arc tg 2 , ...

jednaki "strojnoj" null.
Nakon eliminacije mnofenja faktorom tg ., u formulama (1) i (2) preostaje jo~ je-
dan faktor koji kompllcira te izraze (u nLmeri~kom smislu). To je cos a i'

Da blsmo eliminirall operaciju mnofenja tim faktorom, potrebno je razrlje~ltl znace-
nje te vrijednostl. Izostavlmo II cos a. U formulama (1) I (2), rotlranl ce se vektor
uvecatl lz koraka u korak iteracije lItO za

1
casal
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Iteraclje, modul vektora uveeat ce se
n-1 1

cT = Do cOSOI puta.

U relacijl (6) uvedena je oznaka cT' koju lemo nazlvatl koeficijentom deformacije
trlgonometrljskog vektora. Da blsmo kompenzlrall ovo uvecanje radijus-vektora,
odaberlmo apscisu potetnog polofaja

1x =-o cT·
Uzimajull u obzlr sve do sada prezentlrane tinjenlce, mofe se konstrulratl Itera-
tivnl proces za reallzaciju para trlgonometrljskih funkcija sinus i kosinus.
Vrijede formule:

puta. Nakon n koraka

(6)

(7) A(sln+, cos+ ) •••

YI+1 = YI + t I XI 2-
1

-I
xl+l = xi - f; I Yi 2 .

-I
.1+1 = +1 - t i arc tg 2

sign tl = sign +1.

Iteraeljske jednadfbe Iz (7) prlmjenjuju se n puta, uz potetne uvjete:

(8)

Yo 0, +0=+·
Nakon n clklusa Iteracije, doblva se da je

Xn = cos +
Yn = sin + ,

s totno~lu do 2-n+1 u blnarnom brojevnom sustavu.
Napomenlmo da le oznaka A(f1 (x). f2(x» nadalje predstavljati algoritam para funk-
elja f1 (x) I f2(x). tj. skup Iterativnlh jednadfbl kojim je realiziran.

Analognlm postupcima mogu se dobitl algorltmi za realizaciju ostalih transcedentnlh
funkcija.

U lduco] tolki uvedena je modificirana iteratlvna metoda koja omoguluje skraclva-
nje broja koraka iterativnog postupka u algoritmima koji se na njoj zasnivaju.
2. 2. Itllncl" • to"I Ifni. u-.za.

Deflnld" 1. Iteraeljom s posmlcnim ulazom nazivat cemo iterativni postupak koji
se temeljl na transformaciji pravokutnih koordinata u polarne koji, ovisno 0 vell-
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~Inl argumenta. zapollnje odgovarajutlm korakom Iteraelje. Pollo ce ova Iteraelja
poslufitl kao podloga ,:,ovom.sustavu ,••!gorltama,. uvodl se naredna definlelja.

Deflnldjll 2. Algoritam za realizaeljlJ para elementarnlh transcedentnlh funkelja
(f,(x). f2(x». temeljen na lteracl]t 5 posml~nlm ulazom. oznaavat te se sa

_, , Ap(,f1,(x'). f2(xll. p = 0.1 ••••• n-l.
gdje je p Indeks posmi~nog ulaza.'
Dokaflmo mogutnost konstrukelje algorltma A (sl~. cose l , Prl reallzaeljl algo-
rltma para trigonometrijsklh funkelja (sin,. ~s,). konstatlraju se stljedece ~Inje-
nice:

- ovlsru{' 0 veli~lni argumenta ,; potrebno je upotrijebitl odredenl broj istih
koraka Iteraelje (u smislu upotrebe kutova 'I u Istom redoslljedu 5 Istim predzna-
elma) I to tlm vetl broj koraka. Ito je argument manjl, da bi razlika

1-1
'I = ,- i:O tjaj' teflla nuli.

- zbog ovisnosti veliclna xi I YI 0 :vell~lnl 'I' oclto je da te za manje argu-
mente relativno velik broj tih vell~lna od pocetka do Izvjesnog indeksa u Iteratlv-
nom postupku bltl jednak.

u tu svrhu autor je iskazao I dokazao slljedete teoreme:

Tare. 1. Neka je algoritam za reallzaelju para trlgonometrljsklh funkelja (sin"
COSt) definiran sa

A (sin " cos~)... -i
YI+l = YI + tl xI· 2

-1
xl+1 = xI - t I YI • 2

-I
'1+1 =, 1 - t I arc tg 2
sign tl = sign 'I'

uz poletne uvjete dane sa (8) I neka su brojevi ale dani u obliku

(9) -pe = me 2 ,

gdje je

(10) 1 ~ ma' me < 2, P = 0, 1, ••• , n-1.
Tada se prvih p iterativnih varljabJi tih brojeva podudaraju, tj. vrijedi:

( 11) xj(a) = Xj (e)

Yj(a) = Yj (e). za svako j, j ~ p,

Tare. 2. Neka je algoritam za reallzaelju para trigonometrijskih funkcija (sin ••
cos .) dan kao u Teoremu 1. i neka je

n' = n - p,
gdje je p = 0, 1•... , n-l indeks posml~nog ulaza odreden iz
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1 < m < 2.

tada postoje jednozna~no odredene pocetne vrijednosti iterativnih varijabli
mi~nog ulaza x , y , + , tako da nakon sarnon' koraka iteraclje vrijedl:p p p

Yn'+p = sin +,
xn'+o = cos +,

pos-

(12)
-n+1s tocno!tu do 2 •

Analognlm teorljsklm postavkama dolazl se do ostalih al90ritama za realizaciju 90-
tovo elementarnlh transcedentnlh funkclja.

Algorltmi A (f1 (x), f2(x», temeljeni na iteraciji s posmi~nim ulazom, znatno su
svrslshodnin (napose brfi) u odnosu na implementirane al90ritme postojetlh ra~u-
narsklh sustava.

Po!to se algorltml A (f1(x), f2(x» temelje na brzim operacijama zbrajanja I pos-
mlka, njihova je reaftzacija brfa I u uvjetlma programlranja u strojnim jezlclma, a
naroclto su podesnl za korisnl~kl orljentlrarie mikroprogramirane ra~unarske sus-
tave.

Zna~ajno je Istati da je ovakav sustav algoritama, s obzirom na na~in odrediva-
nja varljabll Iteracije, vrlo podesan pri Izgradnji specijaliziranih mikroprogramlra-
nlh ra~unarsklh sustava (procesno vodenje u industriji, navigacija, zrakoplovstvo
itd.), u kojlma se tra!1 vrlo brza reallzacija pojedinih matemati~kih funkcija, Izr!
~unavanje polarnlh koordinata I 51. Takav bi se sustav al90ritama mogaoimpleme!!
tlratl u upravlja~ku mernoriju (ROM) mlkroprocesorskog sustava.
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Prlmljeno: 1988-06-22

Tomlc 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 (f1 (x), f2(x)). The method itself is based on the possibility of
commenciKg 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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