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1 Arytmetyka komputerowa
Zapis liczb w roznych uktadach

814,72 =
= 8x10% + 1x101 + 4x100 + 7x101 + 2x10-2

(1110,10100),=
= 1x23 + 1x22 + 1x21 + 0x20 + 1x2°1 +
0x22 + 1x273 + 0x24 + 0x2°5 =
=8+4+2+0,5+0,125 = (14,625),,

¢ =1,618033988 /...




L) Arytmetyka komputerowa

Zapis liczb w roznych uktadach

= (05),=(0,1),

1
-5 =(0.1),,=(0,00011001100...),

% - (0,33333...)_=(0,01010101...),




Typy danych

e catkowite
e Zmiennoprzecinkowe




double

podwojna precyzja (64 bity)

single

pojedyncza precyzja (32 bity)

int8

8-bitowa liczba catkowita ze znakiem
(signed integer)

intlé6

16-bitowa liczba catkowita ze znakiem

int32

32-bitowa liczba catkowita ze znakiem

inte64

64-bitowa liczba catkowita ze znakiem

uints8

8-bitowa liczba catkowita bez znaku
(unsigned integer)

uintlé

16-bitowa liczba catkowita bez znaku

uint32

32-bitowa liczba catkowita bez znaku

uinteé4

64-bitowa liczba catkowita bez znaku
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Typy danych

Liczby zmiennoprzecinkowe

x=4rx10", re[1,10), neC

X = +qgl<[1’2), neC

przesuniecie
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Typy danych

Liczby zmiennoprzecinkowe

e rozmiar i zachowanie zalezy od
implementacji

 standard IEEE 754 okresla arytmetyke liczb
pojedynczej (32 bity) oraz podwojnej (64
bity) precyzji
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2 Arytmetyka komputerowa

Reprezentacja zmiennoprzecinkowa liczb

Liczby pojedynczej precyzji (przesuniecie 127)

rAN N Rl R Rl ERE M M iMmiMmMMmMmMmMmMmmim(immMmimMmMmMmMmm|m|{m(m
(VAR R R AR O | 1| 2|3 (4(5(6|7|18|9|0|1(2(3(4]|5|6]|7]|38

Liczby podwojnej precyzji (przesuniecie 1023)

y 4 Cc m

1 2-12 13-64

8-bitowa liczba zmiennopozycyjna (przesuniecie 3)

Z C C C pulpuimumu
(ERVANRCIEEN 5 (6 (7| 8
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2 Arytmetyka komputerowa

Reprezentacja zmiennoprzecinkowa liczb

ojojo] [EEMooo o) -1,
ojojo] |EM1o0o0oEEEEN-15
oo/1] [BEMooo 1EEERY-1,0625 =1+2

ojojo|] |EMoooofEEl-o05

ojojo] |EMoooofFEl-025 =27

oojo] [|EMoooofE]-s0

1)1]1] [l 11 1 BN =155 =2322
o/1/o| |EMo o1 oEEEEN =45
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2 Arytmetyka komputerowa

Reprezentacja zmiennoprzecinkowa liczb

o

o

o
|

+Inf (infinity)

o

o

o
1

-Inf (infinity)

0(0(0 Gl 1 0 0 O B¥VARZE = 0,125

ojoj1| |EMo oo 1R -0,015625 =22x2

0[{0|0|=NaN (not a number)
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2 Arytmetyka komputerowa

Reprezentacja zmiennoprzecinkowa liczb

Rozmieszczenie liczb zmiennopozycyjnych

[ I ) N B I e e S I B
141321008 € 7 654 321000102 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 18

e precyzja arytmetyki (epsilon maszynowy €) 0,0625 = 24
e najwieksza liczba zmiennopozycyjna 15,5 = (2-24)23
e najmniejsza liczba zmiennopozycyjna

- znormalizowana 0,25 = 22

- zdenormalizowana 0,015625 = 2-¢
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4 Arytmetyka komputerowa

Reprezentacja zmiennoprzecinkowa liczb

Jak wyglada reprezentacja liczby 4/, w rozwazanej
arytmetyce?

4/4 = (0,0111000(111000)...),
po normalizacji
4/4 = (1,11000111000...),x2'2 = (1,11000111000...),x2:3

1

fl(4/o) = 1,1100x22 = (1+0,5+0,25)x0,25 = 0,4375

btad wzgledny |§]< id
2
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2 Arytmetyka komputerowa

Dziatania na liczbach zmiennoprzecinkowych

Wynikiem operacji matematycznych na liczbach maszynowych zwykle
nie jest liczba maszynowa. Przyjmujemy, ze po wykonaniu dziatania
mantysa jest normalizowana, a cecha odpowiednio korygowana.

W celu ilustracji rozpatrzymy arytmetyke liczb dziesietnych z mantysa
pieciocyfrowa.

Niech x = 9,7541x102, y = 2,7849x10%, wtedy

X +y =2,882441000x104, fl(x +y) = 2,8824x104, 5 = 1,43x10

X -y =-2,687359000x104, fl(x - y) = -2,6874x104, 5 = 1,53x10>

X xy=2716419309x107, fl(x x y) = 2,7164x107, & = 7,1x10°®

x /'y = 3,502495601x102, fl(x / y) = 3,5025x102, & = 1,3x106
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2 Arytmetyka komputerowa

Dziatania na liczbach zmiennoprzecinkowych

Przyktadem sytuacji, w ktorej moga pojawic sie duze
btedy wzgledne jest odejmowanie bliskich sobie liczb

x  =8,147869223178015,
fl(x) =8,14787,
y  =8,147235863931790,

fly) =8,14724,
x-y =0,000633359246225,
fly) =0,00063,

)

fl(x)
| = 6,3000x104

fl(fl(x) - f (y_)

(x—y)—fl] fi(x)- fl(y)]

B ‘O, 000633359246225 —-0,00063

~ 0,0053
0,000633359246225
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2 Arytmetyka komputerowa

Dziatania na liczbach zmiennoprzecinkowych

Y < VX +1-1

2

2 2
QTI?—1:«:QTI?—4)VX +1+1  x"+1-1 X
VXEP+1+1 XA +1+1 X2 +1+1
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2 Arytmetyka komputerowa

Dziatania na liczbach zmiennoprzecinkowych
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f(x) = (x-1)7 = x’-7x6+21x°-35x*+35x3-21x2+7x-1




« Zapis liczb w roznych uktadach
e Typy danych numerycznych
e Reprezentacja zmiennoprzecinkowa liczb

« Doktadnosc operacji na liczbach
zmiennoprzecinkowych




Metoda bisekcji

Jesli f jest funkcja ciggta w przedziale [a,b]
i jesli f(a)f(b)<0, to funkcja ta musi miec
zero w (a,b).

f(a)




Metoda bisekcji

Wyznaczamy punkt ¢ = ¥2(a+b) oraz
wartosc funkcji f(c)

f(a
f(a)
} a C b a f(C? b
I/ f(c) 5
‘ f(b)
f(b) |
jesli f(a)f(c)<0 to jesli f(b)f(c)<0 to



Metoda bisekcji

f(a) . "
N EEEE ()
C
jesli f(a)f(c)<O0to b-=c



Metoda bisekcji

Kryteria zakonczenia:

« przekroczenie maksymalnej liczby krokow,
e zadowalajaco maty btad,

« zadowalajaco mata wartosc funkcji.










Zbieznosc

W wielu przypadkach program komputerowy
generuje ciag przyblizen rozwigzania.
Zbieznosc okresla jak szybko uzyskamy
dostatecznie dobre przyblizenie.

1 n
Xy = <1 + E) x1 = 2,000000
x, = 2,25000 0
lim x,, = e = 2,718281828
n—oo .X'5 = 2,4‘8832 O

X10 = 2,59374‘ 2
X100 = 2,70481 4

X1000 — 2,71692 4



Xpn_1Xn +1
Xn+1 = Xo1 + %, X0 = 0,x1 =
Xg =10
X1 = 2
x, = 0,5
x3 =0,8

x, = 1,076923077
xs = 0,991803278

X = 0,999695214873514

1 1
Xn+1 = 5Xp + =, %1 = 2
2 n

x1 e 2

Xy = 1,5

X3 = 1,416667
x, = 1,414216
V2 =1,414213



Rzad zbieznosci
Niech {x,} bedzie ciggiem zbieznym do x*.

Zbieznosc jest co najmniej liniowa, jesli istnieja stata ¢ < 1
i liczba catkowita N takie, ze

[Xn+1 = x7[ < clxp —x*| (n = N)

Zbieznosc jest co najmniej nadliniowa, jesli istnieje ciag
zbiezny do 0 {&,, } i liczba catkowita N takie, ze

|xn+1 —x"| < Snlxn — x| (Tl = N)




Rzad zbieznosci

Niech {x,} bedzie ciggiem zbieznym do x*.

Zbieznosc jest co najmniej kwadratowa, jesli istnieja stata
dodatnia C i liczba catkowita N takie, ze

41 — x| < Clx, —x*| (n = N)

Zbieznosc jest co najmniej rzedu a, jesli istniejg stata
dodatnia C, stata a>1 i liczba catkowita N takie, ze

[Xn41 = x7[ < Clxy = x7|% (n = N)



NotacjaOio

Niech {x,}i {a,} beda dwoma roznymi ciggami.

xn = 0(ay)

jesli istnieja takie state C i n,, ze |x,| < Cla,| dla kazdego
n=ng,.

xn = o(ay)

jesli lim (x—") = 0. Istnieje ciagg liczb nieujemnych

n—oo \&n

zbiezny do 0 taki, ze |x,| < &,|a,,].




NotacjaOio

Jesli x, » 0,a,, » 0 oraz x,, = O(a,,) to ciag {x,} dazy do 0
co najmniej tak szybko jak {a.,,}.

Jesli x,, » 0,a,, » 0 oraz x,, = o(«,,) to ciag {x,} dazy do O
szybciej niz {a,,}.

n+1 1 5 1
—=0|= —+e "=0|=
n n n n




NotacjaOio

Notacji tej uzywa sie nie tylko dla ciggow.
3
X

sin x =x—?+0(x5) (x - 0)

Istniejg otoczenie punktu 0 i stata C takie, ze w tym

otoczeniu ;

. X
smx—x+—

f(x) =0(g(x)) (x - o).

< Clx5|.

Istniejg takie state ri C, ze |f(x)| < C|g(x)| dla kazdego

X =r.
Vx2+1=0(x) (x > )



NotacjaOio
f() =0(g(®) (x> x7)

jesli istniejq takie state C i otoczenie punktu x* takie,
Zze w tym otoczeniu

[F)] < Clgx)].

Podobnie

f(x)=o0(g(x) (x— x*)

o SR
jesli xll_)r)rcl* (M>_O.




« Zapis liczb w roznych uktadach
e Typy danych numerycznych
e Reprezentacja zmiennoprzecinkowa liczb

« Doktadnosc operacji na liczbach
zmiennoprzecinkowych




Podsumowanie (2)

e Metody wyznaczania miejsc zerowych
- Metoda bisekcji
- Metoda Newtona i metoda siecznych

o Zbieznosc
e NotacjaOio




	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35

