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PARTE B - CapiTuro O

RESULTADOS BASICOS - ALGORITMOS PARA AVALIACAO, INTEGRACAO E DIFE-
Sl 'RENCIACAO DE SPLINES POLINOMIALS

Um breve resumo de teoria que justifica os algoritmos utilizados

nos procedimentos deste manual encontra-se na parte A.

Os procedimentos codificados em ALGOL estao gravados em fita mag

nética e estdo disponiveis aos usuarios do CCE da USP.

Para sua utilizagap devem ser empregados 0s seguintes comandos

de controle:

?BEGIN j@B SPL; USER = <codigo do usuario>/<password>; CLASS 2;
?C@PY_SPLQT@/ = , DECLARA FRQM FITA (SERIALNP="E30050");
?CPMPILE <nome> ALGOL; ALGOL DATA;
$SET AUT@BIND
$BIND=FR@M SPL@T@/=
BEGIN |
$INCLUDE "DECLARA"
FILE CR(KIND=REMOTE), IMP(KIND=PRINTER);
<programa principal>
END .
?DATA
<dados do programa principal>

?END J¢B

Note que o comando de controle $INCLUDE "DECLARA" & intercalado,

entre os comandos do programa principal, imediatamente apo0s o .coman-

do BEGIN.

Os procedimentos foram introduzidos na parte A na seguinte ordem:

v




LBISEC, INTERV, PTE, INVPTE, BSMQ,
BSX, BSX2Z, BSMCD, BSCDJ, BSDJX,
BSDX, BSDX2Z, BSMCI, ~ BSID, BSMGRM,
BSRPP, RPPSX, RPPSDX, BSXZH, BSMQH,
BSXH, BSMCDH, BSDXH, BSMCIH, BSIDH, RSRPPH.

A relacgao,com os nomes e definicoes dos procedimentos que apre-

sentaremos a seguir, fara uso das seguintes notagoes:

Todos nomes que comecam por BS identificam procedimentos que en-
volvem a expansao em B-splines de um spline s € é?[ ﬂ3m;Qh1; a).To
dos que comegam por BS e terminam por H subentendem B-splines associa

dos com nos de uma partigao uniforme de passo h.

O espacgo Gg;(ﬂh) indica o espago dos splines com nos simples
! | 1 .

(multiplicidade 1) em pontos de uma partigao uniforme de passo h.

RELACAO DOS PROCEDIMENTOS EM ORDEM ALFABETICA DE SEUS NOMES

NOME FINALIDADE

BSCDJ. | Determina os coeficientes da expansaoc em B-splines de Dipls(x), com as

fungoes B-splines definida sobre nos da particao estendida associada com
> ( Z’Dm_jﬂ;%’; 1y

BSDJX | Avalia Dj_ls(x), s € 059( TDm;‘?n; A)

BSDX Avalia s(x),Ds(x),...,Dm_ls(x), s € cﬁa( P m;ﬁhﬂ ; A)

BSDXH A mesma de BSDX, porém com s € Gi;(ah)

BSDXZ A mesma BSDX

BSID Avalia a integral definida de s € Gyk ZDIH;QVL; A)

BSIDH | A mesma de BSID, porém com s € cé;(Ah) '

BSMCD Determina os coeficientes das expansoes em B-splines das derivadas suces

sivas de s com as fungdes B-splines definidas sobre nos da partigao es-

tendida associada a Cﬁ? Uoln;ﬁﬁfl :A)
BSMCDH | A mesma de BSMCD, porém com s € G, (ah)

BSMCI Determina os coeficientes da expansao em B-splines da integral indefini-

da Jy’?(t)dt, s € o T° mep T 38)




NOME

FINALIDADE

BSMCIH
BSMGRM
BSMQ
BSMQH
BSRPP

BSRPPH
BSX
BSXH
BSX2
BSXZH
INTERV
INVPTE
LBISEC
PIE
RPPSDX

RPPSX

A mesma da BSMCI, poréem com s € QSJm(Ah)
Determina a matriz de Gram

) L . .
Determina {N?(X)},%l—m em 5( 7°w M ;& )_
A mesma de BSMQ, porém em éfn(ah)

Converte a expansao em B-splines de um spline: s & QSD( rm;?n; A)
para sua representacao polinomial por partes.

A mesma de BSRPP, porém com s € Cfm @h)

Avalia s € 05:( Y E% Gn ; 4) num ponto x € I = [a,b

A mesma de BSXZH |

A mesma de BSX

A mesma de BSX, porém com s € e% (Ah)

Determina £ tal que y, s X 2 Y41

Determina & a partir de A associada com Gf( W-m;% 3 \A)
A mesma de INTERV

Determina A a partir de & associada com CSD( aom;‘im; A)

Derivadas sucessivas de s € Qf( '@’Jm;’h’l; A) ou s €& O):(Ah) atra-

vés de sua representacdo polinomial por partes.

Avaliacao de s € Qf( '@’Jm;qrz.; A)ou s € @'J’I)n(Ah) atraves ‘'de sua
representacdo polinomial por partes.

RELACAO DOS 'PROCEDIMENTOS EM.ORDEM ALFABETICA DE' SUAS.FINALIDADES

NOME FINALIDADE
BSX | Avaliagcdo de s € C—,-Sj( 'z)om;CJ‘n; 4)

BSX2 | Avaliacdo de s € & ( T M5 a)

BSX2H | Avaliacdo de s € 0)/1;(Ah)

BSXH | Avaliagdo de s € ¢f7 (4h)

RPPSX | Avaliacao de s € o (8h) ou ol ’@’JF%‘L ; 4) através de sua repre
sentacao polinomial por partes

BSMQ | B-splines normalizados nao nulos num ponto x de [a,b] , associados ..:com
ndsde uma particdo estendida definida em & ( Ugm';% 'y

BSMQH | B-splines normalizados nao nulos num ponto x de [a,b], associados  com
nos de uma particio estendida definida em G'j;l'(Ah)

BSRPP | Conversao da expansac em B-splines de s € 053 ( 79 m;(d‘n ; 4) . para

sua representagao polinomial por partes




NOME

FINALIDADE

BSRPPH

PIE

INVPTE

BSDJX
BSCDJ

BSMCD

BSMCDH

BSDX
BSDX2
BSDXH

RPPSDX

BSID
BSIDH
BSMCI

BSMCIH

BSMGRM
LBISEC
INTERV
BSMGRM

Conversao da expansao em B-splines de s € éj q(8h) para sua represen-
tagao polinomial por partes

Conversao da particao A para a particao estendida A definida em
SCP ;) |
Conversdo da partigao estendida A para a particdao A definida em

SC P s 8)

Derivada-- Avaliagao de Di_ls(x), s € 053( e m;(}?’l ; 8)

‘Derivada - Coeficientes da expansao em B-splines de Dl—ls (x) com as ‘fun-

goes B-splines definidas sobre nos da particdo uniforme associada  com
C’f( ﬂ‘}m—jﬂ;%, 2 8)

Derivadas - Coeficientes das expansoes em B-splines das derivadas suces-

sivas de s com as associada com Gf(.ﬁam; @ ; 1)

Derivadas - Coeficientes das expansoes em B-splines das derivadas suces-
sivas de s E Cfm(Ah)

Derivadas -sucessivas de s € cf( 7o i Do)
Derivadas sucessivas de s € cf( ’@’-’m;Qﬂ; A)
Derivadas sucessivas de s € (fn(ah)

Derivadas sucessivas de s € cﬁn[Ah) ou s € cf( W’Jm;cs}fl ; A)atra

vés de sua representagdo polinomial por partes
Integral - Avaliacao de integral definida de s € cf( Wm_;%?n ; A)
Integral - Avaliagao da integral definida de s € cfn(ﬂh)

Integ-ral - Coeficientes da expansao em B-splines da integral indefinida

‘})1( s(t)dt, s € I T 970 5 )

Integral - Coeficientes da expansao em B-splines da integral indefinida
X Ly

¢ swa, s € &, (oh)

Integral - Matriz de Gram

Intervalo D’i » Yg41) - Determinacdo de & tal que y, =% O
Intervalo [__yl , y2+l)' Determinagao de & tal que Yq Sx < Yosi

Matriz de Gram




INDICE DO CAPITULO O

Os procedimentos encontram-se descritos por ordem alfabéetica de seus

nomes.

BSCDJ
BSDJX
BSDX
BSDXH
BSDX?2
BSID
BSIDH
BSMCD _
BSMCDH
BSMCI
BSMCIH
BSMGRM
BSMQ
BSMQH
BSRPP
BSRPPH
BSX
BSXH
BSX?2
BSX2H
INTERV
INVPTE
LBISEC
PTE
RPPSDX
RPPSX
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Cap.0-B - Determina os coeficientes da expansao em B-splines de

Diﬁls(x) € éfk Pm-j+1,97; A)

Dados

I

'm = ordem dos polinomios por partes.

dimenszo de ég? PO, o).

' {Yi}T+n nos da particao estendida B associada com cf( P, P, A)

n

- {ci}? coeficientes da expansdo em B-splines de s € (P m;9; a)

-

IA

* j ordem da (j-1)-ésima derivada a direita de s (1 = j

n)
determina

dimensao de 'QF(‘ﬂom—j+l;Qh12 A)

m=m-j+1 = ordem dos polinomios por partes.

n

= 1 )
{ii}T*“ nos da partigao estendida associada a =dﬁ:@gm-j+1;9n; &)

{cci}? coeficientes da expansao em B-splines de Di_ls(x), considerando as

funcoes B-splines definidas em pontos da particao estendida —asso-

ciada a of ( Pm-j+1;7%"; b).

Procedimento

BSCDI (m, n, ¥; €5 js mtil, ntil, ¥til, cc)

Entrada

m, n, y(1],..., y[m+n], c[1],..., c[n], j

As dimensoes das matrizes sao propiciadas pelo programa principal.

-

.

f-Saida

w

e mtil, ntil, ytil[1],..., ytil[mtil+ntil], cc[1],..., cc[ntil].
As dimensoes das matrizes sao fornecidas pelo programa principal e dimen-
sionadas 1lguals as matrizes y e c, respectivamente.

v Hitodo

Inicialmente determina a matriz {cd(j,i)%=T i=? que contém em cada linha
i coeficientes da expansdao em B-splines de Di_ls(x)“com as funcoes B-spli

nes definidas em nos da particido estendida associada com Gf? ﬂom;qﬂz; A).

Em seguida elimina os coeficientes cd(j,i) teoricamente nulos e determina



BSCDJ

213
Cap.0-B - Determina os coeficientes da expansao em B-splines de
Di—ls(x) e S(Pm-j+1;7m; ).
J*+ntil-1 de tal modo que os primeiros ntil coeficientes {cd(j,i)}i=? nao

j+ntil-1

=3 sendo ntil a di

2

teoricamente nulos fiquem alocados em'{cd(j,i)}i

mensao de'é?(vgm—j+lf$nk A).

’ "

*

".Finalmente armazena {cd(j,i)]i=§+ntll—l

ntil

em {CC(i)}i=1 , determina mtil =

= m-j+1, ntil e ytil.
L 4
Ad

Procedimentos. Auxiliares

BSMCD, INVPTE e PTE

Multiplicagoes ou Divisces

Nenhuma, excluindo—se'as operagaes em BSMCD, INVPTE e PTE.

Algoritmo

procedimente BSCDJ(m,n,y,c,j,mtil,ntil,ytil,cc);

inteiro m,n,j,mtil,ntil; real y [*], ytil[*], < [*], s F
inteiro m[l:n-m], nim[l:n-m]; real x [1:n-m], cd[l;m,l:n];
intetro k,i,mi,kd;ik; real a,b;
BSMCD(m,n,y,c,cd); INVPTE(m,n,y,k,a,b,f&m,x);

para i de 1 passo 1 até k faga

]nhnBJ < [i];
se fm[i] >m-j+1 entdo nim[i] « m—j+1’ E

A mi +m; kd < 0;
» para i de 1 passo 1 até k faga
’ md ~kd + m[i] - nam[i];
ntil < m1i + nlm[i]; se kd > 0 entao
para ik de mi+l passé 1 ate ntil faga
s cd[j,ik] < cd[j,ik+kd];
mi « ntilll 3
para 1 de j passo 1 até ntil faga cc[i-j+1] + cd[§,i];
mtil < m-j+1; -

PTE(mtil,ntil,ytil,k,a,b,nzm,x)‘




.
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Cap.0-B -

B8/3
Determina os coeficientes da expansao em B-splines de

D7 lsx) € 5 Pnoje1; W 4y

Codificagao em ALGOL

INTEGER MrNo JoMTIL>NTIL; REAL AHRAY YIxlo YTILI®*J»CCL®3,CTI*]5

G e o R e e s memcomcmmm e s o oo e e ottt R
% UTiLE7Z7A ESMCC-PTEL-INVPTE

z ----------------- [P — e . A - . - e G M A e W Ee e g R e e e = - -——-
3ECGIN

TRIEGER

INTEGER

ARRAY LMII1:N-M]» NLWI1:N-H] 7 REAL ARRAY XU1:N-MI1,CDILL:zM,13N])

Ke I» M1» X[C» IK 3 RE AL AR 5

S MCDCM,N, Y, CoCD D)7 INVPTLE(NNrYsH>A,BsLM,X) >

4

FOR T:2=1 STEP 1 UNTIL K DO

BEGIN NLMITI:= LMIII;

IF LMIIT > M=J+1 THEN NLMITI = M-J+1 . . 5

END? ]

MIz= M ; KCz:= 0 3

FCR T:= 1 STLP I UNTIL K ©C9

EEEZTN  KD1= KD + L MLI) = NLYITIZ

NTIL:== MT + NLMTI] 5
1IF KC > ¢ THLH
FOR IK:= MTI+1 STEF 1 JUNTIL NTIL D3 COfJ,TIKIz= COTJrIRsKLI &
MTz=NTT{

ENDS

FOR 12:= J STEP 1 UNTIL NTIL CD CCLUI-J+11:=:=CDTJ»I1~7 ‘
MEITECINPe < /e CCII =" 2P 4 20> NTIL=U#2F0R YT2=1 STEP % UNTIL N-J+1 CO
CZL7131)5

MTIL 2= M=U0%+15 PTEMTTL NTIL,YTILsK,A sB,NLM,X)

thD;
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Cap.0-B - Avalia Di_ls(x) através da expansao de s em B-splines
Dados
m = ordem dos polinomios por partes

dimensao de d?(ﬂoln;?n; A)

m+n
}

=
1]

n _ - :
{C-}1 coeficientes da expansao em B-splines de s

<

J ordem da (j-1)-ésima derivada a direita de s (1 j £ om)

X ponto de [a,b]

determina

Di_ls(x)

nos da particao estendida X associada com é?(ﬂpnu’?N; A)

Fungao Real

BSDJX(m,n,y,c,j,.x)

Entrada

m,n,y[1],..., y[m+n], c[1],..., c[n], j e x

Os dimensionamentos das matrizes sao propiciados pelo programa principal.

Saida

BSDJX <« D37 1s(x)

Metodo

"Inicialmente determina a matriz {cd(j,i)}jsT i=? que contém em cada li-

" .nha j coeficientes da expansao em B-splines de Di_ls(x), com as fungoes B-

—$p1ines definidas em nds da particao estendida associada a Qf(v%u ;b))

Em seguida determina 2% tal que yz-S X <y, + 1. Finalmente avalia Di-ls(x)

aplicando a formula

cd(5,1)NTI M (x)

=l . =
D+ S(X) - l§J i

procedimentos Auxiliares

BSMCD - BSXZ - INTERV (LBISEC)
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Cap.0-B - Avalia Di" s(x) através da expansaoc de s em B-splines

Multiplicagbes ou Divisoes

Avaliando-se Di_ls(x) por meio da funcdo real BSX2 e excluindo-se as opera

GOes para determinacio da matriz CD e de &, teremos:

1’~- - _ . N — - i
5(3m(m-1) multiplicacdes ou divisGes, sendo fi = m-j+1.

- Algoritmo
-

» Sungao real BSDJX(m,n,y,c,j,.x);
inteiro m,n,j; real y[*], c[*];
r_f;nteiro i, mtil, & ; real cd[1:m,1:m], cc[l:n]; real s;
BSMCD (m,n,y,c,cd);

se x = y[n+l]entdo & <« m sengo & # INTERV(1,m+n, (m+n)/2,x,y);

se J m entdo s + cd[m, 2] |

senao ’ I para i de j passo 1 até n faga cc[i] <« cd[j,i];

mtil + m-j+1;

s <+ BSXZ(mtil,n,y,cc,x,R)’, :
BSDJIX <« sl'

Listagem em ALGOL

z:: e e e T e T o o T T e e e e e o e S e e e e e e o e T R e T o v e e R Bl e
RL AL PRCCEDUFE FquX(u)V Yel>»Jr X)5
INTEGER M»N»J7 REZL X7 EKE gL AREAY YI%]1,TTx15
e z -----------------------------------------------------------------------
e % UTILi?A ESMCC-ESX2-INTLRVCLETISEC)
e e e e e e e e e s
& BECIN
v
’ InTEGE TsHTI1Lel 5 RLAL gRRAY CUT1:2¥Ms1:3N1, CCT1:2N] 7 FEAL &3
"’CN:L( r?\!Yr()rD);
IF X =YIN+1]1 THEN L:=N YLSE L:=INTLCRVC1,M&N,(NF+ND/2,)Y,Y25
IF J =M THEN S:==CD0TIM,L1]
. ILSE EECTIN FCOR T:=J STEF 1 UANTIL N OO CCT13=2=CLCTJd»I117
MTIL = M-J#17;
Si=BSXZL{NMTIL»NsYelLo¥rL)D
v ENE
PSLJIXI=0

ENC>
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Cap.0-B - Avalia {Dg'ls(x)}jo através da expansao de s em B-splines.
Dados
m = ordem dos polinomios por partes
n = dimensao do espacgo d?( ij;QWZ; &)
[}
{Yi}T+n nds da particdo estendida & associada com tfk']am;th; )
¢
"{Ci}? coeficientes da expansao em B-splines do spline s
» X ponto de [a,b]
’
determina
m-1 .
D, "s(x), ... , D s(x), s(x) armazenando-os, respectivamente, em dx(m),...,

> dX(Z) ,dX(l).

Procedimento

BSDX (m,n,y,c,x,dx)

Entrada

m,n,y[1],..., ym+n], c[1],..., c[n] e x.

Os dimensionamentos das matrizes sao fornecidos pelo programa principal.

Satd

dx[1], dx[2],..., dx[m] cujo dimensionamento & previsto no programa princi

pal.

e Método
; . g} -

DM s (x) = & cd(m-j+1,1 . .-yv.)0) (X)), 5
D (x) i=£+1—j( ¥, )(Y1+J Yl)Qi (x), ]
Inicialmente determina-se a matriz {cd(j,i)}j

1, 2, ... , m

m n
=1, i=j

r

onde a j-ésima linha
contém os coeficientes da expansdo em B-splines de Di_ls(x), considerando

as funcgoes B-splines definidas em nos da particao estendida associada a

é?( 72 m;0rL; b).
Fm seguida determina-se 2 tal que y(2) Sx < y(&+1) ou £ = n se x=y(n+1).

Finalmente, por meio do mesmo algoritmo utilizado em BSMQ, constroi-se pa-
%

. m-j . "
i=f+1-j e se avalia D+ Js(x) por meio da ‘formula

ra cada j o conjunto {Qi}

acima.



Cap.0-B - Avalia {Dz'ls(x)}j:r]n através da expansaode s em B-splines.

Procedimentos Auxiliares

BSMCD, INTERV (LBISEC)

.' 4 - "~ » . e
Multiplicagoes ou Divisoes

Excluindo-se as operacdes utilizadas na determinacac de % e da matriz cd:

- (5m*+ m - 8)/2

»
L)

Comparagao com procedimentos equivalentes

0 BSDX2 BSDX
(m-=1)m(m+1)/2 (5m2+m-8)/2

2 3 7

3 12 C 20

4 30 38

5 60 - 61

6 105 89

O procedimento BSDX torna-se mais eficiente que BSDXZ a partir de m=6.

Algoritmo

procedimento BSDX(m,n,y,c,x,dx);

inteiro m,n; real X; real c[}], dx[}];

(thteiro i,j,k; real denom, al, a2; real dd[l:m,l:n], Q[i:m+1];
se x = y[n+l] entdo k < n sendo k <« INTERV(1l,m+n, (m+n)/2,x,y):
BSMCD (m,n,y,c,cd); dx[m] < cd[m,k];
se m > 1 entao
rT;;;a j de 1 passo 1 ate m-1 faga Q[ﬁ] <« O

Qm] <« 1./(y[k+1] - y[k]); Qlm+1] « 0;
para j de 2 passo 1 até m-1 faga

g [TT——para i de m-j+1 passo 1 ate m faga

qu_ﬁgnom « y[i+k-m+j] - y[i+k-m];

al <« (x-y[i+k-m])/denom;

i az « l-al;
Q[i] <« a1*Q[i] + a2*Q[i+1] []ll g
v dx [m-j+1] <« 0;

para i de k+1-j passo 1 até k faga ‘
dxpri] edx gl + edfeelil* i+l - yEyeRies] 1] s
dx[1] <« 0;
para i de k+1-m passo 1 ate k faga

ax[1] + &x[] ¢ ef]* afkei] || |




BSDX
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Cap.0-B - Avalia {Di ls(x)}jo atraves da expansao de s em B-splines. d

Codificagao em ALGOL

PCDCEDURE 2SDXLr>NsYo CoXsT X))
INTEGER VM,N3 REEL X5 FEAL ERRAY YI*3,C{#3,DX[2];

% UTILIZ7A LEISEG, INTEFRV E RBSMLE

EEGIN

INTEGER I,4,K7 FEAL DENCM,H1,%27 REELEL ARRAY CCLI:M,1:N]1,CIl32MeY]s
1§ ¥Y=YI[N+1] THEN X:=N ELSL TZINTERVITI oMM, TMAND /20X Y )5
LSMCO(HM-Ne YsCroCT)
DXxIMI=2=CDIr,KI;
IF M > 1 THEN "PEGIN
Flp Ji=1 STEP 1 UNTIL ¥=1 OO0 GLJ
EIKIz=1./C0YIK#13-YL[K])>; CTIM+12:=
F LR =2 STEP 1-UNTIL +-1.CC -
BECIN FOX i=hb=Jd+1 ESTEF 1 UNTIL ™ OC
BECIN CENCMa=YET4K=-M+J3~Y[I4K=N];
Fli=(X=Y{T4X-¥I)/TENCW; AZ2z:2=1-f1;
CLI):=a1=QT12+A2=C1T+13

=C;

NP b

~
Jd
0

END
DXINF=-J4113:=G;
FOK T3=K+1-J STCEP 1 UNTIL K CC
DXTM=0#41):s=CXV+=Jd41)14CDUP= 41T YLT4]-YTITIId)=00M-K+TI] E3D
D¥L11:==0;
FOR I2=1 STEP 1 UNTIL ¥ CD OCTIJ:=(CX=YUI+K=-FI1)2CYTIJ+(YII+K]=-X)2LLT141];
FCR JI:=K+#1-} STEF 1 UNTIL K DO DOXI1):=DX{1)+CIIT+CIVF-K+11]
EADF EANDS




" Cap.0-B - Determina {Dz—ls(x)}T através de sua expansao em

B-splines, s € dfh(Ah).

Dados

,0s extremos do intervalo [a,b]

k

niimero de nds da particdo uniforme associada a O m(Ah)

-

‘m

ordem dos polinomios por partes
“ m+k e ” : é?
{Ci}1 coeficientes da expansao em B-splines de s € m(Ah)

»X = ponto de [a,b]

determina

g%l D+s(x), cEmE s DT"ls(x), armazenando-os, respectivamente, em {dxj}T

! | {

Procedimento

BSDXH(a,b,k,m,c,dx)

Entrada
a,b,k,m,c[1],...,c[m+k]

O dimensionamento da matriz deve ser propiciado pelo programa principal

Sazd

dx[1],...,dx[m], com dimensionamento previsto no programa principal

Método

“Versao modificada do algoritmo utilizado em BSDX2.

> - ; X - y.
] . 1 n .. m-j+1 .
_Em BSMCDH vimos que Di s(x) =i§j cd(j,i)N J ( ——H——i Js =l ens s
" Utilizando BSMCDH calculamos {cd(j,i)}j=T e
Determinando-se & tal que Yy £ x < Yoe1 » cbtem-se DT_ls(x) = cd(m,R).

-

Em seguida para cada j e m = m-j+1, 1 £ j = m-1 calculamos

v

[/ o X" Y4 -
% cd(j,i)N"( - ) atraves de BSXZH.
i=%-m

j—ls x) =
D (x) -m+1

procedimentos Auziliares

RSMCDH e BSX2H -




Cap.0-B - Determinc {Dl_ls(x) }r]n atraves de sua expansao em

B-splines, s € Sm(ah).

Multiplicagdes ou Divisoes

Nao computando as operacdes para calculos de h,2

i=2

-~

¥ (i%- 1 +.2) = (m*+ Sm - 6)/3

. Comparagao com procedimentos equivalentes

e matriz CD:

- o BSDX BSDX2 BSDXH
(5m?+m-8)/2 m(m-1) (m+1)/2 (m®+5m-6)/3
2 7 3 4
3 20 12 12
4 38 30 26
5 .61 . 60 48
6 89 105 80

Algorztmo

procedimento BSDXH(a,b,k,m,c,dx);

inteiro n,L,x,mtil,i,j; real h; real Q[l:m+1];

l n «m+ k;
I real cd[1:m ; 1:n], cc[l:n];
h « (b-a)/(k+1);

BSMCDH(a,b,k,m,c,cd);

se x=b entao & + n senao L « (x-a)/h + m - 0.5;

& dx[m] <« ed[m,£];
. para j de 1 passo 1 ate m-1 faga
Ill mtil « m-j+1;

para i de j passo 1 até n faga

celi-j*1] = cd[§41];

v dx[j] <« BSX2H(a,b,k,mtil,cc,x)|| ;ll ;l




Cap.0-B -

s € é“:m(ﬁ\h)

. =) : " " :
Determina {Di s(x)]ﬂlatrmms de sua expansao em B-splines,

BSDXH
3/3

Codificagao em ALGOL

zz::Z::::::::::::::::::::::::::: S o el el el v e el e — LB
PRCCEDURE SSOYXH(A,R,K,M,C,Ys0X2;
INTEGER X»HM5 REAL A»B»X? REAL ARRAY CI=leDXT2]5
z——-— ....... A A e T e e VR W W R A MR W A e e - um e - - - - o ——— -
> UTILIZA B83x2H L aSMCDH
b A R —— A e R R A e ——— -
BE CIN
IMNTLGER NsLosLXo¥MTILST,d5 REAL H3 REAL AIRAY CIL1:3M#115
Na=M+K?
EEGIN
FEAL ARRAY TDT1:M,1:N1» CCL1:39W])s
Hi=(B-a)/{ K317 BS5MCDHI{A,S>K>MN,CHCL)3
IF X=2 THEN Lz=N ELSE Lz= (¥Y-8)/7Y% 494 = 0.5 ;
DXIMIz= CDIM»LT s
FG Ji=1 STEP § UNTIL M-1 00
BLGIN
MYIL:=M=g+37 FOH JI:=J STEP 3 UNTIL N DD CCII=J+13:3=CDLJ>»11];
YXLJY3= 2SY2H(AsBeK»sMTTILsCCr X))
END? ENRC; END»

e R
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Cap.0-B - Avalia {Diﬁls(x)}?zl atraves de sua expansao em B-splines
Dados
m = ordem dos polinomios por partes

n = dimensao do espacgo é?(ﬂom;QhZ; A)

- - . -~ u ]
‘ {yi}T+n nos da particao estendida A associada com dfk Uam;ZVZ; A)

. n - - : .
; {Ci}l coeficientes da expansao em B-splines do spline s.

*x ponto de [a,b]

¢ determina

s(x), D+s(x), DT—ls(x), armazenando-os, respectivamente, em

dx[1], dx[2].,..., dx[m].

Procedimento

BSDX2(m,n,y,c,x,dx)

Entrada

M0 ¥ 1] ssews YEnl,e[l]sssss eln], x

Os dimensionamentos das matrizes devem ser previstos no programa principal.

Saida
ax[1), dx[2],..., dx[m], com dimensionamento propiciado pelo programa prin
pal.
" Método
i
! Inicialmente obtem-se a matriz {cd(j,i)}jz? i=? onde a j-ésima linha con
. tém os coeficientes da expansao em B-splines de Di+ls(x), sconsiderando-se
as funcgoes B-splines definidas em ndos de particao estendida associada a

._ S (Tom; @ 8).

. Em seguida determina-se £ tal que y(2) = x < y(&£+1) ou £=n se x=y(n+l).

. j - n - -3
Finalmente para cada j=1,2,...,m calcula Di 1s(x) = igj Cd(],l)N? J+1(x],

procedimentos Auxiliares

BSMCD, BSXZ, INTERV (LBISEC)
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: j &l
Cap.0-B - Avalia {Dl ls(x)}?=1 atraves de sua expansao em B-splines

Multiplicagbes ou Divisbes

N3 5 e
O contando as operacoes para determinacao de £ e da matriz cd e conside-

rando-se o uso do algoritmo BSXZ para avaliar Di—ls(x) teremos:
. -

(m-1)m(m+1)

-

I
—
&)

ol

-

Algoritmo

JLrocedimento BSDX2(m,n,y,c,x,dx);
inteiro m,n,, real X ; real y[}], C[}]: dx[*];
(—E;;eiro 1,j,4x,mtil; real cc[l:n], cd[1:m ; 1:n];
BSMCD (m,n,y,c,cd);
se x=y[n+1]entdo %x + n sendo &x < ,INTERV(1,m+n, (m+n)/2,x,y);

para j de 1 passo 1 até m faga

‘l para ‘i de j passo 1 até n faga cc[i] <« cd[§,i];

mtil « m-j+1;

dx[§] <« BSXZ(mtil,n,y,cc,x,Qx)|l !

Codificagao em ALGOL

X2(kKoNeYe Lo XrOX D> i
REAL X7 REAL ARRAY YT #1,C0«1,0XL217 :

A = ———— .

BEGIN
L IATEGER I»detiTTIL,LX3 REBL ARRAY CoT1:8,1:5N1s CCU12NIZ

o

ESHODIM,N,Y,Cr,CD)3
TF X=YIN+11 THEN LXz=N ELSE LC2=INTERVC(I,N¥ Mo {N+1)/22X5Y)5
FCR Ji=1 STEP 1 UNTIL k 00
EGIN
FOR T:=J STEP 1 OUNTIL K 20 CCETI3==CGTJrI37
_— TIL:=M=J+15
CXLJT:=B3X2(NTIL-N»Y,CCrXrL¥)
END? END:
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Cap.0-B - Avalia integral definida de s(x) a partir de sua expansao

em B-splines.

Dados

I

M = ordem dos polinomios por partes

*n = dimensio de é?( ”am;(ZRL B)

Z{Yi}T+n nos da particao estendida B associada com (S? Wom;fan- A)

b

-

'{Ci}? coeficientes da expansao em B-splines de s € cS},ﬁUm;ﬁbz; A)
vei extremo inferior de integracdo (a X ei < b)

es extremo superior de integracao (ei< es = b)

determina

855 (t)dt
el

Fungao Real

BSID(m,n,y,c,ei,es)

Entrada

m,n,y[1],..., ym+n], c[1],..., c[n], ei, es

Os dimensionamentos das matrizes sao fornecidos pelq programa principal.

Saida

BSID « é?s s(t)dt

Jéetodo
’ i . “ oo gl ~ "
‘Inicialmente determina os coeficientes {Clj}j=l da expansao em .B-splines

-

da integral indefinida §x s(t)dt, com as funcoes B-splines definidas em nds
1

‘da partigéo estendida associada a c§7']?m;?b1; A)

%m seguida calcula

s s R T ' n
-ES=§E s(t)dt = jE) ci N Lies),EI = §fls(t)dt = 45

: cijN?+1Qei)
1

1

) es
e, finalmente, éi

de cij, j=1,...,n+l, determinadas em BSMCI a menos da constante m.

s(t)dt =(ES-EI)/m. A divisao por n € uma corregao dos valores

procedimentos Auxiliares

BSMCI - BSXZ (INTERV(LBISEC))
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Cap.0-B - Avalia integral definida de s(x) a partir de sua expan-

sao em B-splines.

Multiplicagbes ou Divisdes

Avaliando-se EI e ES através da fungao real BSX2 e excluindo-se as —opera-
‘ foad -~ -
Goes para determinacac da matriz ci teremos 3(m+1)m multiplicagoes ou di-

* Vvisoes.

~

.Algoritmo

2
fungao real BSID(m,n,y,c,ei,es);

intetro m,n; real y[}], C[}J; real el, es;

r—;;;eiro LX; real iei, ies; real ci[l:n+1];
BEMCI (M 1., ¥s&.01)
para X de 1 passo 1 até n faga Ci[}£] “~ ci[kx*l];
¢x « (m+n)/2;
ied <+ BSXZ(m+l.h.v,€1;el LX)}
ies « BSX2(m+l,n,y,ci,es,2x);

BSID <« (ies - iei)/m

Codificagao em ALGOL

v RE L FROCECUGRE GSID{MsN,Y»CHrETI»£5) 5 .

% INTJEGER F>N; REAL ARRAY Y{=3,C[=] > RTAL EI:-EE_: --------------------

* o, o R S S S s e S e SR

% ya===UTTLIZA ESKCTI,E5X2 CINTERVILRTISEC D)

. S R R T T LD e b it
BECIN

’ INTEGER LX7 RL AL IEI, IES; REAL ARRAY CriizN+1l53
aspCI(MsNsY2(»L1)7 . . . i

' ;Dﬁ LX:=1 STEF 1 UrTiL N CC CITLYY==CIILX+1]7 Lxz=(kKi¥N)/2F

4 ]L]:=ESX2(F+];N:Y;CI;£I:LX);

“ ILS:=ESX2(K+1,N»Y,CI,ES,LX)7

B510 :=CIES-TEL) s}
ENLCS
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Cap.0-B - Avalia integral definida de s(x)  através de sua expan-

sao em B-splines e partigao uniforme de passo h.

Dados
—_—

Os extremos do intervalo [a,b]

=
f

= nimero de nds da partigdo uniforme associada com Qfﬁ(ﬂ)

m ordem dos polinomios por partes

{Ci§T+k coeficientes da expansdo em B-splines de s € th(b)

el < b

IA

el extremo inferior de integragao, a

2 X - : <
es  extremo superior de integracao, a < ei <es b

Determina

O valor de éiss(t)dt e armazena-o em BSIDH

Fungao Real

BSIDH(a,b,k,m,c,ei,es)

Entrada

a,b,k,m,c[l],...,c[ﬁ+k],ei,es, com dimensionamento previsto .no programa

principal

Saida

BSID = [f3s(t)dt
el

" Método
HBEELD

%
.

*

.
L ]

.

-

Utiliza a mesma abordagem considerada no caso geral, porém substituindo BSXH

por BSXZH. A execugao de BSX2H com m = m+l automaticamente gera a particgao

estendida associada a G§;+1(A).

Inicialmente calculam-se os coeficientes de §X s(t)dt atraves de BSMCIH e,
. - es & S ei b

em seguida,avalia-se éi s(t)dt= = [;T s(t)dt- §lls(t)dt] . A divisao por

m €& uma ;orregéo aos valores de ci, i=1,...,n+l determinados em BSHCIH a

menos da constante m.

procedimentos Auxiliares

BSMCIH e BSX2H
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Cap.0-B - Avalia integral definida de s(x) através de sua expan-

sao em B-splines e particao uniforme de passo h.

Multiplicagbes ou Divisbes

Zm(m-1)+5, ndo considerando as operagoes para calculo de ci
- .
Comparagao com procedimento equivalente

T, n BSID BSIDH
5 _ 3m(m-1) 2m(m-1)+5
" 2 6 9
3 18 : 17
4 36 29
5 60 45
6 90 65
[ 4 s ]
Algoritmo

fungao real BSIDH(a,b,k,m,c,ei,es);
intetro k,m; real a,b,ei,es; real c[*];
inteiro n,i; real iei, ies;
n + m+k;
H—Teal ci El:n+1] 2
BSMCIH(a,b,k,m,c,ci);
iei « BSX2H(a,b,k,m+1l,ci,ei);
ies <« BSX2H(a,b,k,m+1,ci,es),

. BSIDH « (ies-iei)/m II; l

" Codificagao em ALGOL
Loar]

r
z::—_—:::::.‘:::::::::::::::‘:::::::::Z::"—'::::::::::::::::Z::::::::::::::::::
RL #L PROCLOURL ESTDH (AwDoKsMeCeEI,LS) &
' TRTEGER K,M; RLAL Ari,E),ES; REAL ARRAY CTIs3;
'y O o TR, D oS i S e e i i o S S S S S RS S SRR ST RS R T T

- - - v m - e o= -
B o e - = g T W M e e e M e e e e A e MR e e eR ST MR S S T An R S - -

Ni= Ms+K 3

3LGIM REAL ARIAY CIf1:p+11s
BSMCTHCA,Tw Kr Mp S5 CI )/
ILIs= BOXZH(ALD,K,%+1,CI.,E%T) 7
TES:= B5X2H(A,8,K,441,CIrES) >
AL3IDH:= C(ILS-ICI)/™

ERDs ENDGs




BSMCD

1/2
Cap.0-B - Determina coeficientes das expansao em B-splines das de-

rivadas de s(x).

Dados

=]
I

= ordem dos polinomios por partes

*n - dimensao do eépago CS? UDm;iﬂl; A)
Z{Yi}T+n nos da particao estendida A associada com <§7’j>m;Qﬂl; A)

n N - - .
{Ci} coeficientes da expansao em B-splines do spline s.
1

determina

A matriz {Cd(j’i)}j¥T'i=? onde a j-&sima linha contém os coeficientes da

expansao em B-splines de Di_ls(x), considerando as funcoes B-splines defi-

nidas em nos de partigao estendida associada a <§%'ﬂ3m;ﬂ71; A).

Procedimento

- BSMCD (m,n,y,c,cd)

Entrada

m, 0, y[2],.es yend, e[i],.., c[n]

Os dimensionamentos das matrizes sao propiciados pelo programa principal.

Saida

cé[1,1],..., cd[1,n], cd[2,2],..., cd[2,n],...,cd[m,m],..., cd[m,n].
.0 dimensionamento da matriz bidimensional cd deve ser previsto no prograﬁa

*principal.
»

"Metodo
| Hgioad

Di’ls(X)

I

n L. m_jfl w0 —
iéj cd(J,llNi o5 T 5 N, R £ R
: cd(1,1i) = (i), i®l,...,n
]
0 se denom = Yitm-jel ~ Y; = 0
cd(1,i) =
- (m-j+1) cd(j-1,i)-cd(j-1,i-1)

, €m caso contrario
Yim-j+1 T Vi

L

jsl’zﬁ"‘)m, izl,...,n



S - BSMCD

Cap.0-B -

rivadas de s(x).

Determina coeficientes das expansao em B-splines das de-

2/2

Procedimentos Auxiliares

Nenhum
.

Multiplicagoes ou Divisoes

:fm—l)(Zn—m)

1Algoritmo

procedimento BSMCD(m,n,y,c,cd);

inteirb m,n; real y'DJ 5 C[ﬂ . Cd—D,*] 3

' inteiro 1i,j,mj; real denom;

para i de 1 passo 1 até n faga cd[1,i] <« c[i]

se m 2 2 entao para j de 2 passo 1 até m faga

[ mj «m-j+1; '
para 1 de n passo -1 ate j faga
||| denom « y[i+mj] - y[i] ;

se denom = 0 entao cd[j,1] < 0

senao cd[j,.i] « cd[j-1,i] - d[5-1,i-1] ;
cd[j,i] < cd[j,i]= mj/denom ||| Ill H

Codificagao em ALGOL

IMTEGER I»J»M557 REAL DENCHM;
FCR 1=z=1 STEF 1 URTIL K [C ChI1,13:=CL11]
FER J3=2 STEP 1 UNTIL N CO EEGIN

- e e wl W ME wm mm wE Am e e W

LT
]
M
“z
v
n
n
ad
g
rm
-z

FJ:=H-J+1;
FOR I:=RKR STEP -1 UNTIL J LG EECGIN
DERCM2=YLT4M31=YIT1]; '
YF DENCM = C TEEN CTTJ,13:=C
CLSL DFCIN CDIJrI]::CCIJ-1,1!-£E{J'1rI-IJ;
CD[J;I]:=NJ*CD{J;I]/CER(V ENEG;
[
END



BSMCDH
1/2

Cap.0-B - Determina os coeficientes da expansio em B-splines das deriva

das de s(x), considerando particao uniforme de passo h.

Dados
—_—
Os extremos do intervalo I = [a,b]
.
kK = nimero de nds da particao uniforme associada com é?ﬁ(a)
*m = ordem dos polinomios por partes
Yo m+k . - . . &
{Ci}1 coeficientes da expansao em B-splines normalizados de s € m(a)

determina

X =Y

- 1 s _

Os coeficientes de Di 1s(x) = iéj cd(j,i)Nm J+1(——TT—J;)obtendo a matriz
n

{ed (7, 1)}J 1 a1 ®

Procedimento

BSMCDH(a,b,k,m,c,cd)

Entrada

a,b,k,m,c[l] swews ek

O dimensionamento da matriz deve ser fornecido pelo programa principal

Saida

cd[l_,l],-... R (LA | 8d [25 2] yune s 0B [E:0] s wus oS8 Msm] 5 0we ol [, )

0 dimensionamento da matriz deve ser previsto no programa principal.
«Método
~

n Y
_A partir de n=m+k, h=(b-a)/(k+1), s(x) = ,I; ciN (_*ﬁ ) e da relacgao .

1 1

’
recursiva D+Nm(x) = Nm_l(x) - thl(x-l) obtem-se:

= - B i i XY 1 D Ed(5,i) gm-jel (XY
s 0is(x) = b7 n. vlen JHOU pils(x) = 15j—hj(“3‘il—)N i _h_l)

A matriz {cd(j, 1)}J 1 B 1 € calculada:

(i) definindo-se cd(1l,i)=c(i), i=1,...,n

(ii) construindo-se a respectiva tabela de diferengas Vv onde
ved(j,1) = cd(j-1,i) - cd(j-1,i-1)

(iii) multiplicando-se cada cd(j,i) por hl~



BSMCDH
2/2

Cap.0-B - Determina os coeficientes da expansao em B-splines das deriva-
das de s(x), considerando particao uniforme de passo h..

Procedimentos Auxiliares

Nenhum
%

«Multiplicagoes ou Divisoes

-

;(m—1)§2n—m), excluindo-se o calculo de h.

J-Se a matriz cd for utilizada somente para avaliacao das derivadas sucessi-
vas de s(x) pode-se omitir as divisoes por h, as quais serao posteriormen-
te introduzidas no algoritmo que avalia as derivadas, efetuando-se para ca
da j uma Gnica divisao, j=2,...,m. Com esta modificacao eliminam-se ~todas

multiplicacoes ou divisoes de BSMCDH.

! i

Entretanto se compararmos com  BSMCD, mesmo conservando-se as divisoes por h,
o procedimento BSMCDH envolve apenas a metade das operacdes executadas em

BSMCD.

Algoritmo
procedimento BSMCDH(a,b,k,m,c,cd);
inteiro k,m; real a,b; real c[x], cd[x,x];
[_z;;;fro i,j,0; real h;
‘n < m+k;
h o= (B=a)/(E*1}5 :
«" para i de 1 passo 1 até n faga cd[1,i] <« c[i];
para j de 2 passo 1 até m faga '
‘ lpara i de j passo 1 até n faga
. cd[,1] « (ed[3-1,i] - cd[j-1,i-1])/b]

. -
codificagao em ALGOL

¥ ¥== =SS S TS SS =SS E=ESSES=S==SS=SS==S=====%== :::::::::ﬁ:z_—.::::_—.::::::::::::-—_——_—
e} (CEDURE SSMELCE(/+BrRetrel-Cl): :
INTEGER M»,K; REAL 2,8 3 REAL ARKAY CIL«7,CDL%,21;

. e A w e  en e FTT ST TR m  E ke m ew Ue W M W  S m e h  m  M W MME TE W M e e R W W S W e e W e e

BECIN INTECER TeisN; REAL Hy

Nz=N+K3}

H:=(B=J)/(F+1)7

FOR T:==1 STEF 1 UNTIL N DOC CODYfI1,13:= CIN] >

FOR Z2:2=2 STEF 1 UATIL M PO

FOR Iz=J STEP 1 UNTIL N DC CCTJ,Idi= C CCTJ=1,TI1-CCCJ-1,1-17 J/t

ENC>
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1/2
Cap.0-B - Determina os coeficientes da expansido em B-splines da in

tegral indgfinida_de s(x).

M = ordem dos polindmios por partes
¢! = dimensao do ‘espago é?('ﬂjm;'mi; A)
_{yi}T+n nos da particgao éstendida % associada com in W’m;’@ﬂ; a)

n .. = 3 )
ICi}l coeficientes da expansao em B-splines do spline s

.
.

gdetermina
" n+1l . n+ - T ~ .
{mc1i}1 onde {c1i}1 4 sao os coeficientes da expansao em B-splines de

X " . —_ - .
§ s(t)dt considerando-se as funcoes B-splines definidas em nos da .parti-
1
cao estendida associada com <§% Ujm;le; A)

4 A =

Procedimento 1
BSMCI(m,n,y,c,ci) i

Entrada

m, n, y(1];..., ym+n], c[1],..., c[n] - ' :

Os dimensionamentos das matrizes sao fornecidos pelo programa principal.

Saida

ci[1],..., ci[n+1l] contendo, respectivamente, os valores. de mci:l,‘;.,mci]1+1

O dimensionamento da matriz deve ser previsto no programa principal.

“MEtodo

.._l _ x _ n . m+1 s . _
,Dyls(x) —§ s(t)dt = ; c1iNi (x), c10—0,

0
1 :
. Y., = Y.
n s 1+ J o mo s
. C- calculam-se ci. = .p. 22 "J ¢ =1,...
Dado { 1}1 m i FEL = 5 i=1l,...,n
»
_A fim de economizar divisoes sao calculados mcil,..t,mcin,.os quais sao ar

‘mazenados, respectivamente, em ci[2],..., ci[n+1] , definindo-se ci[1]= 0.

Procedimentos Auxiliares

Nenhum



——m
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Cap.0-B - Détermina os coeficientes da expansao em B-splines da in

tegrél indefinida de s(x).

Multiplicagbes ou Divisdes

n

*® -

. AZgoritmo

. procedimento BSMCI(m,n,y,c,ci);

~inteiro m,n; real y[»], c[*], cil[+];

z i
inteiro i ; real s;

s « 0

1)

para i de 1 passo 1 até n faga

Ts s« o - y[D) » [

ci[i]«—s”;’ ' -

para i de n+l passo -1 até 2 faga ci[i] <« ci[i-1] ;

ci[1] « ol

Codificagao em ALGOL

PRCCEDURE ESMCI{*»N>»Y»C»C1)7
INTEGER M»Nr REAL ARRAY YT23,CLx]Y,CIIlxl5

S ESs S S = ST S e e e e S e e e [ i S T T & (el T e e e e =l
BE CIN
' RLJL S; INTLCCLR 13
*  gz=05 FUR I:=! STEP 1 UNTIL N DD SECTIN Sz=S+(YII+FI-Y[IID#CL133CI013:=5
" ' END
FOF Ys=N#1 STEF -1 UNTIL 2 DO C1TI1:=CITI-13; CIT13:=C END 3
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Cap.0-B - Determina os coeficientes da expasao em B-splines da integral in-
definida de s(x) considerando paftigéo uniforme de passo h.
Dados
Os extremos do intervalo I = [a,b]
% =

nimero de nés da partigac uniforme associada com QE%CAQ

n

*M = ordem dos polinomios por partes

:{Ci}T+k coeficientes da expansao em B-splines de s € d?m(AQ

tdetermina

' {Ci.}m+k+l, coeficientes da expansao em B-splines de s* s(t)dt
1 _ Y1

Procedimento

. - b - :
BSMCIH(a,b,k,m,c,ci) '
Entrada

a,b,k,m, c[{],...,_cﬁm+k], com dimensionamento dado pelo programa princi-

pal.
Saida
ci[1], ci[2],..., ci[n+1] com dimensZo prevista no programa principal.

Método

Utiliza a mesma versao considerada no caso geral (BSMCI).

*Cera a particao estendida associada com th(A@ e calcula os coeficientes

o’ . X = Y.
. .n+1 X _ I . m+] 1 . -
.{c1i}1 tal que §1 s(t)dt = 1Ly c1iN (——;;———5) por meilo de c10—0
_ % (yi,,j - Y] .
'Cli - j:l - Cj: i= ’ :n

) ; ~ ~ RS o
*A fim de economizar operagoes sao calculados {mc1i} e armazenados ‘res-
0 :

«

pectivamente em ci[1], ci[2],..., ci[m+1] , definindo-se ci[1] = 0, tendo

em vista que o coeficiente ciO = 0.

procedimentos Auxiliares

nenhum
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Cap.0-B - Determina os coeficientes da expansao em B-splines da integral in-

definida de s(x) considerando partigao uniforme de passo h.

Multipilicagbes ou Divisdes

n+m

n, excluindo-se as operacgdes para calculo de h e da matriz {yi}1

28

. AZgoritmo

.’procedimento BSMCIH(a,b,k,m,c,ci);

LY
_inteiro k,m; real a,b ; real c[«], cil[x]

C f_EQEZEro 1 DO reél s,h ;

n <« m+k ;

[T_;;;Z y[j:n+nﬂ :
h « (b-a)/(k+1) ;
para i de 1 passo 1 até 'n+m' faga .
y[i] <« a + (i-m) * h ;
s « 0 ;
para i de 1 passo 1 até n faga
s < s+ ohem - yED « <[ -

ci[i] =« S__H_\ .

para i de n+l passo -1 até 2 faga ci[i] < ci[i-1] ;

ci[1] +_|_J : l

Codificagao em ALGOL

= z:::::::‘::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
PEDCEDUAE BSENWCIR(A»BsKst»CeCT)7
¢’ INTEGER M,K7 REAL hrB3 REAL ARRAY ZI[«1, CITxY

N3=M+K 5 Hi=(B-A)/(K+1) 7
BECIN REAL ARRAY YL 1:N+#H1;

L ]
FUR Ta=1 STEP 1 UNTTIL N4M 00 YIIl:= A + (I=-M) + H ;
. 5:=07
FcH® Iz=1 STEP 1 UNTIL N 00
BLCGIN 5:=3 + (YIT+M1-YLI1d=CU11, IfT)z=8
ENCr

FOR T:=n+1 STLP =1 yuN¥IL 2 20 CI€I3:== CILI-11 ;
ZIf11:=05
END; ERDS
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Cap.0-B - Determina a matriz de GRAM

Dados

M = ordem dos polinomios por partes

N = dimensao do espago C§% aDm;ﬁhl; )

~

{Yi}T+n nos da particao estendida A associada com Qf? P, »)

-

-

m s : o
{wi}l valores positivos retirados da tabela correspondente para a formula
a

) de integragao numérica de Gauss.

m . - - -~ . . -
{zi}l m valores entre -1 e 1 simetricos em relagao a origem, retirados da

tabela correspondente para a formula de integracao numérica de Gauss.

determina

). %

n
1655051 421

Yy +m
onde G, = < N (%), N?(x) > =|j;il N?(x)N?(x)dx ’

1] j 1

Procedimento

BSMGRM (m,n,y ,w,z,G)

Entrada

m, n, y[1],..., ylm+n], w[1],..., w[m], z[1],..., z[m]

Os dimensionamentos das matrizes sao fornecidos pelo programa principal.

Saida

BT suovy BI30) 5 BI2ad] uwns BEM] ;s siss B T)suse, Gm,m]

*0 dimensionamento da matriz deve ser previsto no programa ,principal.

e _
Me todo

Como G € uma matriz de banda 2m-1, inicialmente zeramos todos seus elemen

,tos e, em seguida , avaliamos as integrais para cada i e 1i-m+l Sij-= I+m=+1 .

- através da formula de integracao de Gauss:

" Yi+m Tl ¥ im-1 (v, .Y, m
G..= N} CONS (x)dx= 3, jy lhf’i‘cxm';‘(x)dw . ¥ 3 w N (e NS 2 )

ij V=1 2 u=l "ui uv

Y
(Yye1 = Y,) Fowy ¥ ¥y

com t = z +
w 7 u 2
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CaP-O-B - Determina a matriz de GRAM

=

A fim de minimizar o niimero de operacdes para cada m S v S n tal que

Yye1 = Yy > O calculam-se os B-splines ndo nulos-e, logo apds, para todo i

e j verifi - i o Hl sa a s adicidnando em G. .
] ficam-se quais Nl(tuv) e NJ (tuvj ao nao nulos, ij

e (y -y,
v+1 v m m
e pa .
parcela - Wy Ny (e ING ()
\Procedimentos Auxiliares
L J
BSMQ

-
-

Multiplicagoes ou Divisoes

(Elgil)(9m3+ m2+ 2) ~ nm3

Algoritmo 5
procedimento BSMGR(m,n,y,w,z,G) ;
inteiro m,n; real y[+], wlx], z[*], G[x,+] ;
‘ inteiro i,j,ci,u,&Xx; real d,t; real Q[l:m+1];
para i de 1 passo 1 ate n faga
para j de 1 passo 1 até n faga G[i,j] < 0 ;
para ci de m passo 1 até n faga
se y[ci+l] - y[ci] > 0 entao
T a « oleis1d - yleily/z;
para u de 1 passo 1 até m faga
WFZ d » z[u] + (y[ci+1] + y[ci])/2 ;
5 BSMQ(m,ci,y,t,Q) ;
¢’ para i de 1 passo 1 até m faga

para j de 1 passo 1 ate m faga

G[ci-m+i,ci-m+j] « G[ci-m+i,ci-m+j]+d ™ wlu] « Q[i] » Q[5] | || { l
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Cap.0-B - Determina a matriz de GRAM
Codificagao em ALGOL
n, z:::I:‘::::::::::::::=====:======:========='—'==========:======::=:====3=::
PRCCEDURE BSNGRVN(MsNsYrWrZe G)5
INTEGER M,N;, REAL ARBAY Y[x]o WEx1,204+3,Gl%x,»];
. T e = S - -
o« ¥ UTELTZA INTEFY=-LRISEC § BSM0
% T T e o T B O 0
IEGIH
: IANTEGER I, J»CIeU>LX; REAL D»Ts REAL ARRAY QUL1zVM+11;
H
FOR I==: STEP 1 UNTTIL K 0D FIR J:=1 Z=ZTEP 1 UNTIL N DD SLI,J3:=0>
FCOR CYz2=M STEP 1 URKTIL N 20 IF YIZI+11I=-YICIY > ¢ THEN
BEGIN D:=CYTCI+113-YTICTIY/r2>
FOR AE STEP 1 UNTIL R £D
SEGIN Tz=0&770110+(YTCI4+234YICIY) /25 ESMO(M»CI»YeT»CY

FOR f:=1 STEP 1 JNTIL M DO TCBR Jg:=1 STEP 1 UKTIL M DO
GICI-M+I,CIl-r+J)s=GlCI-M+I,CI-M+JY+DeHIUI=UII]1*x0Q[J]

ENDZ | (
E [
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Cap.0-B - Avalia {Ni}l+1—m
Dados

m = ordem dos polindomios por parte

m+n
}

.-,{y .

5 nos da particao estendida A associada com é?( UD m;?VZ; )

X ponto de [a,b]

_Q, - . S

J indice tal que Yy X % ¥p4q

;determina

{Nm(x)}2 armazenando-o0s respectivamente em {Q.}m
1 L+1-m 17

" Procedimento

BSMQ(m,l,y,x,Qj z

Entrada

m, £, y[{],..., y[ﬁ+n], x, com dimensao da matriz fornecida pelo programa

principal.

Sazda

Q[1],..., Q[m], com dimensionamento m+l previsto no programa principal.

Método

Constroi-se a matriz triangular Q a partir de Qi(x) % 1/(y£+1 - y,) e das
relacdes recursivas Qj(x) = [(x - y.)QJ'l(x) + (Y. . - x)QJ"l(x)l/(y. -y )
o 1# ML i+j 1+1 1i+j 71

m-1

€ NI;(—X) = (x - yi)Ql

&~

() *+ Ve - QG700

= - & I = s - i =
‘A matriz triangular Q, cuja ultima linha contem os B-splines normalizados
.de ordem m, & gerada linha apos linha, conservando-se de cada vez apenas os
7’ . « - - . = 5
Yalores da ultima linha calculada, motivo pelo qual Q e uma matriz wunidi-

mensional.

0 algoritmo para geragao de Q baseado nas relagGes recursivas € extremamen

te estavel porque envolve scmente combinagoes convexas de quantidadesnao ne

gativas.

= m m
Se X = Y,,q 520 geradas N£+1-m(y£+1')"‘°’Nz(y£+1_)
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Cap.0-B - Avalia AN Youtom

Procedimentos Auzxiliagres

Nenhum

“Multiplicagoes ou Divisoes

- (3m%+ m-4)/2

[ B

-
Algoritmo
i procedimento BSMQ(m,2,y,x,Q) ;
inteiro m,%; real x ; real y[+], Q[«] ;
(—;:Z;iro 1s] § regl denom, al, a2§
para j de 1 passo 1 até m-1 faga Q[j] <« 0 ;
Q[m] « 1/ (y[e+1] ~ y[): Qm+1] « 0 ; | L
se m-1 = 2 entao para j de 2 passo 1 até m-1 faga
[T—;;ra i de m-j+1 passo 1 ate m faga
mom « y[i+2-m+j] - y[i+e-m] ;
al <« (x - y[i+2-m])/denom ;
a2z <« l-al ;

Q[E] « al * Q[i] + a2 « Q[i+1] HI H

para i de 1 passo 1 atée m faga

Q[i] « Ge-y[ive-n]) » Q[ + (y[i+s] -x) + Q[i+1]

*Codificagao em ALGOL

.‘ ;g:.:=::::===:=====:::_—.:::::::::: _________________________________________
PKCCEDURE BSHI(M,LsY,Xsu)ds . :
REAL X7 TKYEGER LsM7; REAL ARFAY YILx1» O0lx1>

EEGIN

INTEGER T-,J7 REAL DENOM,Al1.A27
- F3R J:= STCP 1 UNTIL M=1 00 €0J1:=07

oIMIT=1/CYEL#12-YLL))5 CIM+11:=07 IF M-1 >= 2 THERN
i FOR Jz=2 STEP 1 UNTIL M-! 20
- JEGIN

FOR Iz= F-J+1 STEP 1 UKNTIL X R
JEGIN

NENDOMz=YTT+L=M+J)=YTI+L=-4]F A 2= (X=YLT+L=-M1)/DENDM;
AZ2:=1-A1; TIY:= A1#QT1) & A2xC[I+1)
[NSs
END;
FAR I:=1 STLEP 1 yNT7L M DD
QLI1:=(X=YITI+L-MI)«DITY + (Y[I+L]=-XD*07I+1]
END >
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Cap.0-B - Avalia {N?(x)j}§+1*nlconsiderando particao uniforme de passo h.
Dados
Os extremos do intervalo I = [a,b]

k = nimero de nos da particao uniforme associada com d?m(ND
m = ordem dos polinomios por partes
X ponto de [a,b]

Py indice do né da particao estendida associada com df%(AQ tal que

<
Yo ™ %% ¥Fpuq

calcula

m
{N2+i—m

)

m N E
i1 armazenando-o0s, respectivamente, em {Qi]m
1

1 | Fl . ‘. “
Procedimento

BSMQH(a,b,k,m,2,x,Q)

Entrada

a,b,k,m,2,x

Saida
Q[ﬁ], Q[Z],...,(Qbﬂ, sendo o dimensionamento ‘de m+l previsto no programa

principal.

Método

.Vgrséo simplificada do algoritmo utilizado em BSMQ.

»Sao utilizadas as relagoes recursivas:

QM) = QM ) ¢ et ) /m

A = xQ@T ) ¢ mex) Q™ 0

. procedimentos Auxiliares

Nenhum

Multiplicagoes ou Divisdes

m2+ 2m-1, excluidos os calculos de h e fat.
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Cap.0-B - Avalia {N?(x) }i+l mconsiderando particao uniforme de passo h.

Se BSMQH for utilizado apenas para avaliagao de s(x), o algoritmo pode ser
modificado excluindo-se Q[i]/fat e multiplicando-se em BSXH a soma que ge-

ra s(x) por fat = (m-1)!

[
~

Comparagao com procedimento equivalente |

<

L . BSMQ BSMQH BSMQH excluidos Q[i]/fat
i (3m2+m-4) /2 m2+2m-1 Do _ m?+m-1
. 2 5 1 7" 5
3 13 14 11
4 24 23 19
> 38 34 - 29
6 55 47 41

Algoritmo
procedimento BSMQH(a,b,k,m,2,x,Q) ;
inteiro k,m,%;.real a,b,x; real Q[«] ;
inteiro 1,j; real xdh, fat, h ;
para j de 1 passo 1 até m-1 faga Q[j] < 0 ;
Qm] <1 ;5 Qm+1] « 0 ;
fat « 1 ;
h <« (b-a)/(k+1) ;
xdh « (x-a)/h-2+m ;
para j de 2 passo 1 até m faga

H fat « fat « (j-1) ; !

para i de m-j+1 passo 1 até m faga |

Q[i] < (xdh-i+m) » Q[i] + (i+j-m-xdh) « Q[i+1] |/;

para i1 de 1 passo 1 até m faga
. Q[i] «Q[i]/fat I

.Codificagao em ALGOL
v

===

INTEGER MsL»KiREAL A,B,X7 RTAL ARRAY QU=15

eSS I SRS PEEEEEERERES S e e S EE S
BEGIN INTEGER T,J5 REAL XDH, FAT»H;

-

TEP 1 UNTIL M-1 R0 0LJ1:==07: QIMIz=1; GCTIM#11:=0C

FOR J:=1 S 1 3
FAT2=17 Hi={R-A)/{K+1)7 XDHz=(X-A)/H-L+¥M;
FOR J:=2 STEP 1 UNTIL M BJ
JEGIY FAT:= FAT=(J-1);
FCR Tz=M=-J+1 STEP 1 YUNTIL M DD
GLIJ:=(XDR=I+MI*QLI1+C(T+J=M=XDH)I=CTI+11;
ENC?

FOR 1:=1 S5TEP 1 UNTIL M 00 CTTIl:= CGITJ/FATY
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Cap.0-B - Conversdo da expansao em B-splines para a Representacao

Polinomial por Partes.

Dados

=)
it

ordem dos polinomios por partes
dimensao do espacgo (S} ﬁom;ZWl; A)

m+n
i=l

=}
[}

}

i nos da particao estendida & associada com -szﬂornfmﬂg A)

4
n - 2 2 "
" {Ci}i=1 coeficientes da expansao em B-splines do spline s

calcula
k nimero de nos distintos da particao 4,
{x.1" 18s da partitdo a

1A partig

e os,coeficientes, {gw. .}.

m o B
ii%i=0,j=1 des polinomios.Py(x), Py (x), ., Pk(x)

»]

que representam o spline s em cada subintervalo Io=[h,x1),pﬂslk;lfﬁﬁkj,xk)

m -1
e Ik = [kk, b] : Py(x) = j§1 cwoj(x—xl)J . E I
. B j-1 .
Pi(xj = jél cwij(x—xi) . X € Ii’ i=1,...,k
armazenando-o0s, respectivamente, em {cp(i,j)}i=g j=T

procedimento

BSRPP (m,n,y,c,k,x,cp)

Entrada

*m,n,y[1],.-., ym+n], c[1],..., c[n]

L 4

;.0s dimensionamentos das matrizes sao fornecidos pelo programa principal.

saida

-,k, %) s Z[2] soe s %] vep [0, L] 4005, ep[0m]y epllsl]isns, epll,m],cns,
cpk,1],.... cp[k,m]

Os dimensionamentos das matrizes devem ser previstos no programa principal.

-

Metodo

: - j-1
A partir de s(x) = jgl cwij(x—xi)J para x € I. obtem-se
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Cap.0-B - Conversao da expansao em B-splines para a Representacgido
Polinomial por Partes.
Di’l.s(xi) o 7 sx)
Cwij e P2, 2,558 .K 151,205 5s M @ CWys = _, j=,2,,..,m ..

_ k m

.0s i-1
©S valores de {D; S(Xi)}1=1,j=l

sao obtidos através do procedimento BSDXZ,

.6 o0s de {Di—ls(xl)}j=T por meio do mesmo algoritmo utilizade em BSDXZ, po

Xem aplicado no ponto X = X1.

Procedimentos Auxiliares
3

INVPTE, BSMQ e BSDX2(BSMCD, INTERV(LBISEC))

Multiplicagoes ou Divisoes

%Gm—lom(m+1) + %{m2+ m - 2),
nao contando as operacoes envolvidas na determinacao de fat,CD e divisoes por

fat.

Algoritmo

procedimento BSRPP(m,n,y,c,k,x,cp) ;

inteiro m,n,k; real y[+], c[«], x[«], cp[*,+];

r_;;;éiro i,j,mtil; Znteiro #m[l:n];+ real a,b,BSDJISX ;
real cd[1:m,1:n), fat[l:m], dx[1:m], Q[1:m+1] ;
fat[l] < 1 ; )
para i de 2 passo 1 até m faga fat[i] <« fat[i-1] « (i-1) ;
INVPTE(m,n,y,k,a,b,em,x) ;
para i de 1 passo 1 até k faga

" T BsbXz(m,n,y,c,x[i], dx) ;

) para .j de 1 passo 1 ate m faga

cpi.j] « dx[3]/fat[3] || ;

BSMCD (m,n,y,c,cd) ;

para j de 1 passo 1 até m faga

rT_Efil + m-F¥l 3

% BSMQ(mtil,m,y,x[1],Q) ;.

I para i de mtil passo -1 até 1 faga Q[i+j-1] <« Q[i] ;

BSDJSX « 0 ;

para i de j passo 1 até m faga BSDJSX « BSDJSX + cd[j,i] * Q[i] ;

cp[0,5] <« BSDJISX/fat[j] ] ;\

£ .
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Cap.0-B - Conversdo da expansio em B-splines para a Representacio

Polinomial por Partes.

Codificagao em ALGOL

i Z:::::::::::::::;: o ool e e oo e e e o e s e o5 el e el e e el ol sl Bl—s ool
. PREICEDURE BSFPF{ Y sN>Y,»CrKsX»CP);
IRTERER VMpNrpK; RELL ARRAY YI#)eCLx1,%X021,CEin,2]:
. et e e e 5 e e o A e e
 UTILIZA IKNVFTE, EXCX2, 2IMCCs, IKTERV, LRISEC E tSM e
O i i s i, i s e
BLCIN

INTEGER T-,J-,FTIL5 TATECGER ARRAY LMTI:MY; REAL E5T,RSCUSXS
RE 4t ARBAY CILUY1:zh,1:h]eFATIYI:=MY,,CXTYI M]3, CTY2M413
FATL13:=13 FCR 3:=2 STEF 1 URTIL ¥ CC FATIIJ:=FATII-2132(TI-1);
INAPTE(MeNs Yo e ko Er LMr Y5
FCF T==1 STefF 1 UNTIL K CC
EEGIN . BSBX2(M,NpY,CphXTIT,0%)5
FCR J==1 STEP 1 UNTIL M CC CFII-,J0¥:=DXTJI/FATI4) LAD;
BSMCD(MsN,Y»(eCD)5
FCE J:== STEF 1 ULATIL M TC
EEGIN MTIL:=PM-J41; ESMCOMTIL,MeYpo¥XT1]ed)7
FCR I:=KTIL STEP =1 CXTIL 1 CC GLT+J-13:=CL12; BSCJd
FCR I:= STEP 1 LNTiL M DD BREDuTX:=83SD.SXx+(CUT.,13+4C1
CPUID,CTs=ESRDJUSK/FATLJUY ENDS

=(
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Cap.0+B +« (Conversas da Expansao em B-splines para Representacao Polinomial por

Partes, considerando partigao uniforme de passo h.

Dados

Os extremos do intervalo I = [a,b]

kK = nimero de nos da partigio uniforme associada com éfﬁ(mo

"M = ordem dos polinomios por partes

: ci}T+k coeficientes da expansao em B-splines de s € dfﬁ(&ﬂ

¢

t : a
determina

k = 5 ? 3 k m s o 2

% ; . . -
{ 1}1 nos da partigao uniforme e {Cp13}1=0,3=1 coeficientes dos polind
mios que representam s em cada subintervalo Ii, i=0,....,k

Procedimento

BSRPPH(a,b,k,m,c,x,cp)

Entrada

a,b,k,m,c[1],..., c¢[m+k], com dimensionamento previsto no programa princi-
pal.

Saida

x[1] soens B[K]s EP[0:1] sevns 0] sunns Ep[k:1] x5, plk,m]
As dimensoes das matrizes devem ser fornecidas pelo programa principal.

Método

*

*Inicialmente determina {xi]T e para cada i=1,...,k calcula s(xi),D+s(xi),

.,,..,DTfls(xi) através de BSDXH; em seguida obtem
i Di_ls(xi)

fai, 5 B et 9B s w e sillls

b (5-1)

-

Finalmente, para determinar {DJ—ls(xl)}m utiliza o mesmo algoritmo empre-
1 - 1

gado em BSDXH, calculando a matriz cp altraves de BSMCDH e executando BSMQH

(a,b,k,m,ﬁx,Q) com & = m-j+1 e x=x1 para j=1l,...,m.

procedimentos Auxiliares

BSDXH (BSX2H), BSMCDH, BSMQH
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Cap.0-B - Conversio da Expans3o em B-splines para Representacao Polinomial por

Partes, considerando parti¢ao uniforme de passo h.

Multiplicagoes ou Divisoes

. %(m3+ 5Sm - 3) + % (m2+ gm + 2) , nao computando as operacoes para :Calculo

de h, fat, cp e divisdes por fat[j].

v

v Comparagao com procedimento equivalente

2 : - BSRPP BSRPPH
% (m-1)m(m+1) + %(m2+3m—2) . %(m3f5mf3),+ %(m2+6m+2)
2 3k + 8 4 + 12
3 12k + - 24 12k + 29
4 30k + 52 ; ' . 26k + 56
5 60k + 95 48k + 95
6 105k + 156 80k + 148
Algoritmo

procedimento BSRPPH(a,b,k,m,c,x,cp);
inteiro k,m; real a,b; real c[x], x[+], Cp[*,*];
| inteiro 1i,j,mtil,n;.real h,BSDJSX; real fat[l:m], dx[1:m], Q[l:m+1]
n « m+k ;
[T reat cd[1:m,1:n] ;
fat[1] « 1;
para i de 2 passo 1 até m faga fat[i] <« fat[i-1] =* [i-1] ;
h < (b-a)/(k+1) |
para 1 de 1 passo 1 ate k faga
Il‘ x[i] « a + 1 = h ;
BSDXH(a,b,k,m,c,x[i], dx) ;
o para j de 1 passo 1 até m faga cp[i,j] <« dx[j]/fat[§] “l,
’ BSMCDH(a,b,k,m,c,cd)
para j de 1 passo 1 ate m faca
mtil « m-j+1

3

)

v BSMQH(a,b,k,mtil,m,x[1],Q);
BSDJSX < 0
para i de m-mtil+l passo 1 até m faga
BSDJSX <« BSDJSX + cd[j,i] * Q[i+mtil-m] ;

cp[0,j] « BSDJISX/fat[j] Ill l‘

.
2
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Cap.0-B - 3/3
. Conversao da Expansao em B-splines para Representagao Polinomial por
Partes, conaderando particao uniforme de passo h.
Codificagao em ALGOL
Z::"_“':::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::I::::::2::::::‘:::::::::::
% PROCEDURE BSKPPHLA,B,KpMeCe X C?)7
. TRTESER ¥»KXK5 HEAL A»%T7 RLAL AR7TAY XIxl, CPYx,x]3, CIx];
I R e DT T T memmmeececeeeeee- ————-
X UTi1 174 BSDxrde 2SHCOH E BSMaH
R e T SIS 5 i S i S O 5 e . s i S W
1 BEGIN INTEGER T».Jd,2TIL» N3 REAL H»3SCJISX:

REAL AERAY FATT1:zMI,OXI1:H],0T1:2M+1]5
Mi=M+K;
BE CIN REAL ARRAY CDILi:M»1:N]1:

FATE T o=1} _
FOR T 2=2 STEP 1 UNTIL M DO FATITI:=FATII-1] & (I-1) ;
H:=(3=£)/7(K+1);
FaR I =2=1 STEP 1 UNTIL K DO ’ ‘ o
DEGIN XTIY2= A + I1=H 5 -
BSCAMCAsB,K,¥,C,XTI1aD¥) 5
FOR J3= 1 STEZP 1 UNTIL ¥ DO CPII»J):=C0¥LJI/FATTI]

END?

SOMCDH(A»B,K»M2C»CNDDF

FOR J:== STEP 1 UNTTL v DD
TECIN MTILz= NMN=J+1 >

BSVEH{ s8R MTTLoMTI»NL135,D) -

RSCJSX:= G 7

FOR I 2= M-HTIL+#! STEP 1 UNTIL p» ©OC
0S8DJSX:= B5DJSX # CODUJ»1Y & SUT&¥TIL-M3F

CPI0,J1:= RSDUSX/FATL SN

kD3 END? END?
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Cap.0-B - Avalia s(x) a partir de sua expansao em B-splines,
Dados
m = ordem dos polinomios por partes.
_ N = dimensao do espaco CS? Z3ln;qn1; A)
{Yi}T+n nos da particao estendida A associada com Gﬁ? UDIH;ZVZ; 8)
;Tci}? coeficientes da expansao em B-splines do spline s.
"x em [a,b]
]
¥x estimativa de £ tal que y, = x <y, .,
determina
%
s(x) = £ c. N"(x)
' iFR""l"ml -
Fungao Real
BSX({m,n,y:C:X,2X) }
Entrada
m, n, y(1),..., y[m+n], c[1],..., c[n], x e 2¢x; os dimensionamentos das ma

trizes devem ser previstos no programa principal.

Saida

BSX = s(x)

-1Mét0d0
’

.Inicialmente determina-se %; se x=y[n+1]entdo £=n senao 2=INTERV(1,m+n,2x,x,y) .

" Em seguida calcula Nrg+l_m(x) e ,N-n’i(x) através do.procedimento BSMQ(m, £,y ,x,Q) e
. £ m n " .
. finalmente computa s(x) = z ciNi(x) = igl c[e+i-m] Q[i].

i=g+1-m
[ 1

Se X = ¥,.q obtem-se s(y£+l-).

-~

procedimentos Auxiliares

BSMQ, INTERV(LBISEC).
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BSX
2/2

Cap.0-B - Avalia s(x) a partlir de sua expansao em B-splines

Multiplicagoes ou Divisdes

(3m2+ 3m - 4)/2, excluidas as operacoes para determinacao de 2.

“u

Algoritmo

-

* fungao real BSX(m,n,y,c,X,2x) ;
* inteiro m,n,ix; real x ; real y(+], cls]
| inteiro i,j; real sx; real Q[l:m+1]

se x = y[n+l] entao 2x = n

sen&o|| j « INTERV(1,m+n,2X,X,y);2X < j | ;

BSMQ (m, £x,y,x,Q) ;

sx « 0;
para i de 1 passo 1 até m faga sx <+ sx + c[ex+i-m] » Q[i] ;

BSX <« sx

Codificagao em ALGOL

RE /L FRCCECDUFE BSXIHMe Hr‘l»C»)uL)’);
IRTECER FshsLX; FEAL X5 RLAL ARRAY YIx], CI+1;

- em wm m Sm R e e m e A e e e SR W Er e e e e AR S S M Sn W M M AN MR M @ W e e e R Gm At M e e MM N Mm e R MR e W M W e M W e e e W

%
%z UTILLZ LESEC, TATERY E ESMG
Sticamim pmied i i i e o i T S e o 84
FEGIN
INTEGER T»d7 REZL SX: REAL AERAY €TI1zM+113 2
- JIF X=YIN+*1] TEEN L¥X:t=N ELSE BEGIN Jz=INTERV(l,F3N L XsX,Y2X; L¥3=J LND>
. ESMO(Ms LY e Y ¥5(D5 S¥X:=({:3
o FO% Tz=1 STEF 1 UNTIL ¥ TO SX:z=SX+4C{LX+T-M14¢T125
. LSX:=5Y¥
END>
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Cap.0-B - Avalia s(x) através de sua expansao em B-splines e par-

ticao uniforme de passo h.

dudgs

Os extremos do intervalo I = [a,b]

k = nlimero de nds da particao uniforme associada com CT;(A)

=]
i

= ordem dos polinomios por partes
coeficientes da expansao em B-splines de s € th(ﬁ)

v X ponto de [a,b]

determina

O valor de s(x)

0 P ‘ < 4

Fungao Real

BSXH(a,b,k,m,c,x)

Entrada

a,b,k,m,c[1],...,c[m*k] e x

O dimensionamento da matriz. ¢ deve ser previsto no programa principal.

Saida
BSXH = s(x)

Método

«Versao simplificada do algoritmo utilizado em BSX.

L}

‘ .Incialmente determina 2 tal que Yy 2x o< Yg41 €» €M seguida avalia

| ; Nm<X—Yi ) - i Q

S(X) . L C. ; = 1€1 c - :

' P — i\ h 1 g+i-m™i
. Os valores de {Qi}q sao obtidos

s ppocedimentos Auxiliares

BSMQH

Multi licagoes ou Divisoes

n2+ 3m - 1, nao contando o calculo de ¢ e h.



BSXH
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Cap.0-B - Avalia s(x) através de sua expansao em B-splines e par-

tigao uniforme de passo h.

Comparagao com procedimentos equivalentes

" o BSX2 BSXH BSX2H
% m(m-1) m2+3m-1 m(m-1)+2
ge 2 3 9
: 3 9 17
. 4 18 37 . 14
¢ 5 30 39 22
6 45 53 32

A comparagao acima revela a vantagem no uso de BSX2H. O procedimento BSXH

foi desenvolvido apenas para conferencia dos resultados fornecidos por al-

. - - - - :- ! ‘
"goritmos equivalentes porem com eficiencias diferentes. ¥

Algoritmo
fungao real BSXH(a,b,k,m,c,x) ;

inteiro k,m ; real a,b,x ; real c[x] ;
! inteiro &,1 ; real h,s ;real Q[l:m;lj :
h « (b-a)/(k+1) ;
se X=b entao & <m+k senao & <« txfa)/h+m-0.5 :
BSMQH(a,b,k,m,2,x,Q) ;
s < 0;;
para i de 1 passo 1 até m faga s <« s + c[r+i-m]| « Q[i] ;

*" BSXH <« s

* Codificagdo em ALGOL

S e e T e

) INTESER K»™Mi REAL A»Bs¥;5 REAL ARRAY CL=17

Hi=(9-£3/7{K+1 )5

IF X=B THEN L:=MsK ELSE L:=(X=A)/H + N = C.5 ;
BSHMAH( A, BeRs Ml »XeQ);

5:=3;

STEP 1 URTIL M 2 5:=5 + CTL+1-MIwQ{I]

END?
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Cap.0-B - Avalia s(x) a partir de sua expansao em B-splines
Dados
m =

ordem dos polinomios por partes

n

I

dimensdo do espago QSD(’(Pm';?rL; 8)

1

-
.

n i - : ;
_'{ci}1 coeficientes da expansao em B-splines do spline s

-x em [a,b]

{y-}T+n nos da particao estendida & associada com QS? ]Dnuibz; 8)

x estimativa de & tal que y# = x < Y41
determina
z o My

s(x) atraves de s(x) = cg )

] q{
Fungao Real
BSXZ2{(m.n¥;C.X;8x)
Entrada
m, n, y[1],..., ylm+n}, c[3]!..., c[n], x e 2x; os dimensionamentos das ma

trizes devem ser previstas no programa principal.

Saida

BSX2 = s(x)

. Método

4.é(x) = izl CiN? =n1i;lc§j]Nm"j+l(x). Inicialmente determina-se

,.y2 2 x < Yg+1+ Em seguida consideramos:

*s(x) = 5 cgl]N? = % ' cgsz?_l(x) = ey = iéz cghl
i=p+l~m i=4-m

L]

+ 0 valor de cgh](x) € computado através da geragao da matriz {c

L]

considerando-se:

L tal que

1 _ _[m
N]_ = CQ, :I

Dj }!m m

,Q,+i—m J=l,i=j ’
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Cap.0-B - Avalia s(x) a partir de sua expansac em B-splines
1
C£:]= c., i=1,2,...,n
Sge= cn+g = 8, i=1,2Z, ,
" A
) 0 se Yism-§ =~ Y5 = 0
‘~ CP_,,,].] N ’
] (X"yi) Ci[J]"' (yi+m—j- x) C]I;J_]l
- . i=1,2,....n+j
1 Y- - Y-
L i+m-j i §=1,2,...,m-1
Este algoritmo & extremamente estdvel por envolver somente combinagdao con-

vexas de quantidades nao negativas.

Se x =

. obtem-se s[y£+1-). &

Procedimentos Auxiliares

INTERV (LBISEC)

Multiplicagoes ou Divisoes

(3m?- 3m)/2, excluidas as operagoes para calculo de 2.

Comparagao com procedimento equivalente

BSX BSX2
m

. Im2+3m-4 3m2-3m
) 7 Mo pane
., 2 7 3

# 3 16 9

) 4 28 18

8 5 43 30
; 6 61 45
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Cap.0-3 - Avalia s(x) a partir de sua expansao em B-splines

Algoritmo

fungdo real BSX2(m,n,y,c,X,2x) ;
JLinteiro m,n,ix ; real X ; real y[+], c[+]
inteiro 1i,j,k; real denom, al, a2 ; real cx[l:m] ;

se x=y[n+1]entdo k « n sendo k « INTERV(m,n,2x,x,y) ;

B2 . =
para j de 1 passo 1 ate m faga cx[j] « c[G+k-m]
. Sem > 1 entqo
para j de 2 passo 1 até m faga
| para i de m passo -1 ate j faga
I denom + y[i+k-j+1] - y[i+k-m] ;
- al « (x-y[i+k-m])/denom ;
az « 1 - al
cx[i] « al cx[l__] + a2 « cx[i-1] HI H ;
BSX2 « cx[m] |
Codificagao em ALGOL L
z:::::'_::::::::::::::::::::‘.‘.‘.==::::::::::::::::::::-’:===:Z=:::::::::==:=Z::
RE AL PROCEDURL ESX2({MsNsYsCrX-LX)5
INTEGER N,VM;7 REAL X7 ARKAY YU «1,CLe17 INTEGER LX’
Y e e T e e e e . e e S e L e mC . —--—————
Z UTILLiZA LBISE®» INTLRYV
z _______________________________________________________________________
, FCGIN
INTEGER I,d,K7 REAL DENOKeAl 28257 REAL ARRAY CXT1:M3F
.'-
P 1F X=YIN+13 THEN K2=N ELSE K2=INTERVIM,H»LX2XrY);

WRITELIMP </ s M= s I2 X2 "N="3T2s X2r"K="s12 X2 LX=",12>sMshArK»LX)>
) CRRTITEC(IMP #< /e ™Y o % {FLL1)>0 F4N,FOR I2= 1 STEP 1 UNTIL N+M DC YILI1D;
L FOR J:= 1 STEP 1 UNTTIL K D0 CALJI3=CLI+K-M1I;
JF M > 1 THEN
FOR Js= 2 STLEP 1 UNTIL M DO
BEGLIN FOR I:=M STEo -1 UNTIL J LG
e . BEGIN DENDM:=YUI#K=J2L)1=YIT#K-MI}
Als=(X=YI[T+K-M1)/TENDQM; Rp2:=1-417
CXIIY=s=A1=CX[ I + A2=CY{I-1]
= END 3
EN)Z
ESX2:=CXIM]
CND2
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Cap.0-B - Avalia s(x) atraves dg sua expansao em B-splines e parti

cao uniforme de passo h.

Dados

Os extremos do intervalo I = [a,b]

“k = nlmero de nds distintos da particao uniforme associada com d§h(A@

.M = ordem dos polinomios por partes

a

}m+k

e 1e coeficientes da expansao em B-splines de um spline s € d?m(AO

L L

X ponto de [a,b]

r -

determina

s(x) e armazena-o em BSXZH

. Fungao Real = G

BSX2H(a,b,k,m,c,x)

Entrada

a, b, ky, my, €[1],.5., ¢[m*k] , %

O dimensionamento da matriz deve ser propiciado pelo programa principal.

Saida

BSX2H = s(x)

Metodo

'Versao simplificada do algoritmo utilizado em BSX2Z.
-
_0 cdlculo de & & o maior inteiro contido em (x-a)/h+m;a expressao (x-a)/h+m-0,5

*foi utilizada porque em ALGOL, linguagem utilizada para codificagao do al-

-

goritmo, o valor da expressao e arredondado.

JProcedimentos Auxiliares

_Nenhum

Multiplicagoes ou Divisdes

m(m=-1)+2, nao contando as operacoes para calculo de h,2 e fatoriais.
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Cap.0-B - Avalia s(x) atraves de sua expansao em B-splines e partil

cao uniforme de passo h.

Comparagdo com procedimento equivalente

BSX2 BSX2H
- m Im(m-1)/2 -m(m-1)+2
2 3 4
p 3 9 8
4 18 14
) 5 30 22
a 6 45 32
Algoritmo

fungao real BSX2H(a,b,k,m,c,x) ;
inteiro k,m ; real a,b,x ; real c{}]-;
f_E;;;iro N,Jsdis% } Peal h, xdh, fat ;
n <« m+k ;
[T-;;al cx[1:n] ;
h + (b-a)/(k+1) ;
se x=b ent&o £ « n senao & < (x-a)/h+m-0.5 ;
xdh « (x-a)/h-g2+m ;
para j de 1 passo 1 até m faga cx[j] <« c[j+e-m] ;
fat = 1 1
para j de 2 passo 1 ate m faga

\ ‘ l fat « fat » (j-1) ;

w para 1 de m passo -1 até j faga

cx[i] « (xdh+m-i) » cx[i] + (i-j+1-xdh) * cx[i-1] I

. BSX2H « cx[m]/fat H’
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Cap.0-B - Avalia s(x) através de sua expansao em B-splines e parti

Gao uniforme de passo h,

Codificacao em ALGOL

- T i S A e L | e o T e s i R s e el s e e A

l~ RL AL PRUCEDUFRE BSXZHCA,B,KeMeCr X)s
& INTESER MoK5 REAL A»B3»X7  REAL ASRAY CL=1;
» BECIN INTEGLR N»J»T,L7 REAL H, XDH. FAT;
Ne=MeK; Hz=(B8=A)/7{¥41);
3FE GIN REAL ARRAY CYIL1:N17
IF =8 THEW L3=N ELS5SLC 2={X-A)/d + N = [.5 ;
noHI=CX=A) /H-L+Y 7
FOR J2=1 STEP 1 URTIL M DS CX[JI:==CTJ+L=-M)s
FAT:=13
F8R Je=2 STE® 21 UNTIL M DO
REGIN FATz=FAY=CJ=1)"
FUR [:=4 STEP =1 UNTIL J DD
CXLTI:z=(XOH+M=Z)eCY T I34(I-0¢1-XDHI*CX[I-1]
EikD? :
B3X2H:=CYIMI/FAT
ENDF CND s
;.
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Y

-

-

Dados

{Yi}T+n nos da particao estendida & associada com é?( ﬁam;ﬁhl; A"
O0s Indices p e q dos extremos do intervalo [yp , yq)

X € [&p . ¥y C [a,b]

- - < < 5
£X estimativa de & tal que yp =¥y B ¥eun = Yﬁ

determina

2 tal que yﬂ. 3 X < y2+1

Fungao Inteira

INTERV (p,q,2X,X,Y)

i | ]
Entrada
P, 9, X, x, y[1],..., y[m+n], com dimensionamento previsto no programa

principal.

Saida

INTERV = &

Método

Utiliza a bisseccao do intervalo [yp i yq) combinado com uma estimativa 2x

de 2 .

A vantagem no uso de INTERV em lugar de LBISEC surge quando se deseja tabe

o-lar s € ZSF('ﬁgm;QhL; A) em varios pontos de I = [a,b] pois a proximidade

-~

dos x's entre si implica na proximidade das respectivos &'s.

procedimento Auxiliar

LBISEC

Muljipijaac5es ou Divisoes

ge a estimativa &x de 2 for boa ocorre uma consideravel redugao das opera-

coes em relagao a LBISEC.
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Cap.0-B - Determina & tal que y, 5 X < Yy, 4

4lgoritmo

fungao inteira INTERV(p,q,%x,X,Y) ;
Inteiro p,q,tx; real Xx; real y[+] s
| inteiro L,t;

.se x 2 y[ax]entao

se x < y[ tx+1) entdo & « 2x
. senao
se x < y[ax+2] entdo & <« ax+l

senqo

‘ t « ax+2;
2 + LBISEC(t,q.X,¥) t ! &

senao
se x 2 y[ﬂx—l] entao L +2x-1

senao ll t + x—-1;
9 < LBISEC(p,t,x,y)|| )

INTERV <« &

codificagao em ALGOL

z:::::::::::::::::.’:’.:::::':.::.':::::::::::::::'——:::::::::::"_":::::::::::::::2::
TRTCGER PROCEDURE INTERV(P,Q0-L¥»¥>Y):
INTEGER P»,0,LX7 REAL X7 REAL ARRAY YIx]d;

O o R S Y M e WP MR SR GR A W e W e A e e e AR AN e S S e M A P Y M W A WR ST S R AR R e W e e e e e e R e e e e e W e m e e e e e m

“.  BLGIN
«° IKTEGER L»T5

TF X >= YILXY THEN IF X < YILX+#11 THEN L3=LX
ELSE IF X < YILXx+2)
¢ TIEN L:=LX#1
ELSE BLGIN Tz=LXt2;
L:=LEISEC(T»0»X»Y)

. ELSE IF X>= Y{LX=17 THEN Lz=LX-1
ELSE BEGSIN Ta:=LX-1:
L:=LPISEClP,sTrXrY)
END? :
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INVPTE

1/%2

Cap.0-B - Determina A a partir da partigéo estendida 2
Dados
M = ordem dos polindmios por parte
'3 = dimensao do espago éffﬂjm;?nl; A)

m+n - . a Ve ; 6?
{Yi} nos da partigao estendida A associada com - (ZP m;th; a)
determina

Os extremos do intervalo [a,b]

d = nimero de nés da particdo A referida em (5% ajm;ﬁbl; A)

{zi}? nos da partigdo A

{im}d componentes do vetor de multiplicidade am

1

Procedimento

INVPTE(m,n,y,d,a,b,2m,z)
Entrada

m,n,y[1],-..., y[m*n], com dimensao fornecida pelo programa principal

Saida

d, a, b, am[1],..., em[d], z[1],..., z[d]

Os dimensionamentos das matrizes devem ser previstos no programa principal

Método

Inicialmente determina a=y, e b=y Em seguida por um processo de compa-

n+l"

fégéo e contagem define d, as componentes do vetor de multiplicidadetal e

os nos da partigao A

Procedimentos Auxiliares

Kenhum

Multiplicagoes ou Divisoes

0
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Cap.0-B - Determina a a partir da partigao estendida &

Algoritmo

Procedimento INVPTE(m,n,y,d,a,b,&m,z);
‘inteiro m,n,d; real a,b; real z[*]; inteiro am[+];
' inteiro i,
2 «yml; b« y[h+1];
. i« m+1; d + 03
" repita [T_E_: d+ 13
am[d] < 1;

enquanto y[i] = y[i+1] faga lllif+ i+l

em[d] < em[d] + 1 II]

[« y [
1 4 1%l Il
até que i > n l

Codificagao em ALGOL

PFROCERURE INVPTE(M,N»Y,sD,AsBsLMe7)5
INTEGER M»N,D7 REAL A,B5 RUAL ARRAY YI#),70%]; IANTEGER ARRAY LMT=x]5
Z ———————————————————————————————————————————————————————————————————————
BEGIN
INTEGER I3%

YIN#1]37 T:=p+3;7 D=0

+#17 LKMIDIY:z=1: ) ¢

E Y{T)=YUT+11 DB BLYCIW T:=T+17 LM(DI:=LMIDI+1 ELND;
3=YU1Ys T:=T1+1;END

1l B
-
ES

n
o
L
1
A

i BN ST | T
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Cap.0-B - Determina & tal que ¥s 2 x < Yol

Dados

{yi}T+n nés da particao estendida A associada com é?(aoln;qhz; 4)
Os indices p e q dgs extremos do intervalo [}p , yq)
oox e [y sy <[]

- determina

2 tal que ¥ S x < Yo+l armazenando-o em LBISEC

Fungao Inteira

LBISEC(p,q,x,y);

Entrada

p, q, x, y[1], y[2],..., y[m+n]

O dimensionamento da matriz deve ser previsto no programa principal

Saida

LBISEC = 1%

Meé todo

Bissecgdo do intervalo [yp , yq)

3 [ : . . . -

Procedimentos Auxiliares

‘ Nenhum

" Multiplicagoes ou Divisdes

Depende da localizacao de x em [é,b].

Nio excede v tal que V1 < q-p < 2°
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Cap.0-B - Determina & tal que Yy, 2 x < Yo+l

Algoritmo

fungao inteira LBISEC(p,q,X,y);
._inteiro p,q; real x; real y[*];

[ inteiro &,u,mid;
L'« p; u=<q;
enquanto u-& > 1 faga ’I mid « (&+u)/2;

’ , se x < y[mid] —-entao u <« mid

senao & < mid | -

-
.

-

enquanto y[&] = y[2+I] faga % «2+1;

LBISEC < & I

{ 1 ]

Codificagao em ALGOL

W e S T T T i e
INTEGER PRCCEDURE LPISEC(P»Q,X»Y3 >
INTEGLR P»G7 RIAL X5 RLAL ARRAY YIx15

z ———————————————————————————————————————————————————————————————————————
BEGTN
INTEGER L,»L,MIC;
L:=P; Uz=§7
RHILE U-L > 1 1O
BEGTN MID:=(L{+U)/2;
IF X < YIMIDI THEN Dz=MTD
ELSE L:=MID END:
WHILE YCLJI=YTL#+#13} DO L:==L+1;
L3TSECI=L
.- ENDS
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Cap.0-B - Determina partigiao estendida & a partir de A
Dados
Os extremos do intervalo I = [5,5]
m =

ordem dos polinomios por partes

d = nimero de nos da particao A associada com CS?Y%)m;QWZ; A)

-
.

1]

d - .
‘{Zi}l'nos da partigao A

d

g componentes do vetor de multiplicidade th

Jem}

determina
n = dimensao do espacgo Qf(pom;%; A)

Y™™ ns da particdo estendida & associada com Qf( pm;ﬁn; A)

{yi

Procedimento

PTE(m,n,y,d,a,b,%m,z)

Entrada

m, d, a, b, em[1],...,2m[d], z ,..., z[d]
Os dimensionamentos das matrizes 2m e z devem ser fornecidos pelo progra

ma principal.

Saida

_n,y[I],..., y [n+m] ,” com dimensionamento previsto no programa principal.

»

. Metodo

L 4

Define os m valores iniciais da matriz y iguals ao extremo inferior de

I = [a,bj. Em seguida, utilizando um processo de contagem constr6i sucessi
* m
= Lm, fmo . d
.= z71}. : . : . Figos wh +i= .
vamente (Y, iy gym+£m1+1 Zakiag o ’{ym+Mn1 g
-n = m+#&mi*...+2my. Finalmente define os Ultimos m valores da matriz y
jguais ao extremo superior de I = [a,b].

Procedimentos Auziliares

Nenhum
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Cap.0-B - Determina particao estendida 3 a partir de 4

MuZtiEZicaQEes ou Divisoes
0

L8

Algoritmo

"procedimento PTE(m,n,y,d,a,b,&m,2);
“inteiro m,n,d; real a,b; real z[{]; inteifa hnEJ;
,I inteiro i,j,i%y, i%s;
para i de 1 passo 1 ate m faga y[i] < a;
12, + m;
para j de 1 passo 1 ate d faga
f| iRy « ity + 2m[5];
igy « izp - am[§]+ 1;
para i de i%, passo 1 até i%, faga y[i] <+ z[j] ||
n + ifs ;

para i de 1 passo 1 até m faga y[n+i] « b |

Codificagao.em ALGOL

FFOCEDURE PTL(NeNoYs Do AsEsLVMsZ)>
JPTEGER NoNsCSREAL ALEFFEAL ARFRAY YU#31,ZT+);INTECER ARRAY LMI[+1];

g S A TS, 69 A S5 S s e s A
EEGIN
. INTEGLR Todselli.1lL2:
i FCR.12=1 STEP 1 UNTTIL M CG Y[Il:=4a3;
- o JL2:=M;
’ FCR J:=1 STEP % UNTIL D DO BEGIN Ilz:=ILZ+LMI[JT; TL1:z=ILz-10Tl1%13
FOR I:=ILY1 STEF 1 LNTIL ILZ OC
YEEI:=Z204)
) CHD
. N2=TIL2;
FLR I:=1 STEP 1 CUNIJL ¥ D0 YCH+T)z=
' ENDG
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Cap.0-B - Avalia {Di-ls (x) }Tatravés de sua expansao polinomial por partes

Dados

K = nimero de nés distintos da partigao 4.

. ™ = ordem dos polinomios por partes.
Ny - . o
{Zi}i=1 nos distintos da partigao A em ordem crescente.
-{ cp. .} k M coeficientes dos polindmios .(x) = IS (x—z.)jHl ue representam S
o ij 1=0 ,j=1 P pl J=1 Cpij 1 9 P
) € CS%Z ﬂonn(QTl;A) em cada subintervalo Ii, i=0,1,...,k definidos pela

particio & de [a,b] .

x ponto de [a,b].

determina

{Di'ls(x)]j:g1 armazenando-o0s, respectivamente, em {dxi}i=IIILl

Procedimento

RPPSDX (k,m,z,cp,x,dx)

Entrada

k, m; B[] sowsy E[E]s BB[TI] vt ors B0 snens BB sraes SN, &

Saida

dx[1], dx[2],..., dx[m]

-

Metodo
“+Inicialmente determina o intervalo Ii ; =01y K 40 gqual ¥ pertence.

' Em seguida define-se W=Xx-z, e aplica-se o esquema de Horner para calcular

ICORTRIC) p M) ()
‘p.w), pi(w), — ye+., ——— . Recordemos brevemente que o
1 ' 24 3! (m-1)!

esquema de Horner € a repeticdo do dispositivo pratico de Briot-Ruffini, a
plicado inicialmente ao polinomio pi(x) e sucessivamente aos quocientes das
divisoes por X-w.

Finalmente multiplica-se cada resultado pelo numero fatorial corresponden-

te a fim de obter as derivadas sucessivas de s(x) = pi(x), x € Ii'
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Cap.0-B - Avalia {Di']s(x) ]?através de sua expansao polinomial por partes

Procedimentos Auxziliares

INTERV (LBISEC)

Multiplicagdes ou Divisoes ' i

d . - -
3 [m2+ 3m -~ 8:[ , nao contando as operagoes na execugao de INTERV.

L}
Comparagao com procedimento equivalente

”

- BSDX?2 RPPSDX

%-(m—l)m(m+1) %[m2+3m—8]
2 3 1
3 12 5 i
4 i 30 ¢ 10 ‘ 3 " ; . . ‘I
5 60 16 ’
6 105 23

Algoritmo
procedimento RPPSDX(k,m,z,cp,x,dx);

inteiro Xk,m; real X; real z[+], cp[*,*] , dx[*];

I inteiro kx, 1; real zk,w,d;

se X < z2[1] entdo kx < 0
senao se x 2 z[klentao kx <« k
senao kx <« INTERV(1l,k,k/2,x,z);

‘ se kx=0 entdo zk <« z[1] sendo zk <« z[kx] ;

LW o+ X-Zk; !

) para i de 1 passo 1 ate m faga dx[i] <« cp[kx,i] ;

para kX de 1 passo 1 até m-1 faga

para i de m-1 passo -1 até kx faga

dx [1] « dx[i] + w » dx[i+1];
» d - l;
para kx de 3 passo 1 atée m faga

d « d = (kx-1);

xlod « ¢ 4500 || 5|




RPPSDX ‘
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C - - : 1= m - = . )
ap.0-B Avalia {DJ+ s (x) }1 atraves de sua expansao polinomial por partes.

Codificagao em ALGOL

% PRTCCEDURE RPPSDX(KeHE,Z»CF,X,D%)3
" INTEGER X,¥; HEAL X7 REAL ARRAY Z€¢31,CPl*,x1,DX[*15

T R e e e e e e e e = e = e e
o Z UTILIZA INTERY £ LSBISEC

23EGIN

INTEGER KXel; RLAL ZK» W» D7

p4
IF X<Zr11 THEN KXz= :
ELSE IF ¥X>=2TK] THEN KX:z:=K ELSE KX:=INTERVC1.,XK,K/2,X»2Z))

IF K¥ =
 H2=X-ZKE: |
FGR T:=1 STEP 1 UNTIL M DO DXCIJ:=CPLKX,T37
FGR Kx:=1 STEP 1 UNTIL k-1 20
CFOR T1:2=M=1 STEP =1 UNTIL KX D9 DXIIJ:z= DX{I1 # WsDX[I+13;
:=1; FOR KX:=3 STEP 1 UNTIL # CO
BLGIN
Bs=D*CKX-1)F DXUKX1:= DeDXIKX]J
END3

O TFTHEN ZK:=Z2[1] ELSE 7?K:=ZLKX]1:
;

EFNE?



PPSX

1/2
Cap.0-B - Avalia s(x) através de sua representacao polinomial por partes.
Dados
kK = nimero de nds distintos da particdo A

m

N

ordem dos polinomios por parte

k - e -
{zi}i=1 nos distintos da particao A em ordem crescente

m
i D

} z
j&

{cp k _=T coeficientes dos polinomios p; (x) = i Cpij(x_zi)J—l que

+ Pijlizo, g

Tepresentam s € an( Fm;‘ﬁn; A) em cada subintervalo L, i=0,...,k de-

.

terminados pela particao A de [a,b]

X = ponto de [a,b]

determina

O valor dé s(x) armdzen‘ando-o em RPPSX

Fungao Real

RPPSX(k,m,z,cp,x)

. Entrada

k, m, 2[1] senes 2[k]s epl0,L]; «xss ep[Oam]s snws ep[l,1];ses; epllkm], =

Os dimensionamentos das matrizes sao propiciados pelo programa principal

Saida

RPPSX = s(x)

Wétodo
&nicialménte determina o intervalo Ii’ i=0,1,...,k ao qual x pertence-
" Em seguida define w = x-x; e avalia p;(x) = jE1 ©P I:i,j]wj—l através 'do

*dispositivo pratico de Briot-Ruffini.

* procedimentos Auxiliares

-

INTERV (LBISEC)

Multiplicagoes ou Divisoes

m-1, nao contando as operagdes na execugao de INTERV.
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Cap.0-B - Avalia s(x) atraves de sua representacao polinomial por partes.

Comparagao com procedimento equivalente

BSX2 RPPSX

3m?2 - 3m
-z m-1

3
9
18
30
45

L]
(&) ¥ N LV I
vl AW N

Algoritmo
fungao real RPPSX(k,m,z,cp,x);

inteiro k,m; real X, real 2[}], Cp[*,{];
l inteiro i, kx; real 4, zk, w;

se x < z[1] entdo kx <« 0

v

senao se X z[k] entdo kx <« k
senao kx <« INTERV(1l,k.,k/2,x,z);
se kx = 0 entdo zk < z[l] sendo zk « z[kx] ;
w <« x-zk;
d < cplkx,m];

para i de m-1 passo -1 até 1 faga

d <« d *» w + Cp[kx,i];
RPPSX « d I

‘Codificagao em ALGOL

s RE AL P'?fJCfDUhE RFPAX{K»MrZeCPr2);
II\TE ER Ke¥7; REAL X7 REAL AERAY CPIxex1,7T+3];

. F?LG.[.’uI
INTESER I»KX7 REAL C.7K»Y5

IF X<7011 THEN KX:2=0
ELSE IF X>=Z2(K) THEN KX:=K ELSE KX:I=INTERVC3IeK»K/2sX»7);

"Ir KX=0 THEN ZKI=yT11 ELSE ZKz=Z[KX35

W: =X-2K; DI=CPLKX,M1;

FOR T:=K=1 STEP -1 UNTIL 1 0O 9-:3*% + CPIKXeIs;
-4

RFPSX2=D

ENCS
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