Departamento de Ciéncia da Computagao — IME-USP

CCMO0118 — Computagao 1
CURsSO DE CIENCIAS MOLECULARES — TURMA 22 — SEGUNDO SEMESTRE DE 2012

Segundo Exercicio-Programa Prazo de entrega: até 16 de outubro de 2012.

Raizes de Equagoes Quadraticas

Escreva um programa em C que calcula as raizes de equagoes quadraticas. Seu programa deve ler
um inteiro n > 1 e os coeficientes reais a, b e ¢ de n equagoes do segundo grau (ax? + bz + ¢ = 0,
com a # 0). O programa deve calcular as raizes de cada equagao e imprimir os resultados da maneira
especificada a seguir.

Impressao dos resultados

Para cada equagao deve-se imprimir o tipo de suas raizes (reais simples, real dupla ou complexas) e
os valores das raizes. No caso de raizes complexas, deve-se imprimir a parte real e a parte imaginaria.

O exemplo na pagina seguinte mostra como seu programa deverd funcionar. Nesse exemplo, os
numeros que aparecem sublinhados foram digitados pelo usuario. Todo o resto é a saida do programa.
Note que, para cada equacao, os valores das raizes sao impressos duas vézes. Isto ocorre porque o
programa implementa o calculo de raizes de duas maneiras diferentes e apresenta os resultados obtidos
com as duas implementagoes.

Calculo das raizes de uma equacgao quadratica

Todos nos aprendemos a resolver equagoes quadraticas por meio da férmula de Béskara:

. —b+ Vb?2 —4ac
- 2a

Mesmo sendo matematicamente correta, essa férmula nem sempre fornecera resultados acurados se os
numeros reais forem representados em ponto flutuante, como geralmente é o caso nos computadores.
O problema conhecido como “cancelamento catastréfico” faz com que a traducgao direta da férmula
de Béskara para uma linguagem de programagao (como a linguagem C) nao seja uma boa maneira de
se calcular as raizes da equagao quadratica.

O problema do cancelamento catastréfico se manifesta numa subtragao de dois nimeros reais (re-
presentados em ponto flutuante) préximos um do outro. Para entender exatamente que problema é
esse, leia a seguinte entrada da Wikipedia: http://en.wikipedia.org/wiki/Loss_of _significance.

A férmula de Béaskara é suscetivel a cancelamento catastrofico em dois pontos:
1. na soma dos termos —b e v/b? — 4ac ou na subtracao desses termos, dependendo do sinal de b, e
2. no calculo do discriminante (a subtracdo b? — 4ac, dentro da raiz quadrada).

A primeira dessas possibilidades de cancelamento catastréfico pode ser evitada com um rearranjo da
férmula de Baskara. Basta calcular as raizes da maneira indicada na secao “Floating-point imple-
mentation” (http://en.wikipedia.org/wiki/Quadratic_equation#Floating-point_implementation) da



Digite o nimero de equagdes: 8

--- Equagdo 1 ---
a: 1
b: -2
c: -3

raizes simples: 3 e -1
(3 e -1, pela férmula de Baskara)

--- Equagdo 2 ---
a: 1
b: -2
c: 10

raizes complexas: 1+3i e 1-3i
(1+31i e 1-3i, pela férmula de Baskara)

--- Equagdo 3 --—-
a: 1
b: -2
c: 1

raiz dupla: 1

(1, pela férmula de Baskara)
--- Equagdo 4 ---
a: 7.18
b: 43.75
c: -31.21
raizes simples: 0.645079 e -6.73839

(0.645079 e -6.73839, pela férmula de Baskara)

--- Equagdo 5 ---
a: 3

b: -18

c: 27

raiz dupla: 3
(3, pela férmula de Baskara)

--- Equagdo 6 --—-

a: 0

b: 10

c: 20

***x Erro: o coeficiente a n&o pode ser zero *xx
--- Equagdo 7 ---

a: 1

b: 2

c: 3

raizes complexas: -1+1.41421i e -1-1.41421i
(-1+1.414213i e -1-1.41421i, pela férmula de Baskara)

--- Equagio 8 ---
a: 1
b: 0
c: -2

raizes simples: 1.41421 e -1.41421
(1.41421 e -1.41421, pela férmula de Baskara)

entrada da Wikipedia sobre a equagao quadratica. E isso que voce deve fazer neste EP. Visite também
a pagina http://introcs.cs.princeton.edu/java/91float/ e veja o exercicio 17 (“Quadratic formula”)
da lista de “Creative exercises” ao final dessa pagina.

A segunda possibilidade de cancelamento catastréfico nao pode ser evitada com um rearranjo da

férmula de Béaskara. Felizmente é possivel provar que, no pior caso, um cancelamento catastréfico
na subtracao b?> — 4ac pode acarretar a perda de no méximo a metade dos digitos significativos do



resultado da subtragao. Assim sendo, tal cancelamento nao trard prejuizo algum (ndo tornard menos
acurados os resultados finais) se no calculo do discriminante b?> — 4ac usarmos o dobro dos digitos
significativos empregados no restante do programa. Neste EP vocé também deve tomar esse cuidado.
Na maior parte do programa vocé trabalhara com floats. Os coeficientes de cada equagao quadratica
serao guardados em varidveis do tipo float. As raizes das equagbes quadréticas (ou a parte real
e a parte imagindaria de cada raiz, no caso de raizes complexas) também serdao floats. No célculo
do discriminante, entretanto, deve ser usado o tipo double. Todas as operacoes aritméticas que o
programa efetuard para calcular o discriminante (trés multiplicagdes e uma subtracdo) devem ter
operandos do tipo double.

Pelo que foi dito nos dois paragrafos anteriores, fica claro que seu programa deve implementar
um “método cuidadoso” para calcular as raizes de cada equacao. KEsse método evita a primeira
possibilidade de cancelamento catastréfico e se previne contra a eventualidade de perda de digitos
significativos em conseguéncia da segunda possibilidade de cancelamento catastréfico. Para efeito de
comparagcao, seu programa deve implementar também um “método ingénuo” que simplesmente aplica
a férmula de Béaskara, sem tomar nenhum cuidado com cancelamento catastréfico. Os valores das
raizes de cada equacao devem ser impressos duas vézes — primeiro os valores obtidos pelo método
cuidadoso, depois os obtidos pela aplicagao direta da férmula de Béaskara.

Note que, em todas as equagoes do exemplo da pagina anterior, o método cuidadoso e a férmula de
Béaskara produziram os mesmos resultados. Isso nao vai acontecer sempre! Depois de ter seu programa,
em funcionamento, procure valores dos coeficientes a, b e ¢ que fagam os dois métodos produzirem
resultados diferentes porque a primeira possibidade de cancelamento catastréfico se manifestou. Pro-
cure também valores desses coeficientes que facam os dois métodos produzirem resultados diferentes
porque a segunda possibidade de cancelamento catastrofico se manifestou.

Teste de igualdade de ntimeros reais em ponto flutuante

[43 Y

Pelos motivos que ja foram discutidos em classe, em geral nao se deve usar “==" para comparar
ndmeros reais em ponto flutuante:

float x, y;
if‘(x == y) { /* Nao! */
}
Este fragmento de programa ¢é ainda pior:
float x, y;
ié.(x -y ==0) { /* NAO!!! %/

}

O codigo acima subtrai os ntimeros que se deseja comparar e usa “==" para ver se o resultado é zero.

Essa é uma péssima idéia, pois o valor comparado com zero é o resultado de uma subtracao na qual
pode ocorrido cancelamento catastréfico!

Em alguns (poucos) pontos do EP vocé precisard verificar se dois nimeros em ponto flutuante
sao (aproximadamente) iguais. Para fazer isso, use a fungao neary_equal, cujo cidigo é fornecido
em seguida. Embora essa funcao receba parametros do tipo double, ela pode ser usada para fazer
comparacoes de floats e para fazer comparacoes de doubles.



#include <math.h> /x fabs */
typedef enum {FALSE, TRUE} boolean;

boolean nearly_equal(double x, double y, double min, double epsilon)
{
double diff;

if (x ==y) {
return TRUE;
} else {
diff = fabs(x - y);
x = fabs(x);
y = fabs(y);
if (x == 0 || y == 0) { /* Relative error makes sense in this case? */
/* No, use absolute error */
return diff < min / 2;
} else {
/* Yes, use relative error */
return diff < epsilon * ((x < y) 7 x : y);

3

Para comparar dois valores do tipo float, faca uma chamada a nearly_equal com os parametros
min e epsilon iguais as constantes FLT_MIN e FLT_EPSILON:

float x, y;
if (nearly_equal(x, y, FLT_MIN, FLT_EPSILON)) {

}

Para comparar dois valores do tipo double, faga uma chamada a nearly_equal com os parametros
min e epsilon iguais as constantes DBL_MIN e DBL_EPSILON:

double x, y;
if (nearly_equal(x, y, DBL_MIN, DBL_EPSILON)) {
}

As constantes FLT_MIN, FLT_EPSILON, DBL_MIN e DBL_EPSILON estdo definidas em <float.h> e
correspondem aos seguintes niimeros:

FLT_MIN é o menor float positivo normalizado.

FLT_EPSILON ¢ a distancia de 1.0 ao menor float maior que 1.0.
DBL_MIN é o menor double positivo normalizado.

DBL_EPSILON ¢ a distancia de 1.0 ao menor double maior que 1.0.

Para mais informagoes sobre teste de igualdade em ponto flutuante, veja estas paginas:
http://floating-point-gui.de/errors/comparison/ (contém informagoes bésicas)

http://www.altdevblogaday.com/2012/02/22/comparing-floating-point-numbers-2012-edition/
(faz uma discussao mais aprofundada)



Mesmo usando a funcao nearly_equal, vocé deve continuar evitando comparagoes com resultados
de operacgoes suscetiveis a cancelamento catastréfico. Neste EP, por exemplo, quando vocé quiser
verificar se uma equacdo quadrética tem raiz dupla, chame nearly_equal para comparar b® e 4ac e
nao para comparar b> — 4ac e zero!

Calculo da raiz quadrada de um niimero real nao negativo

Neste EP vocé nao usara a fungao sqrt (x) da bibliotecamath.h. Seu programa deve ter obrigatoriamente
uma fun¢ao com protétipo

double square_root(double x);

que calcula a raiz quadrada de x usando o método de Newton, descrito a seguir. Note que a fungao
square_root recebe um argumento do tipo double e devolve um valor do tipo double. O calculo
da raiz quadrada deve ser feito com precisao dupla. (Além de usar precisdo dupla no cédlculo do
discriminante, seu programa também trabalhard com doubles quando estiver calculando uma raiz
quadrada.)

O método de Newton. Suponha que desejamos extrair a raiz quadrada de um ntmero real
x > 0. Escolhe-se como chute inicial para \/x o nimero ryg = z e calcula-se a seguinte seqiiéncia de
nimeros:

1 x
Tn+1:<rn+> n=20,1,2,...
2 Tn

1( +a:) 1<+x> z+1
T = — | T —_— = —\|\Z - —
7o\ Ty 2 T 2

a partir de 1 obtemos 19, e assim por diante. E possivel provar que essa sequéncia de nimeros
converge para +/.)

Esse processo deve ser repetido enquanto 7, e 7,41 nao forem suficientemente préximos. A apro-
ximagao de y/x serd o primeiro valor r,1 que for suficientemente préximo de r,. Como critério de
proximidade, considere que dois valores x e y sao suficientemente préximos se a chamada

(Ou seja: obtemos

nearly_equal(x, y, DBL_MIN, DBL_EPSILON)

devolver TRUE.

Questoes que vocé deve responder

Coloque num comentario no inicio do programa, logo apds o cabecalho com seu nome e niimero USP,
suas respostas para as seguintes questoes:

(a) Para que valores dos coeficientes a, b e ¢ os dois métodos (o “método cuidadoso” e a aplicacao
direta da férmula de Béskara) produziram resultados diferentes porque a primeira possibidade
de cancelamento catastrofico se manifestou? Tente achar valores de a, b e ¢ que tornem grande
a diferenca relativa entre os resultados produzidos pelos dois métodos.

(b) Para que valores dos coeficientes a, b e ¢ os dois métodos produziram resultados diferentes porque
a segunda possibidade de cancelamento catastrofico se manifestou? Mais uma vez procure valores
de a, b e ¢ que maximizem a diferenca relativa entre os resultados produzidos pelos dois métodos.

Bom trabalho!



