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Critérios de Avaliacao

1. Avaliagdes (ambiente online):
B1 - peso 4- 12 bimestre:
* 10 pontos (avaliagoes e atividades das unidades 1 e 2- online)

B2 - peso 6 — 22 bimestre:
* 3 pontos (Presencial: Listas de Exercicios- aula/ casa)
* 7 pontos (Avaliagdo Oficial Presencial 30/05/2017**%*),

SUB - toda a matéria (até o momento- online):
* 10 pontos (avalia¢do prevista para 19/06/2017**%*),

***Aguardando a elaboragao!!!
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Atividade Diagnétsica e Atividade de Aprendizagem

o Questao
® Ainda néo respondida [l Essa questdo Vale 1,00 ponto(s).

Considere uma maquina cuja representagao de nimeros é definida por base dez, quatro algarismos na mantissa e
expoentes com intervalos entre [-5,5]. Ao representar o nimero 73,758 e calcular os erros absoclutos e relativos,
poedemos afirmar que:

Escolha uma:

O & Onimero x= 0,7376 - 102éa representagio do nimero 73,758
(O b. 0 erro absoluto & 0,004

O c Oerro absoluto e o relativo sdo iguais.

(O d. A representacio porarredondamento correta é x= 0,7375- 102

(O e. 0 erro relativo encontrado & 0,002%

Préximo
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Aula 5

Representacdo de numeros no sistema F (b, t, m, M).

Para representarmos um sistema de numeros em ponto flutuante normalizado,
na base b, com t digitos significativos e com limites dos expoentes m e M, usa-se
a notagdo: F (b, t, m, M).

Um numero em F (b, t, m, M) sera representado por:

+0.dd,.d xbf, emqued=0em<E<M

D Exemplificando

Represente no sistema F(10,3,-2,2) os numeros do exemplo anterior.
Nesse sistema, o numero sera representado por: £0,d,d.d, X 108, em
que -2 < E < 2. Assim:

0,65 = 0,65 x 10"

kroton
Aula 5
-4,765 = - 0,4765 x 10*
0,0145 = 0,145 x 10
Observe que os numeros 4321,6 e 0,0004 ndo podem ser representados
no sistema.
Considerando o numero 4321,6 = 0,43216 x 104 sendo o expoente
maior gque 2, © computador acusa ocorréncia de overflow.
O numero 0,0004 =0,4 x 1073, sendo ¢ expoente menor que — 2,
representa uma situacdo em gue o computador acusa a ocorréncia
de underflow.
8
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Propriedades dos niimeros do sistema de ponto flutuante

i-p =0.1x%b™éo menor numero ndo nulo, em maodulo, em F;

ii- s = 0,(b-1)(b-1)...(b-1) X% b™ & o maior nimero do sistema de ponto flutuante F;
iii- a cardinalidade (numero de elementos) de F &:

Numero de elementos = 2 - (bo-1)b"E__-E +1)+1

iv- a mantissa esta contida no intervalo [0,1; 1]

v-Sex€F entdo x€EF.

[
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D Exemplificando
Considere F(2, 2,-1,2), com sistema normalizado, ou seja, d,= 0.
Quantos e quais 0s numeros sdo representados por esse computador?
Cardinalidade (numero de elementos): 2-(b—1)b"1(Emaxf Enntl) +1=17
elementos (8 numeros positivos, 8 negativos e o zero).
+10x 2fou +,11 x 2 sendo -1< E < 2
Convertendo para decimal, temos:
010=Ye 011= %
Com isso, ©s uUnicos numeros positivos representaveis nesse
computador sdo:
Mantissa: ¥2 X 28 e 4 X 2fparae=-1,0,1e 2.
Os numeros gque podem ser representados na reta numeérica sdo: Ya,
42,1, 2, 3/a, ¥a, 3/ & 3. Também os numeros correspondentes negativos .
e o numero zero. xroton
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6’1 Atencéo!
2

O conjunto dos numeros de ponto flutuante é discreto e ndo continuo
como 0s nUmeros reais.

N&o temos mais o conceito que entre dois nimeros sempre existe outro.

Exemplo:

Considere a representacao binaria 0,6 € 0,/.

11
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0,6= 0,100110011001 e 0,7= 0,1011001100110

Se representarmos esses numeros no sistema de aritmeética flutuante F
(2,2,-1,2), teremos:

0,6= 0,7= 0,10 x 2°.

Veja que esse nimero equivale ao numero 0,5 no sistema decimal, ou
seja, o numero 0,6 e 0,7 serdo considerados 0,5 nesse sistema.

Dessa forma, pode-se concluirquenemtodos os numeros reais témrepresentacao
no sistema binario, sendo necessaric arredondar ou truncar para © ndmero mais
préximo da maguina. Vamos estudar mais sobre esse assunto na proxima segao.

12
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@ Faca vocé mesmo

Represente o nimero 1997,16 em ponto fixo.

Sem Medo de Errar

Apods o estudo do contetido de aritmética de ponto flutuante, vamos resolver a
situagdo-problema apresentada a Carlos?

A nova maquina adquirida possui um sistema de representagdo de numeros
definido por base decimal, 4 digitos na mantissa {t=4), e expoentes no intervalo
[-5.5]. Os técnicos precisam saber quais s3c o menor e © maior nimeros, em
maédulo, representados nessa maquina. Como eles podem resolver esse problema?

Solucdo
O menaor numero ndo nulo, em module, de F € dado por:

p= 0,1 X b™ logo: sendc b=10 e m= -5 teremos:

1
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p=0,1000 x 10%= 10€

Para representar o maior numero do sistema flutuante F, temos:
s = 0,(b-1)(b-1)..(b-1) x b", logo:

s= 0,(10-1)(10-1)(10-1){10-1) x 10%

s=0,9999 x 10 = 99990

frly Atengio!

Nas maquinas digitais, um algarismo binarioc € denominado bit. Um
grupo de 8 bits corresponde a 1 byte. Assim, percebemos que a
representagao dos numeros binarios num computador é feita com um
numero finito de bits. A esse tamanho finito de bits € dado © nome de
palavra de computador.

¢
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= Lembre-se

O tamanho da palavra de computador depende de caracteristicas
internas a arquitetura dele. Em geral, os microcomputadores padrao
PC tém tamanho de palavra de 16 a 32 bits. Computadores modernos
tém palavras de 64 bits ou mais. Quanto maior € o tamanho da palavra
do computador, mais veloz e mais preciso sera o computador.

15
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As questdes de 2 a 5 referem-se ao seguinte enunciado.

Considere uma maquina cujo sistema de representacao de numeros é
definido por base 2, 3 digitos na mantissa (t=3), e expoentes no intervalo
[-1,2] (FRANCO, 2006).

2. Encontre a cardinalidade, ou seja, quantos numeros sao representados
por esse computador?

a) 33.
b) 10.
c) 23.
d) 21.
e) 41.

3. Quais sdo o maior e o menor elementos positivos desse sistema?

14/03/2017
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4. Quais numeros podemos representar nesse sistema?

5. Considerando o sistema de ponto flutuante do enunciado, quais dos
seguintes numeros 0,38; 5,3 e 0,15 podem ser representados na base 10?7

a) Todos.

b) Apenas o 0,38.

c) Os numeros 0,38 e 5,3.
d) Os numeros 0,15 e 5,3.

e) Apenas o numero 0,15.

17
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6. Como o numero (0,11) = (0,0001110000101000111101011100001010
0011110........ ), serd armazenado em uma maduina que opera com apenas
6 digitos na mantissa, ou seja, gue seja capaz de armazenar nUmeros no
formato m= +0,d1d2d3d4d5d6 x 10E? (Disponivel em: <http://wwwl.
univap.br/spilling/CN/CN_Captl.pdf>. Acesso em: 13 jul. 2015).
a) (0,109375), .
b) (0,100000],,.
c) (0,111193), .
d) (0,111111), .
e) (0,100111),,.
18
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7. Marque a alternativa correta.

a) O conjunto de nimeros em um sistema de ponto flutuante & discreto, e
ndo continuo como os numeros reais.

b) O conjunto de numeros em um sistema de ponto flutuante & infinito
COomMo Nos NUmeros reais.

c) Sempre que uma operagao aritmética produz um numero com expoente
superior ao expoente maximo, temos um underflow.

d) Overflow ocorre guando um resultado com valor menor que o menor
valor representavel por uma especifica quantidade de bits esta disponivel
numa maquina dada.

e) O uso do truncamento, embora apresente menores erros, acarreta um
tempo maior de execucgdo, razdo pela qual o arredondamento € mais
utilizado.

19
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Analise de Erros - Parte |

Dialogo aberto

Na se¢do anterior, vocé aprendeu sobre aritmeética de ponto flutuante e sobre a
representagdo dos numeros num sistema computacional, sendo esta ultima limitada
pela capacidade da maguina. Nesta secdo, vamos estudar scbre analise de erros,
pois a hogdo de erros esta presente em todos os campos do calculo numérico.

Sabemos que os dados nem sempre sdo exatos e gue as operagdes realizadas
sobre esses valores ndo exatos propagam esses erros a seus resultados. Assim, os
métodos numéricos, métodos esses aproximados, buscam minimizar esses erros,
procurando resultados que se aproximem dos valores exatos.

Nesta se¢ao, analisaremaos os erros que ocorrem durante as fases de modelagem
e resolucdo e também sobre erros de arredondamento e erros de truncamento.

20
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@ Reflita

O calculo numerico faz parte da analise numerica, nc sentido amplo, que
comumente esta preocupada com a quantificacdo dos erros cometidos
nas diversas etapas de aproximagao, tais como arredondamento e
truncamento, e também com guest&es mais refinadas no escopo dos
processos de aproximacao.

21
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Erros devido ao Armazenamento - Erros de Arredondamento e
Truncamento
g% Assimile
Os erros de arredondamento podem surgir de duas fontes distintas:
no processo de conversdo de base e na representacdo finita de digitos
gue as maqguinas utilizam (SPERANDIO; MENDES; SILVA, 2003, p. 7).
22
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@ Reflita

Vimos, na segéo anterior, que o numerc decimal 0,6 € representado
em binario por 0,10011001... e isso mostra gque o valor em decimal é
armazenado de forma aproximada, ou seja, ndo tem representacdo
exata na base binaria. Dessa forma, pode-se concluir que nem todos os
numeros reais tém representagao no sistema binario, sendo necessario
arredondar ou truncar para © numero mais proximo da magquina.

Erro de arredondamento: para fazer o registro de um valor aproximado,
utilizamos a sequinte regra:

1) Somamos meia unidade a ultima casa decimal a conservar.

2) Desprezamos as demais casas.

23
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@ Reflita

A melhor aproximagdo para x, = 2,14285/ seria 2,142 ou 2,1437

Efetuamos os calculos [2,142 —x | = 0,000857 €[2,143 - x | = 0,000143. Logo, 2,143
representa a melhor aproximacdo para x, = 2,142857 usando 4 digitos significativos.

24
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Erros de truncamento: sdo utilizados em processos muitos grandes para ©
calculo de um valor, razdo pela qual sdo truncados. Esses processos infinitos sdo
utilizados, por exemplo, em exponencial, logaritmos, fung¢des trigonometricas.

No truncamento, os digitos que excedem o limite da mantissa sao desprezados.
Por exemplo, seja x = 234,57 representado com t = 4, logo x = 0,2345 x 103, sendo
que 0,0/ foi desprezado no truncamento.

Segundo Ruggiero e Lopes (1896, p. 15), o uso de arredondamento, embora
apresente menores erros, acarreta um tempo maior de execugdo, razao pela qual
o truncamento & mais utilizado.

25
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D Exemplificando
Dar a representacdo dos numeros a seguir num sistema de aritmética
de ponto flutuante de trés digitos parap =10, m = -4e M = 4.
X Representagdo obtida por Representacdo obtida por
arredondamento truncamento
1.25 0,125 x 10 0,125 x 10
10053 0,101 x 10% 0,100 x 102
-238.15 -0,238 x 103 -0,238 x 103
2.71828.. 0,272 x 10 0,271x 10
0.000007 (expoente menor que -4) =
718235.82 {expoente maior que 4) =
Fonte: Ruggiero e Lopes (1996, p. 15).
26
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D Exemplificando

Considerar base 10 e 3 digitos significativos para efetuar as operagées
indicadas.

i) (11,4 + 3,18) + 5,05 e 11,4 + (3,18 + 5,05)
i) (3,18 .11,4)/5,05 e (3,18/5,05) - 11,4
i) 318 - (5,05 +11,4) e 318 - 5,05 + 3,18 - 11,4

27
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Para cada item, fazendc o arredondamento apés cada uma das operagdes
efetuadas, seque que:
i) (11,4 +318)+505=146+ 505 =197
a0 passo gue no outro calculo: 11,4 + (3,18 + 5,05) =114 + 8,23 = 19.6.
ii) (3,18 . 11,4)/5,05 = 36,3/5,05 = 7,19
e no outro calculo: (3,18/5,05) - 11,4 = 0,630. 11,4 = 7,18.
28
¢
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Exercicio 1. (Entrega Lista 5) Considere uma maquina cujo sistema de
representagdo de numeros é definido por base 10, 3 digitos na mantissa
(t=3), e expoentes no intervalo [-1,1]. Encontre o valor maximo, minimo e a
cardinalidade.

Exercicio 2. Dar a representagdo dos nimeros a seguir num sistema de
aritmética de ponto flutuante de quatro digitos para b=10, m=-3 e M=3
considerando arredondamento e depois truncamento

a) 1.223

b) 20054,82398

c) -240,1345

d) 0,0000045

e) 5,37894+(9,6582-1,2)

f) (10,45672+ 1,65892)- 0,001

29
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i 3,18 - (5,05 +11,4) = 318 - 16,5 = 52,3
a0 passo que no outro calculo: 318 . 505+ 318 . 11,4 =161 + 36,3 = 52,4

Franco (2006, p. 47) faz umaimportante observagdo a respeito dos erros ocorridos:

' ' [...] erros consideraveis podem ocorrer durante a execucdo de

um algoritmo. Isso se deve ao fato de que existem limitacées
da maquina e também que os erros de arredondamento sao
introduzidos a cada operacdo efetuada. Em consequéncia,
podemos obter resultados diferentes mesmo utilizando
meétodos numéricos matematicamente equivalentes.
Assim, devemos ser capazes de conseguir desenvolver
um algoritmo tal que os efeitos da aritmética discreta do
computador permanecam inofensivos quando um grande
nimero de operagdes sdo executadas.

30
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Erros absoluto e relativo

Erro absoluto: diferenca entre o valor exato de um numero x e seu valor
aproximado x obtido a partir de um procedimento numeérico.

EA - | x- x|

Apenas X é conhecido, o que fazemos é escolher um limitante superior ou
fazer uma estimativa para o modulo do erro absoluto. Isso permitird gue, mesmo
nao conhecendo o erro, saibamos gue ele estad entre dois valores conhecidos.

31
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D Exemplificando
1) Sabendo-se que © € (3,14; 3,15), tomaremos para m um valor dentro
desse intervalo e teremos, entdo, |E | = ‘ﬁ - JT‘ <0,01.
2) Se considerarmos o numero x= 12419 de forma que |EAx|< 0.1,
temos x € (1241,8; 1242)
3) Se}: 1,3 de forma que | EAy|< 0,1 podemos dizer que y € (1,2; 1,4).
32
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Os limitantes superiores para os erros absclutos nos exemplos do numero 1 e
2 sdo 0s Mesmos.

Podemos afirmar que os valores de x e y foram representados com a mesma
precisao?

O erro absoluto, portanto, ndo é suficiente para descrever a precisdo de um
céalculo, pois depende da ordem de grandeza dos numeros trabalhados. Assim, o
conceito de erro relativo & mais utilizado.

Por isso, € importante compararmos a ordem de grandeza dos numeros x e y.
Assim, vamos perceber gue um resultado € mais preciso que o outro, isso porque
a ordem de grandeza de x € maior que a ordem de grandeza de y.

Erro relativo: erro absoluto dividido pelo valor aproximado.

|.I—X

FA,
EA = .

R =
X

X

33
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D Exemplificando

Se a = 3876,373 e sO desejamos a parte inteira o, o erro absoluto sera:
Aa=|a-da|= 0373

Se fizermos © mesmo com o numero B = 1,373, teremos:
AR =|B-P|=0373

Obviamente, o efeito de aproximacgdo de B é muito maior do que em
a, mas o erro absoluto é o mesmo nos dois casos. O erro relativo,
entretanto, pode traduzir perfeitamente esse fato, pois:

Sa = 0,373/ 3876 = 0,000096 op =0,373/1=0,373

Disponivel em: <http://www.inf.ufpr.br/aurcra/disciplinas/numerico/
apostila.pdf>. Acesso em: 13 jul. 2015.

Frequentemente, o erro relativo € expresso também como erro percentual,
chamado taxa de erro. Para isso, basta multiplicar o erro relativo por 100: erro

percentual = erro relativo x 100. 2

¢
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Erro percentual=

< Aula 5
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Considere o sistema F(10,3,5,5). Efetue as operagées indicadas:

(1.386-0,987) + 7,6485 e 1,386 — (0,987 -7,6485).

36
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