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Informacje ogélne

Budynek C, pokdj 3.26
sk@tu.kielce.pl

Materiaty do pobrania, aktualnosci, terminy zaliczen
http://staff.tu.kielce.pl/sk

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 3/300



Informacje ogélne

Organizacja wyktadéw

o Wyktady s3 nieobowigzkowe (zgodnie z postanowieniami regulaminu), ale...

o Na wyktfady czasem warto zajrzec.

Warunki zaliczenia wyktadu

Test zaliczeniowy po zakonczeniu wyktadow.
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Informacje ogélne

Organizacja laboratoriéw

@ Zajecia laboratoryjne sg obowigzkowe.

@ Dopuszcza sie jedng nieobecno$é.

o Wieksza liczba nieobecnosci powoduje zmniejszenie oceny do niedostatecznej
wiacznie (3 lub wiecej nieobecnosci).

o W przypadku usprawiedliwionej nieobecnosci zajecia mozna odrobi¢ z inng
grupa (jesli istnieje taka mozliwos¢).

Warunki zaliczenia laboratoriéw

Wykonanie ¢wiczen i zaliczenie sprawdzianéw kontrolnych.
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Informacje ogélne

Tres¢ wyktadow

@ Woprowadzenie i istota informatyki. Maszyny liczace, elementy kodowania
informacji, reprezentacja informacji w komputerze. Kompresja i szyfrowanie.

@ Struktura sprzetowa komputeréw. Zasoby komputera. Wspétczesne
architektury komputera. Ograniczenia numeryczne prowadzenia obliczen.
Ergonomia pracy przy komputerze.

o System operacyjny, zadania i klasyfikacja systemu operacyjnego. Budowa
systemu operacyjnego. Systemy i typy plikéw. Operacje na plikach. Cechy
wybranych wspétczesnych systeméw operacyjnych. Darmowe
oprogramowanie, przyktady.

@ Internet, historia, zagrozenia, zasoby, narzedzia do przeszukiwania
(przegladarki i wyszukiwarki). Komunikacja internetowa. Ustugi internetowe.

@ Podstawy obliczen z wykorzystaniem komputera. Arkusz kalkulacyjny,
systemy algebry komputerowej, oprogramowanie statystyczne.
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Informacje ogélne

Tres$¢ laboratoriéw

@ Wykorzystanie arkusza kalkulacyjnego do pracy z danymi - sortowanie danych,
formatowanie danych, formatowanie warunkowe, import i eksport danych.

@ Obliczenia i przetwarzanie danych, formuty, funkcje wbudowane:
matematyczne, statystyczne i finansowe.

@ Prezentacja danych i wynikéw obliczen — tabele, formatowanie tabel,
zréznicowane typy wykreséw, formatowanie wykresow.

@ Oprogramowanie uzytkowe typu CAS — Srodowisko, zapis wyrazen
arytmetycznych i podstawowych funkcji. Generowanie wykreséw funkcji.

@ Oprogramowanie CAS. Operacje na wektorach i macierzach. Rozwigzywanie
réwnan, uktadéw réwnan, nieréwnosci. Analiza statystyczna.
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Informa komputer

© Informacja i komputer
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Informacja i komputer

Informacja i $rodki jej przetwarzania

Informacja

Informacja (fac. informatio) — przedstawienie, wizerunek; termin
interdyscyplinarny, definiowany réznie w réznych dziedzinach nauki. Najogdlniej —
wtasciwos¢ pewnych obiektéw, relacja miedzy elementami zbioréw pewnych
obiektéw.

Cechy informacji:
o wielko$¢ abstrakcyjna,
@ moze by¢ przechowywana,
@ moze by¢ przesytana miedzy obiektami,

@ moze by¢ przetwarzana przez pewne obiekty.

Informacje moga stanowic réznorodne dane, takie jak liczby, tekst, obiekty
multimedialne (grafika, dzwieki).
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Informacja i komputer

Informatyka

Dyscyplina nauki zaliczana do nauk Scistych oraz techniki zajmujaca sie
przetwarzaniem informacji, w tym réwniez technologiami przetwarzania informacji
oraz technologiami wytwarzania systeméw przetwarzajacych informacje.

Poczatkowo stanowita cze$¢ matematyki, p6ézniej rozwineta sie do odrebnej
dyscypliny — pozostaje jednak nadal w $cistej relacji z matematyka, ktéra
dostarcza informatyce podstaw teoretycznych.

W jezyku polskim termin informatyka zaproponowat w pazdzierniku 1968
Romuald Marczynski w Zakopanem na ogdlnopolskiej konferencji poswieconej
maszynom matematycznym na wzér (fr.) informatique i (niem.) informatik.
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Bardziej znane dziaty informatyki to przede wszystkim:

e administracja sieciowa — zarzadzanie siecig komputerowa,
administracja systemem — zarzadzanie systemem informatycznym,
algorytmika — tworzenie i analizowanie algorytméw,

architektura procesoréw — projektowanie procesoréw,

grafika komputerowa — wykorzystuje technike komputerowa w celu
wizualizacji rzeczywistosci,
@ inzynieria oprogramowania — produkcja oprogramowania,

jezyki programowania — tworzenie jezykéw programowania,
@ programowanie komputeréw — czyli tworzenie kodu zrédtowego programéw
komputerowych,
o sprzet komputerowy — komputery i ich urzadzenia peryferyjne,
o symulacja komputerowa — komputerowa symulacja z wykorzystaniem
modelowania matematycznego,
o bazy danych — tworzenie, zarzadzanie systemami baz danych,
@ sztuczna inteligencja — komputerowe symulowanie inteligencji,
o teoria informacji — dyscyplina zajmujaca sie problematyka przetwarzania
i przesytania informacji,
o webmastering — projektowanie, programowanie serwisdéw internetowych.
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Informacja i komputer

System komputerowy

System komputerowy

Uktad dwéch sktadowych: sprzetu komputerowego oraz oprogramowania.
System komputerowy coraz czesciej dziata w sieci komputerowej. Mozna méwié
o réznych poziomach takiego systemu: sprzet komputerowy, system operacyjny
(oprogramowanie systemowe), oprogramowanie uzytkowe (aplikacje).

system komputerowy (computer systein)

l
[sprzet komputerowy (hardware)j [ oprogramowanie (software) j

osobiste i biurowe algorytm

serwery program

superkomputery (mainframe) system operacyjny

klastry oprogramowanie uzytkowe
gridy

wbudowane (embedded)
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Informacja i komputer

Sprzet komputerowy — materialna cze$¢ komputera. Ogdlnie hardware'em
nazywa sie sprzet komputerowy jako taki i odréznia sie go od software'u — czyli
oprogramowania.

Podziat ten jest nieostry, gdyz wspdtcze$nie wiele elementéw sprzetu
komputerowego posiada wszyte wen na state oprogramowanie, stanowiace jego
integralng cze$é, bez ktérego elementy te nie mogtyby funkcjonowaé. Np.
wiekszo$¢ drukarek komputerowych posiada w swojej pamieci zestaw komend,
przy pomocy ktérych realizuje proces drukowania i ktérych odpowiednik znajduje
sie w pamieci komputera stanowigc programowy sterownik tego urzadzenia. Wiele
urzadzen — typu karty graficzne, ptyty gtdwne posiada wtasne oprogramowanie
nazywane BIOS-em. W stosunku do oprogramowania niektérych urzadzen uzywa
sie stowa firmware.
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Informacja i komputer

Oprogramowanie (software) — cato$¢ informacji w postaci zestawu instrukgji,
zaimplementowanych interfejséw i zintegrowanych danych przeznaczonych dla
komputera do realizacji wyznaczonych celéw. Celem oprogramowania jest
przetwarzanie danych w okre$lonym przez twérce zakresie.

Oprogramowanie tworza programisci w procesie programowania. Oprogramowanie
jako przejaw twoérczosci jest chronione prawem autorskim.

Oprogramowanie pisane jest zazwyczaj przy uzyciu réznych jezykéw
programowania z wykorzystaniem algorytmow.
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Informacja i komputer

Czesto sktadowe systemu komputerowego (sprzet i oprogramowanie) przedstawia
sie w postaci kilku warstw:

o komputer,

@ oprogramowanie systemowe,
@ oprogramowanie narzedziowe,
@ oprogramowanie uzytkowe,

@ uzytkownicy.
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Informacja i komputer

Komputer — zapewnia podstawowe mozliwosci obliczeniowe (procesor, pamigé,
urzadzenia wejscia/wyjécia), czyli s3 to podstawowe zasoby systemu
komputerowego.

Oprogramowanie systemowe — kontroluje i koordynuje dziatanie zasobdéw
sprzetowych przez zastosowanie réznych programéw uzytkowych dla réznych
uzytkownikéw.

Oprogramowanie narzedziowe — dogodne interfejsy uzytkowe wspomagajace
zarzadzanie zasobami sprzetowymi oraz usprawniajace, modyfikujace
oprogramowanie systemowe.

Oprogramowanie uzytkowe — okreslaja sposoby uzycia zasobéw systemowych do
rozwigzywania probleméw obliczeniowych zadanych przez uzytkownika
(kompilatory, systemy baz danych, gry, oprogramowanie biurowe), tworzone przez
programistéw.

Uzytkownicy — ludzie, maszyny, inne komputery, majacy bezposredni kontakt
z oprogramowaniem uzytkowym.
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Informacja i komputer

Komputer

Komputer

Urzadzenie do przetwarzanie danych, umozliwiajace wprowadzanie,
przechowywanie i wyprowadzanie danych. Charakteryzuje je zdolno$¢ wykonywania
wielokrotnie, automatycznie powtarzanych obliczen, wedtug algorytmicznego
wzorca zwanego programem.

Granica jest tu umowna, poniewaz taka definicje komputera spetniajg tez
kalkulatory programowalne (naukowe, inzynierskie), jednak kalkulatory stuza tylko
do obliczen numerycznych, podczas gdy nazwa komputer najczesciej dotyczy
urzadzen wielofunkcyjnych.
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Informacja i komputer

Jakkolwiek istnieja mechaniczne urzadzenia liczace, ktére potrafig realizowaé
catkiem ztozone programy, zazwyczaj nie zalicza si¢ ich do komputeréw. Warto
jednak pamietaé, ze prawzorem komputera jest abstrakcyjny model zwany
maszyng Turinga, a pierwsze urzadzenia utatwiajace obliczenia byty znane

w starozytnosci, np. abakus z 440 p.n.e.

dane
rozkazy ‘ wyniki
wejscie wyjscie :>
; | wkad ||
:> /] przetwarzajacy
program
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Informacja i komputer

Architektura komputera

Sposéb organizacji elementéw tworzacych komputer. Pojecie to uzywane jest dosy¢
luZzno. Moze ono dzieli¢ systemy komputerowe ze wzgledu na wiele czynnikow,
zazwyczaj jednak pod pojeciem architektury komputera rozumie sie organizacje
pofaczen pomiedzy pamiecia, procesorem i urzadzeniami wejscia-wyjscia.

Innym, stosowanym potocznie znaczeniem terminu architektura komputera jest
typ procesora wraz z zestawem jego instrukcji. Wtasciwszym okresleniem w tym
przypadku jest model programowy procesora (/SA, Instruction Set
Architecture).

Model programowy procesora to okreslenie dotyczace organizacji, funkcjonalnosci
i zasad dziatania procesora, widoczne z punktu widzenia programisty jako
dostepne mechanizmy programowania.
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Informacja i komputer

Na model programowy procesora skfadaja sie m.in.:
o lista rozkazéw procesora,
@ obstugiwane typy danych,
o dostepne tryby adresowania,
@ zestaw rejestréw dostepnych dla programisty,
@ zasady obstugi wyjatkéw i przerwan.

Procesory posiadajace ten sam model programowy s3 ze soba kompatybilne, co
oznacza, ze moga wykonywaé te same programy i generowac te same rezultaty.
Przyktadami modeli programowych:

o 1A-32:i386, Pentium, K6, Athlon (RISC),
@ SPARC: UltraSPARC, SPARC64,
o AMDG64: Athlon 64 i wzwyz, Pentium 4 Prescott i wzwyz.
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Informacja i komputer

Taksonomie architektur komputerowych

Jednym z rodzajéw klasyfikacji jest Taksonomia Skillicorna, zaproponowana ok.
1988 roku. Zaktada ona, ze kazda architektura stanowi potaczenie pewnej liczby
abstrakcyjnych sktadnikéw. W efekcie, taksonomia syntetyzuje architekture,
zamiast ja klasyfikowac.

Klasyfikacja Skillicorna postuguje sie elementami architektury:
@ procesory instrukgji (sterujace) — IP (Instruction Processor),
@ procesory danych — DP (Data Processor),
o hierarchia pamieci instrukcji — IM (Instruction Memory Hierarchy),
o hierarchia pamieci danych — DM (Data Memory Hierarchy),
o uktady taczace powyzsze elementy.
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Informacja i komputer

Zadania procesora instrukcji:
@ wyznaczenie adresu nastepnej instrukcji do wykonania,
sterowanie adresacjg pamieci instrukgcji,
odczyt i dekodowanie instrukcji,
sterowanie procesorem danych — wystanie mu instrukcji do wykonania,

wyznaczanie adreséw operandéw,

odbieranie informacji stanu od procesoréw danych.

Zadania procesora danych:
@ odbiér od uktadu sterujacego instrukcji i adreséw operandéw,
odczyt operanddw z pamieci danych,
wykonanie instrukcji operandach,
wyznaczenie informacji stanu dla uktadu sterujacego,

zapamietanie wynikéw obliczen w pamieci danych.
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Informacja i komputer

Hierarchiczna pamiec instrukcji jest zbudowana podobnie jak hierarchiczna
pamie¢ danych.
Hierarchiczna pamiec instrukgji lub danych zawiera:

@ pamieé podreczng instrukcji/danych,

@ pamieé operacyjna,

o pamie¢ dodatkowa (np. dyskowa).

Pamie¢ operacyjna oraz pamie¢ dodatkowa moze by¢ wspélna lub oddzielna dla
danych i instrukcji. Tego problemu klasyfikacja Skillicorna nie rozstrzyga.
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Informacja i komputer

Uktady taczace obejmuja nastepujace typy:

@ potaczenie 1 do 1 — pojedyncze potaczenie, (1-1),

@ pofaczenie n do n — n potaczen pojedynczych réwnolegtych (n-n),
@ potaczenie 1 do n — rozestanie informacji do n odbiorcéw (1-n),
]

potfaczenie n na n — przetacznik krzyzowy taczacy n wejsé z n wyjsciami
(nxn).
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Informacja i komputer

Same procesory danych nie zawieraja zadnych elementéw pamietajacych.

W modelach architektur przyjmuje sig, ze liczba hierarchii pamieci jest réwna
liczbie procesoréw danego typu. Oznacza to, ze model architektury ze wspdlng
hierarchia pamieci dla kilku procesoréw jest przedstawiany jako model z kilkoma
hierarchiami pamieci i mozliwoscia dostepu kazdego procesora do kazdej hierarchii
pamieci.

Komputer musi zawiera¢ przynajmniej jeden procesor danych. Dozwolone s3
pofaczenia pomiedzy procesorami i hierarchiami pamieci tego samego rodzaju
(kodu albo danych) oraz potaczenia pomiedzy procesorami (tego samego lub
réznych typéw).
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Informacja i komputer

Uzywajac taksonomii Skillcorna mozna zbudowa¢ okoto 30 réznych modeli
architektur. Sze$¢ z tych modeli ma sensowne znaczenie:

@ uniprocesor dataflow (w taksonomii Flynna bedzie to model bez strumienia
instrukgji i jednym strumieniem danych, NISD),

o wieloprocesor dataflow (w taksonomii Flynna bedzie to model bez strumienia
instrukgji i N strumieniami danych, NIMD),

uniprocesor von Neumanna (SISD),
procesor wektorowy (SIMD),
wieloprocesor stabo sprzezony (MIMD),

wieloprocrsor silnie sprzezony (MIMD).

Sprzezenie pomiedzy procesorami tego samego typu ma sens tylko dla procesoréw
danych. Sprzezenie stabe bedzie realizowane przez kanat komunikacyjny a silne
przez wzajemny dostep do hierarchii pamieci (praktycznie wspélna hierarchia

pamieci).
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Informacja i komputer

architektury ‘w
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stabo sprzezony silnie sprzezony
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Informacja i komputer

DP
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Informacja i komputer

wieloprocesor wieloprocesor
stabo sprzezony silnie sprzezony
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Informacja i komputer

Hierarchia pamieci

W taksonomia Skillicorna wystepuje pojecie hierarchii pamieci (a nie pamiec).
Stowo hierarchia dobrze oddaje budowe pamieci wspétczesnego komputera,

w ktérym znajduje sie kilka blokéw funkcjonalnych stuzacych do przechowywania
programéw i danych.

Idealny komputer powinien mie¢ jak najwieksza i jak najszybsza pamiec.
Pojemno$¢ pamieci wptywa na jej fizyczne rozmiary, a te — na czas dostepu. Nie
mozna wiec zbudowa¢ dowolnie duzej i jednoczesnie szybkiej pamieci.

Problem ten rozwiazuje sie¢ przez wyodrebnienie wielu warstw o zréznicowanej
pojemnosci i szybkosci, tworzacych razem hierarchie pamieci. Kolejne warstwy

w miare oddalania sie od procesora majg coraz wieksze pojemnosci i coraz dtuzsze
czasy dostepu.
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Informacja i komputer

rejestry

pamie¢ podreczna

- L1,12,13

pamiec
operacyjna

pamiec¢ wirtualna

lokalny system plikéw
/ pamie¢ masowa X

noéniki wymienne
zasoby zdalne J
zasoby sieciowe

system plikow
partycja wymiany
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Informacja i komputer

Hierarchia pamieci wspotczesnego komputera, z punktu widzenia konstrukcji
komputera, sktada sie z czterech warstw.

Rejestry fizycznie znajduja sie wewnatrz procesora, dzieki czemu dostep do nich
jest bardzo szybki.

Pamiec podreczna (kieszen, cache), wprowadzone po raz pierwszy okoto 1968
roku, zapewniaja buforowanie danych pomiedzy procesorem i pamiecia operacyjna
w celu przyspieszenie dostepu do pamieci.

Warstwa pamieci wirtualnej, powstata réwniez okoto 1968 roku, zapewnia
rozszerzenie pamieci operacyjnej.

Z punktu widzenia uzytkownika do hierarchii pamieci nalezy zaliczy¢ wszelkie
zasoby stuzace przechowywaniu danych. Logiczne staje sie wiec uzupetnienie
rysunku o lokalny system plikow komputera oraz o zasoby zdalne, w postaci
nosnikéw wymiennych i serwerdw sieciowych.

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 33/300



Informacja i komputer

Mechanizmy sterujace przemieszczaniem danych pomiedzy poszczegdlnymi
warstwami s rézne.

O umieszczeniu danych w rejestrach decyduje programista piszacy program
w asemblerze lub kompilator jezyka wysokiego poziomu.

Styk warstwy pamieci podrecznej i pamieci operacyjnej jest sterowany na
poziomie sprzetu.

Stykiem pamieci operacyjnej i wirtualnej steruje system operacyjny przy uzyciu
jednostki zarzadzania pamiecia.

O umieszczeniu danych w pamieci wirtualnej decyduje uzytkownik — otwierajac
plik danych lub uruchamiajac program.

Przemieszczaniem danych pomiedzy lokalnym systemem plikéw i noSnikami
wymiennymi lub zasobami sieciowymi steruje uzytkownik.
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Informacja i komputer

Tabela przedstawia orientacyjne parametry poszczegdlnych warstw hierarchii
pamieci. Nalezy zwréci¢ uwage na duza réznice czaséw dostepu pamieci
podrecznej i pamieci operacyjnej lub wirtualnej — czas podany dla pamieci dotyczy
pojedynczego, losowego dostepu do pamieci dynamicznej typu DDR.

warstwa, pojemno$é, czas dostepu
rejestry <1kB <1lns
< 128 kB ~1ns
pamieé podreczna L2 <12 MB 1...2ns
pamieé podreczna L3 <256 MB 2...5ns
<
>

pamieé podreczna L1

64 GB 10...50 ns
128 GB <10 ms

nosniki wymienne, sie¢ komputerowa 00 s, min.

pamieé operacyjna

pamieé wirtualna, system plikéw
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Informacja i komputer

Maszyna von Neumanna

Maszyna von Neumanna — model architektury komputera, opracowany przez
Johna von Neumanna, Johna W. Mauchly’ego oraz Johna P. Eckerta w 1945
roku. Jej cecha charakterystyczng jest taki sam sposéb przechowywania instrukgji
i danych w hierarchii pamieci. Model maszyny von Neumanna wprowadza
specyficzny mechanizm dostepu do pamieci — poprzez adres.

Maszyna von Neumanna nastepujace cechy:

@ wykorzystuje model obliczen zaproponowany przez Turinga, wykonuje
obliczenia zgodnie z programem,

program jest przechowywany w pamieci razem z danymi,
pamieé sktada sie z pewnej liczby ponumerowanych komérek,

dostep do pamieci nastepuje poprzez podanie numeru komérki, czyli adresu,

adres jest przechowywany i inkrementowany w specjalnym rejestrze
procesora, zwanym licznikiem instrukcji (PC, Program Counter).
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Informacja i komputer

W architekturze tej komputer sktada sie z czterech gtéwnych komponentéw:

@ pamieci komputerowej przechowujacej dane programu oraz instrukcje
programu, kazda komérka pamieci ma unikatowy adres,

@ jednostki sterujacej odpowiedzialnej za pobieranie danych i instrukcji, pamieci
oraz ich sekwencyjne przetwarzanie,

o jednostki arytmetyczno-logicznej odpowiedzialnej za wykonywanie
podstawowych operacji arytmetycznych,

@ rzadzen wejscia-wyjscia stuzacych do interakcji z operatorem.

Jednostka sterujaca wraz z jednostka arytmetyczno-logiczng tworza procesor.
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Informacja i komputer

pamieé zewnetrzna

jednostka
arytmetyczno-
logiczna

urzadzenia we-wy
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Informacja i komputer

System komputerowy zbudowany w oparciu o architekture von Neumanna
powinien:

@ miec skoniczong i funkcjonalnie petna liste rozkazdw,

o mie¢ mozliwos¢ wprowadzenia programu do systemu komputerowego poprzez
urzadzenia zewnetrzne i jego przechowywanie w pamieci w sposéb identyczny
jak danych,

@ dane i instrukcje w takim systemie powinny by¢ jednakowo dostepne dla
procesora,

@ informacja jest tam przetwarzana dzieki sekwencyjnemu odczytywaniu
instrukcji z pamieci komputera i wykonywaniu tych instrukcji w procesorze.

Podane warunki pozwalaja przetacza¢ system komputerowy z wykonania jednego

zadania (programu) na inne bez fizycznej ingerencji w strukture systemu, a tym
samym gwarantuj3 jego uniwersalnos¢.
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Informacja i komputer

Dwa warianty architektury von Neumanna r6znia, sie sposobem przechowywania
instrukcji i danych:

o architektura Harvard — oddzielne hierarchie pamieci danych i rozkazéw,

@ architektura Princeton — wspélna hierarchia pamieci danych i rozkazéw.
Architektura Harvard jest niekiedy uwazana za architekture nie spetniajaca

postulatéw von Neumanna wobec faktu oddzielnego przechowywania instrukcji
i danych.
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Informacja i komputer

Cechy charakterystyczne architektury Harvard:
@ oddzielne hierarchie pamieci danych i instrukcji,

@ wysoka wydajnos$¢ dzieki mozliwosci réwnoczesnego pobierania instrukgji
i wykonywania operacji na hierarchii pamieci,

@ brak mozliwosci programowania — nie ma mozliwos$ci zapisu instrukcji do
pamieci instrukcji,

@ komputer jest dostarczany ze statym programem,

@ jest wykorzystywana w procesorach sygnatowych oraz mikrokomputerach
jednouktadowych (zastosowania wbudowane).
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Informacja i komputer

DP [\~ 1P
A A

Uwaga! Rysunek postuguje sie symbolami zapozyczonymi z taksonomii Skillicorna w sposéb

sprzeczny z zasadami budowy modeli wprowadzonymi przez te taksonomie.
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Informacja i komputer

Cechy charakterystyczne architektury Princeton:

@ wzorcowa realizacja maszyny von Neumanna ze wspélna hierarchia pamieci
instrukgcji i danych,

@ nie mozna réwnocze$nie pobieraé danych i rozkazéw (von Neumann
bottleneck),

@ nieograniczone mozliwosci modyfikacji programu,
@ obiekt zapisany jako dana moze byé pobrany jako instrukcja,

o wykorzystywana w komputerach uniwersalnych.

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 43/300



komputer

DP |~ IP

Uwaga! Rysunek postuguje sie symbolami zapozyczonymi z taksonomii Skillicorna w sposéb
sprzeczny z zasadami budowy modeli wprowadzonymi przez te taksonomie.
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Informacja i komputer

Zmodyfikowana architektura harwardzka — architektura mieszana, taczy
w sobie cechy architektury harwardzkiej i architektury von Neumanna. Oddzielone
zostaty czeSciowo hierarchie pamieci na dane i instrukcje.

Cechy charakterystyczne architektury Harvard-Princeton:
o realizacja maszyny von Neumanna z oddzielonymi gérnymi warstwami
hierarchii pamieci i wspdlnymi dolnymi,
@ przynajmniej jeden poziom pamieci podrecznej jest oddzielny dla procesoréw
instrukcji i danych,
o szybkie dziatanie dzieki réwnolegtosci dostepdw jak w architekturze Harvard,

@ mozliwo$¢ programowania niezbedna w komputerach uniwersalnych, jak
w architekturze Princeton,

@ program uzytkowy nie ma petnej kontroli nad potozeniem obiektéw
w hierarchii pamieci, brak mozliwoséci modyfikacji,

o w/w kontrole moze mie¢ wyrézniony program (proces) — system operacyjny,
wiekszos¢ wspdtczesnych komputeréw uniwersalnych, w tym komputery PC
ma architekture Harvard-Princeton.
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komputer

DP [, IP

Uwaga! Rysunek postuguje sie symbolami zapozyczonymi z taksonomii Skillicorna w sposéb
sprzeczny z zasadami budowy modeli wprowadzonymi przez te taksonomie.
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Informacja i komputer

Architektura z potaczeniami punkt-punkt

Architektura obecnie konstruowanych komputeréw (klasy PC) jest bardziej
ztozona. We wspétczesnych komputerach sterownik pamieci umieszczony jest
w procesorze. Most p6tnocny jest wyposazony w indywidualne facza dla
sterownikdw urzadzen zewnetrznych, zrealizowane w standardzie PCIl express.

Most potudniowy jest zintegrowanym sterownikiem urzadzeii zewnetrznych.
Szyna PCI zostata zachowana w celu umozliwienia podtaczenia starszych
sterownikdéw urzadzen. Jest ona przeznaczona do usuniecia.
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Informacja i komputer

procesor,

L1iL2

sterownik | PCle
graficzny | x16

pamiec
operacyjna

PCle

sterownik
we-wy

poinocny ‘\X‘l&

sterownik
we-wy

X

sterownik
we-wy
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Informacja i komputer

Pascalina — maszyna liczaca zaprojektowana przez Blaise Pascala okoto 1645
roku. Pascalina umozliwiata jedynie dodawanie i odejmowanie liczb — byta wiec
mechanicznym sumatorem.
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Informacja i komputer

Lebendige Rechenbank, dost. Zywa fawa do obliczeri — maszyna liczaca
zaprojektowana i wykonana przez Gottfrieda Wilhelma Leibniza w 1671. Maszyna
ta byta forma kalkulatora mechanicznego. Byta zdolna do odejmowania,
mnozenia, dzielenia i wyprowadzania pierwiastkoéw kwadratowych.
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Informacja i komputer

Z3 - to pierwszy dziatajacy, w petni automatyczny komputer o zmiennym
programie zbudowany przez niemieckiego inzyniera Konrada Zuse w 1941 roku na
bazie jego wczesniejszej, mechanicznej konstrukcji, Z1. Maszyna byta
wykorzystywana w czasie wojny do obliczen niezbednych przy projektowaniu
skrzydet.
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Informacja i komputer

Colossus — seria programowalnych maszyn cyfrowych oparta na teoretycznych
podstawach prac Alana Turinga. Projektem Colossus kierowali Max Newman

i Tommy Flowers, uczestniczyt w nim réwniez Alan Turing. Colossus zostat
zbudowany 14 kwietnia w 1943 roku w brytyjskim osrodku kryptograficznym
Bletchley Park i przeznaczony byt do zastosowan wojskowych. Stuzyt do
rozpracowania sposobu dziatania niemieckiej Maszyny Lorenza i tamania jej
szyfréw.
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Informacja i komputer

ENIAC, ang. Electronic Numerical Integrator And Computer — komputer
skonstruowany w latach 1943-1945 przez J. P. Eckerta i J. W. Mauchly'ego na
Uniwersytecie Pensylwanii w USA. Zaprzestano jego uzywania w 1955. Do roku
1975 powszechnie uwazany byt za pierwszy komputer na Swiecie, jednak teraz
o miano to ubiegaja sie réwniez — po odtajnieniu danych brytyjskich maszyny
Colossus oraz niemieckie Konrada Zuse.
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Informacja i komputer

Informacja a komputer

Wewnetrzna budowa komputera wymusza uzywanie $ci$le okreslonych sposobéw
kodowania (systeméw liczbowych) i przetwarzania informacji.

Komputer ENIAC pracowat w systemie dziesigtnym! Przetaczniki elektryczne
musiaty rozpoznawa¢ 10 stanéw napiecia — jedna z przyczyn wolnej pracy i matej
odpornosci na znieksztatcenia elektryczne.

System dziesietny nie jest jedynym sposobem przedstawiania liczb.

System binarny (dwdjkowy) — urzadzenia korzystajace z niego musza
rozpoznawac tylko dwa stany, czyli 1 (jest sygnat) lub 0 (nie ma sygnatu) a nie
dziesie¢ standéw jak to ma miejsce w systemie dziesietnym.
Zaletami systemu binarnego, w kontekscie budowy komputera sa:

@ znacznie prostszy ukfad elektroniczny,

@ poziom sygnatéw elektrycznych, rozpatrywanych jako odrebne stany moga
naleze¢ do szerszego przedziatu napiec,

o wieksza odpornos$¢ na znieksztatcenia.
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Systemy liczbowe, dane

© Systemy liczbowe, dane
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Systemy liczbowe, dane

Dla dowolnego systemu liczenia istnieje zbidr cyfr, z ktérych tworzone s3 liczby.
Systemy liczbowe dzieli sie na:

@ pozycyjne,

@ niepozycyjne.

Systemy niepozycyjne

W systemach niepozycyjnych poszczegdlne cyfry zachowuja swa warto$é
liczbowa bez wzgledu na miejsce jakie zajmuja w liczbie (np. system rzymski —
siedem znakéw: |, V, X, L, C, D, M).

XIl=10 (X) + 1 (1) + 1 (1) = 12

IX =10 (X)-1(1)=9
MCDX = 1000 (M) + 500 (D) - 100 (C) + 10 (X) = 1410
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Systemy liczbowe, dane

Systemy pozycyjne

W systemach pozycyjnych warto$¢ liczbowa cyfry zalezy od umiejscowienia
(pozycji) w liczbie (np. system dziesietny, dwdjkowy).

Liczba réznych cyfr systemu nazywa sie jego podstawa P.

Wartoé¢ liczbowa cyfry okreslona jest przez wage. Waga na pozycji n réwna jest
podstawie P podniesionej do potegi n.
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Systemy liczbowe, dane

Sposéb zapisu liczby L w dowolnym systemie pozycyjnym jest bardzo prosty:
n—1
L=an1-P" ' +ay - P24 a0 PP=> a-P.
i=0

Dla systemu dziesietnego (decymalnego):
P = 107 an = {071»273»475»677’879}»

142=1-102+4-10"+2-10°=1-100+4-10+2- 1.
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Systemy liczbowe, dane

Dla systemu dwdjkowego (binarnego):
P=2 an:{o»l}v

10010, =1-2*4+0-234+0-2241-2'+0-2°=1-1640-840-4+1-2+0-1 = 18.

Dla systemu szesnastkowego (heksadecymalnego):
P: 167 an = {0?173?47 5?67 7?87 9? a7 b?c?d?e’f}?

3816 =316+ 14-16' +8-16° =3-256 + 14 - 16 + 8 - 1 = 1000.
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Systemy liczbowe, dane

Konwersja liczb naturalnych
190 =1-10>+9-10" +0- 10°,
190="7,

dzielenie, wynik

190 /2 =95 reszta =0
95 /2 =47 reszta =1
47 /2 =23 reszta =1
23 /2 =11 reszta =1

11/2 =5 reszta=1
5/2 =2 reszta=1
2/2 =1 reszta=0
1/2 =0 reszta=1

190 = 10111110,.
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Systemy liczbowe, dane

10111110, =1-2"40-24+1-2°4+1-2%+1.2341.224+1.2' 40-2°=

=1-12840-64+1-324+1-16+1-84+1-44+1-2+0-1.

Uzywajac jednego bajtu, mozna zapisal licze z zakresu 0. ..255, czyli
000000005 ...111111115 i 0046 . . . ff16.

Dziatania arytmetyczne na liczbach w systemie dwdjkowym i szesnastkowym s3
odpowiednikiem dziatan w systemie dziesietnym i opieraja sie na elementarnych
dziataniach, np.:

o 1,4+ 0; =1y,
1, + 1> =10,
1502 =0y,
1 -1 =15,
10, — 1, = 1,.
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Systemy liczbowe, dane

Przyktady:
111111
1111111
1111111 10011
—+ 10011
1101100
10010010
1101 110
1101/10
X 1011 10
1101 7'0101
1101 10
0000 70001
+1101 10
10001111 m
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Systemy liczbowe, dane

Jednostki informacji

Najmniejsza jednostka informacji potrzebna do okreslenia, ktéry z dwéch réwnie
prawdopodobnych stanéw przyjat uktad jest bit, b (Blnary digiT). Bit odpowiada
informacji Tak — Nie, Prawda — Fatsz, 1 - 0.

Jest to réwniez najmniejsza jednostka informacji uzywana w odniesieniu do
sprzetu komputerowego. Bit przyjmuje wartosci wtedy 0 lub 1.

Wyzsze jednostki to informacji:
o poitbajt (nybble) — 4 bity,
o oktet (octet) — 8 bitdw,

o bajt (byte) B — pierwotnie liczba bitédw przetwarzana jednocze$nie przez
komputer lub adresowana przez procesor, obecnie uzywany wytacznie do
oznaczania 8 bitéw (czyli oktetu).
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Systemy liczbowe, dane

Czesto uzywa sie tez:

o sfowo (word) to zwykle 16 bitéw (2 bajty) — jednostka informacji, na ktdrej
operuje komputer, moga zdarzaé sie stowa o innej dtugosci, np.: 4, 8, 16
bajtow,

o stowo procesora — jednostka informacji o dtugos$ci naturalnej dla procesora,

o stowo pamieci — jednostka informacji mozliwa do przestania w jednym cyklu
transmisji do/z pamieci, zwykle 64 b, czasem 128 b.

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 64/300



Systemy liczbowe, dane

Do okreslenia wiekszej liczby bajtéw stosuje sie czesto (niepoprawnie) przedrostki
kilo, mega, giga itd. Sg to przedrostki dziesietne uktadu SI, bedace
wielokrotnoéciami liczby 10 (10%") a nie liczby 2:

o kilobajt (kilobyte), kB — 10° = 1000 bajtéw,

e megabajt (megabyte), MB — 10° = 10002 = 1 milion bajtéw,
o gigabaijt (gigabyte), GB — 10° = 1000® = 1 miliard bajtéw,

o terabaijt (terabyte), TB — 102 = 1000* = 1 bilion bajtéw.
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Systemy liczbowe, dane

W celu odréznienia przedrostkéw o mnozniku 1000 od przedrostkéw o mnozniku
1024, pojawita sie propozycja ujednoznacznienia, opracowana przez IEC,
polegajaca na dodawaniu litery i po symbolu przedrostka dwdjkowego oraz bi po
jego nazwie.

Nowe przedrostki nazywane zostaty przedrostkami dwéjkowymi (binarnymi).
Jednak ta propozycja rozwiazania problemu niejednoznacznosci przedrostkéw nie
zostata przyjeta przez wszystkie Srodowiska. Przedrostki dwéjkowe s
wielokrotnoéciami liczby 2 (2197):
o kibibajt (kibibyte), KiB — 210 = 1024 bajty,
o mebibajt (mebibyte), MiB — 220 = 10242 = 1 milion 48 tysiecy 576 bajtéw,
e gibibajt (gibibyte), GiB — 230 = 10243 = 1 miliard 73 miliony 741 tysiecy
824 bajtéw,
o tebibajt (tebibyte), TiB — 20 = 1024* = 1 bilion 99 miliardéw 511
milionéw 627 tysiecy 776 bajtéw.
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Systemy liczbowe, dane

Wspotczesne komputery s3 uzywane do przetwarzania danych réznych typéw —
liczbowych, logicznych, tekstowych, a takze obrazéw i dzwiekéw. Dziataja
w oparciu o system binarny.

o Wartosci logiczne (prawda/fatsz).
@ Znaki pisarskie.
o Liczby

o catkowite

@ nieujemne
@ ze znakiem

o niecatkowite

o statopozycyjne
@ zmiennopozycyjne

Dzwigki, sygnaty jednowymiarowe.

Obrazy rastrowe.
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Systemy liczbowe, dane

Wszystkie dane, na ktérych operuje komputer, s3 zapisane w postaci tbciagdw cyfr
binarnych — bitéw, interpretowanych najczesciej jako liczby binarne.

Wszelkie dane o charakterze innym niz liczby, musza by¢ zapisane (zakodowane)
w postaci liczb lub grup liczb.

Komputer przetwarza wytacznie grupy bitéw, tworzac liczby binarne, ktérych
dtugos¢ wynosi 8 - 2" bitéw (np. 8, 16, 32, 64).
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Systemy liczbowe, dane

Dane alfanumeryczne

Dane alfanumeryczne, tekstowe — maja postaé znakéw pisarskich — liter, cyfr,
znakéw przestankowych i innych symboli. W komputerze s3 one reprezentowane
przez liczby, okreslajace pozycje danego symbolu w tablicy kodowej.

We wspotczesnych komputerach uzywa sie kilku standardéw kodowania znakéw
pisarskich, najpopularniejsze to:

o ASCII,

e UNICODE.
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Systemy liczbowe, dane

ASCII

ASCII - (American Standard Code for Information Interchange), 7-bitowy kod
przyporzadkowujacy liczby z zakresu 0. ..127 literom (alfabetu angielskiego),
cyfrom, znakom przestankowym i innym symbolom oraz poleceniom sterujagcym.
Zostat opracowany dla urzadzen dalekopisowych.

Na przyktad litera a jest kodowana liczba 97, a znak spacji jest kodowany liczba
32.

Litery, cyfry oraz inne znaki drukowane tworzg zbiér znakéw ASCII. Jest to 95
znakéw o kodach 32...126. Pozostate 33 kody (0...31i 127) to tzw. kody
sterujace stuzace do sterowania urzadzeniem odbierajagcym komunikat, np.
drukarka lub terminalem.
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Systemy liczbowe, dane

Kody sterujace zajmuja pozycje: 0...31, w tym:
o CR - powrdt na poczatek wiersza: kod 13,
o LF — przejscie do nastepnego wiersza: kod 10,
o inne wazne: HT (tabulacja pozioma), FF (rozpoczecie nowej strony), BEL
(sygnat dzwigkowy), VT (tabulacja pionowa), BSP (cofniecie o jeden znak).
Spacja: kod 32 (0x20).
Cyfry 0...9: kody 48...57 (0x30...0x39).
Litery w kolejnosci alfabetycznej:
o wielkie: kody 65...90 (0x41...0x5a),
o mate: kody 97...122 (0x61...0x7a).

o Kasowanie znaku: kod 127 (0x7f).
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Systemy liczbowe, dane

Poniewaz kod ASCII jest 7-bitowy, a wiekszo$¢ komputeréw operuje na 8-bitowych
bajtach, dodatkowy bit zostat wykorzystany na powiekszenie zbioru kodowanych
znakéw do 256 symboli.

Powstato wiele réznych rozszerzeir ASCIl wykorzystujacych ésmy bit. W kodach
tych pierwsze 128 pozycji jest identyczne, jak w kodzie ASCII, a nastepne 128
pozycji zawiera znaki dodatkowe, np. litery akcentowane, rozszerzony zestaw
symboli matematycznych, litery alfabetéw narodowych (stowianskie,
skandynawskie, cyrylica, etc.).

Istnieje wiele rozszerzen tej rodziny, uzywanych w réznych czesdciach $wiata.
W Polsce najpowszechniej uzywa sie kodéw 1SO8859-2 oraz Microsoft CP1250,
nazywanych stronami kodowymi.
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BIN, DEC, HEX, znak BIN, DEC, HEX, znak
00000000 O 00 NUL (Null) 01000001 65 41 A
00000001 1 01 SOH (Start Of Heading) | 01000010 66 42 B
00000010 2 02 STX (Start of Text) 01000011 67 43 C
00000011 3 03 ETX (End of Text) 01000100 68 44 D
00110000 48 30 O 01110111 119 77 w
00110001 49 31 1 01111000 120 78 «x
00110010 50 32 2 01111001 121 79 vy
00110011 51 33 3 011 1010 122 7A =z
00111101 61 3D = 01111100 124 7C |
00111110 62 3E > 01111101 125 7D }
00111111 63 3F 7? 01111110 126 7E ~
01000000 64 40 @ 01111111 127 7F DEL (Delete)
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Unicode

Unicode — uniwersalny komputerowy zestaw znakéw majacy w zamierzeniu
obejmowaé wszystkie znakdéwi pisarskie zapisu fonetycznego (gtoskowego)
uzywanych na catym $wiecie. Liczba pozycji kodowych jest praktycznie
nieograniczona, obecnie jest zdefiniowanych kilkadziesiat tysiecy znakéw.

Definiuja go dwa standardy — Unicode oraz 1ISO10646. Znaki obu standardéw s3
identyczne. Standardy te r6znig sie w drobnych kwestiach, m.in. Unicode okresla
sposob sktadu.

Unicode jest rozwijany jest przez konsorcjum, w ktérego sktad wchodzg firmy
komputerowe, producenci oprogramowania, instytuty naukowe, agencje
miedzynarodowe oraz grupy zainteresowanych uzytkownikéw. Konsorcjum
wspotpracuje z organizacja ISO.
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Standard Unicode obejmuje przydziat przestrzeni numeracyjnej poszczegdlnym
grupom znakdéw, nie obejmuje zas sposobdw bajtowego kodowania znakéw.

Jest kilka metod kodowania, oznaczanych skrétowcami UCS (Universal Character
Set) i UTF (Unicode Transformation Format). Do najwazniejszych naleza:

o UTF-32/UCS-4,
o UTF-16,
o UTF-8.

Kody pierwszych 256 znakéw Unicode pokrywaja sie z kodami ISO Latin 1 (czyli
ISO8859-1), przez co kody pierwszych 128 znakéw pokrywaja sie z kodami ASCII.

Nalezy jednak pamigtad, ze jest to zbiezno$¢ wytacznie numeréw
przyporzadkowanych konkretnym znakom, warto$ci bajtéw uzytych do ich
zapisania moga sie rézni¢ od tych, ktére uzyska sie stosujac Latin 1 lub ASCII.
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UTF-8 — zmiennej dtugosci system kodowania znakéw dla Unicode. Moze
reprezentowaé kazdy znak w systemie Unicode. Kodowanie zostato zaprojektowane
dla zapewnienia zgodnoéci z ASCII.

Zalety kodowania UTF-8:
o kazdy tekst w ASCII jest tekstem w UTF-8,

@ zaden znak spoza ASCII nie zawiera bajtu z ASCII,

o typowy tekst ISO Latin-x rozrasta sie w bardzo niewielkim stopniu po
przekonwertowaniu do UTF-8,

@ znaki o kodzie réznym od 0 nie zawierajg bajtu 0, co pozwala stosowad
UTF-8 w ciagach zakonczonych zerem,

@ o kazdym bajcie wiadomo, czy jest poczatkiem znaku, czy tez lezy w jego
$rodku,

@ nie zawiera bajtéw 0xff i Oxfe, wiec tatwo mozna go odrédzni¢ od tekstu
UTF-16.

@ brak probleméw z uporzadkowaniem bajtéw (endianness),

jest domyslnym kodowaniem w ML (réwniez w jego aplikacjach: HTML,
SVG, XSL, CML, MathML).
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Dzwiek i obraz

Dzwiek jest zapamietywany w postaci warto$ci napiecia reprezentujacego
chwilowe ci$nienie akustyczne. Warto$¢ ta jest kwantowana z uzyciem rozpietosci
zwykle od 8 bitéw do 32 bitéw z czestotliwoscig zalezng od potrzeb, zwykle od 8
kHz do 48 kHz (prébkowanie).

Obraz rastrowy jest zapisany w postaci prostokatnej macierzy punktéw (pikseli).
Kazdemu pikselowi odpowiada jeden kolor, zapisany w postaci sktadowych —
jasnosci $wiatet (barw) podstawowych. Wartosci jasnosci zapisane s3 w postaci
liczb.
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Dane logiczne

Najprostszy typ danych stanowig dane logiczne. Moga one przyjmowaé dwie
wartoéci. Bajtowe adresowanie danych uzywane w komputerach oraz fakt, ze wiele
komputerdéw traktuje jako podstawowy format danych stowo 32-bitowe powoduja,
ze dane logiczne s3 zwykle zapisywane w postaci bajtéw lub stéw, pomimo, ze do
ich zapisu wystarczytby pojedynczy bit.

Nalezy zwréci¢ uwage na reprezentacje wartosci prawda i fatsz w réznych jezykach
programowania. Warto$¢ fatsz jest zwykle reprezentowana przez stowo
o wszystkich bitach réwnych 0.

Warto$¢ prawda moze by¢ reprezentowana przez liczbe catkowita réwna 1, liczbe
catkowita o dowolnej wartosci réznej od zera (réwniez ujemng), stowo o
wszystkich bitach réwnych 1.
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Liczby catkowite nieujemne

W dalszej bedziemy postugiwali sie zatozeniem, ze dane reprezentowane s3 przez
stowo komputera, w ktérym poszczegdlne bity zostaty ponumerowane od prawe;j
do lewej strony.

NBC
Kod NBC (Natural Binary Code, NKB, naturalny kod binarny) jest w zasadzie
tym samym co pozycyjny system dwdjkowy. Numer bitu jest réwny wyktadnikowi

jego wagi binarnej.
n—1
Lnece = Z bi-2'.
i=0

Wartosci wag w kodzie NBC (dla bajtu)
waga 27=128 26 =64 25=32 24=16 25=8 22=4 21=2 20=1
cyfra by be bs by bs by by bo
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Liczby catkowite ze znakiem

2C

Zapis 2C (Two's Complement, U2, uzupetnien do 2) jest najczesciej stosowanym
zapisem liczb catkowitych. Jest on podobny do NKB, z ta réznica, ze najbardziej
znaczacy bit ma wage ujemna. Typ int jest we wspdtczesnych komputerach
implementowany jako zapis 2C. Negacja liczby w tym systemie polega na negacji
bitowej i inkrementacji.

n—2

Loc = —bp_1- 2n-1 + Z b; - 20
i=0

Wartosci wag w kodzie 2C
waga —(28)=-128 26=64 25=32 2¢*=16 23=8 22=4 21=2 20=1
cyfra by be bs by bs by by by
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Liczby niecatkowite

System statopozycyjny

Do zapisywania liczb utamkowych i mieszanych mozna uzy¢ zapisu
statopozycyjnego. W zapisie tym liczba jest reprezentowana przez stowo binarne,
w ktérym pewne, z gbry okreslone liczby bitéw reprezentuja cze$é catkowita

i cze$¢ utamkowa liczby.

Odpowiada to interpretacji zapisu catkowitoliczbowego, pomnozonej przez warto$¢
bedaca ujemng potega liczby 2.

Do zapisu liczb bez znaku uzywa sie jako bazowej postaci NKB, a do zapisu liczb
ze znakiem kodu U2 (zwykle).

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 81/300



Systemy liczbowe, dane

czes¢ catkowita cze$¢ utamkowa
115 8|7
WVIWIWIWIWIWIWIWIMIMIMIMIMIMIMIMI
_27 26 25 24 23 22 21 20 21 22 23 24 25 26 27 28
12864 32 16 8 4 2 1 1/21/41/81/16 /3 1/64 1/181/2%6

Komputery zazwyczaj nie obstuguja w szczegdlny sposéb zapiséw
statopozycyjnych. Podstawowe operacje s3 wykonywane tak samo, jak na liczbach
catkowitych, odmienna jest jedynie interpretacja zapisu, za ktéra jest
odpowiedzialny wytacznie programista.
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Zapis zmiennopozycyjny dla systemu dziesietnego
Zapis zmiennopozycyjny umozliwia zapisywanie liczb catkowitych i utamkowych
o bardzo duzym zakresie dynamiki wartosci bezwzglednych.

Kazda liczba moze by¢ zapisana na kilka sposobdw, réznigcych sie potozeniem
przecinka oddzielajacego cze$¢ catkowita od utamkowej i wartosciag wyktadnika:

—1,2345-10° —0,12345-10° — 12,345 - 10%.
Wartos$¢ liczby zmiennoprzecinkowej jest obliczana wedtug wzoru:
L=z-M-BY,

gdzie:

o Z (sign) — znak liczby, 1 lub -1,
M (mantissa) — mantysa, liczba utamkowa,
B (base) — podstawa systemu liczbowego,

W (exponent) — wyktadnik (cecha), liczba catkowita.
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Postacia znormalizowang nazwiemy liczbe, ktéra ma czes¢ catkowita czesci
znaczacej wyrazong przez pojedyncza cyfre rézna od zera.

Aby zapisa¢ (przechowac) liczbe, musimy zapisa¢ jej znak, cze$¢ znaczaca oraz
wyktadnik, ktéry jest liczba catkowita ze znakiem. Podstawa systemu jest ustalona
i jej zapis jest zbedny.

—1,2345€5
W postaci znormalizowanej nie da sie zapisaé zera, poniewaz zero nie ma zadnej
cyfry znaczacej réznej od 0.
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Binarny zapis zmiennopozycyjny
Obecnie niemal wszystkie komputery postuguja sie binarnym zapisem
zmiennopozycyjnym zgodnym ze standardem |IEEE754.

Standard zakftada, ze, o ile tylko jest to mozliwe, liczby zapisuje sie w postaci
znormalizowanej. Bazg systemu jest liczba 2, wyktadnik okresla potege liczby 2.

Poniewaz w systemie binarnym jedyna cyfra r6zn3g od zera jest jedynka, kazda

liczba w postaci znormalizowanej ma cze$¢ catkowita réwna 1, nie ma wiec
potrzeby zapisywania jej, zapisuje sie tylko cze$¢ utamkowa.
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Wyktadnik jest liczba catkowita ze znakiem. W |IEEE754 wyktadnik jest
zapisywany w kodzie spolaryzowanym (biased), w ktérym warto$é podktadu jest
okreslona wzorcem bitowym 01...11, o liczbie bitéw réwnej szerokosci pola
bitowego wyktadnika. Dwie wartosci pola wyktfadnika s zarezerwowane

i oznaczaja, ze zapis nie reprezentuje postaci znormalizowanej.

Bity wyktadnika o wzorcu 00...00 oznaczaja zapis zdenormalizowany. Wartos¢
wyktadnika jest w tym przypadku taka sama, jak przy zapisie znormalizowanym
z wzorcem wyktadnika 00...01, a cze$¢ catkowita czedci znaczacej ma wartos¢ 0
(a nie 1 jak w postaci znormalizowanej).

Pole wyktadnika o wzorcu 11...11 oznacza nie-liczby: wartosci nieskoficzone
i wartosci btedne.
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Liczba pojedynczej precyzji zajmuje 4 bajty (32 bity).

Mantysa ma 23 bity, wyktadnik ma 8 bitéw, znak 1 bit, a nadmiar wynosi 127.

131 24123 1615
W T W MMM MMM MMM MM MMM MMM
wykladnik 21 22 23 24 25 26 27 28 mantysa 25

172 174 1/8 1/16 1/32 164 1128 1/25%
Mantysa jest znormalizowana, tj. nalezy do przedziatu [1,2) (przedziat

prawostronnie otwarty). Jezeli M jest state, a W zmienia sig, wéwczas
przesunieciu ulega przecinek — stad wtasnie pochodzi nazwa tej reprezentacji.
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131 24123 1615
I'Z'IWIWIWIWIWIWIWIWIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMI
wykladnik 21 22 23 24 25 26 27 28 mantysa 25

1/2 174 178 1/16 1/32 16t 1/181/2%6

Procedura zapisu liczby L:

o okreslenie znaku, bit 31 = 1 jezeli L jest ujemna, 0 jesli dodatnia,
znalezienie najwiekszej liczby postaci 2", mniejszej niz L,
zapisanie wyktadnika z nadmiarem W + 127,
dzielenie liczby L/2" (wynik 1.xxxx),

odjecie 1 i szukanie mantysy,

zaznaczenie bitu jako 1 jedli po odjeciu 1/2 (bit + 1) mamy wartoéé
nieujemna, jesli warto$¢ jest ujemna, bit oznaczany jest jako 0, i ignorowana
operacja odejmowania,

@ procedura jest powtarzana az w wyniku odejmowania otrzymamy 0 lub
dojdzie do bitu nr 0.
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Przyktad dla liczby 14,5:
@ liczba jest dodatnia = bit 31 = 0,
najwieksza liczba 2" mniejsza niz 14,5t0 33 =8 = W = 3,
zapisanie wyktadnika 127 + W = 130 =- 10000010,
dzielenie 14,5/23 = 1, 8125,
odejmowanie 1,8125 — 1 = 0, 8125,
0,8125 —1/2 =0.3125 = bit 23 =1,
0,3125 — 1/4 = 0.0625 = bit 22 =1,

0,0625 — 1/8 = —0.0625 = bit 21 = 0 (ignorowanie operacji),
0,0625 —1/16 = 0 = bit 20 = 1,

@ pozostate bity mantysy = 0.

14,5
[O]TT00TOT0 [0 T[0T T[0[T[0T0T0[0 0 0T0 00 0 0100 0 0[0TOT0]0]
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Niektére wartosci specjalne

warto$é, wyktadnik, mantysa, uwagi

NaN  11...11 xx...xx symbol nie reprezentuje wartosci liczbowej, po-
wstaje zazwyczaj w wyniku niedozwolonej ope-
racji (np. pierwiastkowanie liczby ujemnej)

INF 11...11 00...00 bit znaku decyduje o znaku wartosci, rozréznia
si¢ 400 i —o0

0 ©00...00 00...00 bit znaku decyduje o znaku wartosci, jest wyni-
kiem operacji w przypadku wystapienia nadmiaru
(przepetnienia), przy dzieleniu przez 0, itp., mo-
ze by¢ dodatnia lub ujemna
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Standard IEEE754, definiuje dwie klasy liczb:
e pojedynczej precyzji (single),
o podwdjnej precyzji (double).

Podstawowym formatem jest format typu double — 64-bitowy (podwdjnej
precyzji).

Format 32-bitowy jest uzywany w zastosowaniach, gdzie wymagana precyzja jest
niewielka, ma on tylko 23 bity znaczace (typ single).

Liczba pojedynczej precyzji: mantysa 23 bity, wyktadnik 8 bitéw, znak 1 bit,
nadmiar 28 — 1 = 127.

Liczba podwadjnej precyzji: mantysa 52 bity, wyktadnik 11 bitéw, znak 1 bit,
nadmiar 21 — 1 = 1023.

Format 80-bitowy (extended) byt uzywany w starszych jednostkach
zmiennopozycyjnych procesoréw rodziny x86. Obecnie wychodzi z uzycia.

Format 128-bitowy jest formatem przyszfosciowym dla liczb o duzej precyzji.
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Precyzja — liczba miejsc po przecinku jest okre$lona przez mantyse.

Pojedyncza precyzja
Mantysa ma 23 bity, 1/2?3 ~ 1,2- 1077 = 7 cyfr po przecinku.

Podwdéjna precyzja
Mantysa ma 52 bity, 1/252 ~ 2,2-1071% = 15 - 16 cyfr po przecinku.

Rozszerzona precyzja
Mantysa ma 64 bity, 1/2% ~ 5,4 -10720 = 19 cyfr po przecinku.

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 92/300



Systemy liczbowe, dane

Operacje arytmetyczne
Mamy dwie liczby zmiennoprzecinkowe: Ly = My - BM i L, = M, - B™2, przy
czym Ly > Ly, wdwczas:
@ dodawanie
Li+ L, = (M1 + M - BWZ_WI) . BEI,

@ odejmowanie
Ly — Ly = (My — My - BYW>=W0) . BEL

Mamy dwie liczby zmiennoprzecinkowe: Ly = Z; - My - BlW ilo=2,-M,- BQW,
wédwczas:
@ mnozenie
Ly Ly =(Zy-2Z) - (My - Mp) - BMH W2,

@ dzielenie
Li/ly = (2Zy - Z5) - (My/My) - BM—We,
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Jedli liczby maja rézne wyktadniki, to podczas dodawania mantysa liczby
o mniejszym wyktadniku musi zosta¢ zdenormalizowana — we wzorze jest to
przemnozenie M, przez czynnik BW2="1

W szczegdlnym przypadku, jesli Wy — W5 jest wieksze niz liczba cyfr mantysy, to
po denormalizacji mantysa bedzie miata wartos¢ 0, a liczba o mniejszym
wyktadniku nie wptynie na wynik dodawania badz odejmowania.

Liczby o skonczonej reprezentacji dziesietnej moga mieé nieskonczong
reprezentacje binarna (np.: 0,1; 0,3).

Reprezentacja zmiennopozycyjna jest reprezentacja przyblizona, a wyniki operacji

s3 w rzeczywistosci przyblizeniami. Oznacza to, ze w praktyce nie mozna stosowaé
relacji réwnosci w odniesieniu do liczb zmiennopozycyjnych (Ja — b| < ¢).
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Arytmetyka liczb zmiennopozycyjnych nie jest fgczna, dla x i y moze zachodzi¢:

(x+y)+z#x+(y+2),
(x-y)-z#x-(y-2),

nie jest tez rozdzielna, czyli:
x-(y+2)# (x-y)+ (x-2).

Innymi stowy, kolejno$¢ wykonywania operacji arytmetycznych ma znaczenie
i wptywa na koncowy wynik.
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@ System operacyjny
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Pojecie systemu operacyjnego jest trudne do zdefiniowania w zwartej formie.
Krétki opis jest zbyt ogdlny, zeby okresli¢ role i sposéb dziatania tego
specyficznego oprogramowania. Podobnie, trudne jest okre$lenie elementéw
sktadowych systemu operacyjnego, czyli jednoznaczne oddzielenie oprogramowania
systemowego od aplikacyjnego.

System operacyjny

System operacyjny jest warstwa oprogramowania operujaca bezposrednio na
sprzecie, ktérej celem jest zarzadzanie zasobami systemu komputerowego

i stworzenie uzytkownikowi Srodowiska tatwiejszego do zrozumienia

i wykorzystania.
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Nalezy zwréci¢ uwage na dwie zasadnicze kwestie:
@ zarzadzanie zasobami systemu komputerowego,

@ stworzenie Srodowiska dla uzytkownika.

| uzytkownik EI
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System operacyjny posredniczy pomiedzy uzytkownikiem a sprzetem,
dostarczajac wygodnego $Srodowiska do wykonywania programéw. Uzytkownik
koficowy korzysta z programéw (aplikacji), na potrzeby ktérych przydzielane s3
zasoby systemu komputerowego.

Przydziatem tym zarzadza system operacyjny, dzieki czemu mozna uzyskaé
stosunkowo duzy stopien niezaleznosci programéw od konkretnego sprzetu oraz
odpowiedni poziom bezpieczenstwa i sprawnosci dziatania.
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Nie ma precyzyjnego okreslenia, ktére sktadniki wchodza w sktad systemu
operacyjnego jako jego czeSci. Najczesciej akceptuje sie definicje marketingows,
zgodnie z ktéra to wszystko, co producent udostepnia w ramach zbioru
oprogramowania nazywanego systemem operacyjnym, stanowi jego cze$¢
(podejscie takie byto przyczyna wielu probleméw prawnych firmy Microsoft).

@ powloka

programy systemowe

~N

Pased jadro systemu operacyjnego

- sprzet
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W ogélnym przypadku w strukturze systemu operacyjnego wyrdznia sie jadro oraz
programy systemowe, ktére dostarczane s3 razem z systemem operacyjnym, ale
nie stanowig integralnej czesci jadra. Jadro jest zbiorem modutéw, ktére ukrywaja
szczegbty sprzetowej realizacji systemu komputerowego, udostepniajac pewien
zestaw ustug, wykorzystywanych miedzy innymi do implementacji programéw
systemowych. W dalszej czeSci system operacyjny bedzie rozumiany gtéwnie jako
jadro, i inne elementy oprogramowania integralnie zwigzane z funkcjonowaniem
jadra.

Z punktu widzenia kontaktu z uzytkownikiem istotny jest interpreter polecen,
ktéry moze by¢ czescia jadra lub programem systemowym (np. w systemach
UNIX/Linux). Interpreter wykonuje pewne polecenia wewnetrznie, tzn. modut
lub program interpretera dostarcza implementacji tych polecen. Jesli interpreter
nie moze wykona¢ wewnetrznie jakiego$ polecenia, uruchamia odpowiedni
program (polecenie zewnetrzne), jako odrebny proces.
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Zadania systemu operacyjnego

Definicja interfejsu uzytkownika.

Udostepnianie systemu plikéw.

Udostepnianie $rodowiska do wykonywania programéw uzytkownika:

e mechanizm tadowania i uruchamiania programéw,
e mechanizmy synchronizacji i komunikacji proceséw.

Sterowanie urzadzeniami wejscia-wyjscia.

Obstuga podstawowej klasy btedéw.
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Definiowanie interfejsu uzytkownika — system operacyjny dostarcza
uzytkownikom zbiér polecen lub system okienkowy wraz z odpowiednim menu,
ktéry umozliwia interakcje z systemem komputerowym.

Udostepnianie systemu plikdw — system operacyjny organizuje i utatwia dostep
do informacji np. w postaci hierarchicznego systemu plikéw.

Udostepnianie Srodowisko do wykonywania programéw: system operacyjny
dostarcza struktur danych do organizacji wykonywania programu oraz
zachowywania i odtwarzania stanu przetwarzania (procesy i przetaczanie
kontekstu). System operacyjny udostepnia tez programistom mechanizmy
komunikacji pomiedzy procesami (kolejki komunikatéw, strumienie, pamie¢
wspétdzielona) oraz mechanizmy synchronizacji proceséw (semafory, muteksy).
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Sterowanie urzadzeniami wej$cia-wyjscia — odpowiednie moduty sterujace,
integrowane z systemem operacyjnym, inicjalizuja prace urzadzen zewnetrznych
oraz posrednicza w efektywnym przekazywaniu danych pomiedzy jednostka
centralng a tymi urzadzeniami.

Obstuga podstawowej klasy btedéw — system operacyjny reaguje na btedy
uzytkownikéw (niedostepno$¢ zasobéw, brak prawa dostepu), programistéw ( btad
dzielenia przez 0, naruszenie ochrony pamieci, nieprawidtowy kod rozkazu) oraz
systemu (btad braku strony pamieci, btad magistrali).

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 104/300



System operacyjny

Efektywnos$¢ zarzadzania zasobami oraz wygodny interfejs dla uzytkownika s3
dwoma ogdlnymi, niezaleznymi celami projektowymi systeméw operacyjnych.
Pierwszy z tych celéw byt kluczowy w rozwoju rodziny systeméw uniksowych.
Dopiero w pdzniejszych etapach ich rozwoju pojawit sie intuicyjny okienkowy
interfejs uzytkownika.

Systemy rodziny MS Windows zorientowane byty natomiast przede wszystkim na
interfejs uzytkownika, na bazie ktérego w pdzniejszych etapach rozwoju
powstawat pefnowartosciowy system operacyjny, uwzgledniajacy szerzej rozumiane
zarzadzanie zasobami.
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Zarzadzanie zasobami systemu operacyjnego

Przydziat zasobéw.
Planowanie dostepu do zasobdw.
Ochrona i autoryzacja dostepu do zasobdw.

Odzyskiwanie zasobdw.

Rozliczanie — gromadzenie danych o wykorzystaniu zasobdw.

Na nasze potrzeby, zaséb bedzie rozumiany intuicyjnie jako element systemu
komputerowego istotny, czy wrecz kluczowy dla realizacji przetwarzania. Funkcja
zarzadzania zasobami nie jest bezposrednio wykorzystywana przez uzytkownika
(czasami nie jest przez niego w ogdle dostrzegana). Jej celem jest optymalizacja
wykorzystania zasobdéw przez uzytkownikéw.
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Przydziat zasobow — realizacja zadan dostepu do zasobdw w taki sposéb, ze
zasoby uzywane s3 zgodnie z intencja uzytkownikéw (np. zagwarantowanie
wytacznego dostepu drukarki).

Planowanie dostepu do zasobéw — strategia przydziatu zasobdéw gwarantujaca
bezpieczenstwo, zywotno$é, brak zakleszczenia, sprawiedliwo$¢ oraz optymalno$é
ich wykorzystania. Warto zwréci¢ uwage na odrdznienie planowania od samego
przydziatu — przydziat oznacza powiazanie zasobu z realizowanym zadaniem,
podczas gdy planowanie wiaze sie z odejmowaniem decyzji odnosnie wyboru
zdania, ktéremu zaséb bedzie przydzielony.
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Ochrona i autoryzacja dostepu do zasobdéw — dopuszczanie mozliwosci
uzytkowania zasobu tylko przez osoby uprawnione i w zakresie przydzielonych im
uprawnien.

Odzyskiwanie zasob6w — dotaczanie zwolnionych zasobdw do zbioru zasobdéw
wolnych po zakonczeniu ich uzytkowania.

Rozliczanie — rejestrowanie i udostepnianie informacji o wykorzystaniu zasobéw
w celach kontrolnych i rozrachunkowych.
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Zasoby zarzadzane przez system operacyjny

Typowymi zasobami zarzadzanymi przez system operacyjny s3a: procesor, pamieé,
urzadzenia wejécia-wyjscia (w tym system plikéw, stanowiacy tzw. wirtualne
wejscie-wyjscie). Zaleznie od zasobu zarzadzanie charakteryzuje sie pewna
specyfika.

@ Procesor — przydziat czasu procesora.
o Pamieé:
o alokacja przestrzeni adresowej dla proceséw,
e ochrona i transformacja adreséw.
o Urzadzenia wejscia-wyjscia:
o udostepnianie i sterowanie urzadzeniami pamieci masowej,

o alokacja przestrzeni dyskowej,
o udostepnianie i sterownie drukarkami, skanerami itp.

o Informacja (system plikéw):
e organizacja i udostepnianie informacji,
e ochrona i autoryzacja dostepu do informacji.
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Procesor jest zasobem wspdtdzielonym przez wiele proceséw, w zwiazku z czym
zadaniem systemu operacyjnego jest przydziat kwantu czasu procesora
i wywtaszczanie zadania, ktore:

o wykorzystato juz swoj czas,

@ nie moze kontynuowa¢ przetwarzania ze wzgledu na brak innych zasobdéw
(brak gotowosci urzadzen wejscia-wyjscia),

@ ma zbyt niski priorytet.
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Pamie¢ jest zasobem, ktéry przydzielany jest na wytaczno$é danego
przetwarzania. Zadaniem systemu jest zatem utrzymywanie informacji o zajetosci
przestrzeni adresowej, znajdowanie i przydzielanie odpowiednich fragmentéw
wolnej pamieci na zadanie aplikacji uzytkownika lub innych modutéw systemu
operacyjnego oraz reagowanie na naruszenie ochrony pamieci.

System operacyjny poéredniczy réwniez w transformacji adreséw wirtualnych na
fizyczne w systemach z segmentacja lub stronicowaniem przez organizacje tablicy
segmentéw lub stron oraz obstuge btedéw strony.
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Urzadzenia zewnetrzne s3 stosunkowo wolne, w zwiazku z czym, w celu
poprawy efektywnosci, zarzadzanie tymi urzadzeniami wymaga odpowiednie;j
organizacji systemu przerwan oraz buforowania danych, ewentualnie spoolingu.

Osobnym zagadnieniem jest zarzadzanie urzadzeniami pamieci masowej, zwtaszcza
odpowiednia organizacja przestrzeni dyskowej oraz optymalizacja ruchu gtowic
dyskowych.

Informacja jest z punktu widzenia uzytkownika najwazniejszym zasobem, gdyz jej
przetwarzanie jest celem systemu komputerowego. System operacyjny odpowiada
za organizacje gromadzenia i udostepniania informacji, jej ochrone przed
nieuprawniong ingerencja, spéjnos¢ w przypadku awarii itp.
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Klasyfikacja systeméw operacyjnych (sposdb przetwarzania)

o Systemy przetwarzania bezposredniego (on-line processing systems) —
systemy interakcyjne:
o wystepuje bezposrednia interakcja pomiedzy uzytkownikiem a systemem,
o wykonywanie zadania uzytkownika rozpoczyna sie zaraz po przedfozeniu.
o Systemy przetwarzania posredniego (off-line processing systems) — systemy
wsadowe:
e wystepuje znaczaca zwtoka czasowa miedzy przedtozeniem a rozpoczeciem
wykonywania zadania,
e niemozliwa jest ingerencja uzytkownika w wykonywanie zadania.
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W przypadku systemu przetwarzania bezposredniego uzytkownik wprowadza
zadanie do systemu i oczekuje na wyniki. W trakcie przetwarzania jest zatem
mozliwa interakcja pomiedzy uzytkownikiem a systemem (aplikacja). Uzytkownik
moze by¢ na przyktad poproszony o wprowadzenie jaki$ danych na terminalu,
wybranie czego$ z menu itp.

W przypadku przetwarzania posredniego zadanie jest realizowane w czasie
wybranym przez system. Po przedtozeniu zadania ingerencja uzytkownika jest
niemozliwa. Wszystkie dane musza by¢ zatem dostepne w momencie
przedktadania zadania, a jakikolwiek btad programowy lub niekompletno$¢ danych
oznacza koniecznos¢ przedtozenia i wykonania zadania ponownie.
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Klasyfikacja systeméw operacyjnych (liczba wykonywanych programéw)

@ Systemy jednozadaniowe — niedopuszczalne jest rozpoczecie wykonywania
nastepnego zadania uzytkownika przed zakonczeniem poprzedniego.

o Systemy wielozadaniowe — dopuszczalne jest istnienie jednoczes$nie wielu
zadan (proceséw), ktérym zgodnie z pewng strategia przydzielany jest
procesor.
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Systemy jednoprogramowe, zwane tez jednozadaniowymi, umozliwiaja
uruchomienie jednego zadania uzytkownika, ktére ewentualnie moze by¢
wykonywane wspdétbieznie z pewnymi procedurami systemu operacyjnego.

Systemy wieloprogramowe (wielozadaniowe) dostarczaja mechanizm
przetaczania kontekstu, umozliwiajac w ten sposéb zachowanie stanu
wykonywania okre$lonego programu (stanu procesu), a nastepnie odtworzenie
stanu wykonywania innego programu (w szczegdlnosci innego wykonywania tego
samego programu). Przefaczenie kontekstu jest skutkiem zwolnienia procesora,
ktére z kolei nastepuje w wyniku:

@ zadania przydziatu dodatkowego zasobu,
@ zainicjowania operacji wejscia-wyjscia,
o przekroczenia ustalonego limitu czasu (kwantu czasu),

@ uzyskania gotowosci przez inne zadanie (proces) o wyzszym priorytecie.
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Klasyfikacja systeméw operacyjnych (liczba uzytkownikéw)

@ Systemy dla jednego uzytkownika — zasoby przeznaczone s3 dla jednego
uzytkownika, nie ma mechanizméw autoryzacji, a mechanizmy ochrony
informacji sa ograniczone.

@ Systemy wielodostepne — wielu uzytkownikéw moze korzystac z zasobdéw
systemu komputerowego, a system operacyjny gwarantuje ich ochrone przed
nieupowazniong ingerencja.
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W systemach dla jednego uzytkownika nie ma problemu autoryzacji, czyli
koniecznosci identyfikowania zleceniodawcy poszczegdlnych zadan. Mechanizmy
ochrony s3 ograniczone w tym sensie, ze nie ma potrzeby ochrony zasobdéw
jednego uzytkownika przed drugim uzytkownikiem tego samego systemu
operacyjnego, ale w czasie powszechnosci sieci rozlegtych istnieje jednak problem
ochrony zasobéw przed ingerencja z zewnatrz.

System operacyjny w przypadku wielodostepu musi zagwarantowa¢, ze jeden
uzytkownik nie jest w stanie zaktéci¢ pracy innych uzytkownikéw. Jest to problem
wtasciwego udostepniania zasobéw oraz dostepnosci mechanizmdw ochrony
prywatnych zasobéw jednego uzytkownika przed ingerencja innego.
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Inne rodzaje systeméw operacyjnych

o Systemy czasu rzeczywistego (real-time systems) — zorientowane na
przetwarzanie z uwzglednieniem czasu zakonczenie zadania, tzw. linii
krytycznej (deadline).

o Systemy sieciowe i rozproszone (network and distributed systems) —
umozliwiaja zarzadzanie zbiorem rozproszonych jednostek przetwarzajacych,
czyli zbiorem jednostek (komputeréw), ktdre sa zintegrowane siecia
komputerowa i nie wspétdziela fizycznie zasobdw.

@ Systemy operacyjne komputeréw narecznych — tworzone dla rozwigzan typu
PDA, czy telefonéw komérkowych, podlegaja istotnym ograniczeniom
zasobowym.
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W systemach czasu rzeczywistego priorytetem jest minimalizacja czasu
odpowiedzi (reakcji) lub czasu realizacji zadania, gdyz po przekroczeniu pewnego
czasu warto$¢ wynikéw albo jest znacznie mniejsza (przewidywanie kurséw akcji
na gietdzie) albo s one catkowicie bezuzyteczne (prognozowanie pogody).

Szczegblnym przypadkiem, gdzie czas jest krytyczny, s3 wszelkiego rodzaju
systemy sterowania w czasie rzeczywistym (w komputerach poktadowych
samochodéw lub samolotéw, urzadzeniach medycznych). Systemy operacyjne
czasu rzeczywistego sa wiec budowane pod katem szybkosci reakcji na zdarzenie
zewnetrzne. Ich zadaniem jest minimalizowaé czas oczekiwania na zasoby dla
czasowo krytycznych zadan, dlatego unika sie w ich przypadku rozwigzan, ktére
zmniejszaja przewidywalno$¢ tego czasu (np. pamieci wirtualnej).
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Rozproszone systemy operacyjne zapewniaja, ze system komputerowy, ztozony
z autonomicznych jednostek przetwarzajacych potaczonych sieciag komputerows,
postrzegany jest jako cato$¢. Zasoby tego systemu udostepniane s3 w jednolity
spos6b niezaleznie od ich fizycznej lokalizacji — niezaleznie od tego, czy s3 to
zasoby lokalne danej jednostki, czy zasoby zwigzane integralnie z jednostka zdalna.

Cecha ta odréznia systemy rozproszone od systeméw sieciowych, ktére réwniez
umozliwiaja dostep do zdalnych zasobéw, ale nie ukrywaja faktu fizycznego
rozproszenia tych zasobdw. Inaczej méwiac, w systemie sieciowym odréznia sie
dostep lokalny i dostep zdalny do zasobdw.
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Rozwigzania dla systeméw nargcznych nie musza tworzy¢ srodowiska dla
zaawansowanego przetwarzania wielozadaniowego, ale ze wzgledu na niewielkie
rozmiary urzadzen podlegaja do$¢ rygorystycznym ograniczeniom zasobowym.

W przypadku tego typu rozwigzan, jak réwniez rozwigzan dla innych urzadzen
mobilnych, dos¢ istotnym zasobem, ktérym nalezy odpowiednio zarzadzaé jest
energia.
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Budowa i zasada dziatania systemu operacyjnego

System operacyjny jest programem, jednak jego dziatanie jest dos¢ specyficzne,
gdyz musi on nadzorowaé (monitorowaé) prace komputera nawet wéwczas, gdy
wykonywany jest jaki$ program aplikacyjny.

System operacyjny musi reagowac na btedy w programach aplikacyjnych,
porzadkowac system komputerowy po awariach, z kolei btedy w kodzie jadra
systemu operacyjnego moga zdestabilizowa¢ funkcjonowanie catego systemu
komputerowego.

Dziatanie wspétczesnych systeméw operacyjnych jest rezultatem ewolucji

w architekturze sprzetowo-programowej, w ktérej potrzeby w zakresie
implementacji pewnych mechanizméw systemu operacyjnego wymuszaty
wprowadzanie stosownych rozwigzan na poziomie architektury komputera
(procesora, jednostki zarzadzania pamiecia, uktadu bezposredniego dostepu do
pamieci, uktadéw wejscia-wyjscia).
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Dziatania procesora, w zasadzie ogranicza sie do wykonywania rozkazéw
programéw (systemu operacyjnego tez), ktére powtarzaja sie cyklicznie.

W zwiazku z czym okresla sie je jako cykle rozkazowe. Realizacja cyklu
rozkazowego wymaga na ogdt kilku interakcji procesora z pamiecia. Kazda taka
interakcje okresla sie mianem cyklu maszynowego.

W kazdym cyklu rozkazowym wystepuje cykl maszynowy pobrania kodu rozkazu.
W zaleznosci od trybu dostepnosci operandéw moga tez wystapié cykle pobrania
operandu z pamieci (albo rejestréw wejscia-wyjscia) lub sktadowania operandu

w pamieci (albo rejestrach wejscia-wyjscia). Kazdy cykl maszynowy oznacza
zatem zapis lub odczyt pamieci, przy czym cykl pobrania kodu rozkazu oznacza
zawsze odczyt.
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W czasie wykonywania rozkazu mogty nastapi¢ pewne zdarzenia zewnetrzne
w stosunku do procesora, nie zwigzane z biezacym cyklem rozkazowym, ale
wymagajace od procesora jakiej$ reakcji. Konieczno$¢ reakcji zgtaszana jest
poprzez sygnat na odpowiedniej linii wejéciowej procesora. Ostatnia faza cyklu
rozkazowego polega zatem na sprawdzeniu, czy wystapito takie zgtoszenie.

Jedli nie byfo zgtoszenia, rozpoczyna sie nastepny cykl maszynowy. Jesli jednak
byto zgtoszenie — nazywane przerwaniem, nastepuje ciag dziatan, zmierzajacych
do zidentyfikowania zrédta przerwania, a nastepnie przekazania sterowania do
stosownej procedury obstugi.
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Procedury obstugi przerwan sa czescia programu jadra systemu operacyjnego.

Przerwania mozna podzieli¢ na:

@ zewnetrzne — pochodzace z uktaddéw na zewnatrz procesora, czyli od
urzadzen wejscia-wyjscia, czasomierzy, uktadu bezposredniego dostepu do
pamieci itp.,

o wewnetrzne (diagnostyczne) — zgtaszane przez procesor, bedace
nastepstwem wykrycia jakiego$ stanu wyjatkowego,

@ programowe — wynikajace z wykonania specjalnej instrukcji procesora,
umozliwiajace programom uzytkownika dostep do wybranych funkcji jadra
systemu operacyjnego.
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Przerwania od urzadzen zewnetrznych zgtaszane s3 po zakonczeniu operacji
wejscia-wyjscia i przekazywane na specjalne wejscie procesora najczesciej przez
sterownik przerwan. Ta sama Sciezka zgtaszane sa réwniez przerwania od uktadéw
Scidle wspotpracujacych z procesorem — czasomierzy, uktadéw bezposredniego
dostepu do pamieci itp.

S3 to typowe przerwania, gdyz ich zrédto jest poza procesorem i jest od niego
niezalezne.
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W przeciwienstwie do przerwan zewnetrznych, przerwania programowe s3
wynikiem wykonania specjalnej instrukcji procesora.

Przerwania diagnostyczne sa z kolei generowane wewnetrznie przez procesor

w sytuacji zajécia okre$lonego stanu. S3 zatem posrednim skutkiem wykonania
okreslonego ciagu rozkazéw prowadzacych do osiggniecia tego stanu. Tego typu
przerwania mozna traktowac jak putapki lub wyjatki.
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System przerwan umozliwia niesekwencyjne (wspétbiezne) wykonywanie
programéw. Zmiana sekwencji wykonywania instrukcji polega na tym, ze w reakcji
na przerwanie nastepuje zapamietanie biezgcego stanu przetwarzania
(najwazniejszych rejestréw procesora), przekazanie sterowania do ustalonej
procedury obstugi i rozpoczecie wykonywania instrukcji tej procedury.

W szczegdlnosci moze to prowadzi¢ do przetaczenia kontekstu, czyli przekazania
sterowania po zakonczeniu procedury obstugi przerwania do innego przetwarzania,
niz to ktére zostato przerwane.
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© System plikéw
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Sposéb przechowywania informacji jest specyficzny dla kazdego rodzaju pamieci
(dysk CD, dysk twardy), dlatego tez systemy operacyjne oferuja specjalne
struktury danych nazywane plikami.

Pliki pozwalaja uzyska¢ dostep do informacji w ten sam sposéb, niezaleznie do
tego gdzie ta informacja jest zapisana. Aby utatwi¢ zarzadzanie plikami systemy
operacyjne utrzymuja informacje o nich w katalogach, ktére z kolei sa
organizowane w struktury katalogéw.

Struktury katalogdéw wraz z plikami tworza system plikéw. System plikdw jest
najbardziej dostrzegalna dla uzytkownika czescia systemu operacyjnego. Czesto
systemy operacyjne obstuguja wiecej niz jeden system plikéw.
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Definicja pliku, typy plikow

Plik jest abstrakcyjnym typem danych dostarczanym przez system operacyjny

w celu umozliwienia spdjnej metody dostepu do informacji umiejscowionych

w pamieciach réznego typu. Pliki posiadaja szereg cech, z ktérych najwazniejsza,
dla uzytkownika jest jednoznacznie je identyfikujaca nazwa.

Format pliku moze by¢ swobodny lub $cisle okreslony. Do plikéw o swobodnym
formacie naleza pliki tekstowe, w ktérych dane s3 przechowywane w postaci
ciagdw znakéw zakornczonych znakiem (-kami) konca wiersza. Pliki o okreslonym
formacie zawieraja najczesciej dane numeryczne binarne lub rekordy danych.

Ogodlnie, pliki moga przechowywac programy, zaréwno w postaci zrédtowej, jak
i wynikowej oraz dane. Informacje w plikach umieszczane sa porcjami, ktére
nazywamy rekordami logicznymi. Rozmiar takiego rekordu jest zmienny,

w szczegblnos$ci moze on wynosi¢ jeden bajt. Poniewaz rekordy logiczne s3
rozmieszczane w blokach alokacji, a rzadko sie zdarza aby rozmiar rekordu
logicznego byt wielokrotnoscig rozmiaru bloku alokacji, jest to przyczyna
powstawania fragmentacji.
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Typ pliku jest cecha pliku, ktéra okresla jego strukture. Systemy operacyjne
mog3, ale nie musza interpretowaé typy plikéw.

Przyktadem systeméw dysponujacych taka cecha sg systemy rodziny Windows,
w ktérych uzytkownik moze skojarzy¢ okreslong akcje z konkretnym typem pliku.

Inne podejsScie moze zaktadad, ze system operacyjny w ogdle nie bedzie
interpretowat typow plikéw. Takie podejscie zastosowano w systemie UNIX.
Zawarto$¢ plikéw w tym systemie jest traktowana jako cigg bajtéw, a ich
interpretacja jest pozostawiana aplikacjom uzytkownika.
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Operacje na plikach

Poniewaz plik jest abstrakcyjng strukturg danych, to system operacyjny musi
dostarczy¢ definicji operacji, ktére moga by¢ na niej wykonywane. Istnieje pie¢
takich operacji, ktére sa uznawane za podstawowe: tworzenie pliku, zapis pliku,
odczyt pliku, ustawienie wskaznika pliku, usuniecie pliku. Wszystkie te
operacje wigzg sie z przeszukaniem katalogu i znalezieniem pozycji odpowiadajace;j
plikowi, na ktérym operacja ma zostaé przeprowadzona (w przypadku tworzenia
pliku musi to by¢ pozycja pusta).

Aby wyeliminowaé przeszukiwanie katalogu z tych operacji wprowadza sie
dodatkowa operacje nazywana otwieraniem pliku. Jesli plik jest otwierany, to
system operacyjny tworzy w pamieci operacyjnej kopie jego wpisu w katalogu.
Operacja uzupetniajaca do otwierania jest zamykanie pliku, ktére powoduje
zapisanie wpisu z pamieci operacyjnej na dysk, jesli te wersje sie réznig i usuniecie
wpisu z pamieci. Systemy wielozadaniowe dostarczaja takze operacji blokowania
(lock) czesci lub catosci plikéw, celem ochrony ich przed wspétbiezna
modyfikacja.
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Semantyka spdéjnosci

Semantyka spdjnosci nazywana réwniez semantyka spoistosci lub semantyka
integralnosci okresla reguty dostepu do plikéw wspoétdzielonych w systemach
wielozadaniowych, dzieki ktérym zmiany w takich plikach moga by¢ dokonywane
w sposéb bezpieczny.

Semantyka ta okre$la réwniez zakres widocznosci zmian dokonywanych w pliku
przez jego pozostatych uzytkownikéw.

W semantyce spéjnosci systeméw UNIX/Linux, zaséb jakim jest plik ma tylko
jeden obraz, widoczny dla kazdego z uzytkownikéw. Moze to powodowaé
opdznienia w realizacji operacji wykonywanych na pliku, ze wzgledu na
koniecznos¢ modyfikacji na zasadach wytacznosci.
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Semantyka systemu UNIX/Linux definiuje reguty:

o jesli kilku uzytkownikéw ma otwarty plik wspétdzielony i jeden z nich dokona
modyfikacji jego zawartosci, to jej skutki nie s widoczne natychmiast dla
pozostatych,

@ zmiany w pliku sa widoczne tylko dla tych uzytkownikéw, ktérzy zamkneli
plik i ponownie go otworzyli.

Te reguty wymagaja, aby kazdy z uzytkownikéw pliku otrzymywat jego kopie,
unikalny obraz tego pliku dostepny dla kazdego z nich osobno.
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Katalogi logiczne

W systemach plikéw sa definiowane katalogi logiczne. Katalog logiczny jest
plikiem, ktérego zawarto$¢ stanowia wykazy informacji o innych plikach, czyli tak
zwane metadane plikéw. Do tych metadanych moga zalicza¢ sig:

@ unikatowa nazwa pliku,

informacja o typie pliku (np. trzyliterowe rozszerzenie nazwy),
wskaznik pliku,

rozmiar pliku (w bajtach lub jednostkach alokacji),

lokalizacja pliku, czyli np. numer pierwszego bloku alokacji przedzielonego
plikowi,

informacje o ochronie, czyli o trybie dostepu,
licznik uzycia, okreslajacy ilu uzytkownikéw korzysta w danej chwili z pliku,
identyfikator wtasciciela lub twércy pliku,

czasy utworzenia, ostatniej modyfikacji lub ostatniego dostepu do pliku.
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Katalogi tworza strukture katalogdw. Taka struktura moze obejmowacé nie tylko
jedno urzadzenie fizyczne, ale réwniez kilka takich urzadzen (np. struktura
katalogéw systemu UNIX/Linux). Dzieki temu system operacyjny ukrywa przed
uzytkownikiem faktyczna lokalizacje plikow.

Kontrola dostepu

Z kazdym plikiem lub katalogiem mozna zwigza¢ wykaz dostepéw (access
control list), czyli opis praw jakie przystuguja poszczegSlnym uzytkownikom do
tego pliku (czy uzytkownik moze dokonywa¢ zapisu, odczytu itd) po ich
identyfikacji przez system operacyjny.

Jesli uzytkownik prébuje wykonaé jakas operacje, to system operacyjny odnajduje
jego identyfikator w wykazie dostepdw i sprawdza jakie prawa mu przystuguja.
Jesdli w wykazie znajduje sie operacja, ktérg uzytkownik chce wykonaé, to jest ona
wykonywana, w przeciwnym razie system odmawia dostepu uzytkownikowi. Wada
tego rozwigzania moze okaza¢ sie wielko$¢ takiego wykazu.
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W dostepie grupowym z kazdym plikiem lub katalogiem zwigzanych jest
dziewieé bitéw. Kazda tréjka bitéw opisuje prawa dostepu do pliku pozwalajace na
odczyt, zapis i wykonanie (rwx w notacji uniksowej). Réwniez znaczenie kazde;j
z tych tréjek jest inne.

Pierwsza opisuje prawa wiasciciela pliku (user), druga prawa grupy
uzytkownikéw do ktérej nalezy wiasciciel pliku (group), a trzecia okresla prawa
dostepu dla pozostatych uzytkownikéw w systemie (others).

Grupy uzytkownikéw sa zdefiniowane w specjalnie chronionym pliku systemowym.
Dzieki dostepowi grupowemu mozliwe jest wspotdzielenie plikéw. Réwniez ilosé
informacji zwigzanych z ochrong plikdw, ktére trzeba zapamietal jest mata

w stosunku do wykazu dostepéw.

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 139/300



FLOSS

O FLOSS

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 140/300



FLOSS

Wolne i Otwarte Oprogramowanie (Free Libre/Open Source Software, FOSS,
FLOSS) — neutralny skrét pozwalajacy objaé jednym mianem zaréwno Wolne
Oprogramowanie (Free Software) jak i Otwarte Oprogramowanie (Open
Source).

Wolne Oprogramowanie — oprogramowanie, ktére moze by¢ uruchamiane,
kopiowane, rozpowszechniane, analizowane oraz zmieniane i poprawiane przez
uzytkownikdw.

Definicja Wolnego Oprogramowania zostata opublikowanej przez Free Software
Foundation i wynikaja z niej nastepujace wolnosci:

@ wolno$¢ uruchamiania programu, w dowolnym celu,

@ wolnoé¢ analizowania programu oraz dostosowywania go do swoich potrzeb,
@ wolnos¢ rozpowszechniania kopii programu,
°

wolno$¢ udoskonalania programu i publicznego rozpowszechniania wtasnych
ulepszen.
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Otwarte Oprogramowanie (Open Source) — odtam ruchu Wolnego
Oprogramowania, alternatywny dla Free Software, gtéwnie z przyczyn
praktycznych.

W praktyce kazdy program na licencji zgodnej z definicja Free Software
Foundation jest jednoczesnie zgodny z bardziej liberalng definicja Open Source
Movement.
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GNU/Linux — system operacyjny.

MEMORABLE LINUX MILESTONES
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Krétka charakterystyka i wazniejsze cechy systemu GNU/Linux:

o efektywnos¢ i stabilno$¢ systemu,
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@ powszechna dostepno$¢ bez jakichkolwiek optat licencyjnych,

@ bogaty zestaw oprogramowania umozliwiajacy szeroki zakres zastosowan,
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@ mozliwo$¢ pracy na wielu platformach sprzetowych przy stosunkowo
niewielkich wymaganiach,
@ mozliwos¢ tatwej wspoétpracy z innymi popularnymi systemami operacyjnymi,

@  Katalog domowy
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@ bogata dokumentacja w wersji elektronicznej,

o dostepnos¢ kodu zrédtowego.

43 Applications Places System @) () @ WM Sun Feb 25. 3:24 PM

Unsaved Document 1 - gedit
Ele Edit View Search Tools Documents Help
bs.0 & -
-~ UBunt = File Browser
New Open Save Ji

[7] Unsaved Document 1 @

B = & .

Home  Computer | Search

aoma

2items, Free space: 7.0 GB

] [laz ubuntu - File Browser [# Unsaved Document 1 - gedit | i@l Starting Take Screenshot

dr inz. Stawomir Koczubiej 148/300



FLOSS

o wielodostep,
o wielozadaniowo$¢, czyli praca z podziatem czasu procesora pomiedzy wiele
zadan,

P
Malil: 0 new @

Updates: 1 avalaivle
Weather: Hastly Cloudy - 5C

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 149/300



FLOSS

o wieloprzetwarzanie, czyli praca wieloprocesorowa,

@ mozliwo$¢ uruchamiania zadan w tagodnym czasie rzeczywistym,
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@ obstuga réznych typoéw systemoéw plikéw,

@ obstuga réznych protokotéw sieciowych,
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@ obstuga réznych formatéw plikéw wykonywalnych,

@ wykorzystanie wspoétdzielonych bibliotek.
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Firefox — przegladarka internetowa.
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Thunderbird — klient poczty, czytnik grup dyskusyjnych i kanatéw informacyjnych.
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Evoliution — klient poczty, organizer.
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Hi again Bill

Tonite the DominoEX program did not crash after giving the VAC and the
0P better buffer parameters. This seemed to have helped it out, but
IMHOD it is still a very flakky Lil program.

1 did hear you loud and clear on the SOR-1000, and I think I even
decoded some characters. After that you went away again in a hurry.
1 guess what is needed is more continuous duty power on this end so
your rig can pull me out of the noise. I need Virgil's SOR driver
board ASaP! His SuperPacker Pro kit still looks like a winmer, since
() Hail it will do 100 watts full duty cycle. Glenn, WBSd also thinks I should
invest in a 811 linear made by Ameritron. It puts out 600 watts from a
small cube, and glows in the dark. I must admit I love tubes, and use

B contacts em in my Home Theater preamp. He thinks this is a very cost effective
Ul amp, and 1 agree. It would be a real kick to drive a tube amp.
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Oliver kB6BA and I discussed the noise problem for the low bands, and
[E] esks came to the conclusion that most rigs on the market today are still
ineffective for low band noise on Bom and below. PRO series users o
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LibreOffice Writer — edytor tekstu.
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LibreOffice Calc — arkusz kalkulacyjny.
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GIMP - edytor grafiki rastrowe;.
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Inkscape — edytor grafiki wektorowej.
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Geany — edytor tekstu

programisty.
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& main [47)
& message [32]
& message [167]
o removespecial [41]
& removespecial [198]
& totnospace [45]
o totnospace (230]
v o Variables
& namel (28]
@ name2 (28]
- & other
& std 130

Ele Edit Search Wiew Document Project Build Jools Help

b.a.

= ) § .
revert  close Undo d 8 rwar Compile  Execute
LAMES (Beta Release).cpp
6 |+ You should have received a copy of the GNU General Public License =l
w |- along with this program; if not, write to the Free Software
1. | - Foundation, Inc., 51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston, n
19 . MA 02110-1301, USA. 3

/7ncluding header files..

#include <1ostream> [N
#include <string.h>

#include <stdlib.h> //for system() function

#include

char namel(30], name2[30]; //declaring global name variables
using namespace std; // dunno what's this, please tell me..
void message(); // for general headings and texts

void getnames(); // for names input|

void copyright(); //print copyright notice

void changecase( char names(]); //change case function

void removespecial(char name_1[1); //remove spaces

BEBEBYSHRHBLEEBRYNNRENEY

ini_mnnnuLdln_nlULdn[rnﬂ_U_:_u_Lui_mm\m characters and returns total lenath

>

~

Status

9: This is Geany 0.14.

:41: Flle fhomejershad/Desktop/e-FLAMES(linux edition)/e FLAMES (eta Release).cpp opened(1)

line: 34

col: 35

sel:io NS made: Unix (LF) filetype: C++  scope: unknown

encoding: UTF-8

(=] [ rershad@ershad-desk... ;erwzs(hrmgdm e-FLAMES (Geta Relea...
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FLOSS

Eclipse — zintegrowane Srodowisko programistyczne.

D= [A7 Mefarrr Sewwce Mavigwe Ssarh Pujert Rur

lee-@ & |s-o-a- @&

4 Package Exaiarer 325" B || Outiine 12
e ¢ aldilorts dovunenl o Lon sogeouls and provides elvmts 2] LA U
T Gageipsaueamae maeits] | ©  protected class implenents Lizeel | B ow.acipse.ulaxamples.
T Bz ava Edlor Excrnie B2 gt derativs
- protected final static String SEGUINTS= "_java_: rawon-asl | S
o exl ose . examles iy Tratected Thoxitianindarer. fhoettinnda-era nen efouliPasiHanlnia: Jaaonentutinereol” o o E ai
3 [ JweaActionCantributor protected Tist flments mew ArvavT is7(10) £ b @ Segmenr
- b @ Contbonider || The lava
- - rotected void parsel Dot dscunent)
1 JavaCorenud relag g L g % finpun - Obiact Ceitor
int Lines docunent.gachunberUflimesi): © DovumentPovides
int increrent. Math max(Nath.zouséflirss / 107, 103: e ————
raSdarExampieP o for (4nt Tine= 0; Tine < Tines; Tine 4= fncrenenr) | @ Jaac
* Ul asdtanvesszges. s o ERE—
> Bl wvaramranSeannerie jr"’jz:z‘t";Lﬁ;:ﬁ‘\ o @ aselectionC 1319245
> 1 JavaSuun cView Canl lengl Lines - Line; @ sellnuliOlijet
7 L aeaTedtlioverjava |  updatet
- dacument gerlins0ffast(11ne)s
nt i doniwent gortinscroeeClin 1 ongrn);
W ol
Py e enamples 4 - new mm«vuunwL gL
b Barg ecl a5z . avample: ja e T
b Hear orl ooz svampios 22 Jevasaitork
b Cp R © cateh (adrosit ozyException x) (
b Pl Derendencizs * corch (iadnearanfxcerim «) [
BB JRE Sys e Library kL = — 0]
b doc-rinl Puckieme | v | Dectroron B Comols 15 o Becie = 1|
b i ET]
b Cotenazas
@ ahour vl . L
Lo o e Jev. odh 5

plugin propers s

3

Srainsed | 2.1
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LibreCAD - aplikacja CAD 2D.

LibreCAD - [/home/numbnuts/bobof2 Sort/Mech_DESIGN_Projects/BIKE_REAR_AXEL.dxf]

simB B8 & & £ B B

Olbyleyer ;| Bylayer ;| bBylayer :

Command line

Loaded document: fhome/numbnuts/bobof2 Sort/Mech_DESICN,
Loaded document: fhome/numbnuts/bobof2 Sort/Mech_DESIGH,

Chaose first edge

dr inz. Stawomir Koczubiej
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FLOSS

FreeCAD - aplikacja CAD 3D.

>

tas asd
s 220
om

Combo view

~ | @Partoesign W e =

NOSANOLAH @1

Er 8O 990 AOD S
| =704 L <N =

project | Tosks

Help || Close

W edie concrols o
crigsize  (tomm._s

& Auto constraints
W Constraints.

Fler Normal

| comtraitst
M otz 0
M comtraisn 0
1 Comtrains 0
1 Comtins 0
4 comtrains 0
M comtrain?

B bike rim: 17 %

o
utten®) Angle - 708
Revotut wgle - 79.0
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FLOSS

SMath Studio — aplikacja CAS (zamkniete zrédto).

S SMath Studie - [pisn] - a8 x
I Pk Edych  Widok Wstrw Oblicrenia Maedsa  Dokumenty Pomoc Kooto - & x|
1@ a8 D4 A -w -B1uASOITE AYE[ESG I T
< 7
B
T8 8+ W
45 6 - &%
123 e s
flapm2-xtenx= Lot 4= =
s CEREEEY
sla)eEozlx) Thanen
[
Slam3sax s san
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vz 5 g o
—tog sga s cou & A
2(v)mas i g g g kb
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)-s [
oo . otemmao
s s
e Fotan 2 = e my e
= [otaa .. e _cominn bk
o B (T fo). B
=25 i @B v ol
. s 3 me e i ox A
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et st e e
v o
Ee
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wzomss
vexva
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FLOSS

Maxima — aplikacja CAS.

Fle Edt Madma Eguations Soebra Cakuls SIoly Plotting Numeric Heb
& - 00

15(6%9=42)

tone 3 Piot 30 %)
Plot 3D

(3%2) whpkt3olcostsarttx "2 sy*2)) [x-2*%pL 2oL [y, -2*%0A2 el ;

{919,50,501 Expression [cosisart (r-avy-31)

{gnupiot_pem3dsrue c e
OURBLL Ml “MOME/OMEQUTONIMAXOLL g L E B

Varitie: [; | trom: (3w to: (e
)

%02) 5 Opxions: [ v ¥ pm3a

R

Qconce [ x|

(%3) Matriedlx 24Xy 2+y.2"2+2UX "2y 2.2 2% 2oy.y "2+ 2224 x]):
ex ey Fas

=Y I

yeut ey Fan

(%) Ttegrate(x/(1 « x~3),x)mirtegrate(xA1+x"3).x)

og(x e 1)

neuT
Smolty | Simely (1) |  Facter Expand | Sempaty (i) | Expand (ir) | Reduce (tr) | Rectform Sum... | Produt
Somve.. |SoveOCE.| O intograte... | Limk Secies... | Substiute...|  Map. Picx 20.

Ready for user Input

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 165/300



FLOSS

Octave — aplikacja CAS.

o

5 e -
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e el i

e prey w4

" i el

o O
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FLOSS

Scilab — aplikacja CAS.

& scm owm Eoteen 1.

a6 [X1510) %) (&) @)@ ) [e]6!
— T

Dl

cotomn 61 16 06
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ot SICCIERTI

s PRe— B
i v

o e .
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i
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e
= 5
o e =
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e - o
S s o | s
- ; el
-~ i
e . 5
ps g L |
. o 2020
J o L TG -
= N 2
T
g -
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FLOSS

Python(x,y) — aplikacja CAS, jezyk programowania.

TV E Q% v 5 e O R v GRS PR -4 Q
amnx & B - o x|
| 2 Pt ]

[T e codig wii e 5
o Plot titie : E
| 3 teiteur de prtcshell
5 Ce script temporire st suvepardé dck ©
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g o
1 . Tl )
I » § tespline(r, yhs
n o | s v,
{2 . || = B
H . 5 [ —
ie ..
‘ P =)
P o m—
1 - wen 1o
i ]
R
o E3 % B 1 ——
s lobe Parkes
Rl —
£00 +v 8@ K=" | ] E 2
] e e "
Epecior sunon0 L]
[ 8% Gyenon 3 0 53 bt (3rtel) | on w33 =
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fw 1 B - =] o)
1 ey 3 |
o {ceatploti o, Lines.Line2o chgect ac xsesirn)
it  plots, s, s
ppe [cnatplotlih, lines.Line chject ot Oxdasesiier]
rears
- Cehoser
P
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Wspomaganie obliczen matematycznych i inzynierskich

@ Wspomaganie obliczen matematycznych i inzynierskich
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Wspomaganie obliczen matematycznych i inzynierskich

Potrzeby:
@ projektowanie,
@ modelowanie,
@ symulacja,
]

analiza wynikéw.

Narzedzia:

obliczenia algebraiczne,

rozwigzywanie rébwnan i uktadéw réwnan,

°
@ interpolacja i aproksymacja,
@ symulacja,

o

prezentacja wynikéw.
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Wspomaganie obliczen matematycznych i inzynierskich

System algebry komputerowe;

System algebry komputerowej lub komputerowy system obliczen symbolicznych
(computer algebra system, CAS) — program komputerowy wspomagajacy
obliczenia symboliczne w matematyce, fizyce i dyscyplinach technicznych.

Typowe wyrazenia z jakimi operuja tego rodzaju programy zbudowane s3
z wielomianéw jednej lub wielu zmiennych, funkcji elementarnych, macierzy lub
macierzy catek i pochodnych takich wyrazen.
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Wspomaganie obliczen matematycznych i inzynierskich

Typowe operacje wykonywane na wyrazeniach:

upraszczanie wyrazen,

podstawianie wyrazen symbolicznych za zmienne i redukcja wyrazéw
podobnych,

rozwijanie iloczynéw,

rozktad wyrazen na czynniki,

rézniczkowanie symboliczne,

catkowanie symboliczne — catki oznaczone i nieoznaczone,
symboliczne rozwigzywanie niektérych typéw réwnan i ich uktadéw,

rozwigzywanie réwnan rézniczkowych okreslonych typéw,
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Wspomaganie obliczen matematycznych i inzynierskich

obliczanie granic funkcji i ciaggdw,

obliczanie sum szeregéw,

rozwijanie funkcji w szereg,

operacje na macierzach — mnozenie, odwracanie, obliczanie wyznacznika,
obliczenia zwigzane z teorig grup,

obliczenia zwigzane ze statystyka matematyczna,

operacje na listach i zbiorach elementéw,

eksport wynikéw obliczen do formatu TeX-a i EPS.
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Wspomaganie obliczen matematycznych i inzynierskich

Wiekszo$¢ programéw CAS umozliwia rysowanie wykreséw funkgji (jednej i dwu
zmiennych oraz zmiennej zespolonej) i przeprowadzanie obliczen z praktycznie
dowolna doktadnoscia.

Wiele z nich ma wbudowane jezyki programowania, dzieki czemu uzytkownik moze
wykorzystywaé do rozwigzywania zadan wtasne algorytmy i zwieksza¢ w ten
sposéb funkcjonalno$¢ programu.
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Wspomaganie obliczen matematycznych i inzynierskich

Systemy algebry komputerowej nalezy wtasciwie odrézni¢ od programéw
przeznaczonych do oblicze numerycznych i inzynierskich lub jezykéw

programowania wyposazonych w dodatkowe biblioteki do obliczen i symulacji
komputerowych.

Rozgraniczenie nie jest jednakze jednoznaczne, gdyz niektére systemy algebraiczne
zawieraja moduty umozliwiajace szybkie obliczenia numeryczne i na odwrét.
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Wspomaganie obliczen matematycznych i inzynierskich

Wspomaganie obliczen matematycznych

rodzaj rachunku numeryczny symboliczny
rozwigzywanie trudnych zadan praktycz- zazwyczaj tak zazwyczaj nie
nych

dostepno$¢ metod o réznej skutecznosci tak tak
wymaga wiedzy wykraczajacej poza roz- najczesciej tak najczesciej nie

wigzywane zadanie

skonczony zestaw liczb wzér lub informacja

wynik lub rysunek

o rozwigzaniu
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rodzaj rachunku

numeryczny

symboliczny

potrafi dziata¢ na abstrakcyjnych obiektach
dobrze radzi sobie z nieskoriczono$ciami
dobrze radzi sobie z mnogoscia parametréw
precyzja wyniku

ostateczna jako$¢ wyniku

nie
zazwyczaj hie
tak
ograniczona

niepewna

tak
zazwyczaj tak

nie
nieskonczona

niepewna
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Wspomaganie obliczen matematycznych i inzynierskich

Mathematica
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truncate highor-order terms
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Wspomaganie obliczen matematycznych

Maple
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Wspomaganie obliczen matematycznych i inzynierskich

Mathcad
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Wspomaganie obliczen matematycznych i inzynierskich

MATLAB

4 LATLAS B35

oa B &M B B 0 8 @
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s

&= surf(real{z),imag(z),zeal (v}, imag{w))

7= xlabel{'Realiz)*}

8- ¢
5-

o= e = solorbazi
11=  ch.Label.String ® "Imag(x)'s

rif stremp..

“and

| & >

rachunek numeryczny, rachunek symboliczny, modele symulacyjne, wtasny jezyk
programowania, komercyjny

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 181/300



e GG Dibg Wedme s tews

BB DB 3 Carebocy sepihmscnaidd Smpd v~ Pl
Fi Do & |t | arkapoce aw
b i | A B IS Vew Debup R e o~

e ~ OB BB2a8 > D xag eewooEivrh r ame.

"
o me ot e
G 2+ 2 T, h Aem o9 s
o
varatiefoce -

s 5
- nax
e i
' 2 »

* [ 1 L 2.4 e

P ax|i2 s 72

e sasbrers 2.4 12

e i3

FEop n SopprRsTasoetavert, ] 04H £ .

e e sin el o6 7e X

J X3 r.2

16 12

e Tz

[eree 74 )

» R .2

rachunek numeryczny, czeSciowo zgodny z systemem MATLAB, darmowy
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Wspomaganie obliczen matematycznych i inzyni

Scilab
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Wspomaganie obliczen matematycznych ynierskich

Python (NumPy, SciPy, Matplotlib, Spyder)
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Wspomaganie obliczen matematycznych

SMath Studio
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Wspomaganie obliczen matematycznych i inzynierskich

Maxima
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Q@cence) [ x|

(%3) marbel[x *2exy"2ey.2 202U 2y 2.2°2Ux 2 oyy o2z 2ox ]

e ey Paa

simpity | Smoity () | Foctor | Expend | Simplty (u) | Expand (tr) | Reduce r) | Recttorm | sum.. | Produt

Sove.. |sovOCE.| Of. |iegae. | Lme Seres... | Suosttuee...|  Map. Prot 20.

Ready for user Input

rachunek symboliczny, darmowy
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Wspomaganie obliczen matematycznych

Komérka
Wykonaj komérki
Evaluate Al Visible Cells
A Evaluate All Cells
Evaluate Cells Above
# Evaluate Cells Below
Usufi wszytskie komérki wyjéciowe

Kopiuj ostatnie wejécie
Copy Previous Output
Complete Word
Show Template

Insert Input Cell

Wstaw komérke tekstowa
Wstaw komérke tytulowg
Wstaw komérke rozdziatu
Wstaw komérke podrozdzistu
Insert Subsubsection Cell
Insert headings Cell

Insert heading6 Cell

Wstaw znak korica strony

Wstaw obrazek...

Fold All
Unfold All

Poprzenic polecenie

Nastepne polecenie

Merge Cells
Divide Cell

Automatically answer questions

dr inz. Stawomir Koczubiej

Ctrl+R
Ctrl+Shift+R
Ctrl+Shift+P

Ctrl+l
Ctri+U
Ctrl+Space

Ctrl+ Shift+ Space

Crl+0
Ctrl+1
Ctrl+2
Ctrl+3
Ctrl+4
Ctrl+5
Ctrl+6
Ctrl+7

Ctrl+Alt+[
Ctrl+Alt+]
Alt+Up
Alt+Down
Ctrl+M
Ctrl+D

Podstawy informatyki

Analiza

Catkowanie...
Catkuj metods Rischa
Zmisna zmiennych ...
Pochodna..

Znajdz granic

Znajdz minimum...
Rozwiri w szereg

Prayblizenie Pade...

Oblicz sume ...

Oblicziloczyn ...

Transformata Laplace'a...

Odwrotna Transformata Laplace'a
Najwiskszy wspélny dzieinik
Najmnicjsza wspélna wiclokrotnosé..
Podziel wiclomiany...

Utamek prosty

Utamek faficuchowy
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List

dr inz. Stawomir Koczubiej

Wspomaganie obliczen matematycznych

Create list >
Use list >
Extract Elements. >
Append >
Length

Reverse

Sort

Remove duplicates
Push
Pop

Nested list to Matrix
Matrix to nested List

Podstawy informatyki

Matrix

Generuj macierz
Generuj macierz z wyrazu...
Wprowadz macierz
Nested st to Matrix
Matrix from csv file

Matrix to csv file

Macierz edwrotna

Wielomian charakterystyczny ...
Wyznacznik

Wartosci whasne

Wektory wiasne

Macierz dofaczona

Rank

Transponuj macierz

Extract Row

Extract Column

Remove Rows or Columns.
Convert Row to list

Convert Column to list

Multiply matrices
Matrix exponent

Hadsmard (element-by-element] product
Hadsmard exponent

Utwére liste...

Zastosuj do sty ...

Map to List(s)...

Mapuj macierz...
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e obliczen matematycznych

Réwnania

Rozwia
Rozwiaz (to_poly)...
Znajdz pierwisstek

Numeryczne Pierwiastii wiclomianiu

Numeric Output Pierwiastii wielomianiu (bfloat)

Expect numbers harder to be complex Pierwiastki wielomianiu (rzeczywiste)

Wartoé¢ zmienneprzecinkowa Rozwigz uklad réwnari liniowych

To Bigfleat Rozwigz uklad réwnari ...
To Numeric Ctrl+Shift+N Ruguj zmienna
Rozwiaz RRZ

Set bigfloat Precision.

Set displayed Precision... Warunki poczatkowe (1)...

Warunki poczatkowe (2)...
Engineering format (12.1¢6 etc)

Warunek brzegowy ...
Setup the engineering format...

Rozwigz RRZ z Trans. Laplace'a
Wartos¢ wyrazenia
Left side to the "="
Right side to the "="
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Wspomaganie obliczen matematycznych

Upraszezanie
Uproéé wyrazenie
Uproé¢ Pierwiastki
Faktoryzuj wyrazenie
Faktoryzuj zespolenie

Rozwir wyrazenie Wykres

Rozwir logarytmy Wykres 2D...

Zuwin logarytmy Wykres 3D...

Silnie  funkcja gamma > EouatvE=
Uproszczenia trygonometryczne > Animation autoplay
Uproszczenia zespolone > Animation framerate...
Podstaw...

Oblicz wyrazenie nominalne
Algebraic Mode
Dodsj nieréwnos¢ algebraiczna

Obliczenia medule...
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Wprowadzenie do programu SMath Studio

© Wprowadzenie do programu SMath Studio
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Wprowadzenie do programu SMath Studio

SMath Studio

To darmowy program algebry komputerowej z zamknietym kodem.

Cecha charakterystyczng programu SMath Studio jest tatwos¢ obstugi. Interfejs
programu imituje notatnik i jest intuicyjny w uzyciu, a wiele operacji daje sie
realizowa¢ za pomoca myszy. Réwnania i wyrazenia algebraiczne wyswietlane s3 w
postaci graficznej, a nie tekstowe;.
Niektére mozliwosci programu:

@ obliczenia symboliczne,

@ operacje na wektorach i macierzach,

@ rozwigzywanie uktadéw réwnan,

o wykreslanie wykreséw funkcji jednej i dwu zmiennych,

@ znajdowanie pierwiastkéw wielomiandw i innych funkgji.
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Wprowadzenie do programu SMath Studio

S SMath Studic - [pi.sm]

Plik Edyca Widok Wstaw Obliczenia Narzedzia Dokumenty —Pemoc
N@EsS B % % 0 Aal -0 -B 7 U[AQO|TE
Y ¥
18
1
(35
0
o8
p=25 I
+
v
Strona1z1 Gotowe S O, 100% ~

dr inz. Stawomir Koczubiej

Podstawy informatyki
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Wprowadzenie do programu SMath Studio

Arkusz SMath Studio

Regiony:

2
flx)=2-x +3-x+1

@ region wyrazenia matematycznego,

@ region tekstu, Wykres fix) i gq [Foiski

@ region wykresu.

3
Kursory:
o czerwony krzyzyk — miejsce il

wstawienia regiondw, : ]

@ czerwona linia — kursor edycji

tekstu, :TF] -
@ niebieskie linie — kursor edycji o x)
wyrazen matematycznych. +
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Wprowadzenie do programu SMath Studio
Wyrazenia

a:=4,321 B::% f(x]::x272-x+3
1 3
E+2,34-E=3,4482 f(3)=6

o definicja zmiennych i funkcji, Obliczenia

. ; . . s Rozwiaz
@ wyznaczanie warto$ci wyrazen, o
Iz
o edycja wyrazen, Uprosé
@ automatyczne i reczne wyznaczanie Lt
Pochodna

warto$ci wyrazen,
Wyznacznik

. Autoobliczenia
W przypadku bledu  »

f} Przelicz strong F9

O Przerwij obliczenia
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Wprowadzenie do programu SMath Studio

Analiza matematyczna i algebra liniowa

2
a:=4,321 B’:E f(x)=x"-2.x43

%+2,34-34/?=3,4482 £(3)=5

. Lz 2
o formatowanie wynikéw fx)=2.x"43.x 41 10000 = 31415, 9265
obliczen, a 10000.m=3,142.10
L. g[x);:d—xf[x)
@ rachunek rézniczkowy 10000 m= 31415, 9265359
i catkowy, g(x)=3+4.x
o definicja zmiennej wi=2 Y
zakresowe;j, ’
. p .. £(w)=15 g
o tworzenie wykreséw funkgji,
g(w)=11 1
[ X
3
Ry
D= ‘]"g(x)dx
"o 5 -2 0 2
£(x)
p=25 g(x)

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 196/300




Wprowadzenie do programu SMath Studio

@ transpozycja macierzy,
@ mnozenie macierzy przez skalar,

@ mnozenie macierzy,

dr inz. Stawomir Koczubiej

1 2 3
A:= 456
7 8 9
10 11 12
T
B:=A
14710
B=|25811
36912
2 4 6
T
ArB = 8 10 12
14 16 18
20 22 24
k:=3
312 21 30
k-B=|6 1524 33
9 18 27 36

Podstawy informatyki
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Wprowadzenie do programu SMath Studio

14 32 50 68
A.B— 32 77 122 167 |A.B|=0
50 122 194 266

68 167 266 365

123 357
F:i=|-256 A:=|468
789 579
|[F|=-36 [a]=0
@ wyznacznik macierzy,
@ macierz odwrotna, 9
o odwotanie do kolumny i wiersza, col (77 2)= : row(a; 3)=[579]
o taczenie macierzy,
3 57
4 68
stack(A; F): i Z :
256
7 89

357 1 23
augment (A; F)=[468 —25 6
579 7 89
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Wprowadzenie do programu SMath Studio

AF :— augment (A; F)

357 1 23
AF=|468 -256
579 7 89

@ sortowanie wedtug kolumny,
@ sortowanie wedtug wiersza,
o podmacierz, 468 -25¢6
o csort (AF; 4)=|357 1 23
o element minimalny, 579 7 89
o element maksymalny, 132537
, . rsort (AF; 2)=|-245668
@ Srednia, 7 587909

submatrix(AF; 2;:3; 3; 6):’8 =25 6]

9 7 89
min (AF)= -2

max (AF) =9
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Wprowadzenie do programu SMath Studio

f(X)::eX—X3

roots (£ (_x); _x;2)=1,8572
roots (£ (_x); _x; 4)=4,5364

@ miejsca zerowe funkcji,

@ miejsca zerowe wielomiandw,

w(x)m—3.x7 _2x45x 41

1

. _0,1897
a=| ", polyroots (a)=| 1,1084

N —-1,5853

-3

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 200/300



Wprowadzenie do programu SMath Studio

012 13
A:=|302 B:=| -3
531 50
|a]=25 x=a l.B
0,28 13
x=| 16,84 A.x=|_3
~-1,92 50
o rozwigzywanie uktadéw réwnan
liniowych,
. . I , 3 2
@ rozwigzywanie uktadéw réwnan X 43.x"49.x-2.y=4.2
nieliniowych, R(x;y;z)= ¥ =y 41

22=37cos(y)

X 1

R :=roots|R(x;y;z);|y|:|1

z 2
0,7239
R_=|1,0624
1,5853
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Wprowadzenie do programu SMath Stud

25-x

o wykresy 3D.

25—y

sin(x).cos(y)
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Wprowadzenie do programu SMath Studio

Programowanie

£(x)=1if |x|>2

0
else
2
4 —x
3 y
- 2
o warunek if,
1
0 x|
-1
-2
-4 -2 0 2 4
£(x)

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 203/300



Wprowadzenie do programu SMath Studio

s=s5 41
s =15

5

E i=15
i=1

@ petla for,

s:i=5 41
s =145

E i=45
i=1
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Wprowadzenie do programu SMath Studio

6
X:=2 £:=10
r=2 r = X
T2 n_2-'—2-1”
while |rn_r|>€
r:=r
r o= X
2 =7 oy
r, =1,4142
J2=1,4142
o petla while. .
x:=5 £:=10
re=2 r = X
T2 n_2-'—2-1”
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Woprowadzenie do programowania

© Wprowadzenie do programowania

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 206/300



Woprowadzenie do programowania

Po co mi programowanie?

Linus Torvalds

Computer programming is not for everyone. | think it's reasonably specialized, and
nobody really expects most people to have to do it.

Everybody in this country should learn how to program a computer, because it
teaches you how to think.
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Woprowadzenie do programowania

Celem nauki programowania jest wyksztatcenie umiejetnosci myslenia
komputacyjnego (computational thinking), ktére obejmuje myslenie
algorytmiczne w rozwigzywaniu probleméw oraz umiejetno$¢ programowania
rozszerzone na wszystkie obszary dziatalnosci ludzkiej. Takie podejscie przede
wszystkim pozwala zwiekszy¢ efektywnos¢ i utatwié prace.

Nawet zyciowe problemy i decyzje mozna potraktowaé jako problem algorytmiczny.

Jezyki programowania lub makropolecenia udostepniaja szereg narzedzi
pozwalajacych na przyspieszenie i zwiekszenie efektywnosci pracy, zrobienie czego$
w tatwiejszy sposéb, a nawet utworzenie kompletnie nowych narzedzi.

Rozwdj jezykéw programowania znacznie obnizyt prég umiejetnosci jakie nalezy
posiadaé, zeby zaczal nauke. Nie trzeba posiada¢ zadnych informacji na temat
budowy komputera, nie trzeba mie¢ solidnych podstaw matematycznych (cho¢ te
s3 przydatne), nie trzeba mie¢ superkomputera ani kupowa¢ dodatkowego
drogiego oprogramowania.
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Woprowadzenie do programowania

Przypomnienie podstawowych terminéw

Program komputerowy (aplikacja) — sekwencja symboli (zrozumiatych dla
komputera rozkazéw) przeznaczonych do przetworzenia zgodnie z pewnymi
regutami, zwanymi jezykiem programowania.

Program w postaci jezyka zrozumiatego dla cztowieka nazywany jest kodem
zrédtowym, podczas gdy program wyrazony w postaci zrozumiatej dla maszyny
(to jest za pomocy ciaggu liczb, a bardziej precyzyjnie zer i jedynek) nazywany jest
kodem maszynowym badzZ postacig binarna (wykonywalng).

Program jest zazwyczaj wykonywany przez komputer, bezposrednio — jesli
wyrazony jest w jezyku zrozumiatym dla danej maszyny lub posrednio — gdy jest
interpretowany przez inny program (interpreter).

Programy komputerowe mozna zaklasyfikowaé wedtug ich zastosowan. Wyréznia
sie zatem aplikacje uzytkowe, systemy operacyjne, gry, kompilatory i inne.
Programy wbudowane wewnatrz urzadzen okresla sie jako firmware.
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Woprowadzenie do programowania

W najprostszym modelu wykonanie programu (zapisanego w postaci zrozumiatej
dla maszyny) polega na umieszczeniu go w pamieci operacyjnej komputera
i wskazaniu procesorowi adresu pierwszej instrukcji.

Po tych czynnosSciach procesor bedzie wykonywat kolejne instrukcje programu, az
do jego zakonczenia.

Program komputerowy bedacy w trakcie wykonania nazywany jest procesem lub
zadaniem.
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Woprowadzenie do programowania

Tworzenie programu komputerowego mozna podzieli¢ na dwa etapy:

@ Po zrodzeniu sie pomystu powinien powsta¢ algorytm. Algorytm wymusza
stosowanie podziatu programu na funkcje. zmienne, obiekty, na ktérych
program bedzie operowat, jak réwniez wprowadzenie procedur, ktére opisuja
wykonywane operacje.

o Algorytm nalezy zapisaé w jezyku programowania, stosujac dostepne struktury
danych i funkcje — tworzenie kodu zrédtowego. W trakcie tworzenia
programu kod jest poddawany debugowaniu — wyszukiwanie btedéw.
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Woprowadzenie do programowania

Jezykiem programowania nazywamy zestaw zasad tekstowego lub graficznego
opisu algorytmu za pomoca przyjetych elementéw jezyka.

Podobnie jak jezyki naturalne, jezyk programowania sktada sie ze zbioréw regut
syntaktycznych oraz semantyki, ktére opisuja, jak nalezy budowaé poprawne
wyrazenia oraz jak komputer ma je rozumieé

Jezyk programowania pozwala na precyzyjny zapis algorytmdw oraz innych zadan,
jakie komputer ma wykona¢.
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Woprowadzenie do programowania

Podziat jezykéw programowania

Kod maszynowy (jezyk maszynowy) — jezyk programowania, w ktérym zapis
programu wymaga instrukcji bezposrednio jako liczb, ktére sa rozkazami i danymi
bezposrednio pobieranymi przez procesor wykonujacy ten program.

Jest dopasowany do konkretnego typu procesora i przeznaczony do
bezposredniego wykonania przez procesor. Analiza kodu maszynowego jest
praktycznie niemozliwa przez cztowieka.

Jezyki niskopoziomowe — przedstawiaja one instrukcje udostepniane przez
system komputerowy w postaci prostych oznaczen (o ograniczonej liczbie,
zakodowane w procesorze). Do jezykéw niskopoziomowych naleza assemblery.
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Woprowadzenie do programowania

Jezyki wysokopoziomowe — sktadnia i stowa kluczowe majg maksymalnie utatwié
rozumienie kodu programu dla cztowieka, tym samym zwiekszajac poziom
abstrakcji i dystansujac sie od budowy sprzetu komputerowego.

Kod napisany w jezyku wysokiego poziomu nie jest bezpoSrednio zrozumiaty dla

komputera — wiekszo$¢ kodu stanowia tak naprawde normalne stowa (najczesciej
w jezyku angielskim).
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Woprowadzenie do programowania

Jezyki wysokopoziomowe dzielimy na dwie grupy:
@ interpretowane,

o kompilowane.

Jezyki interpretowane nie wymagaja kompilacji tylko interpretera. Sa
przechowywane w postaci kodu zrédtowego i dopiero podczas uruchomienia
wczytywane, analizowane i wykonywane przez interpreter jezyka — PHP,
JavaScript, Python, PERL. Programy przeznaczone do interpretacji czesto
nazywane s3 skryptami.

Jezyki kompilowane wymagaja procesu kompilacji kodu zrédtowego do postaci
kodu maszynowego (postaci binarnej). Robi to specjalny program zwany
kompilatorem, dzieki czemu mozliwe staje sie jego pézniejsze uruchomienie.
Jezyki kompilowane: Pascal, C, C++, Fortran, Java.
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Do utworzenia programu w danym jezyku niezbedne s3 edytor tekstu, debugger
i kompilator. Programy te moga tworzy¢ integralne Srodowisko pracy,
udostepniajace kombinacje tych funkcji — méwimy wéwczas o Srodowisku
programistycznym.

Aby przy$pieszy¢ tworzenie aplikacji, szczegélnie z interfejsem graficznym, tworzy
sie narzedzia RAD (Rapid Application Development), ktére umozliwiajg tworzenie
programéw z gotowych komponentéw (w sensie elementéw interfejsu i funkcji
z implementacja typowych algorytméw) na przyktad:

@ Microsoft VisualStudio,

o Eclipse IDE.
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Woprowadzenie do programowania

Syntaktyka i semantyka

Aby ciag znakéw moégt by¢ rozpoznany jako program napisany w danym jezyku,
musi spetnia¢ reguty syntaktyki (sktadni). Sktadnia opisuje:
@ rodzaje dostepnych symboli,

o zasady, wedtug ktérych symbole moga by¢ taczone w wieksze struktury.

Nalezy zauwazyé, ze na etapie przetwarzania sktadni w ogdle nie jest brane pod
uwage znaczenie poszczegdlnych symboli. W praktyce kod poprawny sktadniowo
nie musi by¢ poprawny semantycznie. Wystepuje tu analogia do jezykdw
naturalnych. Zdanie ,,BZzdZiaggwy sie muciosza!"” jest poprawne pod wzgledem
gramatycznym, lecz nie posiada zadnego znaczenia, poniewaz zostaty w nim uzyte
nieistniejace stowa.
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Woprowadzenie do programowania

Semantyka jezyka programowania definiuje precyzyjnie znaczenie poszczegdlnych
symboli oraz ich funkcje w programie. Semantyke najcze$ciej definiuje sie stownie,
poniewaz wiekszo$¢ z jej zagadnien jest trudna lub wrecz niemozliwa do ujecia

w jakikolwiek formalizm.

Czes¢ btedéw semantycznych mozna wychwyci¢ juz w momencie wstepnego

przetwarzania kodu programu, np. prébe odwotania sie do nieistniejacej funkgji,
lecz inne moga ujawni¢ sie dopiero w trakcie wykonywania.
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Woprowadzenie do programowania

Btedy

W trakcie pisania kodu nie da sie unikna¢ btedéw. Btedy moga wynikaé
z niepoprawnego wpisania instrukcji, pominiecia kropek, przecinkdéw, nawiaséw,
itp. Takie btedy nosza nazwe syntaktycznych (sktadniowych).

Oproécz bteddw syntaktycznych, mozna spotkaé jeszcze btedy semantyczne
(znaczeniowe, wykonania) i logiczne.

Btedy wykonania wystepuja w chwili odtwarzania procedur (programu) i moga

wynikaé z préby uruchomienia nieistniejacej procedury, otwarcia nieistniejacego
pliku lub ztego typowania zmiennych.
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Woprowadzenie do programowania

Btedy logiczne zwykle nie wywotuja zadnych komunikatéw btedu. Chociaz
program jest poprawny pod wzgledem syntaktycznym i semantycznym, nie
powoduje zadnych probleméw kompilacji i uruchamiania to sam rezultat dziatania
moze by¢ btedny.

Btedy logiczne powoduja otrzymanie wynikéw innych niz sie spodziewano. S3 to
zwykle btedy bardzo trudne do odnalezienia.
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Woprowadzenie do programowania

Jezyki programowania

Dla poczatkujacych, problemem jest mnogo$¢ dostepnych obecnie jezykéw
programowania. Najbardziej klasyczne jezyki programowania to C i C++,
popularne s Java i C#, modny jest Python, JavaScript, TypeScript, Go.

Analitycy czesto uzywaja jzykdw pozwalajacych na szybkie pisanie aplikacji np.

Visual Basic i eksploracji baz danych: SQL, czy dedykowane do analizy danych R
lub do obliczeri numerycznych (analizy danych tez) MATLAB, Scilab.
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@ https://www.tiobe.com/tiobe-index/ — Wskaznik popularnosci jezykéw
programowania.

o https://insights.stackoverflow.com/survey/ — Ankiety serwisu
spoteczno$ciowego programistow.
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Woprowadzenie do programowania

Paradygmat programowania

Paradygmat programowania — wzorzec programowania komputeréw, ktéry
definiuje sposdb patrzenia programisty na przeptyw sterowania i wykonywanie
programu komputerowego.

Przyktadowo, w programowaniu obiektowym jest on traktowany jako zbiér
wspotpracujacych ze soba obiektéw, podczas gdy w programowaniu funkcyjnym
definiujemy, co trzeba wykonaé, a nie w jaki sposéb.

Rézne jezyki programowania moga wspieraé rézne paradygmaty programowania.
Przyktadowo, Smalltalk i Java s3 $ciSle zaprojektowane dla potrzeb
programowania obiektowego, natomiast Haskell jest jezykiem funkcyjnym. Istniejg
takze jezyki wspierajace kilka paradygmatéw, np. Python.
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Wiele paradygmatéw jest dobrze znanych z tego, jakie praktyki s3 w nich
zakazane, a jakie dozwolone.

Na przyktad, éciste programowanie funkcyjne nie pozwala na tworzenie skutkéw
ubocznych (dowolny efekt wyrazenia, lub wywotania funkgji, ktéry wykracza poza
zwrdcenie wartosci). W programowaniu strukturalnym nie korzysta sie z instrukgji
skoku.

Zaleznosci miedzy paradygmatami programowania moga przybiera¢ skomplikowane
formy, poniewaz jeden jezyk moze wspiera¢ wiele réznych paradygmatéw. Na
przyktad, C4++ posiada elementy programowania proceduralnego, obiektowego
oraz uogdlnionego, co stanowi o nim, ze jest hybrydowym jezykiem. To projektanci
i programisci decyduja, jak zbudowac z nich w petni dziatajacy program.
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Przyktady paradygmatéw programowania:
@ programowanie imperatywne,
programowanie deklaratywne,
programowanie proceduralne,
programowanie strukturalne,
programowanie funkcyjne,
programowanie obiektowe,
programowanie uogdlnione,
programowanie sterowane zdarzeniami,
programowanie logiczne,
programowanie aspektowe,

programowanie agentowe,

programowanie modularne.
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Programowanie imperatywne — paradygmat programowania, ktéry opisuje
proces wykonywania jako sekwencje instrukcji zmieniajacych stan programu,
podobnie jak tryb rozkazujacy, wyraza zadania jakich$ czynnosci do wykonania.

Programy imperatywne sktadaja sie z ciggu komend do wykonania przez
komputer. Rozszerzeniem (w sensie wbudowanych funkcji) i rodzajem (w sensie
paradygmatu) programowania imperatywnego jest programowanie proceduralne.
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Programowanie deklaratywne — rodzina paradygmatdéw programowania, ktére
nie s3 z natury imperatywne. W przeciwienstwie do programéw napisanych
imperatywnie, programista opisuje warunki, jakie musi spetnia¢ koncowe
rozwiazanie (co chcemy osiagnaé), a nie szczegétowa sekwencje krokdéw, ktére do
niego prowadzg (jak to zrobi¢).

Przyktady jezykéw: XSLT, Prolog.
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Woprowadzenie do programowania

Programowanie proceduralne to paradygmat programowania zalecajacy
dzielenie kodu na procedury, czyli fragmenty wykonujace $cisle okreslone operacje.

Procedury nie powinny korzysta¢ ze zmiennych globalnych (w miare mozliwosci),
lecz pobiera¢ i przekazywaé wszystkie dane (czy tez wskazniki do nich) jako
parametry wywotania.

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 228/300



Woprowadzenie do programowania

Programowanie strukturalne to paradygmat programowania zalecajacy
hierarchiczne dzielenie kodu na bloki, z jednym punktem wejscia i jednym lub
wieloma punktami wyjscia.

Chodzi przede wszystkim o nieuzywanie instrukcji skoku. Dobrymi strukturami sg
np. instrukcje: warunkowe, petle, wyboru.

Strukturalno$¢ zaktécajg instrukcje typu: break, continue, switch, ktére jednak
w niektdérych przypadkach znaczaco podnosza czytelnos$é kodu.

Praktycznie w kazdym jezyku mozna programowac strukturalnie, jednakze
w niektérych jest to styl naturalny (np. Pascal).
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Programowanie obiektowe (Object-Oriented Programming) — paradygmat
programowania, w ktérym programy definiuje sie za pomoca obiektéw —
elementéw faczacych stan (czyli dane, nazywane polami lub wtasciwosciami)
i zachowanie (czyli procedury, tu: metody). Obiektowy program komputerowy
wyrazony jest jako zbiér takich obiektéw, komunikujacych sie pomiedzy sobg
w celu wykonywania zadan.

Podejscie to rézni sie od tradycyjnego programowania proceduralnego, gdzie dane
i procedury nie s3 ze soba bezposrednio zwigzane. Programowanie obiektowe ma
utatwic¢ pisanie, konserwacje i wielokrotne uzycie programéw lub ich fragmentéw.

Najwiekszym atutem programowania, projektowania oraz analizy obiektowej jest
zgodno$¢ takiego podejscia z rzeczywisto$cig — mézg ludzki jest w naturalny
sposéb najlepiej przystosowany do takiego podejscia przy przetwarzaniu informacji.
Przyktady jezykéw: C++, JAVA.

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 230/300



Woprowadzenie do programowania

Programowanie sterowane zdarzeniami — metodologia tworzenia programoéw
komputerowych, ktéra okresla sposéb ich pisania z punktu widzenia procesu
przekazywania sterowania miedzy poszczegdlnymi modutami tej samej aplikacji.

Programowanie sterowane zdarzeniami jest mocno powigzane ze $rodowiskami
wieloprocesowymi, z graficznymi $rodowiskami systeméw operacyjnych oraz
z programowaniem obiektowym.

Paradygmat zaktada, ze program jest caty czas bombardowany zdarzeniami, na
ktére musi odpowiedzie, i ze przeptyw sterowania w programie jest catkowicie
niemozliwy do przewidzenia z géry.
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Programowanie zdarzeniowe jest dominujagcym typem programowania zwigzanego
z graficznym interfejsem uzytkownika (Graphical User Interface) — zdarzenia to
naci$niecia myszy, klawiszy, zadania od$wiezenia przez system okienkowy, rézne
zdarzenia sieciowe i inne.

W programowaniu zdarzeniowym wazne jest zeby nie obstugiwa¢ zbyt dtugo
danego zdarzenia, bo blokuje sie w ten sposéb obstuge innych. W przypadku
serwerdw obnizyto by to znacznie wydajno$¢, w przypadku GUI program zbyt
wolno odpowiadatby na akcje uzytkownika.

Mozna to osiagnaé za pomoca asynchronicznego |/O, wielowatkowosci, rozbijania
zdarzenia na podzdarzenia i wielu innych mechanizméw.
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@ Algorytmy
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Algorytmy

Program komputerowy dziata wedtug okres$lonego algorytmu.

Algorytm — ciag jasno zdefiniowanych czynnosci, koniecznych do wykonania
pewnego rodzaju zadania.

Zapis algorytmu dziatania w wybranym jezyku programowania nazywamy
implementacja algorytmu.
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Algorytmy

Jako przyktad stosowanego w zyciu codziennym algorytmu podaje sie czesto
przepis kulinarny. Dla przyktadu, aby ugotowaé bigos nalezy w okreslonej
kolejnosci oraz odstepach czasowych (imperatyw czasowy) dodawaé witasciwe
rodzaje kapusty i innych sktadnikéw.

Przyktad ten ma wytacznie charakter pogladowy, poniewaz jezyk przepiséw

kulinarnych nie zostat jasno zdefiniowany. Algorytmy zwykle formutowane s3
w sposéb Scisty w oparciu o jezyk matematyki.
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Algorytmy

Algorytm prowadzi do rozwigzania zadania w skonczonej liczbie krokéw.

Do danego celu prowadzi zwykle wiecej niz jedna droga. Jak wiec oceniaé
alternatywne sposoby rozwigzania problemu?

Podstawowe parametry algorytmu to jego ztozono$¢ czasowa i zfozonosc
pamieciowa. Oprocz tego przy algorytmach dziatajacych na liczbach trzeba
pamietaé o stabilno$ci numerycznej.
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Ztozono$¢ czasowa méwi, ile krokdw obliczeniowych i ile czasu wymaga
zakonczenie algorytmu dla danej porcji danych.

Ztozono$¢ pamieciowa méwi, jaka maksymalnie cze$¢ danych i wynikéw
posrednich trzeba w ramach danego algorytmu przechowywaé w pamieci
operacyjne;j.

Stabilnos¢ numeryczna okresla wrazliwo$¢ wyniku koncowego na btedy
zaokraglen w trakcie obliczen oraz na doktadno$¢ danych poczatkowych.
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Sposoby zapisu algorytmow

Algorytm znajdowania wartosci y = max{x;}, gdzie 1 < i < n.

Q i+ 1,idz do 2,
o Jezyk naturalny. Q y < x;, idz do 3,
@ Schemat blokowy. © Czy i = n? Jedli tak — koniec, jesli nie — idz do 4,
o Jezyk formalny. Q i+ 1+1,idzdob5,
Q Czy x; > y? Jedli tak — idz do 2, jedli nie — idz do 3.
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i
prawda

y
o Jezyk naturalny.

@ Schemat blokowy.

o Jezyk formalny.

Y

fatsz
prawda

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 239/300




Algorytmy

int maxValue(int array[], int size)
{
int i, max;
max=array[0];
o Jezyk naturalny.
for(i=1; i<size; i++)
@ Schemat blokowy. (
e Jezyk formalny, C. if[(n:;riygirlra;[ﬁg)
3
return max;
3
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Algorytmy

Schematy blokowe

Start — poczatek programu

Stop — koniec programu

CSTART
\
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Algorytmy

/we/ / Blok wejscia — wprowadzanie danych

Blok wyjscia — wyprowadzanie wynikéw
/Wy/ / Y] yp y
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Algorytmy

| ‘ Blok operacyjny — przetwarzanie danych

Blok decyzyjny — instrukcja warunkowa
prawda falsz
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Algorytmy

Petla powtorz — z warunkiem po bloku
operacyjnym

!
!

fatsz Petla dopdki — z warunkiem przed
blokiem operacyjnym

prawda
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‘ Petla dla — z wiadoma liczbg iteracji

Algorytmy mozna podzieli¢ na:
@ algorytmy liniowe, jesli wykorzystujg operacje bezposredniego nastepstwa,
@ algorytmy warunkowe, jesli wykorzystuja operacje warunkowe,
@ algorytmy iteracyjne, jesli wykorzystuja petle.
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Algorytmy

Algorytm szukania wartosci minimalnej z trzech

prawda falsz
wy /a wy /¢ wy /b wy /¢

i
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Algorytm obliczania pierwiastkéw réwnania kwadratowego

d « b*b-a*a*c

+di/2) /2*a
-d2)/2*a

oo

\
wy / ’bkad’ wy/’br‘ak’

L.,
!
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Algorytmy

Algorytm sumowania
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Algorytmy

Algorytm szukania wartosci ekstremalnej

1

prawda falsz

¢

max « X

\/

f :E ‘brak* ;

i

fatsz
prawda

el
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Algorytm sortowania przez wybér

Jest to chyba najbardziej intuicyjny algorytm sortowania. Polega on na
wielokrotnym wyborze minimalnego elementu z coraz krétszego podciggu danych.

Przebieg:

@ wybieranie minimum z ciagu elementéw na pozycjach od 1 do n i zamienianie
go z pierwszym elementem,

@ wybieranie minimum z ciagu elementéw na pozycjach od 2 do n i zamienianie
go z drugim elementem (po tym kroku elementy na pozycjach od 1 do 2 s3
uporzadkowane),

@ wybieranie minimum z ciggu elementéw na pozycjach n — 1 i n i zamienianie
z elementem na pozycji n — 1 (po tej operacji elementy na pozycjach od 1 do
n — 1 s3 uporzadkowane, a element na pozycji n jest maksymalny, czyli ciag
elementéw na pozycjach od 1 do n jest uporzadkowany).
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Algorytmy

TEMP « X,
X]. <« X
x, « TEMP
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Algorytmy

Podsumowanie

Budujac algorytmy nalezy przestrzegaé nastepujacych zasad:
@ algorytmy trzeba roztozyé na jak najprostrze operacje podstawowe,
o kazdy krok algorytmu doktadnie okresli¢ i przemysleé,

@ rozwazy¢ wszystkie mozliwe przypadki funkcjonowania algorytmu
w zalezno$ci od danych wejsciowych oraz operacji wewnetrznych,

o kazdy algorytm powinien prowadzi¢ do rozwigzania generujac jedna lub wiele
odpowiedzi na zadany problem.

Algorytm zdefiniowany z wykorzystaniem powyzszych zasad powinien mie¢ jasno
okreslony punkt startowy i punkt korcowy.
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@ Wprowadzenie do metod numerycznych
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Wprowadzenie do metod numerycznych

Metoda numeryczna

Jest to metoda, ktéra umozliwia sprowadzenie najrozmaitszych obliczen
matematycznych, z dowolnej dziedziny ludzkiej dziatalnosci, do wykonywania
skonczonej liczby najprostszych dziatan arytmetycznych (czyli idealne do
obliczei komputerowych).

Skuteczne rozwigzywanie jakiegokolwiek problemu czy zadania, za pomoca
odpowiedniej metody numerycznej, jest mozliwe tylko wtedy, gdy a priori
wiadomo, ze poszukiwane rozwigzanie istnieje i jest jedyne (jednoznaczne).

Obliczenia numeryczne z reguty prowadza do wynikéw przyblizonych i do nas
nalezy ocena jakosci rozwigzania, wedtug przez nas wybranych kryteriéw.
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Przyczyny powstawania btedéw w obliczeniach numerycznych:

o bfad reprezentacji — wynika ze skonczonej reprezentacji liczby
w komputerze,

o bfad zaokraglenia — powstaje wtedy, gdy zapamietanie doktadnego wyniku
pewnego dziatania arytmetycznego wymaga wiecej miejsca w pamieci niz jest
to dla niego przeznaczone,

o btad redukcji — wystepuje przy dodawaniu liczb réznigcych sie znakami, o
doktadnie tych samych cechach i niewiele réznigcych sie mantysach,

o btedy modelu — wynikaja z przyblizenia rzeczywistoSci przez pewne modele
teoretyczne (numeryczne),

o bfedy obciecia — np.: obliczanego szeregu nieskonczonego.
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Z btedami redukcji wigze sie problem doktadnosci reprezentacji liczby za pomoca
skonczonej liczby cyfr.

Bedziemy nazywa¢ liczba cyfr znaczacych te liczbe cyfr wystepujacych z zapisie
liczby, ktéra pozostaje po odrzuceniu tzw. lewych zer (czyli wystepujacych na lewo
od pierwszej cyfry niezerowej w zapisie liczby).

0,00033333
0,33333
333,33
33333,

Kazda z powyzszych liczb ma liczbe cyfr znaczacych réwng LCZ = 5. LCZ
decyduje o dokfadnosci (wzglednej) reprezentacji liczb, a co za tym idzie od
doktadnosci, z jaka wykonywane s3 operacje arytmetyczne przez konkretny
komputer (czyli zalezy od wielkosci mantysy liczb zapamietanych w komérkach

jego pamieci).
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Algorytmy standardowych metod numerycznych

Metody aproksymacji i interpolacji funkgcji:
@ metoda najmniejszych kwadratéw,

@ interpolacja Lagrange'a.

Catkowanie numeryczne:
o kwadratury Newtona—Cotesa (trapezéw, Simpsona),
@ ztozone kwadratury catkowania,

o kwadratura Gaussa.

Metody rozwigzywania réwnan nieliniowych:
e metoda bisekcji (potowienia),
e metoda Newtona (stycznych),

@ metoda siecznych.
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Metody rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych:
e metody bezposrednie (metoda eliminacji Gaussa, metoda Choleskiego),

e metody iteracyjne (metoda Jacobiego, metoda Gauss-Seidela).

Metody rozwigzywania probleméw poczatkowych i brzegowych:
@ metoda Eulera,

metoda Rungego-Kutty,

metoda réznic skonczonych,

metoda elementéw skonczonych,

metoda elementéw brzegowych.
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Aproksymacja i interpolacja

Aproksymacja nazywamy procedure zastepowania jednej funkgji (funkcja
aproksymowana) inna funkcja (funkcja aproksymujaca) w taki sposéb, aby funkcje
te niewiele sie réznity w sensie okreslonej normy.

Jezeli dana funkcja okredlona jest w catym przedziale, w ktérym dokonujemy
aproksymacji, mamy do czynienia z aproksymacja funkcji ciagtej, natomiast, gdy
funkcja dana okreslona jest wytacznie na skonczonym zbiorze punktéw zwanych
weztami, méwimy o aproksymacji funkcji dyskretnej. Jest to czesty przypadek
w praktycznych zastosowaniach inzynierskich. Funkcja aproksymowana zwykle
reprezentujaca dane pomiarowe znane dla n réznych warto$ci zmiennej niezalezne;j.
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Celem aproksymacji jest wiec wyznaczenie funkcji (zwykle ciagtej), ktéra bedzie
przebiegata w poblizu danych punktéw. W szczegdlnym przypadku funkcja
aproksymujaca moze przebiegaé przez niektére z tych punktéw. Jezeli natomiast
funkcja bedzie przebiegaé przez wszystkie podane punkty, bedziemy mie¢ do
czynienia z interpolacja.

50 08
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Wprowadzenie do metod numerycznych

Przyczyna stosowania aproksymacji moga by¢ miedzy innymi:
o chel zastagpienia funkcji niedogodnej do obliczehh numerycznych inna,
dogodniejsza funkcja, ktéra bedzie niewiele odbiegac od funkcji wyjéciowe;]
(taka funkcja moze by¢ odpowiednio dobrany wielomian),

@ potrzeba wyznaczenia wartosci funkcji danej dyskretnie w innym punkcie
obszaru,

@ koniecznos$¢ znalezienia dostatecznie gtadkiej funkcji ciagtej przechodzacej
w poblizu zadanych punktéw.
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Dyskretna aproksymacja w bazie jednomianéw

Rozwigzanie problemu aproksymacji danej dyskretnej funkgcji f(x;), gdzie
i=0,1,...,n wymaga przyjecia bazy funkcyjnej aproksymacji (tutaj bazy
jednomianéw) i zapisaniu funkcji aproksymujacej (k =0,1,...,m)
m
Ppm(x) :ao-xo—i—al-x1+ag-x2+...—|—am-x"’:Zak-x",
k=0

oraz na ustaleniu kryterium oceny jakosci aproksymacji, ktére postuzy do

jednoznacznego okreslenia warto$ci ay, ktérego najprostsza postac jest
nastepujaca (metoda najmniejszych kwadratéw):

r= Z 1F(x7) = Pm(x)]?.
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Wartos¢ funkgji r jest pewna miara odchylenia funkcji aproksymujacej Pp,(x) od
aproksymowanej f(x) (btad aproksymacji). W przypadku aproksymacji m < n,
woéwczas r > 0 i osigga minimum, gdy:

or
— = k=0,1,...,m.
aak 0? 07 b 7m

Warunkéw tych jest m+ 1, a wiec tyle ile niewiadomych wspétczynnikéw
wielomianu aproksymujacego ay.

Obliczajac pochodne czastkowe funkgji r otrzymamy

aiak (Z (F(xi) — Pm(x,-))2> =0,

i=0
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| po pewnych przeksztatceniach otrzymamy uktad réwnan normalnych

n n n n n
aOE x? + ap E x,-l—l—azg x,-2—|—...+am§ x" = E f(x)x2,
i=0 i=0 i=0 i=0 i=0
n

n n n n

1 2 3 1 1

305 x,-—l—alg X,-—|—32§ x,-—l—...+a,,,§ X"t :g f(xi)xi
i=0 i=0 i=0 i=0

i=0

n n n n n
a0 g X"+ a1 E x4 g, E X2 4+ am g x?M = g f(x;)x™.
i=0 i=0 i=0 i=0 i=0
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Przyktad
Obliczmy liniowy wielomian aproksymacyjny P; = ag + a1 - x dla danych:
i X f(x)
0o 2 2
1 4 11
2 6 28
3 8

40

W tym przypadku n = 3 i m = 1. Wykorzystujac uktad réwnan normalnych,
mozemy napisaé
4a9 + 20a; = 81
20ap + 120a; = 563
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Rozwiazanie uktadu prowadzi do koncowego rozwiagzania: ag = —12,5i a; = 6,55.
Wielomian aproksymacyjny wynosi

Pi(x) = —12,5+ 6, 55x.

50

40+ 1

301 7

201 :

-10 I I I I I I I I I
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Interpolacja Lagrange’a

Interpolacja moze by¢ traktowana jako szczegdlny przypadek aproksymacji,
polegajacy na tym, ze funkcja aproksymowana i funkcja aproksymujaca przyjmuja
te same warto$ci w wybranych punktach obszaru zwanych weztami.

Funkcje interpolujaca P,(x), najczesciej przedstawia sie w postaci wielomianu
uogoélnionego utworzonego z odpowiednio dobranych funkcji bazowych

Pn(x) = a0 - wo(x) + a1 - 1(x) + a2 - @a(x) + ... + an - wa(x) = Z a;i - pi(x).
i=0

Funkcje bazowe wielomianu interpolujacego musza by¢ liniowo niezalezne.
Korzystajac z warunku, ze wartosci funkgji interpolowanej i interpolujacej maja
takie same wartosci, mozliwe jest obliczenie wspdtczynnikéw funkcji interpolujace;.
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Najczesciej stosowang i najprostszg baza, jest baza funkcji jednomianowych

on(x) = [xo,xl,x2, ... ,x"] ,

i wtedy wielomian interpolacyjny bedzie miat postaé
P,,(x):ao~x0—|—al~x1—l—aQ-x2—|—...—|—a,,-x":Za;-xi.

Wspomniana wczesniej procedura poszukiwania funkcji interpolujacej jest

w przypadku ogdélnym dos$¢ ztozona obliczeniowo: rozwigzywanie uktadu réwnan
w celu okredlenia wspdtczynnikéw a;; a wspotczynniki a; zwykle nie maja
interpretacji fizycznej.
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Dlatego tez funkcje interpolujaca mozna zapisa¢ w sposéb

Pa(x) = fo - Noo(x) + i+ N1 (x) + o+ Noo(x) + ..+ fo - Nop =D £+ Noi(x),

i=0
z tak zwanymi funkcjami bazowymi Lagrange,a o postaci
Lox—x (x —x0)(x = x1) .. (x = x1-1) (X = Xx41) - - - (X — Xp)
Np,i(x) = = :
] (xi = x0)(xi = x1) ... (% — xi—1)(Xi = Xi1) .- (Xi = Xn)
J#i

Warto zauwazy¢, ze wartosci wspotczynnikéw, poprzednio oznaczonych przez a; to
teraz wartoséci funkcji interpolowane;j f;.
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Przyktad
Wyprowadzmy wzér interpolacyjny Lagrange'a stopnia drugiego przyblizajacy
funkcje f(x) = 1 i przyjmujac wezty interpolacji: xo = 2, x; = 2,5 i x3 = 4.

Wielomian bedzie miat postac
Po(x) = fo - Noo(x) + fi - No1(x) + fo - Naa(x),

Wartosci funkcji w weztach interpolacji wynoszg odpowiednio: fy = 0,5, 1 = 0,4 i
f; = 0,25. Obliczmy funkcje bazowe

_ (x—=2,5)(x—4)
T 2y
Ny, =2(x-9)

1T 25-2)25-4)
Nos (x =2)(x —2,5)
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Podstawienie funkcji bazowych i uproszczenie prowadzi do wielomianu
interpolacyjnego Lagrange'a w postaci

(x —2,5)(x — 4) (x —2)(x —4)
(2-2,5)(2—-4) (2,5 —-2)(2,5—4)
=1,15—0,425x + 0, 05x°.

(x=2)(x=2,5) _

Palx) =05 @2 25)

+0,4 +0,25

0.8

0.7f b

0.5r b

0.3f N

0.2 I I I I I I I I I
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W przypadkach elementarnych obliczenie wartosci catki oznaczonej odbywa sie na
podstawie wzoru Newtona-Leibnitza

b
I(f) :/ f(x) dx = F(b) — F(a).

Powyzszy wzér mozna stosowac wtedy, gdy znana jest tzw. funkcja pierwotna
F(x) spetniajaca warunek
dF(x)
f(x).
3 [ X)

Jesli wyznaczenie funkgji pierwotnej jest bardzo trudne lub niemozliwe, albo tez
jesli f(x) dane jest w postaci dyskretnej, to warto$¢ catki mozna obliczy¢ tylko
numerycznie stosujac wzory kwadraturowe (kwadratury).
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Idea postepowania przy catkowaniu numerycznym jest zawsze taka sama,

a mianowicie zastepujemy funkcje podcatkowa funkcjg tatwa do scatkowania
analitycznego (wielomian) w drodze interpolacji, a nastepnie funkcje interpolujaca
catkujemy $cidle (analitycznie).

W zalezno$ci od sposobu postepowania przy wyborze potozen weztéw interpolacji
w przedziale catkowania mozemy mie¢ do czynienia z kwadraturami z:

o zamknietymi konicami (konce przedziatu catkowania wchodza do wzoréw),
a wezty s3 rozmieszczone réwnomiernie,

o otwartymi koficami (korce przedziatu catkowania nie wchodza do wzoréw),
a wezty s3 rozmieszczone w przedziale catkowania nieréwnomiernie.

Przyktadem kwadratur pierwszego typu sa kwadratury Newtona-Cotesa,
a kwadratur drugiego typu kwadratury Gaussa.
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Stosujac funkcje bazowe interpolacji Lagrange’'a
b b b n
/ f(x)dx ~ / Pa(x)dx = / Z f(xi)Nn,i(x) dx
a a a o

wyznaczmy kilka kwadratur catkowania

o kwadratura prostokatow czyli interpolacja wielomianowa stopnia 0 (n =0,
funkcja stata)

b b
/a f(x)dx ~ /a f(x0) dx = (b — a)f(xo),

o kwadratura trapezéw czyli interpolacja wielomianowa stopnia 1 (n =1,
funkcja liniowa)

[ 0w [ (o= o S ) o= P et )
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o kwadratura Simpsona czyli interpolacja wielomianowa stopnia 2 (n = 2,
funkcja kwadratowa)

/ab f(x)dx ~ /ab (f(Xo) ((x —x1)(x — x) +f(x) (x — x0)(x — x2) .

X0 — X1)(X0 - X2) (Xl - Xo)(Xl — X2)

#00) SO g B2 (1) 4 4700) + 7).
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Przyktad
Policzmy catke

1 3

: 2 : 1 -~ 2

I:/Z\/l—i—xdx:— 3V 1) = Lve— 2 — o, 5580782,
. 3 (2 V073

Policzmy przyktad jeszcze raz korzystajac ze wzordw przyblizonych:

1\ ?
((1+0)2 ( +§> >=0,5561862,

1 1
((1+0) (HZ) + <1+§> ) =0,5580734.

dr inz. Stawomir Koczubiej Podstawy informatyki 276/300

o wzér trapezéw

I\JI»—-
l\.)l»—l

@ wzdér Simpsona

wll—l
-l>|l—l
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Wady kwadratur Newtona-Cotesa:
o duze przedziaty catkowania wymagaja interpolacji wysokiego stopnia co
utrudnia obliczanie wspétczynnikéw interpolacji,

o wielomiany interpolacyjne wysokiego stopnia z réwno rozmieszczonymi
weztami maja wysoki stopien oscylacji na brzegach.

Wyjéciem z tej sytuacji s3 kwadratury ztozone. Kwadratury ztozone

otrzymujemy dzielac przedziat catkowania na pewng liczbe réwnych pod
przedziatéw i stosujac dla kazdego z nich te sama kwadrature.
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Do podwyzszenia doktadnosci wzoréw kwadraturowych mozna zastosowaé
propozycje Gaussa, polegajaca na optymalizacji potozenia weztéw
interpolacyjnych, rezygnacji z warunku réwnomiernego rozmieszczenia weztéw
interpolacji oraz doborze odpowiednich wartosci wspdtczynnikéw wagowych.

We wzorach kwadraturowych Gaussa wykorzystuje sie aproksymacje wielomianami
Legendre'a. Wartos¢ przyblizona catki mozna policzy¢ korzystajac z zaleznosci

b n
/ f(x)dx ~ ZW,' - f(x),

gdzie w; to wspdfczynniki wagowe, a x; to wspdtrzedne weztdéw interpolacii.

Wygodnie jest korzysta¢ z wartosci tablicowych wspétczynnikéw wagowych
i wspdtrzednych weztéw interpolacji, ktére mozna znalezé w kazdym podreczniku
dotyczacym metod numerycznych.
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Rozwiazywanie réwnan nieliniowych

Kolejnym prostym zastosowaniem metod numerycznych jest rozwigzywanie
nieliniowego réwnania (algebraicznego, trygonometrycznego) o ogdlnej postaci

f(x) =0.

Przyjmiemy, ze znany jest przedziat izolacji, w ktérym znajduje sie szukany
pierwiastek i jest tylko jeden (w badanym przedziale).

Pierwiastek bedziemy liczy¢ metodg iteracyjng, polegajaca na powtarzaniu
pewnego ustalonego ciggu operacji arytmetycznych. Wymaga to przyjecia
odpowiedniego przyblizenia poczatkowego (punktu startowego).

Obliczenia uznamy za zakoriczone jesli osiggniemy odpowiednie kryterium. Moga
to by¢ kryteria zwigzane z liczbg iteracji (niezaleznie od znalezienia rozwigzania),
z tempem zbieznosci (zmiana kolejnych przyblizen rozwigzania) lub z residuum
(zmiana kolejnych wartosci funkcji dla kolejnych przyblizen rozwiazania).
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Metoda bisekcji

Metoda bisekcji nalezy do najstarszych i naiprostszych metod iteracyjnych, oprécz
znajdowania pierwiastkéw réwnania jest wykorzystywana przy zagadnieniach
optymalizacji funkgji.

Dla wyjsciowego réwnania f(x) = 0 szuka przyblizenia w przedziale x € (a, b).
Stad, aby metoda zadziatata, musi by¢ gwarancja istnienia miejsca zerowego

w tym przedziale: f(a) - f(b) < 0.

Przy kazdej iteracji oblicza sie Srodek przedziatu x = %b. Nastepnie sprawdza sie,
w ktérym z podprzedziatdéw (a, x) oraz (x, b) lezy miejsce zerowe i ten
podprzedziat podlega dalszemu dzieleniu.

Podziat przedziatu (a, b) niekoniecznie musi odbywa¢ sie na dwie réwne czesci.
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Przyktad
Rozwiazmy réwnanie sin(x) + x> = 2, przyjmujac przedziat poczatkowy (1, 3).
Rozwazane réwnanie ma pierwiastki x; = —1,06155 i x5 = 1,728466.

Réwnanie wyjéciowe zapiszemy w postaci: f(x) = sin(x) + x? — 2, f(x) =0,
a konce przedziatéw: ag = 1 i by = 3.

: i—1+bi— i —Xi—

Pox = AL 1; L f(x) - f(ap-1) aj bi i = }X XX, 1} 0 = [0l
1 2,000 -2,008497 1,000 2,000 0,500 1,090703
2 1,500 1,376490 1,500 2,000 0,333333 0,747495
11 1,727539 0,000023 1,727539 1,728516 0,000565 0,003350
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Y
f(x ) *F(x,)<0
¥

X, € X,
x,_ « TEMP

| ROOT « (x.+x,)/2 | | TEMP « X, |
X« (X+x.)/2 + +

wy / ROOT | X, € (X +%)/2 |»

P SRR



Metoda stycznych (Newtona-Raphsona)
Dla pewnego otoczenia h punktu x rozwiniecie wartosci wyjéciowej funkgji
f(x + h) w szereg Taylora bedzie wynosito
1 1

f(x+h) =Ff(x)+f(x)-h+ Ef”(x) b+ 6f”’(x) h (X)) F(x)-h

Po odrzuceniu wyrazéw rozwiniecia wyzszych rzedem niz pierwszy, ustalajac x

i podstawiajac f(x + h) = 0 mozna obliczy¢ przyrost h jako

f(x)

Fr(x)
Dla danej pary sasiednich przyblizen zachodzi: x;+; = x; + h, stad otrzymujemy
schemat metody

h =

X0
f(x) -
Xit1 = Xj — =~
i+1 i fI(X)
Graficznie metoda polega na budowaniu stycznych w kolejnych przyblizeniach x;
poczawszy od punktu startowego oraz na szukaniu miejsc zerowych tych
stycznych.
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Przyktad
Rozwiazmy réwnanie sin(x) + x? = 2, przyjmujac punkt startowy xg = —2.
Rozwazane réwnanie ma pierwiastki x{° = —1,00155 i x3¢ = 1, 728466.

Réwnanie wyjéciowe zapiszemy w postaci: f(x) = sin(x) + x? — 2, f(x) = 0.
Pochodna bedzie réwna: f/(x) = cos(x) + 2x. Schemat iteracyjny bedzie miat
postac:

X0 = -2
sin(x;)) +x? — 1 -
X1 =Xj— ———F——————
" " cos(x;) + 2x;
. . | ximxi—1 L f(xi)
j X i B ‘W
-1,188221 0,683189 0,116721

2 -1,064728 0,115985 0,002854
4 -1.061550 <106 <10-8
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S
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X € X,
V
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6§ « -F(x)/f'(x)

F T
ROOT « x
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Metoda siecznych

W metodzie stycznych do schematu iteracyjnego potrzebna jest znajomos$é
pochodnej rozpatrywanej funkgji. Aby uniknaé jej rézniczkowania, mozna liczbowa
pochodna oblicza¢ w sposéb przyblizony korzystajac z wartosci ilorazu réznicowego

f(X,'_l) — f(X,')

Xji—1 — Xij

fI(X,') ~

i wymaga dwoch punktéw startowych. Prowadzi to do schematu iteracyjnego
metody

X0, X1
Xj — Xi—1

f(X,') — f(X,'_l)

Xi4+1 = Xj — f(X,')
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Przyktad
Rozwiazmy réwnanie sin(x) + x> = 2, przyjmujac punkty startowe xg = —2
i x1 = —0,5. Rozwazane réwnanie ma pierwiastki x;* = —1,06155

i x5¢ = 1,728466.

Réwnanie wyjéciowe zapiszemy w postaci: f(x) = sin(x) + x* — 2, f(x) = 0.
Schemat iteracyjny bedzie miat postaé:

X0 = —2, X1 = —0,5
Xi—1 — Xj

Xir1 = x; — (sin(x; +X,'2_2 . H
+1 ( ( ) )Sln(X,'_1) + X,-2_1 - Sln(Xn) - Xi2

. . | ximxi—a L f(xi)
! Xi €= | X | 9 = f(xi—1)
1 -0,955962 0,476967 0,092554
2 -1,078578 0,113683 0,015336
5  -1.061550 <10~ < 10-8
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Uktad liniowych réwnan algebraicznych

Z liniowym (oznaczonym) uktadem réwnan algebraicznych mamy do czynienia
w sytuacji, gdy wszystkie zmienne wystepujace w réwnaniach uktadu wystepuja
jedynie w pierwszej potedze. Mozna go skrétowo zapisa¢ w nastepujacej postaci

n
E Cl = X| = I, k=1,2,...,m,
=1

w ktérym oznaczono odpowiednio:
@ ¢y — wartosci wspétczynnikéw stojacych przy niewiadomych (elementy
macierzy gtéwnej),
@ x; — symbole niewiadomych (elementy wektora niewiadomych),

@ r; — wartosci prawej strony (elementy wektora prawej strony).
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Dla uktadu réwnan liniowych, warunek liniowej niezaleznosci jest réwnowazny
zadaniu by macierz gtéwna uktadu C, o elementach ¢y, miata wyznacznik rézny
od zera (det(C) # 0). W takiej sytuacji uktad réwnan ma jedno i tylko jedno
rozwigzanie. Podstawowe metody jego znajdowania mozna podzieli¢ na dwie
kategorie:

e metody eliminacyjne (np. Gaussa),
@ metody iteracyjne (np. Gaussa-Seidla).

Do zalet metod eliminacyjnych naleza miedzy innymi tatwo$¢ rozwigzywania
uktadu réwnan z wieloma prawymi stronami (sytuacja czesto wystepujaca

w praktyce), mozliwo$¢ precyzyjnego oszacowania czasu obliczeh na podstawie
rozmiaru zadania czy wreszcie gwarancja uzyskania wyniku po wykonaniu mozliwej
do okreslenia z géry liczby operacji.

Zaleta metod iteracyjnych jest prostota algorytmu i niewielkie zapotrzebowanie na
pamieé operacyjna w trakcie obliczen.
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Metoda eliminacji Gaussa

Uktad réwnan przeksztatcamy tak, aby macierz gtéwna uktadu doprowadzi¢ do
postaci tréjkatnej gérnej (gérnotrdjkatnej).

Przeksztatcenia prowadzimy korzystajac z faktu, ze:
@ przestawienie dwéch wierszy (réwnan),
@ przemnozenie wszystkich elementéw wiersza (wspétczynnikéw réwnania)
przez te sama liczbe,

o dodanie do elementéw jednego wiersza (wsp6tczynnikéw réwnania)
odpowiednio elementéw innego wiersza,

@ dodanie do elementéw jednego wiersza odpowiednio kombinacji liniowej
elementéw innych wierszy,
przeksztatcaja tablice réwnowaznie, czyli w sposéb nie zmieniajacy rozwiagzania
uktadu réwnan.
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Obliczenia rozpoczynamy od pierwszej niewiadomej pierwszego réwnania

Ci1-Xx1+cC-x2=n
)
1 X1+ Co-X2="n

naszym celem jest takie przeksztatcenie réwnania, aby wspétczynnik c¢i; miat
warto$¢ 1, a wspdtczynnik cp; miat warto$¢ 0. W tym celu podzielimy pierwsze
réwnanie przez cj; (element wiodacy)

1-xi+cp/cr-x =rn/c

1 X1+t -X2="n

nastepnie, od réwnania drugiego odejmujemy réwnanie pierwsze pomnozone przez
€21
1-xy+c/ai-x=n/c

0-x1+ (co—crp/ci1- 1) xo=n—njci 1’
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w kolejnym kroku dzielimy drugie (kolejne) réwnanie przez (cx — ¢12/¢11 - €21)
(element wiodacy)

1-xy+c2/a1-x =n/ca
0-x1+1-x=(rn—n/a1-cn)/(c2—ca/ar-on)
W kolejnych krokach wyznaczamy wartosci niewiadomych.

Przyktad
Rozwigzmy metoda eliminacji Gaussa uktad réwnan

2x1 +1x —2x3 =0
—1x;1 —3xp+4x3 =3 .
3x1 +2x + 1x3 =4
W pierwszym kroku, pierwsze réwnanie podzielimy przez 2 (element wiodacy)
1x34+0,5x% —1x3 =0
—1x1 —3x+4x3 =3,
3x1+2x + 1x3 =4
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Wprowadzenie do metod numerycznych

nastepnie, od réwnania 2 odejmiemy réwnanie 1 pomnozone przez -1

1x14+0,5% —1x3 =0
0x1 —2,5x+3x3 =3,
3x1 +2x + 1x3 =4
w kolejnym kroku, od réwnania 3 odejmiemy réwnanie 1 pomnozone przez 3
1x +0,5% —1x3 =0
Ox; —2,5%x0 +3x3=3.
O0x; +0,5x +4x3 =4
Drugie réwnanie dzielimy przez 2,5 (element wiodacy)
1x1+0,5% —1x3 =0
0x1+1x—1,2x3=—-1,2,
Ox; +0,5x +4x3 =4
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Wprowadzenie do metod numerycznych

nastepnie, od réwnania 3 odejmiemy réwnanie 2 pomnozone przez 0,5
1x14+0,5x% —1x3 =0
Ox14+1x —1,2x3 =—-1,2,
Ox1 +0xx +4,6x3 =4,6

ostatnim krokiem bedzie podzielenie réwnania 3 przez 4,6

1x1+0,5% —1x3 =0
Ox1 4+ 1xp — 1,2x3 = —1,2.
Ox14+0x +1x3=1

Z powyzszego uktadu réwnan, poczynajac od ostatniego bedziemy mogli
wyznaczy¢ kolejne niewiadome

1x3=1 = x3=1
I —-1,2x3=-1,2 = x=0.
1x34+0,5%0—-1x3=0 = x=1
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Wprowadzenie do metod numerycznych
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Wprowadzenie do metod numerycznych

Metoda Gaussa-Seidla

W tej metodzie uktad réwnan

Cl1-X1+C2-X2=n

)

C1 X1+ C02 X2 ="
przeksztatcamy tak, aby z kolejnych réwnan méc obliczy¢ kolejne niewiadome

x1 = (n—c2-x)/cu
xy = (r—co1 - x1)/c22
Obliczenia rozpoczynamy od zatozenia poczatkowych wartosci niewiadomych

x1{0} | X2g0}- W pierwszej iteracji wyznaczamy nowe przyblizenie szukanych
wartosci niewiadomych, wykorzystujac ich ostatnie dostepne wartosci

X1{1} = (n—cn 'Xz{o})/C11

X2{1} = (f2 — 1 'X1{1})/C22 '
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Wprowadzenie do metod numerycznych

Po pierwszej iteracji otrzymujemy przyblizone wartosci rozwiazania xi (1} i xo{1}-
Powtarzamy procedure iteracji

xiq2y = (n — 2 - xeq13)/cn
X2{2} = (f2 — 1 'X1{2})/C22 ’

i kolejno
{Xl{i+1} = (f1 — C12 ‘X2{i})/C11
Xo{i+1} = (f2 — 1 ‘Xl{i+1})/C22 '
az do otrzymania wynikéw spetniajacych zaktadana doktadno$é, zwykle okreslana
jako dopuszczalng, wzgledng wielko$¢ zmiany wynikéw pomiedzy kolejnymi
iteracjami.
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Przyktad

Rozwigzmy metod3 iteracyjna Gaussa-Seidla uktad réwnan,
3x1 +1x —1x3 =2
1xg +4x + 1x3 =12
2x1 4+ 1x0 + 2x3 = 10

przyjmujac wartosci startowe: xi(o} = 1, X210} = 1 i X310} = 1. Przeksztatcony
uktad réwnan:

X1 = (2 —1xo + 1X3)/3
Xo = (10 — 1X1 — 1X3)/4 .
X3 = (12 — 2X1 — ].X2)/2
. {iy _ | xagy—>xgi—1y | _{i} _ |y —xe{i-1} | _{i} _ | X3{i} —X3{i—1}
FoXiy Xy {iy &1 = X1{i} & = X2{i} & = X3(i}
1 0.6667 2.5834 3.0416 0.5 0.6129 0.6712
2 0.8194 2.0347 3.1632 0.1864 0.2696 0.0384
8 1.0000 2.0000 2.9999 0.0004 0.0001 0.0000
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Wprowadzenie do metod numerycznych
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