Reprezentacja symboli w
komputerze.

Liczby catkowite i zmiennoprzecinkowe.

PROGRAMOWANIE PROCEDURALNE



BiTY I KODY BINARNE

e Bit (binary digit) najmniejsza ilo$¢ informacji
{0, 1}, wysokie/niskie napiecie

¢ Kod binarny - grupa bitdow reprezentujaca zbiér symboli

1b —
2b —
8b —

n bitbw —

2 symbole {0,1}

4 symbole {00, 01, 10,11}
256 = 2% symboli

2" symboli

e Do zakodowania n symboli potrzeba co najmniej [logy 1|

bitéw

e lle bitéw potrzeba do zakodowania alfabetu polskiego?
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KODOWANIE INFORMACJI

o Bajt (byte) 1B = 8b (zazwyczaj ...)
Wpg. standardu C: najmniejsza iloé¢ adresowalnej pamieci
Stata CHAR_BIT z pliku 1imits.h
Najmniejsza porcja danych, ktéra moze ,,ugryz¢é” komputer.
Utozsamiany ze znakiem (typ char).
e lle pamieci mozna zaadresowac?
16b — 2B = 64KB
32b — 232B = 4294967296B ~ 4GB
64b — 264B ~ 16EB
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e ukfad SI: 1k = 10% = 1000 # 1024 = 210 = 1K

e 1997 EIC, przedrostki dwdjkowe - raczej nieuzywane

IEC podstawa S
nazwa symbol 2 16 réznica 10 nazwa symbol
Kkibi  Ki 2191623 40015 2.40% 1024 >10° |kilo |k
mebi  Mi 2281765 10 000016 4.86% 1 048 576 >10° mega |M
gibi | Gi 2701672 4000 000016 7,37%|1 073 741 824 >10° |giga |G
tebi |Ti 240 1670 100 0000 000016 9,95%|1 099 511 627 776 > 102 tera |T
pebi | Pi 22035725 4 0000 0000 000016 12,59% |1 125 899 906 842 624 >10'%|peta [P
eksbi Ei 200 3613 1000 0000 0000 000036  15,29% |1 152 921 504 606 846 976 > 10'%|eksa |E
zebi  Zi 278 161%3 40 0000 0000 0000 0000,/ 18,06% |1 180 591 620 717 411 303 424 >102!|zetta |Z
jobi |¥i 280 162° 1 0000 0000 0000 0000 000016 20,89% |1 208 925 819 614 629 174 706 176|> 102 jotta | Y

http: //www. wikipedia. org
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OPERATOR SIZEOF

Operator sizeof oblicza rozmiar w bajtach typu lub zmiennej.

SKEADNIA

sizeof (typ)
sizeof zmienna

PRZYKLAD

int x = 10;
printf("%d\n", sizeof (int));
printf("%d\n", sizeof x);

TYPOWE UZYCIE

int *xx;
x = malloc(sizeof(int) * n);
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1 #include <stdio.h>

2 #include <limits.h>

3

4 struct s {

5 int a;

6 char b[100];

7

8

9 int main()

10 {

11 int tab[5];

12

13 printf ("CHAR_BIT = %d\n", CHAR_BIT);

14 printf("sizeof (char) = %d\n", sizeof (char));
15 printf("sizeof (int) = %d\n", sizeof (int));
16 printf("sizeof (long) = %d\n", sizeof (long));
17 printf("sizeof (float) = %d\n", sizeof (float));
18 printf("sizeof (double) = %d\n", sizeof (double));
19 printf("sizeof (int *) = %d\n", sizeof (intx));
20 printf("sizeof (char *) = %d\n", sizeof (charx));
21 printf("sizeof (struct s) = %d\n", sizeof (struct s));
22 printf("sizeof tab = %d\n", sizeof tab);

23

24 return O0;

25}
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src/sizeof.c

O~NOOTA WN

el

10

#include <stdio.h>
#include <limits.h>

struct s {
int a;
char b[100];

}

int main()

{
int tab[5];
printf ("CHAR_BIT
printf("sizeof (char)
printf("sizeof (int)
printf("sizeof (long)
printf("sizeof
printf("sizeof
printf("sizeof
printf("sizeof
printf("sizeof
printf("sizeof tab
return 0;

}

(float)
(double)
(int *)
(char *)
(struct s)

%d\n"
%d\n"
%d\n"
%d\n"
%d\n"
%d\n"

= %d\n"

%d\n"

= %d\n"

%d\n"

CHAR_BI
sizeof
sizeof
sizeof
sizeof
sizeof
sizeof
sizeof
sizeof
sizeof

PROGRAMOWANIE PROCEDURALNE

turach.

sizeof
sizeof
sizeof
sizeof
sizeof
sizeof
sizeof
sizeof
sizeof

CHARBIT = 8

(char) =1
(int) = 4
(long) =8
(float) = 4
(double) = 8
(int *) = 8
(char *) =
(struct s)
tab = 20

8

Przyktadowy wynik. Wyniki mo-
ga by¢ inne na réznych architek-

104

(IO

float)
double

)
))

charx));
struct s));

tab);

(
(
(intx*))
(
(



src/sizeof.c

SYSTEMY POZYCYJNE

n—1
Tp1Tp ... L0 = Z z;a"
1=0

a - baza (podstawa) systemu

DZIESIETNY

4653210y = 4-10* +6-10° +5- 10 + 3 - 10" 42 10°
DwWOJKOWY (BINARNY)

100119 =1-224+0-2340-22 412" +1-2° = 1949

OSEMKOWY (OKTALNY)
351(g) = 3-8 +5-8" +1-8% =233
SZESNASTKOWY (HEKSADECYMALNY)

3FCr16) = 3-16% + 15 16" + 12 - 16" = 10201
A=10, B=11, C=12, D=13, E=14, F=15
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KONWERSJE PODSTAWY

1111110101111110(9) = FD7E(;4) = 176576(5) = 6489410
BINARNY NA SZESNASTKOWY

1 cyfrze odpowiadaja 4 bity

1111 | 1101 | 0111 | 1110
F D 7 E

BINARNY NA OSEMKOWY

1 cyfrze odpowiadaja 3 bity

1| 111|110 | 101 | 111 | 110
1] 7 6 5 7 6
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LiczZzBY OSEMKOWE I SZESNASTKOWE W C

#include <stdio.h>

int main()

{
int a = 10; /* dec x/
int b = 010; /* oct x/
int ¢ = 0x10; /* hex x/
printf("dec: %d %d %d\n", a, b, c);
printf("oct: %o %o %o\n", a, b, c);
printf ("hex: %x %x %x\n", a, b, c);
return 0;

}

PROGRAMOWANIE PROCEDURALNE
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src/dox.c

PRZELICZANIE NA INNY SYSTEM POZYCYJNY

Problem: wyrazi¢ liczbg z(19) w dowolnym systemie pozycyjnym o
podstawie p € {2,...,10}.

139 %4 2 |1 139 % 8|3 139 % 16 | 11 B
69 % 2|1 17 % 8|1 8 % 16 8
34 % 2|0 2% 812

17 % 2|1

8%2|0

4%21]0

2%2|0

1%2|1
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Algorytm 1 Zapis liczby dziesietnej w innej podstawie

Dane wejsciowe: liczba catkowita przeliczana x > 0 oraz p pod-
stawa docelowego systemu

Wynik: ciag {t,—1,...,t1,%0} reprezentujacy zapis w nowym sys-
temie

1. 10

2: dopdki = # 0 wykonuj

3: t; «— x mod p

4: z— 7]

5 1—1+1

6: zwro¢ {t;—1,...,t1,t0} > w odwrotne] kolejnosci
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int zmien_podstawe(int x, int *t, int p)
{
int i=0;
while( x != 0 )
t[i] = x % p;
x=x / p;
i=1i4 1;
}
return i;
}

IF” dec2all.c

’ Operator / dla liczb catkowitych dzieli bez reszty!

PROGRAMOWANIE PROCEDURALNE
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src/dec2all.c

NATURALNY KOD BINARNY (NKB)

n—1
bno1-..bibo =Y b;-2'
1=0

liczby catkowite bez znaku

zakres [0,2" — 1]

operacje arytmetyczne przeprowadza sie podobnie jak w
systemie dziesietnym

Typy catkowite bez znaku w C:

unsigned char

unsigned short unsigned short int

unsigned int

unsigned long unsigned long int

unsigned long long unsigned long long int /* standard C99 */

John Napier, XVI w.
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TYPY CALKOWITE BEZ ZNAKU

typ rozmiar [B] zakres
unsigned char 1 [0, 255]
unsigned short int 2 [0,65535]
unsigned int 4 (lub 2) [0, 4294967295
unsigned long int 8 (lub 4) [0,18446744073709551615]
unsigned long long int 8 [0,18446744073709551615]

e Rozmiary typow zalezg od implementacji

e Zakresy typéw catkowitych sg okreSlone w limits.h

UINT_MAX, ULLONG_MAX
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TYPY CALKOWITE BEZ ZNAKU C.D.

SPECYFIKATOR FORMATU PRINTF/SCANF

dec oct hex typ

u o X unsigned int
lu lo Ix unsigned long int
llu llo llx unsigned long long int

PRZYKLAD

unsigned int x = 4294967295;

unsigned long y = 4294967296;
printf("%u\n", x); 4294967295
printf ("%d\n", x); -1
printf("%o\n", x); 37TTTTTTI7T
printf ("%x\n", x); éfffffff

i ne " .
iﬁizig-ﬂﬁ;\f\lnﬂ, gg 4204967296
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src/uint2.c
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#include <stdio.h>
#include <limits.h>

int main()

{

printf("sizeof\n");

printf("unsigned char = %lu\n", sizeof (unsigned
printf("unsigned short = %lu\n", sizeof (unsigned
printf("unsigned int = %lu\n", sizeof (unsigned
printf("unsigned long int = %lu\n", sizeof (unsigned
printf("unsigned long long int = %lu\n", sizeof (unsigned

printf("Zakres:\n");
printf ("UCHAR_MAX
printf ("USHRT_MAX
printf ("UINT_MAX
print# ("ULONG_MAX
printf ("ULLONG_MAX

return 0;

= %hhu\n", UCHAR_MAX);
= %hu\n" , USHRT_MAX);
= %u\n" , UINT_MAX);

= %lu\n" , ULONG_MAX);
= %1lu\n", ULLONG_MAX);

PROGRAMOWANIE PROCEDURALNE

char));

short));

int));

long int));

long long int));
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src/uint1.c

{

0N OIAWN

#include <stdio.h>
#include <limits.h>

int main()

printf("sizeof\n");
printf("unsigned char
printf("unsigned short
printf("unsigned int
printf("unsigned long int
printf("unsigned long long
printf("Zakres:\n");
printf ("UCHAR_MAX

printf ("USHRT_MAX

printf ("UINT_MAX

print# ("ULONG_MAX

printf ("ULLONG_MAX

return 0;

Wartoéci moga sie réznié zaleznie od implementacji.

sizeof

unsigned char = 1

unsigned short = 2
unsigned int = 4

unsigned long int = 8
unsigned long long int = 8
Zakres:

UCHAR_MAX = 255

USHRT_MAX = 65535

UINT_MAX = 4294967295

ULONG_MAX = 18446744073709551615
ULLONG_MAX = 18446744073709551615

IO T OO TR TR
%hu\n" , USHRT_MAX);
%u\n" , UINT_MAX);

%lu\n" , ULONG_MAX);
%1lu\n", ULLONG_MAX);

PROGRAMOWANIE PROCEDURALNE
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src/uint1.c

LICZBA CALKOWITA ZE ZNAKIEM W KOMPUTERZE

U2, KOD UZUPELNIEN DO DWOCH

n—2
bn,1 .. .b1b0 = —bn,1 : 2n—1 + Z bz : 2i
=0

e liczby ze znakiem, najstarszy bit b, odpowiada za znak
o zakres [—2n7 1 2771 1]

e typy catkowite ze znakiem w C:

char

short short int

int

long long int

long long long long int /* standard C99 */

e mozna takze uzy¢ stowa signed, np.: signed long int
e operacje arytmetyczne przeprowadza sie podobnie jak w NKB

e Pascal, uzupetnienig dQ QXM Wonarxe 19



L1ICZBA CALKOWITA W KOMPUTERZE

bity  NKB U2
00000000 0
00000001 1 1

01111110 126 126
01111111 127 127
10000000 128 -128
10000001 129 -127

11111110 254 -2
11111111 255 -1
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NADMIAR ARYTMETYCZNY

127
oals als]a[s]1] 18
+ [eJoTeToTeTo]o]s] = []o]e]o e o]e]0]

e Nadmiar (overflow) - przekroczenie zakresu wynikajace ze
skonczonej liczby bitdéw reprezentujacych liczbe

e Zazwyczaj bfad nie jest sygnalizowany.

¢ Dodawanie duzych liczb dodatnich (lub odejmowanie liczb
ujemnych). W U2 widoczna zmiana znaku.

e Préba zapisu liczby typu bardziej pojemnego do typu mniej
pojemnego (np. float do char)

e Dodawanie liczby ujemnej i dodatniej nie powoduje nadmiaru

e 4 czerwiec 1996, pierwszy lot rakiety Ariane 5 zakonczony
zniszczeniem w skutek nadmiaru, 370 min $
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TYPY CALKOWITE ZE ZNAKIEM

typ rozmiar [B] zakres

char 1 [—128,127

short int 2 (32768, 32767]

int 4 (lub 2) [—2147483648,2147483647

long int 8 (lub 4) [—9223372036854775808
8

long long int

9223372036854775807

e Rozmiary typdw zaleza od implementacji

e Zakresy typéw catkowitych sg okreslone w 1imits.h
INT_MAX, INT_MIN

e Specyfikacja formatu printf: d, Id, lid

long int x = 4294967295;

printf("%d\n",

printf ("%ld\n",

x); /% ZLE x/
x); /* OK %/
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#include <stdio.h>

#include <limits.h>

int main()

{
printf("sizeof:\n");
printf ("char = %lul\n",
printf ("short = %lu\n",
printf("int = %lul\n",
printf("long int = %lul\n",
printf("long long int = %lu\n",
printf("Zakresy:\n");
printf("CHAR_MIN = %hhd\n"
printf("CHAR_MAX = %hhd\n"
printf("SHRT_MIN = %hd\n"
printf("SHRT_MAX = %hd\n"
printf ("INT_MIN = %d\n"
printf ("INT_MAX = %d\n"
printf("LUNG_MIN = %1d\n"
printf("LUNG_MAX = %1d\n"
printf("LLUNG_MIN = %11d\n"
printf("LLUNG_MAX = %11d\n"
return O0;

}

sizeof (char));

sizeof (short));

sizeof (int));

sizeof (long int));
sizeof (long long int));

CHAR_MIN);
CHAR_MAX);
SHRT_MIN);
SHRT_MAX);
INT_MIN);
INT_MAX);
LONG_MIN);
LONG_MAX);
LLONG_MIN);
LLONG_MAX);

PROGRAMOWANIE PROCEDURALNE
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src/int1.c

O ~NOOA WN -

#include <stdio.h>
#include <limits.h>

int main()

{
printf("sizeof:\n");
printf ("char
printf("short
printf("int
printf("long int
printf("long long int
printf("Zakresy:\n");
printf("CHAR_MIN
printf("CHAR_MAX
printf("SHRT_MIN
printf("SHRT_MAX
printf("INT_MIN
printf("INT_MAx
printf("LDNG_MIN
printf("LDNG_MAX
printf("LLDNG_MIN
printf("LLDNG_MAX

return O;

Wartoéci moga sie réznié zaleznie od implementacji.

sizeof:
char =1
short = 2
int = 4

| long int = 8

long long int = 8

Zakresy:
CHARMIN = -128
CHAR_MAX = 127

SHRT_MIN = -32768

SHRT_MAX = 32767

INTMIN = -2147483648

INT_MAX = 2147483647

LONG_MIN = -9223372036854775808

] LONG_MAX = 9223372036854775807

LLONG_MIN = -9223372036854775808
LLONG_MAX = 9223372036854775807

PROGRAMOWANIE PROCEDURALNE
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src/int1.c

STALO I ZMIENNOPOZYCYJNY KOD

KOD STALOPRZECINKOWY
3,1440)=3-10+1-10"" +4- 1072
11,001y =1-2'+1-2040-271 40272+ 1273 = 3,125,

7. APIS ZMIENNOPRZECINKOWY
¢ - cecha

L=m-p° p - podstawa (baza)
m - mantysa

3,14-10° = 0,0314 - 10> = 314 - 1072

Normalizacja
1< |m|<p
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LiczBY ZMIENNOPOZYCYJNE IEEE-754

pojedyncza precyzja (single precision), float

z=(=1)% 1.m - 2071270

sign exponent (8 bits) fraction (23 hits)
| [
B A F[A ST | 015625
3130 2322 (bit index)
s=10
Lom = (1+z 3 bog_ - 2~ l) —14+22=125
2(0—127) _ 2(124 127) _ =0.125

Podobne rozwigzanie stosowat Konrad Zuse, 1936 r.

http: //en. wikipedia. org/wiki/Single-precision_ floating-point_ format
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TYPY ZMIENNOPOZYCYJNE W C

typ rozmiar zakres cyfry znaczace
float 32b  £3.4-10% 6
double 64b  +£1.8-10%8 15
long double 80b  +1.2.10%932 18

e Zakresy typéw zmiennopozycyjnych sg zdefiniowane w pliku
nagtowkowym float.h
np.: FLT_MAX, DBL_MAX

e Wartosci long double zalezg od implementacji ( w MS
VC++ tozsame z double)
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FORMATOWENIE LICZB ZMIENNOPOZYCYJNYCH

Formatowanie liczb zmiennopozycyjnych za pomoca printf

specyfikator  znaczenie przyktad

f dziesietnie 123.45678

e, E notacja naukowa 1.2345678e+2

g krétszy zapis %t lub %e 123.4657

Lf, Le, Lg  dla typu long double 1.2345e+400

.2f doktadno$¢ 2 miejsc po przecinku  123.46
PRZYKLAD

float x = 10.14;
double y = be—3;

10.140000 1.014000e+01 10.14
0.005000 5.000000e-03 0.005

printf ("%t %e ‘%g\n", x, x, x);
printf ("%4f %e hg\n", y, v, v);
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ZNACZENIE SPECJALNE BITOW IEEE-754

cecha mantysa znaczenie

1...1 #1...1 nieliczby NaN
1...1 0...0 nieskonczonos$¢ Inf, -Inf

e NaN, warto$¢ nieokreslona, np.: %, v—1,1In-1

e Nieskonczonos¢, wynik dzielenia przez 0
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WYNIKI OPERACJI Z WARTOSCIAMI SPECJALNYMI

Warto$ci NaN i Inf s3 propagowane w dalszych obliczeniach.

Operacja  Wynik

+z/+ 00 0
+o0 - +00 +oo
+z/0 +o0

00 + 00 00
+0/+0 NaN
00 — OO NaN

+oo/ £+ o0 NaN
Foo -0 NaN
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NIEDOKEADNOSC REPREZENTACJI

#include <stdio.h>

int main()

{
float x = 0.1;
if(x = 0.1 ) printf ("OK, %f jest rowne 0.1\n", x);
else printf("Nie 0K, %f nie jest rowne 0.1\n", x);
return O;

I3
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src/prec.c
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NIEDOKEADNOSC REPREZENTACJI

#include <stdio.h>

int main()

{
float x = 0.1;
if(x = 0.1 ) printf ("OK, %f jest rowne 0.1\n", x);
else printf("Nie 0K, %f nie jest rowne 0.1\n", x);
return O;

I3

e Niektére liczby nie beda doktadnie reprezentowane
e Liczb zmiennoprzecinkowych nie nalezy przyréwnywaé do
doktadnych wartosci. Lepiej |a — b| < €
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src/prec.c
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NIEDOKEADNOSC REPREZENTACJI

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#define EPS 0.000001
int main ()
{
float x = 0.1;
if( fabs(x—0.1) < EPS )
printf ("OK, %f jest rowne 0.1\n", x);
else
printf("Nie 0K, %f nie jest rowne 0.1\n", x);
return O;
}

PROGRAMOWANIE PROCEDURALNE
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src/prec2.c

EPSILON MASZYNOWY

Epsilon maszynowy okresla precyzje obliczen numerycznych
na liczbach zmiennopozycyjnych

Najmniejsza liczba nieujemna, ktérej dodanie do jednosci daje
wynik nieréwny 1.

Najmniejsze € > 0 takie, ze 1 + € # 1

Im mniejsza warto$¢ epsilona maszynowego, tym wieksza jest
wzgledna precyzja obliczen.

Nie myli¢ z najmniejszg liczbg wieksza od zera
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EPSILON MASZYNOWY

#include <stdio.h>
#include <float.h>

int main()

float epsilon = 1.0;
float p_epsilon = 1.0;
float x = 1.0;

printf( "epsilon 1.0 + epsilon\n" );

while (x + epsilon != 1.0)
{
printf( "%e\t%.20f\n", epsilon, (x + epsilon) );
p_epsilon = epsilon;
epsilon = epsilon / 2;
}
printf( "\nObliczony epsilon: %e\n", p_epsilon );
printf( "FLT_EPSILON : %e\n", FLT_EPSILON );
return O0;

PROGRAMOWANIE PROCEDURALNE
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src/epsilon.c

NG A WN

#include <stdio.h>
#include <float.h>

int main()

{

}

printf("Limity typu float:\n");

printf("sizeof (float) %1d\n"
printf("Najwieksza wartosc : %he\n",
printf("Najmniejsza dodatnia : %e\n",
printf ("Epsilon maszynowy he\n",
printf("Cyfry znaczace %hd\n",

printf("\nLimity typu double: \n")

printf ("sizeof (double)

%1ld\n",

printf("Najwieksza wartosc : he\n",
printf("Najmniejsza dodatnia : %e\n",

, sizeof(float));
FLT_MAX );
FLT_MIN );
FLT_EPSILON );
FLT_DIG );

sizeof (double));
DBL_MAX );
DBL_MIN );
DBL_EPSILON ) H
DBL_DIG );

LDBL_MAX );
LDBL_MIN );
LDBL_EPSILON );

printf ("Epsilon maszynowy %e\n",

printf("Cyfry znaczace %hd\n",

printf("\nLimity typu long double:\n");
printf("sizeof (long double) : %1ld\n",
printf("Najwieksza wartosc : %Le\n",
printf("Najmniejsza dodatnia : %Le\n",
printf ("Epsilon maszynowy %#Le\n",
printf("Cyfry znaczace %d \n",

return O0;

LDBL_DIG );

sizeof (long double));

PROGRAMOWANIE PROCEDURALNE
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src/float.c

NG A WN

#include <stdio.h>

#include <float.h>

int main()

{
printf("Limity typu float:\n");
printf("sizeof (float) : %ld\n"
printf("Najwieksza wartosc he\n",
printf("Najmniejsza dodatnia he\n",
printf ("Epsilon maszynowy he\n",
printf("Cyfry znaczace %d\n",
printf("\nLimity typu double: \n")
printf("sizeof (double) %ld\n",
printf("Najwieksza wartosc he\n",
printf("Najmniejsza dodatnia he\n",
printf ("Epsilon maszynowy %e\n",
printf("Cyfry znaczace %hd\n",
printf("\nLimity typu long double:\n"
printf("sizeof (long double) %#ld\n",
printf("Najwieksza wartosc %#Le\n",
printf("Najmniejsza dodatnia %#Le\n",
printf ("Epsilon maszynowy %#Le\n",
printf("Cyfry znaczace %d \n",
return O0;

}

size
FLT_M
FLT_M
FLT_E
FLT_D

size
DBL_M
DBL_M
DBL_E
DBL_D

size
LDBL
LDBL
LDBL
LDBL

Wartosci moga sig rézni¢ zaleznie od implementacji.

Limity typu float:

sizeof (float) : 4

Najwieksza wartosc : 3.402823e+38
Najmniejsza dodatnia : 1.175494e-38
Epsilon maszynowy : 1.192093e-07
Cyfry znaczace : 6

Limity typu double:

sizeof (double) : 8

Najwieksza wartosc : 1.797693e+308
Najmniejsza dodatnia : 2.225074e-308
Epsilon maszynowy : 2.220446e-16
Cyfry znaczace : 15

Limity typu long double:

sizeof (long double) : 16

Najwieksza wartosc : 1.189731e+4932
Najmniejsza dodatnia : 3.362103e-4932
Epsilon maszynowy : 1.084202e-19
Cyfry znaczace : 18
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src/float.c

INNE MOZLIWE PROBLEMY

nadmiar (overflow) - przekroczenie zakresu (+Inf, -Inf)
niedomiar (underflow) - zaokraglenie bardzo matej liczby do 0
redukcja cyfr przy odejmowaniu bardzo bliskich sobie liczb
dodawanie (lub odejmowanie) duzej i matej liczby

kolejnosé operacji moze mie¢ wptyw na wynik
(a+b)+c#a+ (b+c)

zaokraglenia, np. liczby 0.1 nie mozna dokfadnie
reprezentowac w systemie binarnym

25 luty 1991 r., wojna w zatoce perskiej, awaria systemu
antyrakietowego Patriot (zegar rakiety tykat co 0.1 s.), zgineto
28 amerykanskich zotnierzy a 100 zostato rannych.
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PRZYKLAD: SZEREG HARMONICZNY

Problem: wyznaczy¢ sume pierwszych n elementéw szeregu
harmonicznego

"1 1 1
Z——l—i— +-+...—

n 3 n—o0
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#include <stdio.h>

int main()

{
float x=0.0, y=0.0;
int i=1, n;
printf("n="); scanf("%d", &n);
while(i <= n)
{
x=x + 1.0/1;
vy =y + 1.0/(n—i+41);
i=1i4 1;
}
printf ("x=%f\ny=%f\n" ,x,vy);
return O0;
}

IS szereg.c

PROGRAMOWANIE PROCEDURALNE

n=150
x=5.591181
y=5.591181

n=600
x=6.974980
y=6.974978

n=2000
x=8.178369
y=8.178370

n=500000

x=13.690692
y=13.699607
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src/szereg.c

PRZYKELAD: MIEJSCA ZEROWE PARABOLI

Problem: wyznacz miejsca zerowe wielomianu stopnia 2
y(z) = ax® + bx +c, a#0
A =b% — dac
Dla A > 0 istnieja 2 miejsca zerowe

b+ VA b= VA
2a 2a

xr1 =

Dla A = 0 istnieje 1 miejsca zerowe

b

T = ——
2a

Dla A < 0 brak rzeczywistych miejsc zerowych
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{

}

int miejsca_zerowe(float a, float b, float c, float *x1, float *x2)

float delta;
delta = bxb — 4x*xaxc;

if ( fabs(delta) < EPS )

xx1=b/a/2;
*x2=%x1;
return 1,
}
if (delta >= EPS)
{
delta=sqrt(delta);
xx1 = —(b—delta)/(2xa);
xx2 = —(btdelta)/(2xa);
return 2;
}

return O0;

I5” miejscazerowe.c
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src/miejscazerowe.c

PROBLEMY Z ODEJMOWANIEM

mozliwe btedy, gdy jeden z pierwiastkéw bliski 0, tzn b ~ /A

b+ VA b— VA
_ T9 = —
2a 2a

xTr =

np:a=1,b=-100,c=1 = VA ~ 99.979997999
x1=99.99000e+01, x2=1.000214e-02
w(x1)=0.000000e+00, w(x2)=-1.136065e-04
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PROBLEMY Z ODEJMOWANIEM

mozliwe btedy, gdy jeden z pierwiastkéw bliski 0, tzn b~ /A

b+ VA b— VA
2a 2a

xTr =

Jesli problem jest trudny - najlepiej zmieni¢ problem
wzory Viete'a

A —g
.%1%‘2:5

x1=9.999000e+01, x2=1.000100e-02
w(x1)=0.000000e+00, w(x2)=0.000000e+00
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int miejsca_zerowe2(float a, float b, float c, float *xx1, float *x2)
{
float delta;
delta = bxb — 4xaxc;
if ( fabs(delta) < EPS )
*x1=—b/a/2;
*x2=%x1;
return 1;
}
if( delta >= EPS )
{
delta=sqrt(delta);
if(b < 0) *x1 = (delta—b)/(2x*a);
else xx1 = —(btdelta)/(2xa);
xx2 = (c/a)/ =*x1;
return 2;
}
return 0;
}

I¥” miejscazerowe.c
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src/miejscazerowe.c

PODSUMOWANIE

Typy catkowite: char, short, int, long
Typy catkowite bez znaku: unsigned
Typy zmiennopozycyjne: float, double

Nadmiar, niedomiar i inne efekty wynikajace z bitowej
reprezentacji liczb

3/2 wynosi 1, zas 3/2.0 wynosi 1.5

Poréwnywanie wartosci zmiennopozycyjnych fabs (a-b)<EPS
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