Caleulo Numerico Uik

Prof. Dr. Sergio Pilling (IPD/ Fisica e Astronomia) 0 Jook doa Campon o8P

| - Representacéo dos numeros, aritmética de ponto flutuante e erros em
maquinas digitais.

Objetivos: Alertar o aluno sobre as dificuldades numéricas que podem ocorrer ao se trabalhar com um
computador (ou qualquer outra maquina digital); Erros inerentes ao processo de traducao de nimeros
decimais para niameros binarios.

1 — O processo de modelagem de um fenébmeno da natureza.

Problema R Modelo R
Aou Modelagem matematico Resolucdo Solucao
fendmeno

Modelagem — Fase de obten¢do de um modelo matematico que descreve o comportamento do
problema que se quer estudar.

Resolugdo — Fase de obtencdo da solugdo do modelo matematico através da aplicagdo de
métodos numéricos.

Obs: Ambas as fases acima estao passiveis de erros.

De forma mais detalhada temos:

Problema — Levantamento de

real dados real
A 4
N Constru¢ao do modelo — Escolha do método — Implementacgdo
matematico numérico adequado computacional deste

A 4

Analise dos — Se necessario: reformular o modelo matematico
resultados e/ou escolher novo método numérico L-— -

Nao ¢ raro acontecer que os resultados finais estejam distantes do que se esperaria obter, ainda
que todas as fases de resolu¢do tenham sido realizadas corretamente. Os resultados obtidos dependem
também:

a) da precisao dos dados de entrada
b) da forma como esses dados sao representados no computador
c) das operagdes numéricas efetuadas
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2 — Representacdo dos nimeros.

Os numeros empregados no calculo computacional podem ser de dois tipos: numeros inteiros e
nameros em “ponto flutuante” (nimeros reais da matematica, por exemplo 3.56 — 0.356 x 10™). Os
computadores atuais representam os numeros internamente no formato bindrio, como uma seqiiéncia
de Os e 1s. Apesar dessa representacdo ser conveniente para as maquinas ¢ antinatural para os seres
humanos, cujo sistema de numeracao ¢ o decimal.

Obs. No passado o nosso sistema de numeracdo ja foi também na base 12 (ex. contar nas
falanges dos dedos) na base 60 (ex. sistema horario).

2.1 — Decomposicdo de um namero num sistema de bases.
Em geral qualquer numero pode ser decomposto numa soma dos digitos que o constitui (d)
vezes poténcias da sua base () conforme indicado abaixo:

Atencao!

(N)B = (dndn-ldn-2 ....d(),d_]d_2 d_m)ﬁ
=doB" + doi B! + doP P F A doB AP+ B+ A

Onde os digitos d; pertencem aos nimeros naturais e satisfazem a condigdo: 0 < d; < (B-1)

2.2 — Sistema de numeracao decimal ou base 10.
Nesse caso todos os multiplos e submultiplos de um numero sdo escritos com potencias de 10.

Ex1. 1537 =(1537)10=1x 10 +5x 10*+3x 10" + 7x 10°
36,189 =(36,189),0=3x10"+6x10°+ 1 x 10" +8x 10> +9x 10~
6,032x10% = (6,032x107);0= 6 x 10* + 0 x 10" + 3 x 10*' + 2 x 10*°

2.3 — Sistema de numeracao binario ou base 2.
Nesse caso todos os multiplos e submultiplos de um nimero sao escritos com potencias de 2.

Ex2. (10111),=1x2*+0x 2’ +1x2*+1x2'+1x2°
(10,1),=1x2"+0x2°+1x2"
Obs. Os computadores digitais operam basicamente com dois tipos de sinais de tensdo: Alto e
baixo. Matematicamente, pode-se expressar esses valores por 0 (baixo) e 1 (alto).

3 — Conversao de numeros
3.1 - Converséo de numeros decimal — binério.
Para convertermos um numero decimal para um numero binario devemos aplicar um método

para a parte inteira (divisdes sucessivas) e um método para a parte fracionaria, se houver
(multiplicagdes sucessivas).

Ex3. (23)10 = (X)2 Usando o método das divisdes sucessivas.
23 12
1 11)2 Resposta: (x),=(10111),
5
1 Dividir até que o ltimo quociente

seja menor que a base

Portanto, a partir de uma seqiiéncia de Os e de 1s podemos expressar “qualquer” nimero decimal. Sera?
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Ex4. (2345),0 = (X)2 Usando o método das divisoes sucessivas.

2345 2
11172 |2 Resposta: (x),= (100100101001),

0 586| 2

0 293 |2

1 \ Dividir até que o Gltimo quociente

seja menor que a base
Para ntimeros fraciondrios utilizamos a regra da multiplicagao.

Ex5. (0,1875)10 = (X)s

0,1875 £03750 x 0,750 0,50 Resposta: (x), = (0,0011),
X 2 X 2 X 2 / X 2

0[3750 0,750 | 1150 | 1,00

l l I J: Parar quando ndo existir mais a
Leitura parte fraciondria

Ex6. (0,1)19 = (X),

0,1 0,2 0,4 0,8 0,6 0,2
x 2 X2/x /x2/x2/x2 ...........

2
o] o4 | 0,||8_ e | 2 ]
|

Leitura

Resposta: (x),=(0,00011001100110011............ )2

Repetigdes

Nesse caso concluimos que o namero (0,1)10 NAO tem representacdo binaria finita !!! — Por
mais moderno que seja o computador ele nunca vai saber exatamente o que significa 0 numero
(0,1)19 pois sua conversdo para binario sempre acarretara numa aproximacdo (truncamento u

arredondamento)
Obs. O fato de um niimero nao ter representacao finita no sistema binario pode acarretar a ocorréncia

de erros aparentemente inexplicaveis nos céalculos dos dispositivos eletronicos.

//_\4 Parte inteira: Método da divisdo sucessiva
e

(_Aﬁ
Ex7. (23,1875); — (10111,0011),

Parte fraciondria: Método da multiplicagdo sucessiva

3.2 — Conversdo de numeros binario —» decimal.
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Ex8. (10111); = (X)10

10111), = 1x2* + 0x2° + 1x2° + 1x2' +1x2° =23 = (23
( )2 JdXe T UX X X X ( )10

Y
\\ 16 +0 + 4 + 2 + 1

4, \d

d

Ex9. (110,11);, = (x)10

110,11), = 1x2% + 1x2' + 0x2° + 1x27 +1x272 = 6,75 = (6,75

( )2 = 1x27 (6,75)10
4 + 2 + 0 + 12 + 1/4

d d.
do

Obs. Um numero inteiro decimal pode sempre ser representado exatamente por um inteiro binario. Mas
isso ndo ¢ verdade para os nimeros fraciondrios. Pois, ja vimos que:

(0,1)10=1(0,00011001100110011............ )2
Repeticdes
(0,11)1o=(0,000111000010100011110101110000101000111101............ )2
Repetigdes

4 — Operagdes aritmeticas entre numeros binarios

A) Adicao de binérios.

Propriedades:
0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=0 e vai 1 (para somar ao digito imediatamente a esquerda)
Ex10: Ex11:
1 11
1100 1100
+ 111 + 1111
= 10011 = 11011

Explicando: Os numeros binarios sao base 2, ou seja, ha apenas dois algarismos: 0 (zero) ou 1 (um).
Na soma de 0 com 1 o total é 1. Quando se soma 1 com 1, o resultado ¢ 2, mas como 2 em binario ¢
10, o resultado ¢ 0 (zero) e passa-se o outro 1 para a "frente", ou seja, para ser somado com o proximo
elemento, conforme assinalado pelo asterisco,como no exemplo acima.
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B) Subtracéo de binarios.

Propriedades:
0-0=0
0-1=1 e vai 1 (para subtrair ao digito imediatamente a esquerda)

1 111
1101110
- 10111

= 1010111

Explicando: Quando temos 0 menos 1, precisamos "pedir emprestado" do elemento vizinho. Esse empréstimo
vem valendo 2 (dois), pelo fato de ser um niimero binério. Entdo, no caso da coluna 0 - 1 = 1, porque na
verdade a operacao feita foi 2 - 1 = 1. Esse processo se repete € o elemento que cedeu o "empréstimo" e valia 1
passa a valer 0. Os asteriscos marcam os elementos que "emprestaram" para seus vizinhos. Perceba, que,
logicamente, quando o valor for zero, ele ndo pode "emprestar" para ninguém, entdo o "pedido" passa para o
proximo elemento e esse zero recebe o valor de 1.

C) Multiplicacgéo de binéarios

A multiplicagdo entre binarios ¢ similar a realizada com nimeros decimais. A Unica diferenca estd no momento
de somar os termos resultantes da operagdo:

Ex13: Ex14:
111
1011 X 111
x10210 T
“““““ 11
0000 11111
+ 11011 + 1111
+ 00O00O + 1111
+102121 T
——————————————— = 110001

C) Diviséo de binarios

Essa operacao também ¢ similar aquela realizada entre nimeros decimais:

Ex15:
110 |10
_ 10 1T
010
_ 10
00
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Exercicios:
1) converta os nimeros decimais em sua forma binaria:
a)2 b)l0 ¢) 7550 d)13,25 e)0,4217

2) Converta os numeros bindrios em sua forma decimal:
a) (10100),  b)(1101),  ¢)(0,1101), d) (11101,01),
5 — Representacéao dos niumeros no formato “ponto flutuante” e sua aritmética.

A representacdo de nimeros reais mais utilizada em maquinas ¢ a do ponto flutuante . Esse
numero tem trés partes: o sinal, a parte fraciondria (mantissa) € o expoente,

m== ,d1d2d3... dt X ﬂe

sendo
d;- : digitos da parte fraciondria, d;#0, 0<d;<f3-1
[: base (em geral 2, 10 ou 16),
t: no de digitos na mantissa. Equivalente a:
e: expoente inteiro. (0,00011001100110011............ ),
EX. /
x=34,2 (decimal); f=10; t=4 x=0,1 (decimal) ; p=2; t=9
x=0,3420 x 10* x=0,110011001x 27

Nas maquinas digitais, um digito bindrio ¢ denominado BIT (do inglés, binary digit). Um grupo
de oito bits corresponde a 1 byte. Dessa forma, percebemos que a representacao dos nimeros binarios
num computador ¢ feita com um numero finito de bits. A esse tamanho finito de bits ¢ dado o nome
palavra de computador. O tamanho da palavra do computador depende de caracteristicas internas a
arquitetura do mesmo. Em geral, os microcomputadores padrao PC tem tamanho de palavra de 16 e 32
bits. Computadores modernos tem palavras de 64 bits ou mais.

Quanto maior o tamanho da palavra do computador mais veloz e mais preciso sera o
computador.

Uma maquina digital (que opera em base 2) armazena um nimero internamente da seguinte
forma esquematizada abaixo:

(N)10 = Not. Ponto flutuante | (exp)io — Conversao para bindrio| (exp) — Palavra do
(mantissa)j (mantissa), Computador
HO[LO] 1001 O]1{OLOLOLO]L
S~
exp mantissa
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Parametros de aritméticas de ponto flutuante utilizadas em alguns computadores digitais.

Maquina e Aritmética B t e €,
Cray-1 Precisdo Simples 2 48 -8192 8191
Cray-1 Precisdo Dupla 2 96 -8192 8191
DEC VAX formato G 2 53 -1023 1023
Dupla

DEC VAX formato D 2 56 -127 127
Dupla

Calculadoras HP 28 ¢ 48G |10 12 -499 499
IBM 3090 Precisdo Simples | 16 6 -64 63
IBM 3090 Precisdao Dupla |16 14 -64 63
IBM 3090 Precisao 16 28 -64 63
Extendida

IEEE Precisdo Simples 2 24 -126 127
IEEE Precisdo Dupla 2 53 -1022 1023
PDP 11 2 24 -128 127
Control Data 6600 2 48 -976 1070

Mais detalhes sobre a aritmética de ponto flutuante:
Uma aritmética de ponto flutuante F ¢ caracterizada por quatro nimeros inteiros:
F(p,te, .e..) Pode-se observar que F' ¢ um subconjunto dos nimeros reais, ou seja F < R.

EX:
Considere F(2,2,-1,2 ), com niumero normalizado, isto é, d; # 0. Os numeros serao:
+ .10 x2° ou £ .11 x2° | sendo -1<e<2.

Convertendo para decimal, temos:
A0=% e .11=%

Com iss0, 0s unicos nimeros positivos representaveis nesse computador sao:

Mantissa Expoentes
12 x 2°¢
3/4 x 2°¢ para e=-1,0,1¢e2

Ou seja, Y4, 2, 1,2,3/8,3/4,3/2 ¢ 3, que podem ser representados na reta numerada:

1 3 2 3

a— ——
Alw ——

3 L
8 2

Alem desses nlimeros, 0s seus respectivos numeros negativos € o numero zero também serao
representados.

5.1 - O numero total de elementos de uma aritmetica de ponto flutuante € dado por:

n. de elementos =2(f -1 (e, —e.., +1)+1 .
L

\ \

Para contabiliza os niimeros negativos Para o numero zero
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Para o exemplo anterior temos que o nimero de elementos € 17. (8 positivos, 8 negativos e o zero).

O conjunto dos numeros de ponto flutuante ¢ discreto, e nao continuo como os niimeros reais.
Nao temos mais o conceito que entre dois nimeros sempre existe um outro. Esse fato pode ter
conseqiiéncia desastrosa!

5.2 - Erros na representacao dos numeros
O conjunto de nimeros de nimeros reais € infinito, entretanto, a sua representacdo em um sistema de
ponto flutuante ¢ limitada, pois ¢ um sistema finito. Essa limitagdo tem duas origens:

A) afaixa dos expoentes é limitada (e, <e<e,, );
B) a mantissa representa um namero finito de nimeros (B <m < ')

Faixa dos expoentes ¢ limitada (e, <e<e,_ );

Sempre que uma operagao aritmética produz um nimero com expoente superior ao expoente maximo,
tem-se o fendmeno de “overflow”. De forma similar, operagdes que resultem em expoente inferior ao
expoente minimo tem-se o fendmeno de “underflow”.

No caso do exemplo dado, pode-se observar qual as regides que ocorrem o overflow e o underflow.
Neste caso, considera-se a parte positiva € negativa da aritmetica do exemplo.

3.0 L0 4 3.0
I I
I I

Overflow Underflow Overflow
Ex1: Considere uma aritmética de ponto flutuante F(10,2,-5,5)

-overflow: Sejam x =875 e y=3172 . Calcular x x y.

Primeiro, deve-se arredondar os nimeros e armazena-los no formato indicado. A operacao de
multiplicagdo ¢ efetuada usando 2t digitos.

x=0.88x 10’ ¢ y=0.32x 10", xxy=0.2816x10"

Como o expoente ¢ maior que 5, resulta em overflow

-underflow: Sejam x =0,0064 ¢ y=7312 Calcular x +y.

Primeiro, deve-se arredondar os niimeros e armazend-los no formato indicado. A operagao de divisao ¢
efetuada usando 2t digitos.

x=0.64x 107 ¢ y=0.73 x 10", x+y=0.8767x10°

O resultado dessa operacao resultou em um valor menor que o computador pode armazenar, ou seja,
resulta em underflow
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Mantissa representando um ndmero finito de nimeros (B <m< ')

Ex1. Seja uma maquina que opere com apenas 6 digitos na mantissa, ou seja, que seja capaz de

armazenar numeros no formato m = + 0,d;d,d;d4dsdg x 10°. Como armazenariamos nimero
(0,11)19=(0,000111000010100011110101110000101000111101............ )

Repeticdes

nesta maquina?
Como o nimero (0,11),9 que ndo tem representagdo binaria finita, teremos neste caso:
(0,11);0— (0,000111), — (0,109375)4

Para de armazenar.

Ex2. Considere a representacao binaria de 0,6 ¢ 0,7.

0,6=0,100110011001... 0,7=0,1011001100110...

Se esses dois numeros forem representados na aritmética F(2,2,-1,2 ) eles serdo representados
igualmente por 0.10 % 2°. Esse namero equivale a 0,5 em decimal. Portanto, tanto o 0,6 quanto o 0,7
serao considerados 0,5.

Ex3. Operagdes em F(10,2,-5,5).

- Sejam x =4,32 e y=0,064 Calcular x +y.

A adigdo aritmética de PF requer o alinhamento dos pontos decimais dos dois nimeros.
x=043x10" ¢ y=0.0064x 10" »> x+y=0.4364x10"

Resultado com 2 digitos : x+y =0.44 x 10 '

- Sejam x =372 e y=371 Calcular x -y.
x=037x10° ¢ y=0.37x10° - x-y=0.00x10°
Resultado com 2 digitos x-y = 0.00 x 10 °

- Sejam x =691 e y=2,71 Calcular x +y.
x=0.69x 10 ¢ y=0.0027x 10° »>  x+y=0.6927 x 10 *
Resultado com 2 digitos : x+y =0.69 x 10 '

6 — Erros
Nenhum resultado obtido através de calculos eletronicos ou métodos numé-
ricos tem valor se nao tivermos conhecimento e controle sobre os possiveis
erros envolvidos no processo.

A analise dos resultados obtidos através de um método numérico representa
uma etapa fundamental no processo das solucoes numericas.

6.1. Namero aproximado
Um numero 7 é dito uma aproximacao para o nimero exato r se existe uma
pequena diferenca entre eles. Geralmente, nos cilculos os mimeros exatos
nao sao conhecidos e deste modo sao substituidos por suas aproximacoes.
Dizemos que & é um nimero aproximado por falta do valor exato x se & < .
Se r > x temos uma aproximacao por excesso.

Exemplo
Como 1.41 < /2 < 1.42 temos que 1.41 uma aproximacio de /2
e 1.42 uma aproximacao de /2 por excesso.

por falta
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6.2 Erro absoluto E£4,

A diferenca entre uin valor exato x e sua aproximacao = € dito erro absoluto
o qual denotamos por E4,

EA =|x—-X|
Cota para o erro.

Na pratica, o valor exato é quase sempre nao conhecido. Como o erro é
definido por E4 =|x —X | conseqiientemente também sera nao conhecido.
Uma solucao para este problema é ao invés de determinar o erro determinar

uma cota para o erro. Isso permitira que, mesmo nao conhecendo o erro,
saber que ele esta entre dois valores conhecidos.
Dizemos que um nimero ¢ > 0 é uma cota para o erroE4_ se E4x < €

EA <€ <= |z —F| <e &= T—e<ax<T+e
Assim. mesmo nao conhecendo o valor exato. podemos afirmar que ele esta

entre © — € e & + € que sao valores conhecidos.

E evidente que uma cota ¢ s6 tem algum valor pratico se ¢ = 0

6.3 Erro relativo £R,

Considere : # =100 ; & = 100.1 e y = 0.0006 ; y = 0.0004.
AssimEAx: 0.1 e ey = 0.0002.
Como E'Ay é muito menor que E£4_ poderiamos "imaginar” que a aproximacao

iy de y é melhor que a & de x. Numa analise mais cuidadosa percebemos
que as grandezas dos ntimeros envolvidos sao muito diferentes.

Inspirados nessa observacao definimos:

|EA| |x—X

ER.

X X
que ¢ denominado erro relativo. Temos entao para os dados acima:
ER, =FEA /7 = 0.1/100.1 = 0.000999
ER, :EA}};‘“;} = 0.0002/0.0006 = 0.333333

Agora podemos concluir que a aproximacao = de x é melhor que a 7 de y
pois ER < |ER,.
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6.4 Outras fontes de erros numa maquina digital

A) Erros relacionados a aproximagdes dos calculos (niUmeros de iteracoes).

Sao os erros causados quando utilizamos num processo algoritmico infinito
apenas uma parte finita do processo.

Exemplo 2.3.1

2 3 sl
ot TN
‘ +l+2!+3!+ ; n!

Podemos assim usar 1 + & + 2%/2! + 22 /3! como uma aproximacao para o
ralor exato e”. Observe que para isso truncamos uma série infinita utilizando
apenas uma parte finita dela. No exemplo utilizamos para a aproximacao
apenas quatro termos da série.

Usando a aproximacao acima temos:

c=1+1+1/24+1/6 = 2.66666 que ¢ uma aproximacao muito pobre para ¢

B) Erros devido ao armazenamento.

Erros de Arredondamento sao os erros originados pela representacao dos
numeros reais utilizando-se apenas um ntmero finito de casas decimais.
Como se sabe, desde a mais simples calculadora até o mais potente compu-
tador, utiliza apenas um nimero finito de casas decimais para representar
um nimero real.(ndmero real é denominado niimero de ponto futuante nas
lingnagens de programacao)

Dizemos entao que os equipamentos eletronicos utilizam nos calculos a cha-
mada aritmética finita.

Existem dois tipos de erros por arredondamento. O arredondamento truncado e o

arredondamento simetrico (ou arredondamento propriamente dito).

Regra para o truncamento:

e Desprezam-se os algarismos que ficam acima da (t+1)-ésima casa decimal. Onde

t representa o numero de digitos da mantissa.

Regras para o arredondamento:

e Se o valor do algarismo que fica na (t+1)-ésima casa decimal for me-
nor do que b5 arredondamos o niumero desprezando-se todos algarismos
apds a t-ésima casa decimal;

e Se for maior ou iqual a 5 soma-se 1 ao algarismo na t-ésima casa
decimal e desprezam-se os algarismos restantes.
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Ex.

Dar a representagdo dos nimeros a seguir num sistema de aritmética de ponto flutuante de
trés digitos parap =10, m=-4e M =4.

X Representagio obtida Representacao obtida
por arredondamento por truncamento
1 0a1s5x10 0125x10
10.053 0.101 x 10? 0.100 x 10?

-238.15 —0.238 x 10° -0.238 x 10°
2.71828... 0.272 x 10 0.271 x 10
0.000007 (expoente menor que —4) UNDERFLOW

718235.82 (expoente maior que 4) OVERFLOW

C — Valores limitantes para os erros de armazenamento.

Uma vez que as maquinas digitais apresentam erros devido ao tipo de armazenamento
(truncamento e arredondamento), ao calcularmos os erros relativos (ou absolutos) devemos
adicionar um termo para contabilizar esse erro extra (0).

O erro em uma dada aproximacédo numérica (8) em serd no minimo sempre maior do que um
certo fator diferente de zero:

§<10"! o= lon

no caso do truncamento. no caso do arredondamento.

onde t = numero de digitos da mantissa.

Maiores detalhes podem ser obtidos no livro texto.

7 — Propagacao dos erros.

A) Propagacdao dos erros absolutos.

Seja T uma aproximacao para r e § umna aproximacao para y ou seja

E4 =x — i eEA=y— j Entao temos:
Soma e Subtraciio Multiplicaciio Divisiio
— — E _[ E‘_ix JTEA—IJ’
E4,.,=|EA,+EA | | |E4,, =IXEA, +VEA, || |E4yy = -
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B) Propagacao dos erros relativos.

1. Soma e Subtracao

ER Ed, £ Ed,  E4, By _ % ppy Y
(rdy) = = T = — = . . - T ~ e y
(rty) 47 T+ T+ T+ 7 T+

ER,

onde a ultima igualdade foi conseguida substituindo £4, por Z£R, e E4,
por JER,

N {
E‘]-Er u = ERX :l: -
) T R4y i+

ER,

2. Multiplicacao

. EA(zy) TEA + yEA, aEA yEA,  EA 4
ER.I‘?.,': — = y“‘ — ,_,_y—l_ — = ;y - :ERx—l—ERy

Ty xry xry xry ] £

ER,, — ER+FR,
3. Divisao

EA(Z) i iy EA a EA EJ
ER{EJ = :?. = ;fE{fEJ = —f = — — 1) = — — ER ER

Yy i Tt ooy [;,ﬂ)z 1 7,

ERz) = ER,— ER,

Concluindo, o erro relativo final das operagdes é obtido a partir da combinacéo dos erros
relativos da operacéo adicionado ao erro devido a tipo de armazenamento numérico (5):

Soma e Subtracio NMultiplicacdio Divisio

ERpapy = [o o ER T "R |+ ER., =| ER_+ ER, |+6 || ERy,, =| ER, — ER, |+6

onde o fator &, associado ao emwo devido ao fato do computador trabalhar com niumeros truncados ou
arredondados e dado por: -

= 10*1  (no caso de truncamento)

85 ="'2 10" (no caso de arredondamento)
onde t = nimero de digitos da mantissa.
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EX.

Um coreano ganhou de presente do pai uma maquina de calcular super moderna, capaz de armazenar 4
digitos na mantissa utilizando arredondamento. Muito satisfeito, o ansioso rapaz efetuou duas
operagdes em sua maquina nova envolvendo os nimeros de arvores da plantacdo de seu pai (x=17534)
e o nimero médio de frutas de cada arvore (y=21178).

a) Calcule os erros absolutos e relativos envolvido no processo de utilizacdo da maquina digital

para cada numero x e y?
Resp: Devido ao tamanho da mantissa e ao arredondaremos termos:

¥=0,1753x10° ¢ 7 =0,2118x 10’
a) Calcule o erro absoluto e relativos das variaveis x e y.
Resp.

EA, =|x—X| =|17534-17530]= 4

EA, =|y—7| =|21178-21180|= 2

EA,

ER, = = | 4/17530 = 2.281E-4
EA,

ER = 7 =2/21180 =9.442E-5

a) Apos realizar as operagdes x+y e xxy percebeu que uma das duas operagodes resultava no erro
relativo final maior. Qual foi?

X
. ER = ER_+
Resp. x+y )_C+)_/ x )_C+)_/

ERy + 5, onded=1"10"" (arredondamento)

= (17530/ 38710) 2.281E-4 + (21180/ 38710) 9.442E-5 + % 10™*"
=1.0329E-4 + 5.1661e-5 + 5E-4 = 6.5495E-4

ER  =ER +ER, + 5, onded="%10"" (arredondamento)
= 2.281E-4 + 9.442E-5 + SE-4 =8.2242E-4

Logo a operagdo xy apresentara o maior erro relativo final.

d) Calcule o erro relativo envolvido na operagio x*?
Resp: ER = Esz =ER +ER +0, onded=%10"" (arredondamento)

ER ,=ER,=ER +ER,+35=3ER +25
ER ,=ER,=ER +ER,+5=4ER _+35

logo,
ER . =4x 2.281E-4 + 3x 5E-4 =2.4124E-3

Repita este exercicio considerando o truncamento.
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Exercicios Resolvidos

1- Considere uma maquina cujo sistema de representagdo de nimeros ¢ definido por: base decimal, 4
digitos na mantissa (t=4), e expoentes no intervalo (-5,5). Pede-se:

A) Qual o menor e o maior nimero, em modulo, representados nesta maquina?

Resp. m=0.1000x10"=10° M=0.9999x10° = 99990

B) Como sera representado o nimero 73.758 nesta maquina, se for usado o arredondamento? E se for
usado o truncamento?
Resp. 0.7375x10* (trucamento) ¢ 0.7376x10* (arredondamento)

C) Se a=42450 e b=3 qual o resultado de a+b?

Resp. a+b= 0.4245x10> + 0.00003x10° = 0.42453x10° (NAS OPERACOES ENVOLVENDO NUMEROS PONTO
FLUTUANTES ESTES DEVEM TER A POTENCIA DO MAIOR DELES)

Mas o resultado sera armazenado com 4 digitos na mantissa portanto a-+b=0.4245x10°
10 10

D) Qual o resultado da somas S1 = 42450 + z 3 e S2= z 3 + 42450 nesta maquina?

k=1 k=1
Obs. Obviamente o resultado deveria ser o mesmo. Contudo, as operagdes devem ser ralizadas na
ordem em que aparecem as parcelas, o que conuzird a resultados distintos.

Resp. S1=42450+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3
= 0.4245x10° + 0.00003x10° = 0.42453x10° — 0.4245x10° (representado na mantissa
com 4 digitos)
depois teremos
0.4245x10°+ 0.00003%10° = 0.42453x10° (idem)
depois teremos
0.4245x10° + 0.00003x10° = 0.42453x10°
.... até terminar a Ultima soma individual
S1=0.4245x10°

S2= 3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+42450
=0.3000x10"+ 0.3000x10' = 0.6000x10"

P

= 0.6000x10" +0.3000x10' =0.9000x10"

R

= 0.9000x10" +0.3000x10"' =1.2000x10" = 0.1200x10

= 0.1200x10°> +0.03000x10% = 0.1500x10°
.... ate terminar o ultimo 3 que resultara no numero 0.3000x10°. Depois é feita a soma com o namero
42450 e no final teremos:

0.3000%10%> = 0.0003x10°
S2=0.0003x10°+ 0.4245x10° = 0.4248x10°
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Exercicio Proposto

1- Seja um sistema de aritmética de ponto flutuante de quatro digitos e base decimal. Dados os
nameros: x= 0,7237x10% , y = 0.2145x107 e z = 0.2585x10"" efetue as operacdes x+y+z ¢ (xy)/z e
obtenha o erro relativo em cada caso, supondo que X, y € z estdo exatamente representados
(Ea=Eb=Ec=0)
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