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ORGANIZACNI POZNAMKY

e E-mail: jan.schee @fpf.slu.cz
o Kancelar: prizemi, Cislo dveri 121
e Podminky pro udé€leni zapoctu:

e odevzdat vypracované domaci ukoly do konce
zapoctového tydne
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PROGRAMATORSKE NASTROJE A PROSTREDI LINUX

« GNU Compiler Collection
o gcc — prekladac jazyka C
e g++ - prekladac jazyka C++
o gfortran - prekladac jazyka fortran

o ... adalsi
 GNU make
* ndastroj pro automatické sestavovani vétsich projektu

« BASH

 sh-kompatibilni interpretr prikazi, spousti piikazy
nactené ze standartniho vstupu nebo ze souboru
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PROGRAMATORSKE NASTROJE A PROSTREDI LINUX VE MS WINDOWS

 Cygwin

 soubor nastroju, které poskytuji prostredi pro Windows s
vlastnostmi Linuxu.

 http://www.cygwin.com/
e MinGW a Msys

o "Minimalist GNU for Windows", je minimalistické
vyvojoveé prostiedi pro “Windows-ovské” aplikace

e "Minimal SYStem", je interpreter prikazového radku -
Bourne Shell. Alternativa k “cmd.exe”

o http://mingw.org/
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PROGRAMATORSKE NASTROJE A PROSTREDI LINUX

o IDE

e anjuta
- je vyvojové prostiedi pro GNOME desktop

— Zvyraznéni syntaxe, sprava projektl, application wizards,
interaktivni debuger, ...

e geany
— malé a rychlé vyvojové prostredi

— nezavislé na konkrétnim desktopu, zavisi pouze na gtk2
knihovnach

- zvyraznéni syntaxe, autocompletion, sprava projektu,..

o Textové editory

« Emacs - podpora maker, vysoce konfigurovatelny

 Vim — podpora maker, vysoce konfigurovatelny
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JEDNOTLIVA TEMATA

« ReSeni soustavy linearnich algebraickych rovnic

o Gaussova-Jordanova eliminace

« SU dekompozice

Interpolace a extrapolace funkci

« Polynomialni interpolace a extrapolace

« Kubicka splinovi interpolace

Integrace funkci

« Rombergova integrace

« Integrace pomoci Gaussovych kvadratur

Hledani korenu

« Polynomické rovnice

o Transcendentni rovnice

Integrace obycCejnych diferencialnich rovnic

« Eulerova metoda
« Metoda Runge-Kutha s fixnim krokem
« Metoda Runge-Kutha s adaptivnim krokem
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Cisla v pocitaci
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: CISELNA REPREZENTACE

e Cislo v celo¢iselné reprezentaci je exaktni, v
paméti je ulozeno do pole bitti dané velikosti (1byte,
2 byte, 4 byte,...) a vzajemné operace opet vedou k
exaktnim ¢islum.

* V reprezentaci plovouci desetiné carky je Cislo
definovano nasledovné

s X M x B*™"

kde je s znaménko, M mantisa (exaktni, kladné, celé
Cislo) , B baze reprezentace (v pocitaci je B=2) a E
bias exponentu e.
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: CISELNY TYP FLOAT (32 BIT)

znaménko s (1bit)

exponent e (8 bitl) mantisa (23 bitt)
AN I
4 N
00111110001 00000000000000000O000O00O0
31 23 0
0.15625

23 .
0.15625:(—1)5(1+Zi:1b_l.2_’)><2e_127
—(—=1)°(14+273x 2" ¥ =1 25% 273
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: CISELNY TYP DOUBLE (64 BIT)

znaménko s (1bit)

exponent e (11 bith) mantisa (52 bitt)
AN N I
0011 .. 10001000000OO0OO0OO0 .. 0O0OOOOOOOODO
63 52 0
0.15625

52 _
0.15625:(—:_)5( l—l—zl_:1 b_iz—l)x e 1023
:<_1)0 1+2_2)><21020_1023:1.25X2_3
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KONVERZE REALNEHO DEKADICKEHO CISLA DO BINARNIHO FORMATU FLOAT

=(12.375),,=(12),,+(0.375),,

(12),0=b,2%+b;2°+b,2°+b, 2" +b, 2"
=0-16+1-8+1-4+0-2+4+0-1
=(1100),

(0.375),,=b_,2 '+b_,2 °+b ;2 °+b_,2°°
1 .1 .1 1
=0- §+1 Z+1 3 —+0- Te

=(0.011),
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KONVERZE REALNEHO DEKADICKEHO CISLA DO BINARNIHO FORMATU FLOAT

a=(12.375),,=(1100.011),

Normalizace

a=(1.100011x2°),

!

a=(1.100011x2""*?"),
= e=130,,=(10000011),
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KONVERZE REALNEHO DEKADICKEHO CISLA DO BINARNIHO FORMATU FLOAT

a=(12.375),,=(1100.011),

Normalizace

a=(1.100011x2°),

Mantisa @
\

a=(1.10001Dx 2" "),
= e=130,,=(10000011),
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KONVERZE REALNEHO DEKADICKEHO CISLA DO BINARNIHO FORMATU FLOAT

a=(12.375),,=(1100.011),

Normalizace

a=(1.100011x2°),

!

a=(1.100011 x2'_**")),
= ¢=130,,=(10000011),

Biasovany exponent
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KONVERZE REALNEHO DEKADICKEHO CISLA DO BINARNIHO FORMATU FLOAT

FLOAT
0 10000011 —-01111111
a=(—1)"(1.100011x 2! ),

01000001110001100000000000000000O0
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REALNE DEKADICKE CISLO KTERE NELZE PRESNE VYJADRIT BINARNE !

(0-1)102 b_, 2_1+b_2 2_2+b_32_3+b_42_4+. .
1 1 1 1 1
—O§+OZ+O§+11_6+1§+
1 1 1 1

O._+O._+O._+1._+...
64 128 256 512

: 1

(0.1),,=(0.000110011001100...),=(0.11001100...X2"°),

PROGRAMOVANI PRO FYZIKY, LEKCE 1 16/38



REALNE DEKADICKE CISLO KTERE NELZE PRESNE VYJADRIT BINARNE !

Konec¢ny binarni rozvoj maji pouze racionalni cisla se
jmenovatelem ktery je mocninou cisla 2 (napr. 72, 3/16, ...)!

Ostatni radionalni ¢isla maji binarni rozvoj nekonecny !
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: PRESNOST (PRECISION)

e Presnost dané reprezentace urCuje vyraz

p:mXLOgm(Z)

kde je m pocet bitli v mantise.

e Pfesnost vybranych Ciselnych typu:
e p(float) =6.9
e p(double) = 15.6

* Desetinna Cisla nejsou presné reprezentovana!
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: STROJOVA PRESNOST (MACHINE ACURACY)

« Strojova presnost, ¢ , je Cislo s plovouci desetinou

N ® s

carkou, které po pricteni k Cislu 1.0 da ¢islo s
plovouci desetinou ¢arkou ruzné od 1.0

e Pro typicky pocitaC s B=2 a Ciselny datovy typ float
(32 bith) je .
e =3X10

« POZOR: ¢ neni nejmensi reprezentovatelné ¢islo

v dané reprezentaci. Napr. Pro datovy typ float je
interval reprezentovatelnych Cisel [£1.18x 10 *—+3.4x10™]
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: NA CO SI DAT POZOR?

e Preteceni (Overtlow)

e Nastava v okamziku, kdy exponent piesdhne
maximalni hodnotu (308 v pripade typu double)

e PodteCeni (Underflow)

e Nastava v okamziku, kdy zacne byt exponent
mensi neZ minimalni hodnota (-308 pro typ

double)
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: CHYBY

e Chyba zaokrouhleni (Roundoff error)

 jak jsme ukazali ne vSechna Cisla 1ze presné
reprezentovat binarnim rozvojem

« Konecny binarni rozvoj nékterych Cisel muze byt
del$i nez je pocet biti v mantise

Takova Cisla jsou pak zaokrouhlena a vypocCty jsou

zatizeny chybou zaokrouhlovani

e Tato chyba roste s rostoucim poctem vypoctu.
Provadime-li N vypoctu pak celkova chyba
zaokrouhlouvani muze byt fadove sm\/N.
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: CHYBY

o /trata presnosti (Loss of precision)

Miame spocitat soucet 1+10° a mdme k distpozici
datovy typ float.

P11 sCitani pocitaC nejprve srovna exponenty
s¢itancu (tak aby se sobé rovnaly).

Pro 10" to znamen4 dostat exponent 10’ a tedy bity v
mantise se musi posunout doprava. Nakonec jsou
vsechny bity v mantise rovny 0 !

Takze vysledek bude 1+10° =1 (a to je zIé)
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: ZLATY REZ

o Ilustrace nevhodné volby algoritmu. Zlaty fez Z je
dan vyrazem

7= ﬁ’z_ L 0.61803398

 Mocniny Z' spliiuji jednoduchou rekurzni relaci
Zn—|—1 :Zn . Zn—l

Tento algoritmus je nestabilni. Pro datovy typ float
dava chybny vysledek uz pro n=16.

PROGRAMOVANI PRO FYZIKY, LEKCE 1 23/38



CHYBA, PRESNOST A STABILITA: RADY

e Dale 1lustruyme ztratu presnosti na prikladu vypoctu
funkce exp(-x) fadou:

n=>0

exp(—x)=3 (1'%

o0

e Vypocet faktorialu

double fact(int n)

{
Int 1i;
double f;
f=1.0
for(i=1;i<=n;i++) f=f*(double)i;
return f;
+
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: RADY

#1nclude =stdio.h=
#include =stdlib.h=>
#1nclude =math.h=

#define TRUNC 1.0e-14
double fact(int n);

int main()
1
int 1;
double x,term,s,e;
printf (" x expl-x) series numyn"

n \"._ L :| R
for({x=0.0;x<=100.0;x=x+10.0)

{
term=1.0;
1=0;
e=0.0;
while(fabs(term)=TRUNC)
1
s=(double) (1-Z*(abs(1) % 2));
term=s*pow(x, (double)1) /fact(1);
e=et+term;
1++;
¥
printf("s.6le %.6le %.6le %d\n",x,exp(-x),e,1-1);
}
return o;
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: RADY

Vysledek vypoctu exp(-x) radou.

FLIim

. 0388093 - 05 4.539993e- 05 50
Z2.08]1154e-09 4.992638e-09 7S
9, 357623e- 14 -4.820864e-06 107
4.2483504e- 18 4.881200e+00 135

L928750e- 22 4.864373e+04 163
AoE5lle-27 1.120841e+08 171
L975450e-21 -nan 171

. B804851e-35 -nan

. 1940132e-40 -nan

L2007 - 44 - nan
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: RADY (1. MODIFIKACE)

e Problému vypoctu faktorialu se vyhneme vyuzitim
rekurzivni formule

n=0

exp(—X)=D. s,

o0

kde je

Shn—"Sn-1

~
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: RADY (1. MODIFIKACE)

| -
- £ + - i~ £ -
curii g Tacrtorlal probolem or serlies.c code
e 7 7
o - . 1 + . + f +
ing (= iy S1VE Tormuita TO avold JETorlatl calc Latio

#include =stdio.h=
#include =stdlib.h=
#1nclude =math.h=

#define TRUNC 1.0e-10

int main()
{
int 1; [}

double x,term,s,e;

printf(" X expl(-x) series numyn"
" W'y
for(x=0.0; x<=100.0; x=x+10.0)
{
term=1.0;
1=1;
e=1.0;
while(fabs(term]=TRUNC)
{
term *=-x/(doublel1;
& += term;
1++;
f/fprintf{stderr,"%sd %1f\n",1i,term);
I
printf("%.6le %.6le %.6le %d\n",x,exp(-x),e,1-1);
}
return o;
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: RADY (1. MODIFIKACE)

Vysledek vypoctu exp(-x) fadou a rekurzivni

formuli.

2
1
2
3
4
=
5
F
(]
o
1
F

- DOROODe+00
- D00000e+01
- DO00000e+01
- DO0000e+01
- DO00000e+01
- DO00000e+01
- DO0000e+01
- DO00000e+01
. DO0O0000e+01
- DO0000e+01
- DO0O0000e+02

|

T T e T O e S O 0 Y O

- D00000e+00
. 2399593 - 05
D511354e-09
. 357623e- 14
. 248354e- 18
C9287350e - 22
. /oB6olle- 27
.973450e- 31
.804851e- 35
. 19401 3e- 40
 F200750e- 44
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P

- DOROORe+00
. 23959594 - 05
154185 - 09
10230552 - 06
11559522 -01
.D41833e+03
22745 7e+8

1
14
72
100
127
133
182

29408 1le+12 .:‘_’EIEEI

4o0820e+17

.BE65790e+21 264

237

8. 144653e+25 291
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: RADY (1. MODIFIKACE)

Vysledek vypoctu exp(-x) fadou a rekurzivni

formuli.

2
1
2
3
4
=
5
F
(]
o
1
F

- DOROODe+00
- D00000e+01
- DO00000e+01
- DO0000e+01
- DO00000e+01
- DO00000e+01
- DO0000e+01
- DO00000e+01
. DO0O0000e+01
- DO0000e+01
- DO0O0000e+02

|

T T e T O e S O 0 Y O

- D00000e+00
. 2399593 - 05
D511354e-09
. 357623e- 14
. 248354e- 18
C9287350e - 22
. /oB6olle- 27
.973450e- 31
.804851e- 35
. 19401 3e- 40
 F200750e- 44

PROGRAMOVANI PRO FYZIKY, LEKCE 1

L I ™ I Y ) T

P

- DOROORe+00
. 23959594 - 05
154185 - 09
10230552 - 06
11559522 -01
.D41833e+03
22745 7e+8

1
14
72
100
127
133
182

29408 1le+12 .:‘_’EIEEI

4o0820e+17

.BE65790e+21 264

237

8. 144653e+25 291
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: RADY (2. MODIFIKACE)

o Urcime nejprve, predchozi metodou exp(x)

a nasledné uz snadno urc¢ime

1
exp(x)

exp (—x)=
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: RADY (2. MODIFIKACE)

curing factorial problem of series.c code
ing recursive formula to avoid factorial calculation
and calculating exp(x) first and then take exp(-x)=1/exp(x)
e
#1include =stdio.h=
#include <=stdlib.h>
#include =math.h=
#define TRUNC 1.0e-10
int main()
i
int 1;
double x,term,s,e;
printf(" X exp(-x) series numy,n"
n Nk :| H
for(x=0.0;x==100.0; x=x+10.0)
{
term=1.0;
1=1;
e=1.0;
while(fabs(term)=TRUNC)
{
term *=x/(double)1;
e += term;
i++;
f/fprintf(stderr,"%sd %1f\n",i,term); h?
I§
printf("%.6le %.6le %.6le %d\n",x,exp(-x),1.0/e,1-1);
s
return O;
s
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. D3009593e - 05
2. 0611542 - 09
9. 357623e- 14

. 248354e- 18 -

. 928700e - 22

Fod al o

. /oB3lle-27

32.97/5450e- 31

. B804851e- 35
19401 3 - 40

3./ 2007/6e- 44

CHYBA, PRESNOST A STABILITA: RADY (2. MODIFIKACE)

Fod al o

. SoEe5lle- 27
2.975450e- 31 20
. 804851e-35 2

. 19401 3e- 40

. F20078e - 44

Vysledek vypoctu exp(-x) fadou a rekurzivni
formuli a 1/exp(x) .

mLm

. D3990932 - 05 4.
2.06]115%4e-09 7.
9. 357623e- 14
. 288354e- 18

.928750e- 22
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CHYBA, PRESNOST A STABILITA: DALSI TEST

o Dalsi problém, ktery souvisi s kumulaci roundoff
chyby 1ilustruje priklad vypoctu souctu fad

e V pripad¢€ realné analyzy, samoziejme, plati $;=S5,

e Numericky vypocet pro N=10 a N=100 a datovy typ

float da vysledek
N=10 N=100
s, 2.92896843 5.18737793
S 2.92896843 5.18737698

2
PROGRAMOVANI PRO FYZIKY, LEKCE 1 34/38



CHYBA, PRESNOST A STABILITA: DALSI TEST

o Dalsi problém, ktery souvisi s kumulaci roundoff
chyby 1ilustruje priklad vypoctu souctu fad

e V pripad¢€ realné analyzy, samoziejme, plati $;=S5,

» Numericky vypocet pro N=100 a N=10° a datovy typ
double da vysledek

N=100 N=10°
S 5.1873775176396206  18.9978964138525548

1

S 5.1873775176396215  18.9978964138534465

2
PROGRAMOVANI PRO FYZIKY, LEKCE 1 35/38




CHYBA, PRESNOST A STABILITA: SHRNUTI

e Numerické vypocty jsou zatiZeny chybou z divodu
konecCné presnosti kterou nam poskytuje zvolena
reprezentace realného Cisla v pocitaci.

e Tato chyba ma tendenci se kumulovat.

o Jeji kumulaci 1ze uvést do rozumnych mezi vhodnou
volbou algoritmu vypoctu a zvolenim reprezentace s
vySSi presnosti.
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DOMACI UKOL

e Napiste program, ktery resi nasledujici kvadratickou
rovnici

0.00000001 x“+2 x—5=0

e Standartné

ax’+bx+c=0=x, = _b;_r\/f) ,D=b"—4ac
: a
e Numericky korektné
a x2+bx+c:O=>x1:% ,Xz:% ,q:% (b+sgn(b)VD)
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KONEC LEKCE 1

A to je konec ...
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