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Aritmética de ponto flutuante

Dialogo aberto

Na secdo anterior, vimos que ha um método padrac para gerar um numero
numa base ‘b” qualguer, mas concentramos nossos estudos nos numeros dos
sistemas decimal e binario.

Nesta secdo, vocé ira aprender sobre aritmeética de ponto flutuante. Iremos
estudar sobre a representacao dos numeros num sistema computacional e como
esta € limitada pela capacidade da maguina, motivo da utilizac3o do truncamento
ou arredondamento dos dados.
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II- Representagdo em ponto flutuante

Essa € a representacdo mais flexivel, portanto € mais utilizada nos dias de hoje.
Um numero real, x=0, pode ser representado em ponto flutuante por:

x =+(0.d,d...d) x b,

em gue:

b= a base em gue o computador opera;

t= o numero de digitos na mantissa; O< dJ < (b-1), j=1 .. t

E= o expoente no intervalo [m, M]. Se d = O, diz-se que o sistema & normalizado
(SPERANDIO; MENDES; SILVA, 2003).
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D Exemplificande

Segue a representacdo de alguns numeros na base b = 10, em um
ponto flutuante na forma normalizada.

) 0,65 =(6x 10+ 5x10?) x 10° = 0,65 x 10°
i} -4,765 =-(4x 107+ 7x 102+ 6 x 10+ 5 x 10 x 10'= -0,4/65 x 10*
i) 0,0145 = (1 x 107+ 4 x 1024+ 5 x 109 x 101 = 0,145 x 101

iv) 43216 = (4 x 10™+ 3 x 10%+ 2 x 10°+ 1 x 10* + 6 x 109) x 10%=
043216 x 104

v) 0,0004 =(4 x 10%) x 10*= 0,4 x 103
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Representagdo de numeros no sistema F (b, t, m, M).
Para representarmos um sistema de nimeros 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 x bt emqued =0em<E<M
0 Exemplificando
Represente no sisterma F(10,3,-2,2) os numeros do exemplo anterior.
Nesse sistema, o nimero sera representado por: 4_-O,cild2d3 ® 10E, em
que -2 < E < 2. Assim:
0,65 = 0,65 x 10"
6
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-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 que 2, o computador acusa ocorréncia de overflow.

O numero 0,0004 =04 x 1073, sendo o expoente menor que — 2,
representa uma situagao em que o computador acusa a ocorréncia
de underflow.
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Exercicios (Entrega para 25/09)

Faca valer a pena

1. Considere o sistema F (10, 3, -3, 3). Marque a alternativa cujo nimero
nao pode ser representado nesse sistema por overflow.

a) -279,13.
b) 1,25.

c) 0,000056.
d) 1234,45.
e) 19,23456.
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Exercicios (Entrega para 25/09)

2) Represente os seguintes niimeros na forma F(10,4,-3,3). Indicar dos que
ndo conseguir quais apresentam overflow ou underflow.

a) 1256,78
b) 34,14

) 123,46

d) 657,4

e) 0,0000003
f) 3232300,23
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Propriedades dos numeros do sistema de ponto flutuante

i-p =0,1xb™éo menor niumero ndo nulo, em maodulo, em F;

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

Numero de elementos = 2« (b-1)b™(E__ —-F +1)+1

iv- @ 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 guais os numeros sao representados por esse computador?

Cardinalidade (numero de elementos): 2-(b—1)b"1(Emax— Enntl) +1=17
elementos (8 numeros positivos, 8 negativos e o zero).

+10x 2fou+,11x 25 sendo -1< E< 2
Convertendo para decimal, temos:
010=Y%e011=3%

Com isso, ©s Unicos humeros positivos representaveis nesse
computador s&o:

Mantissa: ¥2 X 28 e 31 X 2Fparae=-1,0,1e 2.

Os numeros que podem ser representados na reta numérica sdo: Ya,
Yo, 1, 2, 3/a, ¥4, 3/ e 3. Também os nimeros correspondentes negativos L
e o numero zero. Ikrotqn
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f?{ Atencio!
)

O conjunto dos numeros de ponto flutuante é discreto e nao continuo
COmMo 0s NUMeros reais.

Nao temos mais o conceito gue entre dois numeros sempre existe outro.
Exemplo:

Considere a representagdo binaria 0,6 e 0,7.
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0,6= 0,100110011001 e 0,7= 0,1011001100110

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

0,6=0,7= 0,10 x 2"

Veja gue esse nimero equivale aoc nimero 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 tém representagao
no sistema binario, sendo necessario arredondar ou truncar para © ndmero mais
proximo da maguina. Vamos estudar mais sobre esse assunto na préxima segao.
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@ Faca vocé mesmo

Represente o numero 1997,16 em ponto fixo.

Sem Medo de Errar

Apds o estudo do conteldo de aritmética de ponto flutuante, vamos resclver 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 sdo 0 menor e © maior numeros, em
modulo, representados nessa maquina. Como eles podem resolver esse problema?

Solugéo
O menor numero ndo nulo, em modulo, de F € dado por:

p= 0,1 X b™ logo: sendo b=10 e m= -5 teremos:
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p=0,1000 x 10*= 10°

Para representar o maior nlmero 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

frl‘y Atencio!

Nas maquinas digitais, um algarismo binaric € denominado bit. Um
grupo de 8 bits corresponde a 1 byte. Assim, percebemos que a
representagao dos numeros binarios num computador € feita com um
numero finito de bits. A esse tamanho finito de bits € dado o 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 padrdo
PC &m 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.
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As questdes de 2 a 5 referem-se ao seguinte enunciado.

Considere uma maquina cujo sistema de representacdo 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 sdo representados
por esse computador?

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

3. Quais sdo 0 maior e 0 menor elementos positivos desse sistema?

¢
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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.

18




17/09/2018

Aula 7

6. Como o numero (0,11), = (0,0001110000101000111101011100001010

. 10 i
0011110....... ), sera armazenado em uma maquina que opera com apenas

6 digitos na mantissa, ou seja, que seja capaz de armazenar nuUmeros no
formato m= +0,d1d2d3d4d5d6 x 10E? (Disponivel em: <http://wwwil.
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),,,
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7. Marque a alternativa correta.

a) O conjunto de numeros em um sistema de ponto flutuante é discreto, e
nao continuo como os numeros reais.

b) O conjunto de numeros em um sistema de ponto flutuante é infinito
COMmo Nos numeros reais.

c) Sempre que uma operagdo aritmetica produz um nimero com expoente
superior aoc expoente maximo, termos um underflow.

d) Overflow ocorre quando um resultado com valor menor que © menor
valor representavel por uma especifica quantidade de bits esta disponivel
numa magquina dada.

e) O uso do truncamento, embora apresente menores erros, acarreta um

tempo maior de execucdo, razao pela qual o arredondamento € mais
utilizado.

20

10



\/
kroton®

paixdo por educar

Bibliografia
desta avla:

1. -PEA Cdlculo Numérico-
Anhanguera Educacional.

Livro do AVA - Disciplina Cdlculo
Numérico.

21

kroton¢

paixao por educar

A O % f\/‘ &5 . ‘
aTg‘era Fama Li uQn?c é R u

pltagoras UNIASSELVI nome  UNime  UXIRONDON  unopar

22

17/09/2018

11



