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Motivacié

@ valés szamok abrazolasa a szamitégépen mindig kozelitést igényel

o ez fontos lehet pl ha nagyon kicsi vagy nagyon nagy szamokkal
végziink miiveleteket: olyan hibak léphetnek fel, amelyek az
matematikai szdmolasokban ismeretlenek

@ minél tobb bitet hasznalunk szdmabrazolasra, annal pontosabb lehet
a szamitas de annal nagyobb a memériaigény
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Adattipusok a szamitégépben

Legkisebb informaciohordozé egység: bit (“binary digit”): 0 vagy 1 érték
(pl. a computer meméridjaban egy cella tartalmaz tdltést v nem, a hard
disk egy cellajaban a magnesezettség stb)

A memdria alapegysége a bajt (byte)
o 1 bajt = 8 bit 0 vagy 1 értékkel: 28 = 256 kiilonboz6 értéek
o ez kb. betiik és karakterek tarolasira elegendd

@ minden bajtnak kdzvetlen memériacime van

Hogy tarolhaték 256-nal nagyobb egész szamok?

tobb bajtot kell egybefogni

@ 2 bajt = 16 bit = 65536 kiilonb6zé érték

@ 4 bajt = 32 bit = kb. 4 md kiilénbdzé érték

@ ha sziikséges, 1 bit hasznalhat6 elGjelnek

o ilyenkor az abrazolhat6 tartomany kb. +20=1 lesz
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Adattipusok a szamitégépben

Hogyan tarolhaték tértszamok?
o lebegdpontos alakban (floating point)
@ a lebegGpontos miiveleteket a processzor hardveresen valdsitja meg
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Szamabrazolas
Tizes szdmrendszer:

@ 107=102-1+0-10*+7-10°
e minden 10-hatvany egyiitthatdja tiz értéket vehet fel

Kormanyos Andor Adattipusok C-ben



Szamabrazolas

Tizes szamrendszer:
e 107=102-140-10*+7-10°
e minden 10-hatvany egyiitthatdja tiz értéket vehet fel

Szamitogép: binaris szamrendszer (sokkal hatékonyabb hardveres szint(
miiveletek)

@ szamabrazolas alapja: kettes szamrendszer

@ a 2 hatvanyait hasznaljuk

107=64+32+8+4+2+1
0 1 1 0 1 0 1 1
27 | 28(=64) | 25(=32) | 2* | 23(=8) | 22 | 2Y(=2) | 2%(=1)

pozitiv egész szdmok abrazolasara

1 bajt: 0 — 255

2 bajt: 0 — 65535, stb.

egy bitet el lehet hasznalni elGjelnek, ekkor az abrazolhaté
legnagyobb szam megfelez&dik
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Fixpontos abrazolas

Hasonléan miikddhetne a tdrtszamok abrazolasa

1625 =1+1/2+0+1/8

0

0

0

23

22

21

20

@ az dbrazolhaté tartomany nagyon kicsi

@ van egy legkisebb lépéskéz (felbontas)
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Lebeg6pontos abrazolas

10-es szamrendszerben gyakran hasznaljuk a norméalalakot
@ véges sok tizedest adunk meg, valamint egy kitevét:

42,3454612 x 10° (+0.23454612E 4-4)

o elgjel
@ mantissza

o kitevd
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LebegSpontos szamok kettes szamrendszerben

1+Zx, )-2¢7B

o s: el6jel (1 bit)

o f: mantissza

@ e: kitev6 v. karakterisztika
@ B: konstans
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LebegSpontos szamok kettes szamrendszerben

1+Zx, )-2¢7B

s: el6jel (1 bit)
f: mantissza

e: kitevé v. karakterisztika

B: konstans

Feladat

Irjuk fel a 0.1-t 2-es szamrendszerbeli lebegépontos szamként a fenti
alakban! Mit tapasztalunk?
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IEEE 754 szabvany

32, illetve 64 bitet kell kiosztani s, f és e tarolasara

o |EEE 754 szabvany
o float: 32 bit, 0 koriil kb. 7 tizedes pontossag

S|gn exponent (8 b|ts) fraction (23 bits)
Iol|||I|||oI||||||||||||||||||||||o| 0.15625
31 30 23 22 (bit index)

@ double: 64 bit, 0 koriil kb. 16 tizedes pontossag

exponent fraction
sign (11 bit) (52 bit)
LI [} 1
o S o
63 52 0

o specialis értékek: +o0o, NaN, elGjeles nulla
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Lebeg6pontos abrazolas felbontasa

A problémat illusztralhatjuk a kovetkezs egyszerii példaval.

Az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy 10-es szamrendszerben
dolgozunk. Egy lebeg6pontos szamot akarunk abrazolni, harom helyjegy
hasznalhaté a mantisszara és egy jegy az exponensre:

mantissa x 1Q°xPonens
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Lebeg6pontos abrazolas felbontasa

A problémat illusztralhatjuk a kovetkezs egyszerii példaval.

Az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy 10-es szamrendszerben
dolgozunk. Egy lebeg6pontos szamot akarunk abrazolni, harom helyjegy
hasznalhaté a mantisszara és egy jegy az exponensre:

mantissa x 1Q°xPonens

Ha az exponens 0, akkor a minden egész szam a 0 — 999 intervallumban
pontosan abrazolhaté.

Ha az exponens 1, akkor az el6bbi szimhalmaz minden tagjat lényegében
megszorozzuk 10-el, tehat a 0 — 9990 intervallumba esé szamokat
kapunk. Most azonban csak a 10 t6bbszordsei reprezentalhatéak
pontosan, mert tovabbra is csak 3 helyjegy hasznalhaté a mantisszara.
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Lebeg6pontos abrazolas felbontasa

A problémat illusztralhatjuk a kovetkezs egyszerii példaval.

Az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy 10-es szamrendszerben
dolgozunk. Egy lebeg6pontos szamot akarunk abrazolni, harom helyjegy
hasznalhaté a mantisszara és egy jegy az exponensre:

mantissa x 1Q°xPonens

Ha az exponens 0, akkor a minden egész szam a 0 — 999 intervallumban
pontosan abrazolhaté.

Ha az exponens 1, akkor az el6bbi szimhalmaz minden tagjat lényegében
megszorozzuk 10-el, tehat a 0 — 9990 intervallumba esé szamokat
kapunk. Most azonban csak a 10 t6bbszordsei reprezentalhatéak
pontosan, mert tovabbra is csak 3 helyjegy hasznalhaté a mantisszara.
Hasonlé probléma lép fel akkor is, ha 2-es szamrendszer dolgozunk, a
nulla koriil a legpontosabb a szdmabrazolas.
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Lebeg6pontos felbontas hatasa a miveletek eredményére

Példaul:

@ ha a két szam kozott sok nagysagrend eltérés van, sokat romolhat a
pontossag

o egyes esetekben azonos nagysagrendii szamok kivondsanal is
romolhat a pontossag
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Lebeg6pontos felbontas hatasa a miveletek eredményére

Példaul:
@ ha a két szam kozott sok nagysagrend eltérés van, sokat romolhat a
pontossag
o egyes esetekben azonos nagysagrendii szamok kivondsanal is
romolhat a pontossag

Tovabbi olvasnival6 (sok részlet, példak):

David Goldberg:

What every computer scientist should know about floating-point
arithmetic
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Szamtipusok a C nyelvben

Egész szamok Lebeg6&pontos szamok (floating

@ char - 1 bajt point)
elGjel nélkili egész @ float - 4 bajt

@ short - 2 bijt kb. 7 jegy pontos
elGjeles egész @ double - 8 bajt

o int - 4 bajt kb. 16 jegy pontos
elGjeles egész @ long double - 10 bajt

o long - 4 bajt kb. 19 jegy pontos (ritkan

elGjeles egész hasznalt)

@ long long - 8 bajt
elgjeles egész
El6jeles/elsjel nélkiili egészek, pl.:
@ signed char: [—127 :127]
o short: [~32767 : 32767]
@ unsigned short: [0:65535]
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Mdveletek szamokkal: dsszeadas, kivonas

Az eredmény tipusa fiigg az operandusok tipusatdl
@ ha az operandusok azonos tipusiak, az eredmény is olyan tipusi lesz
@ pl.: int + int = int
@ pl.: float + float = float

@ kivéve, ha valamelyik kevésbé pontos, mint int, mert akkor a fordité
elébb int-re konvertal

@ pl.: short + char = signed int

@ kivéve, ha valamelyik pontosabb, mint a masik, mert akkor a fordit6é
elébb a pontosabbra konvertal

@ pl.: int + double = double
@ pl.: float + double = double
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Mdveletek szamokkal: 6sszeadas, kivonas, szorzas

Mi torténik, ha kifutunk az abrazolt tartomanybél?

@ pl. két short szdmot Gsszeadva 32756-nél nagyobb eredmény
adoédik?
@ ilyenkor csendes tialcsordulas térténik

int main() {
short a = 55000, b = 25000;
short s = a + b;
printf ("%d\n", s); // eredmeny: 14464
return O;

o 0 A W N R

llyenkor nem kapunk semmilyen “hibaiizenetet”
o forditaskor sincsen figyelmeztetés

@ tudni kell réla, hogy ilyen térténhet, és ha ez gond, akkor
megfelelGen ellendrizni kell a szdmokat
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Miveletek egész szamokkal: osztas

A W N R

Az osztas kivezet az egész szamok értékkészletébdl
@ ilyenkor nem torténik automatikus tipuskonverzié
o helyette: egészosztas miivelet lefelé kerekitéssel

int main() {

int a = 12, b = 53
printf ("%d\n", a / b); // = 2
return O;

}

Ha lebegdpontos osztast szeretnénk
o legalabb az egyik operandus legyen float vagy double
@ ehhez lehet, hogy konvertalni kell.
int main() {
int a = 12, b = 5;
printf ("%f\n", (double)a / b); // = 2.400000

return 0;

}
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Tipusok lefelé konvertalasa

Ha kiilonb6z6 tipusi operandusokon végziink miiveletet
@ a fordité a pontosabb tipus iranyaba konvertal
@ ez a konverzié implicit, nem kell semmit sem kiirni

Mi a helyzet akkor, ha eredményiil mi kevésbé pontos szamot szeretnénk?
Pl egy double eredmény konvertaladsa float-ra, hogy a lemezen
kevesebb helyet foglaljon
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Tipusok lefelé konvertalasa

Ha kiilonb6z6 tipusi operandusokon végziink miiveletet
@ a fordité a pontosabb tipus iranyaba konvertal
@ ez a konverzié implicit, nem kell semmit sem kiirni

Mi a helyzet akkor, ha eredményiil mi kevésbé pontos szamot szeretnénk?
Pl egy double eredmény konvertaladsa float-ra, hogy a lemezen
kevesebb helyet foglaljon

o ilyenkor explicit konvertalas, azaz cast-olas sziikséges

o pl. szamolas utan kerekités, majd integerre konvertalas

1 int main() {

2 // osztas szabalyos kerekitessel

3 printf ("/%d\n", (int)(17.24 / 5.1 + 0.5));
a // eredmeny: 3

5 return O;

6 1}

Kormanyos Andor Adattipusok C-ben



Tipusok lefelé konvertalasa

Ha kiilonb6z6 tipusi operandusokon végziink miiveletet
@ a fordité a pontosabb tipus iranyaba konvertal
@ ez a konverzié implicit, nem kell semmit sem kiirni

Mi a helyzet akkor, ha eredményiil mi kevésbé pontos szamot szeretnénk?
Pl egy double eredmény konvertaladsa float-ra, hogy a lemezen
kevesebb helyet foglaljon

o ilyenkor explicit konvertalas, azaz cast-olas sziikséges

o pl. szamolas utan kerekités, majd integerre konvertalas

1 int main() {

2 // osztas szabalyos kerekitessel
3 printf ("/%d\n", (int)(17.24 / 5.1 + 0.5));
a // eredmeny: 3
5 return O;
s }
Figyelem!
@ a (int) miivelet csak a kozvetleniil utana allé operandusra
vonatkozik

@ ha az egész kifejezést castolni kell, akkor zaréjel sziikséges
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Szamok dsszehasonlitasa

A processzor két valtozé értékét bitenként hasonlitja Gssze
@ azonos integer tipusok esetében tehat nincsen probléma
@ kiilonb6z6 integer tipusok esetén implicit konverzié torténik
A lebeg6pontos szdmok esetében mar lehetnek gondok
@ a miiveletek nem végteleniil pontosak: kerekitési hiba
@ a konstansokat 10-es szamrendszerben adjuk meg, de a gépben
minden binaris

1 int main() {

2 double a = 0.1 + 0.2;

3 if (a == 0.3) {

4 printf ("egyenlo\n");

5 } else {

6 printf ("nem egyenlo\n");

7 printf (" %.17f\n", 0.3);
8 printf("a = %.17f\n", a);

° }

10 return O;

11}
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Az el6z6 program kimenete

int main() {

1

2 double a = 0.1 + 0.2;

3 if (a == 0.3) {

4 printf ("egyenlo\n");

5 } else {

6 printf ("nem egyenlo\n");

7 printf (" %.17f\n", 0.3);
8 printf("a = %.17f\n", a);

9 }

return 0;

[y
=)

}

[
"

Kimenet:

=

nem egyenlo
2 0.29999999999999999
s a = 0.30000000000000004
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A fenti jelenség jobb megértéséhez irjuk fel a 0.3-t is 2-es
szamrendszerbeli lebeg&pontos alakba!
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Megoldas lebegépontos szamok Gsszehasonlitasara

Be kell vezetniink egy ¢ precizitast
@ minden Osszehasonlitasnal ekkora eltérést engediink

int main() {

1
2 double epsilon = le-7;
3 double a = 0.1 + 0.2;
4 if (fabs(a - 0.3) < epsilon) {
5 printf ("majdnem egyenlo\n");
6 } else {
7 printf ("nem egyenlo\n");
8 printf (" %.17f\n", 0.3);
° printf("a = %.17f\n", a);
10 }
11 return 0;
12 }
Kimenet:

1 majdnem egyenlo
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Osztéas nullaval vagy nagyon kicsi szammal

Problémak:
@ nulldval nem szabad osztani
@ nagyon kicsi szammal igen, de lehet, hogy az eredményt mar nem
képes abrazolni a double
Megoldas:
@ a double szabvany el6ir néhany specialis értéket
@ NaN: not-a-number, nem szam
e Inf: infinity, végtelen
o elgjeles nulla, stb.

int main() {
printf ("%.17£f\n", O
printf ("%.17f\n", 1
return O0;

.0/ 0.0);
.0 / 0.0);

B

L O

}

Kimenet:

1 -1.#INDO000O000000000
2 1.#INF0000000000000
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Logikai kifejezések

Az dsszehasonlité operatorokkal mar talalkoztunk
@< > == I=
o ezek eredménye 0 vagy 1, azaz egy integer szam!
Logikai operatorok: logikai kifejezések kozott értelmezett operatorok
o és (&&), vagy (I1), nem (!) és a zardjelek
o (ezekbdl bitenként értelmezett valtozat is van, de azok mashogy
miikddnek)
A logikai operatorokkal 6sszekapcsolt kifejezések kiértékelése
@ a |l <&& <! precedencia szerint
o de a kiértékelés csak addig tart, amig az eredmény nem
egyértelmii!
1 int x, y, z;
2 if (x <y && y < z )
3 printf("x is less than z\n");
A fenti példaban
@ ha x < y teljesiil, még y < z-t is le kell ellen&rizni
@ ha x < y nem teljesiil, akkor y < z-t mar mindegy
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Még par operator

Inkrementalé operatorok

@ i++ — post-increment
a valtozé értékét eggyel noveli, de csak miutan a kifejezés
kiértékel5dstt

@ -i — pre-decrement
a valtozé értékét eggyel csokkenti, de csak miutan a kifejezés
kiértékel5dott

Ertékad6 operatorok
@ a += 5 — a valtozo értékét 5-tel noveli

@ b *= 2 — hasonlé
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Szamok kiirasa szovegként - printf

A printf fliggvény miikddése:

@ az els6 paramétere egy formatum-string

@ a formatumban Y-kal kezd6dé tokenek vannak

o lehetnek még benne \-lel kezd6d§ specialis karakterek

@ a formatumot kovetSen tetszéleges szamia bemend paraméter allhat
1 int main() {
2 int i = 2;
3 double d = 13.274324234;
a float £ = 14.545453f;
5 printf (")d -- %.3f -- %£3.2\n", i, d, f);
e

A program kimenete

1 2 -- 13.274 -- 14.55
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A formatumstringek felépitése (kivonat)

A tokenek %n.mb alaktak, ahol
@ n egy szam, ami nem kotelez6
o ha pozitiv, akkor a szam jobbra lesz igazitva, Gsszesen n karaktert
kihasznalva
o ha negativ, akkor a szdm balra lesz igazitva, a végén sz6kozokkel
kiegészitve
@ .m, ahol m egy szdm, ez sem kotelezd
o csak pozitiv lehet
e megadja, hogy hany tizedes keriiljon kiiratasra
@ b egy bet(i, ami a paraméter tipusatdl fiigg
o d - integer
o u — elgjel nélkiili integer
o f — lebeg8pontos szam tizedestdrt alakban
o e — lebeg&pontos szam exponencialis alakban
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A formatumstringek felépitése (kivonat)

Fontosabb specialis karakterek (escape)
o \n — ajsor-karakter (linux)
@ \r — vissza a sor elejére karakter
@ \r\n — Qjsor-karakter (windows)
e \t — tabulator
o \" —idézgjel (kiilonben a formatumstring végét jelentené)
o \\ —egy darab \
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