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1. Laboratorium 4: Arytmetyka
zmiennoprzecinkowa komputerow

1.1. Wstep

Te zajecia nawiazuja do sposobu zapisu liczb opisanego w ,,czesci teoretycznej”.
Ich celem jest od$wiezenie tej wiedzy, zaprojektowanie prostego eksperymentu
pozwalajacego sprawdzié¢ jak obliczenia sa wykonywane (zwtaszcza w arkuszu
kalkulacyjnym).

Druga cze$é ma pokazaé w jaki sposdb mozna te ograniczenia omija¢ korzystajac
ze specjalnych bibliotek.

1.2. Proste obliczenia

Jest taki program [1]]

#include <stdio.h>
int main()
{
float s;
double d;
long double e;
int 1i;
s =d e = 0.5;
for(i=1;i<=100;i++)

{

s =3.8F s *x (1.F - 8);

d=3.8x%xdx*x (1. - d);

e 3.8L x e x (1.L - e);

if (i%10==0) printf("}10i %16.5f %16.51f %16.5Lf\n", i, s, d, e);

}

1 Problem pojawil sie po raz pierwszy podczas préb symulacji izolowanej populacji insektéw.

1


http://kmim.wm.pwr.edu.pl/myszka/dydaktyka/metody-numeryczne/podstawy-teoretyczne/typy-danych/

// printf ("%1d\n", sizeof(long double));
return O;

}

nie prowadzi on zadnych skomplikowanych obliczen przeprowadzajac jedynie proste

dzialanie:

gdzie o = 3.8, a zp = 0.5.

Wykonuje on obliczenia na liczbach typu float (32 bity), double (64 bity) i long
double (128 bitéw). Program wykonuje 100 iteracji drukujac co dziesiata z nich.
Wyniki programu (mozna go tatwo zapisa¢ na dysku jako caos.c i skompilowaé

Tit1 = 04331(1 — .QTZ)

poleceniem gcc -o caos caos.c.
Wyniki wygladaja jakos tak:
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Jak wida¢ rezultaty roéznia sie w sposob znaczacy. Jedynym wythumaczeniem jest
rézna liczba bitow uwzglednianych w obliczeniach. Zatem przypuszcza¢ mozna ze
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wersja 128-bitowa jest najblizsza rzeczywistoSci.

Jezeli wierzy¢ rozwazaniom z [I] ,,poprawne wyniki” (uzyskane w arytmetyce

0 1000 cyfr) sa nastepujace:

i jak wida¢ odrobing réznia sie od najlepszego uzyskanego wyniku.
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Okazuje sig, ze dla 0 < a < 3 zachowanie obliczen jest deterministyczne, a dla
3 < a < 4 — chaotyczne. Takie systemy (chaotyczne) sg bardzo czute na doktadnosé
obliczen.

1.3. Mathematica

Mathematica dla kazdego obliczenia potrafi podac precyzje wyniku. Stuzy do
tego funkcja Precision[]. Zazwyczaj obliczenia wykonywane sa z ,,maszynowsg,
precyzja“ (co oznacza obliczenia na liczbach podwdjnej precyzji (64 bity).

Dodatkowo mozna zadeklarowaé w jakiej precyzji majg by¢ wykonywane obli-
czenia.

Block [{$MinPrecision = 5,$MaxPrecision = 5},x = a~* x * (1 - x)]

Zmalaztem tez instrukeje (ktérej do korica nie rozumiem) powodujaca, ze wszyst-
kie obliczenia w notatniku beda odbywaé sie z zadana precyzja. Wyglada ona jakos
tak:

$PreRead=(#/.s_String/; StringMatchQ[s, NumberString] &&
Precision @ ToExpression @ s==MachinePrecision:> s<>"‘1000."&);

i powinna by¢ umieszczona na poczatku notatnikaﬂ Precyzja okresélona jest stalg
tekstowa na samym konicu polecenia (" €1000."). Demonstruje to prosty przyktad
(notatnik Mathematici).

Powinno to wystarczy¢ do zaprogramowania opisywanego przyktadu.

Mathematica to pelnowymiarowy jezyk programowania, wyposazony w in-
strukcje warunkowe (If czy stuzace do tworzenia petli (For, Do, While). Prosty
przyktad programiku z tymi instrukcjami zawiera notatnik.

Jak ktosS ciagle ma klopoty moze skorzystaé¢ z kolejnego przyktadowego progra-
1.

1.3.1. Pakiet Computer Arithmetics

Mathematica wyposazona jest w pakiet Computer Aruithmetics stuzacy do
symulowania obliczen korzystajac z jakiej$ ,wymyslonej” arytmetyki komputerowe.
Pozwala to bada¢ jaki wpltyw na na precyzje obliczen moze miec liczba dostepnych
bitow czy zakres zmian warto$ci wyktadnika.

W szczegdlnosci pakiet pozwala na symulowanie komputeréw o arytmetyce
dziesietnej (nie binarnej). Wydaje sie ze do prowadzenia zlozonych obliczen inzy-
nierskich taki rodzaj arytmetyki moze by¢ lepszy niz stosowana dzis arytmetyka
binarna.

2 Ustalona precyzja bedzie obowigzywala we wszystkich réwnoczeénie otwartych notebookach
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http://kmim.wm.pwr.edu.pl/myszka/wp-content/uploads/sites/2/2015/11/test_precision.nb
http://kmim.wm.pwr.edu.pl/myszka/wp-content/uploads/sites/2/2015/11/programowanie.nb
https://kmim.wm.pwr.edu.pl/myszka/wp-content/uploads/sites/2/2016/11/test3.nb
https://kmim.wm.pwr.edu.pl/myszka/wp-content/uploads/sites/2/2016/11/test3.nb

Aby z pakietu skorzystaé, trzeba go zatadowac. Stuzy d tego polecenie iNeeds.
Needs ["ComputerArithmetic‘"].

Nastepnie definiujemy rodzaj arytmetyki poleceniem SetArithmeticl[d,Db]
gdzie d to liczba uzywanych cyfr (niestety z zakresu 1 do 10), a b to podstawa
systemu liczenia z zakresu od 2 do 16. Nie mozna zatem poszale¢ z liczba uzywanych
w obliczeniach cyfr (co utrudnia nieco nasze zadanie).

Kolejne polecenie to ComputerNumber definiujace obiekt w wybranej arytmetyce:

ComputerNumber [0.5]
ComputerNumber [3.8]

X
a

(Standardowo nie mozna wykonywac obliczen na liczbach mieszanych wiec trzeba
uwazaé na zapis:

x=x%*ax* (1 -x)

gdyz jedynka jest z innego $wiata (obiektem innego typu). Czyli powyzsze trzeba
zapisac¢ jako:

x = x * a * (ComputerNumber[1] - x)

albo

one = ComputerNumber [1]
x =x * a * (one - x)

Takie obliczenia réwniez mozna wykona¢ aby sprawdzi¢ zachowanie naszego
problemu. Od razu podpowiadam, ze mozna wykorzysta¢ arytmetyke szesnastkowa
o 10 cyfrach (uzyskamy wiecksza precyzje niz w przypadku arytmetyki 10 o 10
cyfrach). Ale i tak to za malo.

1.4. Python

Jezyk programowania python moze by¢ wyposazony w biblioteke mpmath ([2]),
pozwalajaca na obliczenia w dowolnej precyzji.
Korzystanie z niej jest stosunkowo proste. Trzeba ja najpierw ,zatadowac”

from mpmath import *

Polecenia mp.prec i mp.dps definiuja precyzje obliczen. Pierwsze okresla ja
w bitach, drugie w cyfrach dziesietnych. Wystarczy korzystaé tylko z jednego, gdyz
ich wartosci zalezne sa od siebie: prec ~ 3.33 dps

>>> mp.dps=100
>>> mp.prec
336



Najwiekszy ktopot jest z deklaracja statych, ktére nie mogg by¢ standardowymi
literatami.

>>> x=mpf (4)

>>> x

mpf(’4.07)

>>> x/mpf(’3.7)

mpf (’1.333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333:.
>>> mp.dps=30

>>> x/mpf(’3.7)

mpf (’1.33333333333333333333333333333327”)

Wprowadzajac dane trzeba pamiegta¢ o btedach konwersji z uktadu dziesigtnego
do dwojkowego. W zwigzku z tym spodziewaé¢ mozna si¢ dziwnych zjawisk

>>> mpf(.1)

mpf (*0.1000000000000000055511151231257837)
>>> mpf (°.1°)

mpf (?0.0999999999999999999999999999999951 )
>>> mpf (1) /mpf (10)

mpf (*0.0999999999999999999999999999999951 )

w pierwszym przypadku najpierw robiona jest konwersja z liczby dziesietnej do bi-
narnej, a pézniej wynik traktowany jest jako liczba wielokrotnej precyzji. W drugim
wypadku do funkeji mpf przekazujemy tekst, ktory jest interpretowany i konwerto-
wany od razu na liczbe wielokrotnej precyzji.

Reszta jest juz stosunkowo prosta.

Dodawanie: fadd ()

Odejmowanie: fsub ()

Negacja (zmiana znaku): fneg()

lNloczyn: fmul ()

5. lloraz: £div()

Chociaz jak juz zmienne zostaly ,zadeklarowane” jako duzej precyzji mozna korzy-
sta¢ ze standardowych operatoréw +-/*.

Ll e

>>> mp.dps = 100

>>> x = mpf(’1.7)

>>> y = mpf(’3.7)

>>> z~=x [/ y

>>> nprint(z,20)
0.33333333333333333333



1.4.1. Idle

Mozna utatwic¢ sobie prace w pythonie uruchamiajac proste srodowisko graficzne
zwane idle. Pozwala ono zapisa¢ program korzystajac z prostego edytora i bardzo
tatwo uruchamiaé go.

1.4.2. Jupyter

Znacznie bardziej wygodne moze by¢ skorzystanie z notatnika Jupyter. Przygo-
towalem odpowiedni przyktad, ktéry mozna pobra¢ (wraz z innymi) stad.

1.5. Zadania do wykonania

1. Zaproponowaé eksperyment obliczeniowy wyznaczajacy liczbe bitéw i doktad-
no$¢ prowadzonych obliczen.

2. Przetestowaé go na matlabie i Mathematici, w arkuszu kalkulacyjnym LibreOffi-
ce calc, Blockly i — jezeli kto$ konto Google posiada dla arkusza kalkulacyjnego
Google (i ewentualnie dla Microsoft Office Online).

3. Pobawi¢ sic w pythonid’|i Mathematici prowadzeniem obliczeni w duzej precyzji
programujac podany na poczatku przyktad i poréwnujac (jakies wykresy?)
wyniki uzyskane dla réznych precyzji obliczen.

1.6. Instrukcja w postaci jednego pliku...

... jest réwniez dostepna.

3 Programowanie w pythonie jest stosunkowo proste ([3], [, [5], [6], [7]). Mozna réwniez
zerknaé¢ do [instrukcji laboratoryjnych do zaje¢ z Technologii Informacyjnychl Na stronach TI
dla informatykji znajduje sie rowniez obszerny spis literatury. Natomiast, jezeli ktos boi sie
zaczynac, powinien zerknac na [przygotowana strone w Blockly zawierajacy program i pozwalajaca
na podejrzenie wersji skonwertowanej do pythona. Skopiowaé z tego okienka jest trudno, ale si¢
da. Klikamy w nie i w ciemno Ctrl-A, Ctrl-C i zawartos¢ wklejamy do edytora. Pdzniej trzeba
tylko jeszcze podzielié¢ na linie (i zadbaé o wlasciwe wciecia, ale jak robié to ostrozne — udaje sie).


https://nbviewer.jupyter.org/urls/temisto.immt.pwr.wroc.pl/~myszka/Jupyter/caos.ipynb
https://kmim.wm.pwr.edu.pl/~myszka/Jupyter/notatniki.zip
https://blockly-demo.appspot.com/static/demos/code/index.html
http://kmim.wm.pwr.edu.pl/myszka/wp-content/uploads/sites/2/2015/09/I04.pdf
http://kmim.wm.pwr.edu.pl/myszka/dydaktyka/technologie-informacyjne/mechatronika-mcm031003/laboratorium/laboratorium-4-bledy-obliczen-python/
http://kmim.wm.pwr.edu.pl/myszka/dydaktyka/technologie-informacyjne/mechatronika-mcm031003/literatura/python-2/
http://kmim.wm.pwr.edu.pl/myszka/dydaktyka/metody-numeryczne/instrukcje-laboratoryjne/laboratorium-4/chaos-w-blockly/
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