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1. Uvod

Tato dokumentace popisuje navrh a implementaci programu na vypocet matematickych
funkci (odmocnina, sinus, e* a prirozeny logaritmus). V kapitole 2 se nachazi strucna charakteristika
feSeného problému, jeho analyza a z ni vyplyvajici princip feSeni. V této kapitole je priblizena
problematika pouziti konvergencnich rad pro vypocet matematickych funkci.

Kapitola 3 se zabyva navrhem vlastniho FeSeni, zejména problematikou efektivnosti a
konecnosti algoritmu pro vypocet téchto matematickych funkci. Z ohledem na omezeni téchto
algoritmii byly zvoleny testovaci hodnoty aplikace (kapitola 4). Implementaci (kapitola 5) pfimo
vyplyva z provedené analyzy a navrhu reSeni. V zavéru (kapitola 6) je zhodnoceno celkové feSeni
programu.

2. Analyza

2.1. Zadani problému
Bylo poZadovano vytvoreni programu v jazyce C, ktery bude pocitat matematické funkce

odmocnina, sinus, e* a prirozeny logaritmus se zadanou presnosti. Dale bylo poZadovano, aby
program nacetl z parametru pfepinac, determinujici funkci, a pfesnost epsilon. Pfesnost epsilon je
maximalni pripustny rozdil vypoctené hodnoty od skutecného souctu konvergencni rady. Vlastni
vstupni hodnoty ma program nacitat ze standartniho vstupu a vypoctené hodnoty ma program
vypisovat na standartni vystup.

2.2 Konvergentni rada
Cilem ilohy bylo odvozeni iteracnich vypocti z rekurentnich vztaht. Rekurentni vztahy pro

odmocninu, sinus a e* byly uvedeny v zadani tlohy. Pro prirozeny logaritmus jsem pouZil vztah z

[ 2] . Nekonecné rady pro vypocet hodnoty matematickych funkci nemusi byt konvergentni pro
vSechna realna cisla (ani pro cely defini¢ni obor funkce). Pokud je vstupni hodnota mimo
konvergencni interval, pfestava byt fada konvergentni a muZe dojit k zacykleni algoritmu. Proto je
potfeba zajistit (napf. vhodnou tipravou), aby vstupni hodnoty spadaly do konvergencniho intervalu.
Zejména je nutné oSetrit vstupni hodnoty, zdali nejsou mimo definicni obor funkce.

2.3. Véta o konvergencnim intervalu [ 2]

Ke kazdé mocninné fadé >_ a, x* existuje takové ¢islo (tzv. polomér konvergence)
k=0
r>0 (pfipoustimei r=+oo ), Ze provSechnacisla x pronéz |x|<r (tzv.interval
konvergence) je mocninna fada absolutné konvergentni a pro vSechna ¢isla x pronéz |x|>r ,je
divergentni. V bodech x ,pronéz |x|=r ,nelze obecné rozhodnout, zda mocninna fada je
konvergentni nebo divergentni. Je-li |r|=0 , pak mocninna fada je konvergentni jen v bodé
x=0 .JestliZe r=+o ,pak je konvergentni na mnoziné R .



3. Navrh reseni problému

3.1. Definicni obory jednotlivych funkci
Obor vstupnich hodnot je omezen jednak skutecnym definicnim oborem dané funkce a jednak

rozsahem hodnot pouZitého datového typu. Pfimo v zadani byl urcen datovy typ double s plovouci
radovou teckou. Tento datovy typ je omezen rozsahem i presnosti a s tim je nutno v implementaci
pocitat. Double umi mimo jiné reprezentovat neurcité hodnoty jako je —oo,00 a NAN (Not A
Number). Soucasti vypoctu kazdé matematické funkce je oSetreni vstupni hodnoty, zdali spada do
zvoleného rozsahu pripustnych vstupnich hodnot.

3.2. Rady pro vypocet jednotlivych funkci
Nékteré vztahy (vztah pro odmocninu ze zadani tlohy) jsou dany rekurentné. S ohledem na

omezeni rekurentnich algoritmu a jejich slozitost byl zvolen algoritmus vyuzivajici iteraci (cyklus).

e Odmocnina (rekurentni vztah pro vypocet rady)

1 X
Y, =X, Y,-+1=2—'(7+Y,-) , kde X je vstupni hodnota

e Sinus (konvergentni Fada)

1 3 5 7
; _X X X X . ..
SIn(X)=T7-37F57 7777 Xlste

e ¢* (konvergentni rada)

0 1 2 3
x X X X X
S YA VAR TAEVASENE

® Dprirozeny logaritmus (konvergentni rada)[ 2]

ln(X)=X1_1+X2_2+X3_3+--- , 0 <x<2

3.3. Efektivita konvergentni rady
Z véty o konvergencnim intervalu (kapitola 2.3.) vyplyva, Ze fada je konvergentni pro
vSechna x z konvergencniho intervalu. To vSak neznamena, Ze je fada pro vSechna x stejné efektivni.

o . L. o 1 .
Napriklad funkce sinus ma interval nejlepsi konvergence (0, Z> (s ohledem na rozsah ulohy

11
byl zvolen interval (0, 2—> , ktery je dostaCujici). Funkce sinus je periodicka, da se tady vstupni
hodnota snadno upravit na rozsah periody (0, 21I) . Dale je mozné vyuzit prubéhu funkce (funkce

sinus je licha, 1. a 2. kvadrant je osové soumérny podle pfimky x :% ) a upravit tak vstupni

I1 . o . .
hodnotu na hodnotu z intervalu (0, 2—> . Obdobnym zpusobem jsou upraveny vstupni hodnoty

ostatnich funkci.
Vzhledem k tomu Ze typ double ma jen omezenou piesnost, miize byt tento pfevod velmi
nepresny, zejména pro vysokou absolutni hodnotu vstupnich hodnot (projevuje se u funkce sinus).

-4 -



4. Specifikace testil

Testoval jsem zejména oSetfeni parametru a rozsahu vstupnich hodnot. Dale jsem se zaméfil
na Cisla z okraje definicnich oborti a tzv. ,necisla“ neboli NAN. Testy byly provedeny na systému
Linux.

e Vypis napovédy
$proj 2 - h (vypiSe se napovéda)

e Osetfeni 1. parametru
$proj 2 -cos 0. 001 (vypis chybové hlasky na st der r)

e OSetfeni 2. parametru
$proj 2 -sqgrt ahoj (vypischybové hlasky na st derr)
$proj 2 -sin 0 (vypis chybové hlasky na st derr)

e Testovani funkce odmocnina
$proj2 -sgrt 1le-12 <<< ,-inf 0 2 4 1e30 inf*
nan
0. 0000000000e+00
1.4142135624e+00
2. 0000000000e+00
1. 0000000000e+15
i nf
(test probéhl bez problémti)

e Testovani funkce sinus
$proj2 -sin le-30 <<< ,-4 0 3.5 10¢
7.5680249531e-01
0. 0000000000e+00
-3.5078322769e- 01
-5.4402111089e-01

(test probéhl bez problémti)

e Testovani funkce e*
$proj2 -ex .007 <<< "-inf .75 lelO"
0. 0000000000e+00
2.1147460938e+00
i nf
(test probéhl bez problému)

e Testovani funkce In(x)
$proj2 -In 1e-12 <<< "-.1 0 1 10 7.456e3 1e50"
nan
-inf

. 0000000000e+00

. 3025850930e+00

.9167743564e+00

. 1512925465e+02

test probéhl bez problému)

= o0ONO
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5. Popis rreSeni

5.1. Ovladani programu
Program je FeSen jako konzolova aplikace, ma tedy pouze textové ovladani. Je volan se dvéma

parametry. Prvnim parametrem uZivatel voli matematickou funkci, jejiz hodnotu bude program
pocitat. Pro vypis napovédy je pouZzit parametr - h (napovéda se také vypiSe pokud je program
spustén s méné neZ dvéma parametry). DalSi moZnosti jsou:

-sqrt odmocnina

-sin sinus

- ex et

-In prirozeny logaritmus

Druhy parametr je presnost epsilon (viz. Kapitola 2.1). Zadava se bud’ jako desetinné Cislo,
nebo v semilogaritmickém tvaru. Pfesnost musi byt vidy vétsi neZ nula, jinak je parametr poZadovan
za neplatny.

Vlastni hodnoty pro vypocet jsou nacitany ze standartniho vstupu a muze jich byt nekonecné
mnoho (neni omezeno vlastnim programem). Kazda hodnota je predana zvolené funkci a vysledek je
zapsan na standratni vystup.

Béhem samotného vypoctu nejsou vypisovany Zadné chybové hlasky. Pokud je vstupni
hodnota mimo defini¢ni obor funkce vypise se nan. Pokud je vysledek v nekonecCnu, resp. v minus
nekonecCnu vypiSe se i nf , resp. - i nf . Pokud je vysledek priliS velky a neni mozné ho zapsat do
proménné typu double, vrati funkce nekonecno.

5.2. Vlastni implementace

Aby byl vlastni program prehlednéjsi, vytvoril jsem si hlavickovy soubor pr oj 2. h, ktery
zajistuje vypis napovédy a chybovych hlasek. Dale jsem vytvoril ¢tyfi podprogramy - pro kazdou
matematickou funkci jeden.

Hlavni program zajiStuje rozpoznani prvniho parametru, podle kterého nastavi ukazatel
vypoct i napoZadovanou funkci. Dale nacte presnost epsilon z druhého parametru a zkontroluje jeji
rozsah. Nasleduje cyklus whi | e, ktery postupné nacita data ze standarmiho vstupu, provadi vypocet
a vypisuje vysledek v presné stanoveném tvaru na standartni vystup. Pokud jsou na vstupu neplama
data (data, ktera nenacte funkce scanf s konverzi % e), cyklus se ukonci dfive neZ dojde na konec
souboru (znak ECF).

Na zacatku kazdé funkce je kontrola vstupni hodnoty (viz. kapitola 3.1). Vstupni hodnota je
vZdy nejprve upravena na interval nejrychlejsi konvergence (viz. kapitola 3.4). Vyjimku tvori
funkce odnocni na, ve které je spusténa iterace primo se zadanym cislem. V této Casti jsou
vyuzivany knihovni funkce z mat h. h, jejichz pouziti bylo omezeno na oblast mimo vlastni iteracni
vypocet. Jedna se o funkce sqrt (), modf (), f nod() aexp() . Vysledny soucet fady je upraven
tak, aby odpovidal vstupni hodnoté pred tipravou na interval nejrychle;jsi konvergence (podrobné
popsano v nasledujici kapitole).



5.3. Prirozeny logaritmus
Vypocet prirozeného logaritmu je realizovan ve funkci | nx. Této funkci jsou predavany dva

parametry datového typu double. Prvni parametr je argument prirozeného logaritmu a druhy je
presnost epsilon. Funkce vraci vypoctenou hodnotu prirozeného logaritmu, rovnéZz typu double.

Jesté pred vypoctem souctu fady, upravuji vstupni hodnotu na interval <% ~e) . Tim

ziskam ziskam ,,cely pocet polovin“ vysledku logaritmu. K tomuto ticelu jsou pouzity dva cykly typu

whi | e - jeden pro vstupni hodnoty x < % a druhy pro hodnoty x>+/e . SloZitost téchto cykli

rostepro x—o a x—0 ,aleipromezni hodnoty skonci cyklus v rozumném case.
Konvergencni interval pro pouZitou fadu je 0 <x <2 , ale pro hodnotu z intervalu

Je

<?e ,Ve) ziskam vyslednou hodnotu mnohem rychleji pfi stejné pfesnosti.

Vlastni algoritmus pro vypocet fady byl volen s ohledem na jeho efektivnost. Aktualni ¢len
fady je vZdy vypocten na zakladé predchoziho clenu. Absolutni hodnota aktualniho Clenu je
porovnana s epsilon - pokud je dosaZena presnost, cyklus se ukonci. Aktualni ¢len je pricten
Castecnému souctu rady a provede se dalsi iterace. Po skonceni cyklu pricte funkce k souctu rady,
jesté ,,cely pocet polovin“ (viz. vySe).

Uvnitf funkce neni nijak kontrolovana hodnota epsilon predana parametrem eps. Proto je
dulezité, volat funkci vzdy s eps>0 . Pokud by tato podminka nebyla splnéna, stal by se cyklus
nekoneCny. Rozsah hodnot pripustny pro epsilon je kontrolovan v hlavnim programu.

6. Zavér

Algoritmy byly voleny co nejefektivnéji s ohledem na rozsah tlohy. Presto je prakticka
vyuZitelnost programu miziva. Knihovni funkce sqrt (), si n(),exp() al og() totiz vyuZivaji
koprocesor a jsou tak mnohem rychlejsi a presné;si.

Program byl otestovan se vSemi navrZzenymi testovacimi hodnotami a jeho vysledky byly
srovnany s knihovnimi funkcemi z mat h. h. Vysledky testa jsou patrné z kapitoly 4. Program piesné
dodrZuje pozadavky na format vstupnich a vystupnich dat, takZe miize byt bezproblémoveé pouzivan
spolu s dalSimi programy ve skriptech nebo jinych programech.

7. Metriky kodu

Pocet souboru: 2 soubory
Pocet Fadku zdrojového textu: 282 + 43 fadku
Velikost statickych dat: 4604 byta
Velikost spustitelného souboru: 15091 bytii (systém Linux)

8. Pouzita literatura
[ 1] Vztahy uvedené v zdani tlohy
[ 2] Bartsch: Matematické vzorce



