Lucrarea 1

ERORI

SCOPUL LUCRARII

In prima parte a lucririi se prezintd conceptele fundamentale ale veprezentirii
numerelor reale, utile in toate problemele de metode numerice. Intr-un fel sau altul
tehmicile prezentate intervin in etapele de preluare si prelucvare a datelor, chiar dacd
nu in mod vizibil.

In cea de-a doua parte a lucrdrii sunt aduse in discutie grafurile de procedurd, ca
metodd de calcul a marginit evovii velative pentru diferite expresii st aplicarea acester
metode in cdteva situafii practice concrete.

1. PREZENTARE TEORETICA

1.1.ERORI ABSOLUTE S$I ERORI RELATIVE

Deoarece valoarea mdsurata sau calculatd a unei marimi nu reprezinta
valoarea adevidrata sau exacta a marimii, o numim valoare aproximativd.

Definitia 1.1. Numim eroare diferenta dintre valoarea adevarata (exacta)
si valoarea aproximativa. Matematic definitia poate fi exprimata prin formula:
=x-X, (1.1)

€

unde:
e, reprezinta eroarea,
x valoarea adevarata,
x valoarea aproximativa.

Deoarece unii autori definesc eroarea ca diferenta:
e, =x—-x, (1.2)

pentru a reuni cele doud definitii ale erorii intr-una singura s-a trecut la
definirea eroriz absolute, astfel:

e :|x—x|

x

Definitia 1.2. Numim eroare relativd raportul dintre eroarea absoluta si
valoarea aproximativa absoluta:

& =le /x| (1.3)
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2. REPREZENTAREA GENERALA A NUMERELOR
REALE

2.1.FORMA GENERALA A UNUI NUMAR REAL.
ENTITATILE CONSTITUTIVE ALE ACESTUIA.

Un numar real se reprezintd sub forma urmatoare:
nrReal = mantisa * baza """ (1.4)

Mantisa se mai numeste si fractie, si este un numar real.
Exponentul este un numar intreg, deci poate fi sau nu interpretat cu semn.

Existd si o reprezentare a numerelor reale de forma:
nrReal = *dy.d:d>d5..dp-1 * b° (1.5)
unde:
- mantisa, consta din pozitiile d;, In numar de p pozitii;
- baza este notatd prin b;
- exponentul este notat prin e.
Cele doud notatii sunt echivalente. Cea de-a doua prezinta in detaliu
constructia mantisei, pe cand prima notatie este mai directd, si aratad entitatile
principale ce alcdtuiesc un numar real.

2.2.CONVENTII DE REPREZENTARE

O cifrd in reprezentarea in baza 2 se numeste bst, si va fi notatd in text prin
litera b minusculd. Entitatea formata din 8 biti consecutivi se numeste octet
(byte in limba englezad) si va fi referita in text prin litera B, majuscula.

In reprezentirile din memorie ale celor doui entititi (in spetd mantisa si
exponentul), fiecare pozitie binara va fi reprezentata folosind simbolurile:

- F, dela fractie, pentru fiecare dintre bitii mantisei;

- E, de la exponent, pentru fiecare dintre bitii exponentului.

- 8, de la semn, pentru bitul de semn.
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3. DIMENSIUNILE TIPURILOR REALE
FUNDAMENTALE

3.1.SPATIUL DE MEMORIE

Orice tip de variabilad are sens intr-un limbaj de programare daca existd in
memorie. Deci dacd are asociat un spafiu de reprezentare. Spatiul de
reprezentare, din punct de vedere binar, este format din bifs. Care se grupeaza
in octetr.

Spatiul minim adresabil este octetul. Latimile in biti/octeti pentru fiecare
tip de data fundamental C sunt stabilite prin standard (v. standardul ISO/IEC
9899:1999).

In discutia de fati este important cui atribuim | alocim acesti biti,
referindu-ne la mantisa, baza si exponent.

Din punct de vedere hardware baza de reprezentare este 2 (sistemul de
numeragie binar). Celelalte baze de numeratie uzual folosite In domeniul
informatic sunt:

- octal (baza 8) ;

- hexazecimal (baza 16).

La ecran (si deci nu In memorie) o afisare facutda pentru un utilizator
obisnuit (utilizatorii diferifi de cei specializati, precum programatori sau
depanatori) va fi in sistemul de numeratie zecimal (baza 10). Pentru a reusi
astfel de afisari trebuie parcurse etape de conversie, care aduc numarul binar in
echivalentul sdu dorit (zecimal/octal/hexazecimal).

In concluzie, pentru baza de numeratie nu se va rezerva spatiu de
memorie: aceasta este 2 i ramane neschimbatad (nu se poate schimba baza de
numeratie pe parcursul calculelor, in functie de situatii convenabile, pentru ca
dacd s-ar recurge la asa ceva, caracterul unitar al prelucrarilor s-ar pierde,
generandu-se confuzii). In plus, nu existi dispozitive hardware in logici
multipld (deci care sa foloseasca diferite baze de numeratie).

Raman de analizat mantisa i exponentul, pentru care evident existd un
numadr de biti specifici, in functie de tipul de data real folosit.

3.2.ECHIVALENTA iNTREA DENUMIRILE TIPURILOR
REALE PREZENTE IN STANDARD $I CELE
ADOPTATE DE LIMBAJELE C/C++

Standardul numeste trei tipuri de date reale:
- sumpld precizie;

- dubld precizie;

- precizie extinsd.
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Limbajul C/C++ are un echivalent pentru fiecare. Aceste echivalente sunt,
respectiv:
float
double
long double

Spatiul de memorie stabilit prin standardul ANSI C (ISO/IEC 9899:1999),
diferentiat pentru fiecare dintre entitatile mantisa i exponent este urmdtorul:

- float = 4B = 32b repartizati astfel:

o 23b pentru mantisa,

o 8b exponentul, care pe pozitia MSb contine semnul;

o 1b pentru semnul mantisei, deci semnul numarului real ca atare.
- double => 8B = 64b, repartizati astfel:

o 52b pentru mantisa;

o 11b pentru exponent;

o 1b pentru semnul mantisei, deci semnul numarului real.
- long double = 10B = 80b (denumit si fen bytes)

o 64b pentru mantisa,

o 15b pentru exponent;

o 1b pentru semnul mantisei, deci semnul numarului real.

Folosind notatiile simbolice anuntate in sectiunea Convengir de reprezentare,
vom detalia agezarea In memorie a celor 32 de biti ai tipului float.

Astfel, pentru acest tip de datd, si prin generalizare si pentru celelalte
doud, In memorie existd urmatoarea agezare a bitilor:

31 30

23 22 0
S | EEEE EEEE | F FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF F

Am marcat spatierea dintre fiecare grup de biti printr-o bara verticala.
Deasupra pozitiillor importante am marcat indexul (puterea bazei) asociat
acelei pozitii. Plecand din dreapta, indexul bitilor creste. Primul bit din
dreapta are indexul zero, si este denumit bitul cel mai putin semnificativ (Least
Swgnificant Bit), iar primul bit din stanga cum privim agezarea de ansamblul a
bitilor, poartda denumirea de bit cel mai semnificativ (Most Significant Bit).

Bitul LSB are utilitate de exemplu in determinarea paritatii numerelor
reprezentate In baza 2. Bitul MSB este conventional asociat semnului, anume:

- 0, pentru numerele pozitive;

- 1, pentru numerele negative.
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3.3.INTERPRETAREA GAMEI ASOCIATE FIECARUI TIP
DE DATA REAL

La prima vedere, pentru tipurile reale float si double se respecta dubla
precizie: tipul double are de doud ori mai multi biti decat float. Privind mai
atent Insd, acest lucru este indeplinit si oarecum depasit, in sensul urmator: la
tipul double, pentru mantisd, dubla precizie ar fi cerut un numadr de 46b, daca
interpretarea se face in sens strict. Ins3, fiind vorba de baza 2, se stie ca orice
bit luat in considerare in reprezentare, conduce automat la dublarea gamei.
Diferenta de biti intre cele doud cantitati este de:

52b - 23b = 29

Aceasta este considerabild daca avem In vedere afirmatia cd fiecare bit
dubleaza gama. Cu 29b spatiul castigat in reprezentarea numerelor reale este:
2 2% = 2% x 229 = 256 Mega,

deci 256 milioane de combinatii suplimentare.

$1 pentru exponent situatia este mulfumitoare, pentru cd nu avem strict 1b
in plus (care ar duce efectiv la dublarea gamei), ci avem 3b suplimentari,
asadar o operatie de dublare a gamei repetatd de 3 ori.

3.4.SPECIFICATORII DE FORMAT

Pentru fiecare dintre tipurile de date reale, limbajul C rezerva urmatoarele
combinatii de litere:
float: %f
double: %1f
long double: %Lf

Desi sunt tipuri de date compatibile, recomandarea In practicd este sa se
foloseasci specificatorii asociati fieciruia dintre tipuri. In caz contrar, functiile
de citire/scriere a datelor fiind instruite Intr-un anumit sens, datele de intrare
sosesc In alt sens, si de aici rezultatele calculelor pot fi neasteptate, sau mai
grav, nedeterminate.
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4. VALORI LIMITA IN REPREZENTAREA
NUMERELOR REALE

4.1. REPREZENTARILE PSEUDO-NUMERELOR:
zero, infinit $i NaN

Dupd cum am anuntat in sectiunea Convenfii de reprezentare vom folosi mai
jos acele notatii simbolice, pentru fiecare dintre pozitiile binare ale mantisei si
exponentului, in reprezentarea unor numere speciale pentru mult{imea R: zero,
infinit si NaN (Not a Number).

Sunt date mai jos reprezentdrile binare ale acestor situatii speciale, cu
observatia cd s-a presupus tipul real simpla precizie (float in C), pentru a oferi
expunerii un caracter comprehensiv. In cele din urma nu spatiul este esential,
ci modul de repartitie al bitilor pentru fiecare entitate componenta a
numadrului real.

31 23 22 0

30
0 00000000 00000000000000000000000

31 23 22 0

30
1 00000000 00000000000000000000000

31

30 23 22 0
0 11111111 00000000000000000000000
30 23 22 0
1 11111111 00000000000000000000000

30 23 22 0
0 11111111 00000000000000000000001
NaN =<

31 30 23 22 0
I 11111110 11111111111 11111111111

Se pot face cateva observafii, pe baza reprezentdrilor de mai sus:

- toate cele trei reprezentdri sunt obligatoriu duale (pozitive si negative);

- 1n valoare absoluta, NaN il depaseste pe + o0 (cum am spune 'la dreapta’
lui + o), iar -NaN este ca valoare sub cea a lui -o0 (’la stdnga’ lui -0);

- cand exponentul are toate pozitiile pe 1 binar, atunci indiferent de
valoarea mantisei se obtine o reprezentare rezervata: fie infinit, fie NaNn;
aceasta demonstreazad ca existd o gamd Intreagd pe care standardul o
rezerva acestor reprezentari (datoratd valorilor mantisei).

Relativ la ultima observatie, meritd sa reprezentam exponentul pentru cele
douad situatii, si sa-1 reprezentam n baza 10. Valorile pe care le vom descoperi
dau limitele superioard si inferioara ale exponentului numerelor reale, si sunt
importante In gasirea valorilor limita inferioara si superioara.

In paragraful urmitor detaliem acest lucru.


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

Erori in operatiile algebrice 7

4.1.1. INTERPRETAREA EXPONENTULUI AVAND TOATE
POZITIILE PE VALOAREA 1 BINAR

Reprezentarea pe 8b cu toate valorile 1 binar poate avea o semnificatie
dubld in baza 10, in functie de cum consideram util bitul de semn (MSb-ul
reprezentarii binare).

Fdrd semn, avem utile In reprezentare toate pozitiile, deci 8b. Aceasta
conduce catre valoarea zecimald 255. Bitul LSb este pe 1, deci numarul binar
este impar.

Cu semn, numarul de biti utili este 7. Semnul este dat de MSb, si cum el
este 1 numarul este negativ. Pentru cele 7 pozitii, cum LSb este 1 rezultd ca
numadrul obtinut trebuie sa fie impar. Ob{inem: -127.

Aceste valori trebuie retinute, avand in vedere discutia de la reprezentarea
normalizatd. Acolo polarizarea se alege astfel incat sa aducd in zero cel mai mic
exponent negativ. Vedeti sectiunea Reprezentarea normalizatd pentru mai
multe detalii.

4.2. GAMA REZERVATA PSEUDO-NUMERELOR

Se poate observa ca atunci cand exponentul are pentru toti bitii valoarea 1,
indiferent de valorile bitilor mantisei, compilatorul va trata acea reprezentare
drept o exceptie: sau infinit, sau NaN.

Aceasta aratd cd, pentru cazul in care exponentul are toti bitii 1, pentru
tipul float, cu cele 23 de pozitii ale mantisei se obtin 2% combinatii care nu
pot fi utilizate in program. Apare un 'decupaj' din gama totald pentru numerele
reale, decupaj care se refera exclusiv la situatii imposibil de folosit in practica.

Pornind de la aceasta situatie, gama de reprezentare ramasa nu prezinta
dezavantaj in sensul limitarii posibilitdtilor de reprezentare.

4.3. EXEMPLE DE SITUATII PRACTICE iN CARE
APARE FIECARE DINTRE REPREZENTARILE
SPECIALE

Zero este un numar uzual. Putem spune cd poate aparea in mod normal
intr-o situatie practica, fard sa constituie o situatie exceptionald. Poate fi
folosit fara restrictii. Trebuie Insd avute in vedere sunt situatiile in care acest
numadr apare la numitorul unei fractii. Dacd aceste cazuri nu sunt tratate
corespunzdtor, rezultatul calculelor nu mai poate fi prezis cu acuratete, dat
fiind contextul variabil in care o asemenea situatie poate aparea.

Infinit este deja o reprezentare ce nu poate fi folositd in mod normal intr-
un caz practic. Dacd am incerca sa stabilim manual bitii unei variabile, astfel
incat ei sa corespunda celor prezentati, In momentul In care incercam sa
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folosim in mod obisnuit acea variabild, rezultatul va fi semnalat de céitre
compilator.

NaN este o reprezentare pur conventionald a situatiilor speciale. Este intr-
adevar un pseudo-numar. De exemplu, situatia unei nedeterminari de tip 0/0
este modelatd in standard prin NaN. Sau alte situatii similare: infinit la zero,
zero la zero etc.

De exemplu, se poate forta afisarea la ecran a acestei reprezentari din
partea compilatorului, prin simularea wunei limite care genereazda o

nedeterminare:
lim (&(x)j = NaN

x—0 X

sau prin calculul unei fractii ai carui numitor $i numdrator sunt ambii stabiliti
la zero.

Pentru detalii consultati desfisurarea lucrarii, sectiunea Probleme de
laborator, exercitiul 6.

5. REPREZENTAREA NUMERELOR REALE iN
FORMA NORMALIZATA

5.1. DENUMIREA DE NOTATIE STIINTIFICA

Numerele reale se pot reprezenta in doua variante:
- normalizat;
- nenormalizat.

Utilitatea majord o are reprezentarea normalizatd. In aceasti notatie
numerele foarte mari ca si cele foarte mici nu-si pierd semnificatia si valoarea,
si pot fi interpretate ca ordin de mdrime. De exemplu, pentru a face distinctia
dintre cele doua moduri de reprezentare anuntate, sd alegem numarul urmator:

0.0000000001 |1

Dupda cum se poate usor observa, acest numar este foarte mic, in spetd
foarte apropiat de 0. Prima cifra diferita de zero a mantisei apare pe pozitia a
10™. Aceasta inseamna cd, pentru a putea fi folosit ca o entitate diferitd de
zero, rezolutia de reprezentare trebuie sa fie de cel putin 10 zecimale. Ca o
consecintd a acestui fapt, ar trebui ca si aparatele folosite in masurarea unei
astfel de mdrimi sa permitd rezolutii foarte bune.

Cum 1n mod obisnuit aplicatiile folosesc de obicei maximum 6 zecimale
exacte, acest numar va fi considerat zero (urmare operatiei de rotunjire, in care
se pastreaza doar zecimalele utile).
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Aici intervine reprezentarea normalizatd, In care numarul de mai sus nu-si
va pierde valoarea, putand fi interpretat ca un numadr foarte mic, dar nu zero.
Scrierea sa echivalenta folosind reprezentarea normalizata este:

1.2 * 1071

daca considerdm ca este reprezentat in baza 10. In acest moment, numarul nu
mai este zero, ba chiar mai permite incd 5 pozitii zecimale, dacd am considera o
reprezentare cu 6 zecimale exacte.

5.2. UTILITATEA REPREZENTARII NORMALIZATE

Avantajul reprezentdrii normalizate este acela de a permite comparatia
numerelor foarte mari sau foarte mici, fara a pierde din vedere pozitiile utile
(cele diferite de zero) care pot apdarea, pentru numerele foarte mari dupd multe
pozitii de zero in dreapta cifrei utile, iar pentru numerele foarte mici dupa
multe pozitii de zero in stanga cifrei utile.

Denumirea echivalentd a reprezentdri normalizate in limbajul matematic
obisnuit este notatie stizngificd, sau notagie in puteri ale lug 10. Prima denumire
este cea uzuala.

Putem considera doud exemple sugestive de numere, care fard apel la
reprezentarea normalizatd (notatia stiintifica) nu ar avea sens in calcule.

Primul exemplu este sarcina electronului: 1.60217646 x 107'° coulombs.
Este binecunoscutd aceasta reprezentare din problemele de fizicd, si nu numai.

Al doilea exemplu este numdrul lui Avogadro: NA = 6.0221415 * 10°°. Acest
numadr este foarte utilizat in problemele de chimie.

Dupa cum se observa, reprezentarile au sens si sunt natural interpretate
prin intermediul notatiei stiintifice. In concluzie, pentru o reprezentare
nenormalizatd, aceste numere ar fi, presupunand un numar de zecimale impus,
fie zero (pentru sarcina electronului) fie o valoare limitd superioard conform
gamei de reprezentare aleasd, pentru numarul lui Avogadro.

5.3. REGULILE DE REPREZENTARE IMPUSE DE
FORMA NORMALIZATA

Pentru a putea folosi reprezentarea normalizata, trebuie sa respectam
urmatoarele reguli, referitoare la mantisa si la exponent. Aceste reguli nu {in
de baza de reprezentare.

Regulile prezentate mai jos trebuie respectate in ordinea mentionatd,
deoarece schimbadri ale valorilor mantisei influenteaza exponentul, si nu vice-
versa.

Asadar:

1) Regula pentru mantisd - cere ca aceasta sa fie situatd in intervalul:

[1, baza)


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

10 Indrumar de laborator pentru Metode Numerice

2) Regula pentru exponent - cere ca exponentul sd fie reprezentat fara semn
in memorie. Pentru a putea fi reprezentat fira semn, o valoare de
exponent intalnita in mod obisnuit in calcule va trebui convertita intr-
una fara semn folosind ceea ce se numeste polarizare (bias) in
standardul IEEE754.

Polarizarea este un numar special ales pentru fiecare forma de reprezentare
reald (simpld, dubla si precizie extinsd) astfel incat sd aducd in 0 valoarea cea
mai micd cu semn a exponentului in reprezentarea din acea baza.

Valoarea polarizdrii se calculeaza cu relatia:

bias = 2nr~BitiExponent-1 -1 (16)

Rezultd urmdtoarele valori, pentru fiecare tip real posibil:

- sumpld precizie (float): bias = 2 7' -1 = 127

- dubld precizie (double): bias = 2 7' -1 = 1023

- precizie extinsd (long double): bias = 2 °7' -1 = 16383

De exemplu, numdrul 10 in baza 10 se scrie in reprezentarea normalizata

drept:
+1.0 * 10
Observatii:
1) Existd doua reprezentari distincte presupuse de standard, si
respectate si in limbajul C:
a. reprezemtarea internd a unui numadr, fiind vorba despre o
reprezentare in memorie;
b. reprezentarea externd a unui numar real, aici fiind vorba despre o
reprezentare la ecran.
Cele doua reprezentari sunt echivalente, dar se fac in mod diferit.
2) Polarizarea este un numdr impar.

Vom da in urmatoarele doud paragrafe doud exemple de calcul care sunt
foarte utile In Intelegerea mecanismelor care stau la baza functiondrii unei
reprezentari in virgula mobila:

- conversia unui numar real din baza 10 in baza 2;

- conversia unui numar real din baza 2 in baza 10;

5.3.1. REPREZENTAREA UNUI NUMAR REAL BINAR iN
FORMA NORMALIZATA PLECAND DIN BAZA 10

Plecam de la numaérul zecimal: -300.65 |1,

Acesta prezinta si parte Intreagd i zecimald pentru mantisi. Partea
zecimald sau cea Intreaga putea lipsi.

Trebuie sa convertim cele doua componente ale mantisei, succesiv.

Tncepem cu conversia partii intregi.
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Dupa cum va reamintiti, conversia unui numar intreg din baza 10 in baza 2
se face prin Impartiri succesive la 2. Pentru fiecare pas se retine restul
impartirii, iar noul deimpartit se considerd catul determinat la pasul curent.
Resturile vor fi in final scrise in ordine inversa, astfel incat primul rest gasit
devine LSb al reprezentarii binare a numarului. Dacd numarul de resturi nu
este o putere a lui 2, se vor face completdri cu pozitii de 0 inspre MSb pentru
atatea pozitii lipsda pana se ajunge la un numar par, putere a lui 2 (4, 8, 16 etc).

Asadar, pentru 300] ;o avem succesiunea:

300 |2
rest0 1502
rest0 752
rest 1 372
rest1 182
rest0 92
rest 1 42
rest0  2)2
rest0 1

Dupd cum spuneam, primul rest devine LSb, deci este prima pozitie din
dreapta, in reprezentarea binara cdtre care ne indreptdm. Ultimul rest devine
primul bit din reprezentarea binard cautatd. Avem:

1 0010 1100

deci o reprezentare pe 9 pozitii binare. In mod normal, la stanga primului bit
trebuie sd completam cu 0 pand gdsim un numar de pozitii putere a lui 2.
Pentru situatia concreta prezentatd, urmatorul numadr de pozitii putere a lui 2,
ce poate reprezenta dimensiunea unui tip de data, este 16 (pentru int), deci ar
trebui sa completam cu pozitii de 0, astfel:

0000 0001 0010 1100

unde bitii zero scrisi inclinat reprezinta addugarile noastre.

Aceasta este operatia completd de conversie a unui numar intreg din baza
10 in baza 2.

Pentru situatia de fatd insda nu vom face completirile cu 0, pentru ca
aceasta genereaza biti suplimentari, care nu rezultd din conversia efectiva, si
acest lucru are efecte nedorite In 'economia' bitilor pentru reprezentdrile reale
(va reamintiti cd fiecare numar real are un numar fix, impus, de pozitii binare
alocate mantisei). Deci, pentru lucrarea de fatd reprezentarea binara
consideratd nu va contine i addugarile de pozitii 0. Asadar, reprezentarea
binara finala pentru partea intreaga a mantisei este:

1 0010 1100 |,
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Avem pana acum 9 biti din cei 23b ai mantisei (reamintim ca exemplele
considerate sunt pentru reprezentari simpld precizie, adica float in limbajul
C).

Urmeaza conversia partii fractionare. Pentru aceasta reamintim ca
algoritmul de conversie este urmadtorul: numadrul fractionar initial se
inmulteste cu 2. Rezultd un nou numadr fractionar. Se retine partea Intreaga,
lar pentru continuarea calculelor se preia partea fractionard, care se inmulteste
din nou cu 2. Rezultd un nou numadr fractionar, pentru care se retine partea
intreagd, iar partea fractionard intra in operatia de inmultire cu 2 g.a.m.d.

Avem, succesiv:

0.65 x 2 =1.3 , retin 1; continui cu 0.3
0.3 x2=20.6 , retin @0, continui cu 0.6
0.6 x2=1.2 , retin 1, continui cu 0.2
0.2 x2=20.4 , retin @0, continui cu 0.4
0.4 x2=0.8 , retin 0, continui cu 0.8
0.8 x2=1.6 , retin 1, continui cu 0.6
s.a.m.d

Continuam fnmultirile fie pand cand intalnim o parte fractionard zero, fie
pand numarul de pozitii refinute ne este suficient in cazul concret de lucru.

Pentru situatia de fata, se observa ca nu se poate ca in urma unei inmul{iri
cu 2 partea fractionard sa ajungd 0. Astfel, vom continua fnmultirile pana
contorizdm un numadr de biti dorit (valorile refinute se observa cd sunt doar de
0 si de 1, deci pot fi considerate biti). Cum partea intreaga a mantisei a avut
nevoie de 9b, vom continua inmultirile pana cand 'colectionam' 14b pentru
partea fractionard.

Grupand cele doud reprezentdri de pana acum (in total 23b) si separandu-le
prin punctul flotant, avem:

100101100.10100110011001

Dupa cum s-a ariatat in sectiunea 6.3, mantisa trebuie sd apartinda
intervalului [1,2) dacd dorim o reprezentare normalizata. Acest lucru este aici
posibil doar daca partea Intreagd a mantisei este 1. Pentru aceasta vom muta
punctul mobil la stdnga pand imediat @n dreapta bitulur MSb. Noua
reprezentare este:

1.0010110010100110011001

Am deplasat punctul mobil cu 8 pozitii la stdnga, deci va trebui sa
inmultim numairul cu 2%, pentru ca nimic sd nu se schimbe. Deci exponentul
este pentru acest caz egal cu 8. Avem:

1.0010110010100110011001 * 2°

Pentru cd am aflat care este valoarea exponentului, si tinand cont ca acum
facem o reprezentare in memorie, va trebui sd polarizdm exponentul. Tinand
cont cd reprezentam pe gama float, polarizarea este 127. Plecand de la aceste
observatii, In memorie va fi stocata pentru exponent valoarea polarizata:

8 + 127 = 135
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Cautam acum reprezentarea binara a lui 135 si aceasta va fi cea memorata.

Pentru 135 gasim urmatoarea reprezentare (pe baza algoritmului folosit
anterior):

1000 0111, = 87|16 = (8*161 + 7*%160) |1, = 128 + 7|10 = 135]4

Am marcat pentru fiecare pas baza de numeratie in care s-au fdcut
reprezentdrile de fiecare datd. Exponentul este aici este impar si se vede ca
LSb este 1 binar (in acest fel am verificat suplimentar rezultatul obtinut).

Numarul in baza 10 a fost anuntat ca -300.65, adica un numar negativ.
Pentru aceasta va trebui ca MSb al reprezentarii binare din memorie sa fie 1.

Avem toate datele pentru a putea da reprezentarea binarda finald a

numadrului zecimal propus, pentru gama de reprezentare float. Aceasta este:
31 30 23 22

0
1 10000111 10010110010100110011001

Ca si In prezentarea teoretici am marcat si indicii pozitiilor binare
importante a le numarului.

Observatii:

1) Fiind vorba despre o discutie in sisterm binar, regula pentru mantisa
pentru reprezentarea normalizatda impune acesteia sa apartind
intervalului [1, 2). Acest lucru este posibil daca i numai dacad partea
intreagd este 1|,. Orice biti am avea pentru partea fractionara, chiar si
toti de 1|, tot nu se reuseste atingerea unitdtii. Aceasta pentru ca in
partea dreaptd a punctului zecimal sunt puterile negative ale lui 2, deci
o suma de puteri negative ale lui 2, adicd a unor numere subunitare,
care nu poate atinge valoarea 1| 1.

2) Pentru cd se lucreaza in formd normalizatd, deci mantisa apartine
obligatoriu intervalului [1, 2) se poate ca primul bit din stdnga al
mantisei, cel de index 22, s nu mai fie memorat. Acesta se numeste
hidden bit si este presupus implicit. Fard el mantisa nu ar mai
apartine intervalului indicat. Deci se poate castiga 1b in reprezentarea
numadrului, ceea ce poate fi important atunci cand avem un numdr
inexact (reprezentat pe un numadr infinit de pozitii intr-o anumita
bazd).

3) Ca un corolar al observatiei 2), pot exista numere care sda aiba o
reprezentare exactd intr-o baza de numeratie i inexacta intr-o alta.
Este si cazul de fatda. Din aceasta cauzd, orice bit castigat in
reprezentarea poate fi important.
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5.3.2. REPREZENTAREA UNUI NUMAR REAL ZECIMAL
iN FORMA NORMALIZATA PLECAND DIN BAZA 2

Presupunem urmaitoarea reprezentare binard ca punct de plecare in
conversia reciprocd, din baza 2 in baza 10.
1 10000111 00101100000000000000000 |,

Dacd presupunem reprezentarea normalizatd, Inseamna cd avem deja
presupus bitul ascuns. Prin urmare, ce exista In memorie ca bifi ai mantisei
reprezintd partea fracfionard a mantisei:

00101100000000000000000

ce va trebui prefixatd cu valoarea acelui bit ascuns, pentru a genera
reprezentarea completa a mantisei.
1.00101100000000000000000

5.4. ECHIVALENTA IN LIMBAJUL C A
REPREZENTARII NORMALIZATE

Dupda cum ne-am propus, prezentarea se face in paralel intre standard si
limbajul C. Spuneam ca limbajul respectd standardul. Astfel, pentru acest
moment al prezentdrii vom explica cum se poate forta o afisare in notatie
normalizatd (format stiintific) a valorilor reale folosite in calcule.

Pentru C, functiile de citire/afisare de la consold (tandemul tastatura +
ecran) permit si interpretarea numerelor reale in reprezentare normalizata.
Vom denumi aceastd reprezentare notafie stiingificd.

Asadar, in limbaj existd posibilitatea afisarii datelor la ecran sub forma
normalizatd folosind unul dintre specificatorii de format %e sau %E.
Diferenta intre acestia este doar de formd, si nu de fond. Pentru prima
reprezentare, la ecran va apdrea litera e minusculd, iar in cea de-a doua litera E
majuscula.

Exemplu:

1) Pentru numadrul 1234.567, notatia stiintifica se obtine in C astfel:

float varR = 1234.567;
printf("\n Notatia stiintifica: %e", varR);
Rezultatul este: 1.234567e+3
2) Pentru numadrul 123456.789 se poate afisa formatul stiintific si in
varianta cu %E:
float varR = 123456.789;
printf("\n Notatia stiintifica: %E", varR);
Rezultatul este: 1.23456789E+5
Se poate vedea ca rezultatele sunt similare, doar simbolul afisat este diferit.
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6. CIFRE SEMNIFICATIVE

6.1. DEFINITIA UNEI CIFRE SEMNIFICATIVE

Acea cifrd care nu poate lipsi (nu poate fi ignoratd) din reprezentarea unui
numadr real poartd numele de cifrd semnificativd. Problema este mai delicata
mai ales cu cifrele aflate pe ultimele pozitii, privind de la stanga la dreapta. $i
in mod special pentru cifrele de zero situate in aceste pozitii extreme.

6.2. CIFRELE DE ZERO SEMNIFICATIVE iN
REPREZENTARE NORMALIZATA SI
NENORMALIZATA

Daca numarul este in reprezentare ne-normalizatd, deci digitul d; este zero,
atunci se poate spune ca acea pozitie poate lipsi, pentru ca existd o
reprezentare in care acea cifra nu mai apare - anume reprezentarea normalizatd -
v. sectiunea Reprezentarea numerelor in forma normalizatd.

In mod normal, se poate ignora o cifri doar daci este intr-una dintre
extremitdtile numadrului. $i trebuie {inut obligatoriu seama de regulile
implicate in aceasta decizie.

6.2.1. CIFRA SITUATA LA INCEPUTUL NUMARULUI

Astfel, In reprezentarea nenormalizatd, mantisa Incepe sigur cu o pozitie
zero, in stanga punctului zecimal. Asa cum am spus in paragraful anterior, in
aceastd situatie acea cifra poate fi ignoratd, pentru ca existd o reprezentare
echivalentd ce nu cuprinde si acea pozitie. Informatia pe care acea cifra o ofera
este asupra modului in care trebuie facuta translatia punctului zecimal, deci se
reflectd In valoarea exponentului. Este jocul care trebuie avut in vedere de
fiecare data: translatia punctului zecimal influenteazda marimea numarului real,
deci are influenta asupra exponentului.

6.2.2. CIFRA SITUATA LA SFARSITUL NUMARULUI

O cifra zero situata pe prima pozitie din dreapta numarului se poate ignora,
pentru cd nu are vecin in dreapta sa.
Aceastd operatie Insd nu se face fara efecte. Ignorarea unei cifre in situatia
aceasta are doud consecinte:
- plerderea in reprezentare a unui ordin de marime (discutdm acest
aspect In contextul bazelor de numeratie pozifionale);
- ignorarea eventualelor operatii anterioare, care au determinat forma
curentd a numarului, si care este posibil sa fi presupus deja operatii de
trunchiere/rotunjire. Daca se alege inldturarea ultimei cifre se ignora in


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

16 Indrumar de laborator pentru Metode Numerice

mod direct aceste operatii. In cele din urma acele presupuse operatii se
pot repeta, dar de aceastd datd pentru un numdr mai redus de zecimale,
pentru cd prin indepdrtarea cifrei finale, trebuie avute in vedere
regulile tandem pentru trunchiere/rotunjire - v. sectiunea Rotunjiri
obisnuate.
Asadar, in situatiile practice in care o astfel de situatie apare, nu trebuie sa
inldturam cifra situatd pe ultima pozitie (in citirea numarului de la stanga la
dreapta, ultima pozitie este prima din dreapta).

De exemplu, sa consideram situatia numarului urmator:

2.560
pentru care dorim inlaturarea ultimei cifre, acel @ care nu mai are vecin in
dreapta sa.

Care ar fi consecinfele?

Numarul acesta este preluat ca atare de catre noi, fard a-i cunoaste istoria.
Acest numar ar fi putut fi In prealabil supus unor operatii de
rotunjire/trunchiere, in urma carora a cdpdatat valoarea de fata. Astfel,
altcineva ar fi putut deja aplica rotunjirea la 3 zecimale, pornind insd de la
numarul:

3.5597 | 1o

Conform regulilor de rotunjire/trunchiere, daca dorim 3 zecimale exacte
pentru numairul 2.5597 obtinem chiar 2.560. In acest caz, ignorarea din partea
noastrd a cifrei 0 din final ar da peste cap o operatie anterioara, pentru care
putem presupune ca s-a avut in vedere un motiv oarecare.

De asemenea trebuie retinut din exemplul prezentat ca operatia de
trunchiere are rol important in reprezentarea datelor. Vom vedea mai concret
acest lucru cand discutam despre rotunjirile obisnuite - v. sectiunea Rotunjiri
obisnuate.

7. ROTUNJIRI OBISNUITE

Se fac prin comparatia fatd de 5 a cifrei ce urmeaza si fie inliturati. in
aceasta operatie apar si cateva situatii la limitd, in care foarte importantd este
cantitatea ce trebuie trunchiata.

Primul pas intr-o operatie de rotunjire este frunchierea. Astfel, daca
numadrul de zecimale din reprezentarea datd este mai mare decat cel avut in
vedere in rotunjire, atunci toate cifrele din acea reprezentare incepand cu cifra
din dreapta celei care va trebui comparatd cu 5 vor fi ignorate. Aceasta cifrd ce
urmeaza sia fie comparatd cu 5 este absolut necesarda rotunjirii. Odata
comparatia incheiata aceasta cifra va fi la randul sdu ignorata.

Tocmai aceastd trunchiere trebuie avutd in vedere in rotunjire. Nu putem
ignora pur si simplu zecimalele suplimentare. Trunchierea are o influenta
concreta si foarte importantd asupra valorii finale a numarului de rotunjit.
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Pentru a aplica rotunjirea vom studia citeva exemple concrete, care
acopera toate situatiile reale.

Numerele pe care dorim sd le rotunjim sunt:

4.3244

4.3236

4.3275

4.3285

Ultimele doud constituie cazuri limitd. Vom vedea imediat despre ce este
vorba.

Am marcat 1n aldin cifra ce urmeaza sa fie comparata cu 5. Orice alte
zecimale situate In dreapta sa vor fi trunchiate. Putem avea o parte trunchiata
diferita sau egala cu 0. Pentru al doilea caz rotunjirea t{ine cont de o convenyie.

Sa incepem cu primul numar. Trunchiem agadar toate zecimalele situate in
dreapta cifrei marcatd in aldin (ingrosat). Iar aceastd cifrd o comparam cu 5.
Fiind mai mica, avem de-a face cu o rotunjire prin lipsd, asa cum ne va arata si
eroarea de rotunjire. In urma acestui tip de rotunjire lisim neschimbata
valoarea digitului din stdnga celui cu care facem comparatia cu 5. De fapt
inldturam o anumitd valoare astfel incat ultima cifrd a numarului sa devina 0.
Deoarece dorim evident rotunjirea vom ignora fara probleme acea cifrd (vedeti
si paragraful 6 - Cifre semnificative pentru mai multe detalii privind
renuntarea la o cifra 0 situata pe ultima pozitie a unui numar real).

4.3244 -> 4.324, err = |nrRotunjit - nrInitial| = |0.0004|-

Am pus un semn minus in dreapta rezultatului calculat in valoare absoluta
pentru a retine aspectul mentionat: avem de-a face cu o rotunjire prin lipsd.
Valoarea inldturata este data de diferenta de mai sus.

Pentru al doilea numaiar. Trunchiem asadar toate zecimalele situate in
dreapta cifrei marcati in aldin. Comparim cifra rimasi cu 5. In acest caz este
mai mare decdt 5 si vom aplica rotunjivea prin adaos. Valoarea digitului
anterior celui intrat in operatia de comparare cu 5 va creste cu o unitate.
Aceasta provine din faptul ca de fapt addugam o anumitd valoare astfel incat
ultima cifrd a numarului sd devind 0. Cum ceea ce dorim este rotunjirea vom
putea ignora fara probleme acea cifra (vedeti si paragraful 6 - Cifre
semnificative pentru mai multe detalii privind renuntarea la o cifrd 0 situata
pe ultima pozitie a unui numadr real).

4.3236 -> 4.324, err = |nrRotunjit - nrInitial| = |0.0004]|+

Am pus un semn plus in dreapta rezultatului calculat in valoare absoluta
pentru a retine aspectul mentionat: avem de-a face cu o rotunjire p7in adaos.
Valoarea adaugata este data de diferenta de mai sus.

Pentru ultimele doua situatii existd o nuantd suplimentarda ce trebuie
avutd In vedere: valoarea partii trunchiate. Anuntam acest lucru mai sus.

Asadar, sunt doud situatii: valoare diferita de zero SAU valoare nula.

Pentru prima situagie, indiferent de paritatea cifrei anterioare celei cu care
facem comparatia, rotunjirea se face prin adaos.
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in schimb, daci partea trunchiatd este zero, atunci t{inem cont de
conventia care spune ca dacd paritatea cifrei anterioare celei care ajutd in
comparatia cu 5 este impara rotunjirea se va face prin adaos. Iar in cazul unei
paritati pare rotunjirea se face prin lipsa.

Considerand parte trunchiata diferitd de zero rezultatele finale ale
rotunjirii sunt:

4.3275 -> 4.328, err = |0.0005|+

4.3285 -> 4.329, err=|0.0005|+

Aceasta conventie mai poartd numele si de convenfia digitulur impar,
marcand prin aceastd denumire situatia in care se aplica rotunjirea prin adaos.

Observatii:

1) Aplicarea conventiei digitului impar are fundamentare in
experimentele de laborator. Justificarea sa este legata de eroarea de
rotunjire pe ansamblu. Anume, daca observam ca printre simbolurile
reprezentdrii zecimale avem atdtea cifre pare cate impare aceasta
inseamnda ca per ansamblu, dacd tinem cont de aceastd conventie,
eroarea calculelor ce implica rotunjirile se compenseaza si tinde la 0.
Acest lucru avantajeaza calculele intense. Pentru acele situatii nu
avem studiatd o statistica (sau o distributie oarecare) prin care sa
putem justifica probabilitatea de aparitie a simbolurilor impare in
defavoarea celor pare sau reciproc. Doar eventualele erori de
calibrare ale aparatelor de masurd folosite pot determina deviatii de
aceastd natura.

2) Pentru primele doud exemple de rotunjire se observa cd rezultatul
final este acelasi, desi eroarea este diferitd. Asadar nu putem spune
dinainte ce fel de rotunjire s-a aplicat daca avem un numadr dat.

3) Compilatorul de C nu respecta convenfia digitulur impar. Pentru
cazurile limitd amintite mai sus acesta va t{ine cont de paritatea-
imparitatea digitului anterior cifrei comparate cu 5, doar ca tehnica
utilizata pare oarecum complementara conventiei prezentate, in
sensul ca va rotunji prn adaos daca digitul este par si prin lipsa
pentru digit impar. Se poate verifica acest lucru ruland urmatorul
scurt program:

/*Rotunjirea obisnuita - cazuri limita*/
#include<stdio.h>

int main()

{
float nr1=4.3275, nr2=4.3285;

/*impun reprezentare cu 3 zecimale*/
printf("Rotunjire la limita -> nri: %.3f, nr2:%.3f\n",nr1,nr2);

scanf ("%f", &nri);
return 0;

}
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4) Numarul implicit de zecimale folosit In reprezentarile numerelor
reale Tn ANSI C este 6. Puteti observa acest lucru daca se renunta la
limitdrile de reprezentare din programul anterior (constructiile
%A.Bf)

5) Exemplele alese anterior pentru situatiile limitd in contextul
operatiei de rotunjire, justifica faptul ca eroarea maximd de rotunjive
este 5*10°%, unde t reprezintd numdrul de zecimale pe care-1 are un
anumit numar witerior trunchievii i anterior opervagier de rotunjive.
Avem aici i legatura cu paragraful urmator, in care sunt studiate
grafurile de procedurd. Acolo, operatia de majorare in calculul erorilor
expresiilor este determinata unilateral chiar de valoarea 5*10°".

8. GRAFURI DE PROCEDURA

Aceste grafuri sunt binare, adica intr-un nod intra cel mult doud marimi si
lese o singurda marime. Pentru fiecare operatie aritmeticd marca grafului se
calculeaza diferit. Marca grafului pentru operatia de adunare este raportul
intre valoarea din nodul care se Insumeaza si suma valorilor din nodurile care
se Insumeazd, procedeul fiind prezentat prin graful din fig.1.1 - Operatia de
adunare.

Se dau valorile erorilor relative ¢ si ¢, ale madrimilor care se insumeazd si

eroarea de rotunjire ¢, .

Fug.1.1. - Graful operagier de adunare

Eroarea la iesirea grafului este:

&, &+

Xer= —_ X — —

1.7
X+y x+ygy+gr (L.7)

+ [ =1

Eroarea relativa propagata prin orice operatie, se calculeazd ca suma
produselor erorilor relative ale valorilor care intrd in operatie cu marca
grafurilor corespunzdtoare, la care se mai insumeazd eroarea de rotunjire
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datorata operatiei de adunare. Acest mod de calcul trebuie efectuat pe intregul
graf pand la iesire, obtinand in final eroarea relativa a grafului. Grafurile pot fi
mai simple sau mai complexe, functie de expresia pe care o implementeaza. In
fiecare nod al grafului se realizeaza o operatie aritmeticad ce are doi termeni sau
facto operatie aritmetica care are doi termeni sau factori. Eroarea in nodul
grafului se calculeazd dupa modul expus anterior si nodul poate deveni la
randul sdu un termen sau un factor al urmdtoarei operatii.

In calculul erorii se tine seama de valoarea obtinuta in fiecare nod prin
operatia corespunzdtoare expresiei a carei valoare a erorii relative o calculam,
pentru a determina marca ramurii grafului. Pentru operatiile de inmultire,
impartire si ridicare la putere marca grafului este constanta indiferent de
valoarea obtinuta in nodul grafului.

Marca grafului pentru descazut la operatia de scddere se calculeaza ca
raportul intre valoarea descazutului si diferenta valorilor descdzutului si
scazatorului, iar pentru scazdtor se calculeaza ca raportul dintre valoarea
scazatorului si diferenta valorilor descazutului si scdzatorului, luat cu semnul
minus. Eroarea la iesirea grafului este data in formula (1.8), iar graful este
prezentat in fig. 1.2.

8=xe—ye+e, (1.8)

Fig.1.2. - Graful operagier de scddere

Marca grafului pentru operatia de inmultire este totdeauna constanta egald
cu unitatea atidt pentru inmulfitor cat i pentru deinmultit. Graful pentru
aceasta operatie este prezentat in figura 1.3. Eroarea la iesirea grafului este
datd de expresia urmatoare:

&y =&, tE, tE, (1.9)
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"

Fig.1.3. - Graful operagier de tnmulfire

Marca grafului pentru operatia de impdrtire este totdeauna constantd,
avand valoarea / pentru deimpartit si -/ pentru impartitor. In figura 1.4 este
prezentat graful pentru operatia aritmetica de fmpdrtire. Eroarea la iesirea
grafului este:

£y, =€, —&,tE, (1.10)

£,

Fig.1.4. - Graful operagier de tnmulfire

Operatia de extragere a raddcinii patrate are marca grafului constantd
egald cu ' sl este prezentatd in figura 1.5.

f=
VX
1/2
é‘\

Fug.1.5. - Graful operagier de extragere de vdddcind pdatratd

Eroarea marimii la iesirea grafului este:

e =W1/2)e +¢, (1.11)
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Pentru usurinta calculului marcilor grafului se {ine seama de modul de
calcul prezentat anterior pentru fiecare operatie aritmetica. Cunoscand erorile
relative ale marimilor care intra intr-o expresie In care avem operatiile de baza
ale aritmeticii, putem sd determindam eroarea finald a expresiei cu ajutorul
grafurilor de procedura.

9. CONCLUZII

1. Utilizarea In programe a unui numar de zecimale trebuie sd fie dictata
prioritar de modul implicit de reprezentare din C (6 zecimale exacte);

2. C nu este un limbaj stiintific (ci unul de uz general) si din acest motiv
nu tine cont de convenfia digitului impar. Dar totusi se comporta diferit
in cele doua situatii limitd, cea in care digitul din stanga celui cu care
facem comparatia este par sau impar. Tehnica folositd de acesta pare
oarecum opusa celei prezentate si s-ar putea numi convenfia digitulus
par (daca avem digit par atunci rotunjirea se face prin adaos);

3. Tipul float ar trebui sd fie suficient pentru toate programele acestui
laborator. Tipul double este tipul exclusiv al functiilor matematice de
biblioteca (biblioteca matematica C este construitd exclusiv pe double).
Orice argument float al acestor functii va fi automat promovat la
double de cdtre compilator. In sfarsit, tipul de data long double este
utilizat In coprocesoarele matematice. Stiind dimensiunea acestui tip de
date intelegem performanta obligatorie pe care coprocesoarele trebuie
sd o ofere.

4. Exista o echivalenta stransa intre impunerile standardului si felul in
care ANSI C implementeaza aceste cerinte;

5. Reprezentdrile din program trebuie sa aiba in vedere situatia practica
din acel moment. Astfel, trebuie folositi specificatorii de format tipici
fiecdrei situatii;

6. Nu trebuie ignorata o cifra de zero situatd ultima intr-o reprezentare
reald oarecare. Mai general, cifra finald din reprezentarea unui numar
nu se va ignora;

7. Utilizarea doar a specificatorilor de format asociati fiecarui tip de date
(conform cerintelor de limbaj) si evitarea interpretarii acestor tipuri de
catre compilator (chiar §i pentru tipurile compatibile, cum sunt cele
reale de exemplu, folosirea In tandem a specificatorilor diferiti
genereaza erori de citire/interpretare/afisare a datelor).

10. DESFASURAREA LUCRARII
10.1 .INTREBARI

1. Unde sunt utile grafurile de procedura?
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2. Cum se modeleaza o operatie oarecare prin grafurile de procedura
(de exemplu operatia de adunare)? Dar o operatie compusa’
3. De ce in grafurile de procedurd nu este necesar si cunoastem
ordinul de marime al erorilor operanzilor?
4. Deduceti ponderile (valorile asociate arcelor) pentru operatia de
scadere.
5. Care este numdrul de biti rezervati exponentului pentru
reprezentarea reald in simpla precizie (float in C)?
6. Care sunt cele doua conditii impuse reprezentarii normalizate?
7. Explicati ce semnificatie are polarizarea 1n reprezentarea
normalizatd a numerelor reale.
8. Rotunjiti obignuit numerele:
a. 0.30510
b. 0.36500
presupunand cd se cer: doud si apoi trei zecimale exacte, pentru
fiecare dintre numere.
9. Aduceti la forma normalizata numerele:
a. 809.31
b. 0.05925 x 10
C. 72.090 x 107
d. 0.6115 x 10"
10. De unde rezulti si ce semnificatie are cantitatea 5x10°* ?

10.2. PROBLEME DE LABORATOR

1. Sa se determine o limita superioara a erorii relative pentru expresia:
E(x)= (ax’ +bx+c)/(dx+ f)
in punctul x, stiind cd a,b,¢,d, f,x, sunt pozitive i au respectiv erorile

relative &, &, &, &, &, &, -
2. Fie a un numar pozitiv rotunjit in mod obisnuit, iar 3 nu are eroare. Se
dau expresiile:
u=atata ,si
v=3a
Sa se arate, cu ajutorul grafurilor de procedura, cd marginea erorii
relative a lui u este mai mare ca marginea erorii relative a lui v.

3. Se considerd expresiile u=a”+2a+1 si v=(a+1)*> unde a este un
numadr pozitiv rotunjit in mod obisnuit §i presupunem ca 1 si 2 nu au
erori. Sd se arate cd pentru « foarte mare marginile erorii relative a lui
u si v devin aproximativ egale iar pentru « foarte mic marginea erorii
relative a lui # devine aproximativ de trei ori mai micd decat marginea
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erorii relative a lui v. Numarul maxim de cifre al mantisei admise de
calculator este ¢. Sa se calculeze marginile erorii relative ale expresiilor
date si pentru cazul cand «a este exact.

Fie a,b si x trel numere pozitive si exacte. Sd se traseze grafurile de
procedura si sd se calculeze marginile erorilor relative de rotunjire
pentru expresiile:
u=ax+bx’, sl
v=x(a+bx).

Sa se compare cele doud margini ale erorilor, obtinute. Sa se calculeze
marginile erorilor relative si pentru cazul cand cele trei numere au erori
de rotunjire.

Se considerd un circuit R, L, C alimentat de la o sursa U. Stiind ca
frecventa sursei are variafia ¢, iar R, L, C au variatiile &,¢;.¢,, sa se
traseze graful impedantei circuitului si sa se determine o margine a
erorii relative a ei.

Exemplificari ale situagiilor speciale pentru numerele reale

Ca exemplu s-a construit sursa urmadtoare, care cuprinde exemple
practice pentru toate situatiile in care apar numerele speciale (pseudo-
numere) la care ne-am referit.

// Exemple de situatii in care apar numerele reale speciale
#include<iostream>

#include<math.h>

using namespace std;

int main()

{

union sitSpeciala {long int nrI; float nrR;} situatie;
float numerator = 0;

float denominator = 0;

float underSqrt = -1;

/] zero
situatie.nrl = 0x00000000; /] zero cu plus
cout << hex << "\n Calcul eronat... zero 1... " << situatie.nrR;
situatie.nrI = 0x80000000; // zero cu minus
cout << "\n Calcul eronat... zero 2... " << situatie.nrR;

// infinit - cu plus si cu minus

cout << "\n Calcul eronat... infinit 1... " << 1/denominator;
cout << "\n Calcul eronat... infinit 2... " << 1/-denominator;

// NaN - calcul eronat - nedeterminari

cout << "\n Calcul eronat... nedeterminare 1... " <<
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numerator/denominator;

cout << "\n Calcul eronat... nedeterminare 2... " <<
sqrt(underSqrt);
// final
cin >> numerator;
return 0;

7. Folosirea simultand in program a tipurilor reale st intregi

Vom alege un scurt program, ce presupune utilizarea ambelor tipuri de
date (reale si intregi) pentru a rezolva problema propusa.

Orice programator va trebui sd foloseasca cu atentie tipurile mixte,
pentru cd este vorba despre spatii de memorie in principiu diferite, dar mai
ales de douda multimi de numere, in spetd Z si R, care nu au o echivalenta
imediatd intre valorile lor.

Va trebui utilizat i mecanismul conversiilor explicite, pentru a garanta
pastrarea informatiei, si a evita pierderea acesteia - datoratd de exemplu
micsorarii spatiului de memorie prin trecerea de la real la intreg.

Pentru programul urmadtor, compilatorul avertizeaza programatorul
asupra unor conversii Intre tipuri de date incompatibile. Aceste
avertismente se refera la situatiile In care nu apare operatorul de conversie
explicitd. Pentru celelalte situatii totul este in reguld, pentru ca odata ce
intdlneste conversia explicitd compilatorul presupune ca programatorul
stie ce face. Avertismentele {in si de modul in care este configurat
compilatorul, avand in vedere ca se pot impune optiuni in linia de comanda
in momentul lansarii sale in executie.

// Tipuri mixte de date
#include<iostream>
using namespace std;

int main()

{
int nr ; // implicit cu semn
unsigned int nri; // fara semn

float rez = -2.1;

// folosirea mixta a tipurilor de date - fara conversie implicita
// Numarul intreg este cu semn
nr = rez;
cout << "\n Fara conversie implicita -> numarul intreg este
<< nr;

// folosirea mixta a tipurilor de date - cu conversie implicita
// Numarul intreg este cu semn
nr = (int)rez;
cout << "\n Cu conversie implicita -> numarul intreg este "
<< nr;
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// folosirea mixta a tipurilor de date - cu conversie implicita
// Numarul intreg este fara semn
nri = rez;
cout << "\n Fara conversie implicita -> numarul intreg este "
<< nri;

// folosirea mixta a tipurilor de date - cu conversie implicita
// Numarul intreg este fara semn

nr1 = (int)rez;

cout << "\n Cu conversie implicita -> numarul intreg este "

<< nri;

// final program

cin >> nr;

return 0;

}

Compilatorul va avertiza programatorul prin mesajele:
Line 14 [Warning] assignment to “int' from "float'
Line 25 [Warning] assignment to ‘“unsigned int' from “float'

Este vorba despre liniile 14 si 25 din program, in care nu apar operatorii de
conversie explicitd, si se impune unui numadr real sd fie salvat intr-un numar
intreg. Astfel de situatii pot usor sa fie trecute cu vederea, ceea ce are
consecinte importante in momentul ruldrii programului.

Pentru situatia in care numarului real i se impune sd fie retinut in spatiul
asociat unui numadr intreg scurt (2B), farad a se face apel la conversia explicita,
s-ar putea da urmatoarea interpretare operatiei: se pleaca de la bitul 0, se
numiri 16b (adicd 2B) si ceea ce rezulti este salvat in numarul intreg. Insa nu
este vorba despre o trunchiere fizica a bitilor mantisei! Rezultatul oferit de
compilator in absenta conversiei explicite este intr-adevar eronat, dar pentru
situatia In care numadrul intreg este fara semn. Pentru celdlalt caz, desi
rezultatele sunt similare si cu si fara operatorul de conversie explicita, este
indicat ca de fiecare data sa se foloseascd operatia de conversie, pentru ca nu se
stie ce generatie de compilator este folosit.

10.3. TEME DE CASA

1. Presupunem ca x i y sunt douda numere pozitive rotunjite simetric.
Sa se traseze grafurile de procedura ale expresiilor u=(x+x+x+x)-y sl
v =4xy sl sa se arate cd marginea erorii relative a lui u este mai mare
decat marginea erorii relative a lui v .

2. Se consideri expresiile u =a’ +3a’ +3a+1 si v=(a+1)3 unde a este
un numadr pozitiv rotunjit in mod obisnuit si presupunem ca 1 si 2 nu
au erori. Sd se calculeze marginile erorii relative a lui u $i v pentru «
foarte mic si pentru a foarte mare (infinit). Comparati marginile
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erorilor relative. Numarul de cifre semnificative a lui a este ¢. Toate
erorile care intervin In calcul sunt mai mici decat eroarea relativa de
rotunjire simetrica.

3. Se considera circuitul din figura 1.6 in care R, =4.7kQ si
tolerantag, =10%, R, = 6.8k si toleranta &, =5%, R,=7,5kQ) cu
toleranta &, =10% si R4 = 10kl cu toleranta [, = 10%. Si se calculeze

erorile relative a rezistentelor. Sa se deduca formula de calcul a
rezistentei echivalente a circuitului intre punctele A si B. Scrieti toate
valorile In virguld mobild si considerand ca toate erorile sunt mai mici
decat eroarea relativa a rotunjirii simetrice determinati eroarea relativa
maximad a rezistentei echivalente. Considerati numadrul de cifre
semnificative a valorilor ¢ = 2.

R R>

Ao T +—

.l ol

Fug. 1.6 - Circustul pentru problema 8

4. Se considerda amplificatorul operational din figura 1.7. Considerand
rezistentele R, =100k€2 cu toleranta de &, =10% si R, =10MQ cu

toleranta de ¢, =10% sd se determine eroarea maximd a amplificarii.
Se calculeaza erorile relative a rezistentelor, se fac calculele in virgula
mobild si consideram numadrul de cifre semnificative t = 2.

A=

Uz
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Fug. 1.7 - Civcuitul pentru problema 9
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