MS 211 — Calculo Numérico
Lista 01

Aritmética de Ponto Flutuante

Nota: Para os proximos exercicios, considere sempre, quando pedido, um sistema de ponto flutuante
da forma F'(b, n, ey, e3), onde b é a base numérica considerada, n o nimero de digitos na mantissa,
€] € ez SA0 0 menor e maior expoentes possiveis, respectivamente.

Motivacao

A motivacido para a presente lista surge de relatos sobre falhas (algumas bem tragicas) devido a propagacao de
erros numéricos. Na pégina oficial da disciplina estao disponiveis alguns links para textos (em inglés) sobre tais
falhas.

http://www.ime.unicamp.br/ ms211-cursao/material-didatico

Exercicio 01

Considere um sistema de ponto flutuante F'(b, n, €1, e2). Responda os itens a seguir, justificando corretamente:
a) Qual o menor nimero (em maédulo) que pode ser representado usando este sistema? E o maior?
b) Qual o nimero de mantissas possiveis?

c) Mostre que o nimero de nimeros de pontos flutuantes possiveis é dado por
#F =20b— 10" (eg —e; + 1)+ 1.

d) E possivel existir um sistema de ponto flutuante F'(b, 2, —2, 5) com 37 elementos? Justifique com base nos
itens anteriores.

Exercicio 02

Encontre todos os elementos positivos (em base dez), a cardinalidade, a regiao de overflow e a regiao de underflow
para o sistema de ponto flutuante (2,3, —2, 2).

Exercicio 03

Que solugoes admite a equacao 1 + x = 1 no computador onde F' = F'(10, 10, —99, 99)?


http://www.ime.unicamp.br/~ms211-cursao/material-didatico

Exercicio 04

a) Verifique que é possivel calcular a abscissa da intersegao da reta que passa pelos pontos (g, yo) € (1, y1)
com o eixo-x usando as duas expressoes abaixo.
» — Fo¥1 = T1Yo (21— 20)Yo
Y1 — Yo Y1 — Yo
b) Usando os pontos (9.72, 3.08) e (2.16, 0.67) e trés digitos significativos nos célculos, calcule a intersecao

com o eixo x usando as duas expressoes. Qual método é melhor? Compare o nimero de operacoes e as
possiveis ocorréncias de erros de arredondamento. Justifique.

Exercicio 05

Considere um sistema de ponto flutuante F'(10,4, —5,5). Pede-se:

a) Qual o maior nimero representado neste sistema? E o menor?

b) Como serd representado o nimero 85.339 nesta méquina se for usado o arredondamento? E se for usado
truncamento?
¢) Qual o resultado da seguinte operacao nesse sistema?

10

S =42450+ ) 3.

n=1

d) Fazer o mesmo para a soma
10

S=) 3+42450.

n=1

e) O que vocé concluiu dos itens c) e d) ?

Exercicio 06

Para cada uma das expressoes abaixo, reorganize as operacoes de modo a evitar erros de célculo ao usar uma
aritmética de ponto flutuante. Dé exemplos que evidenciem tais erros para cada caso. Siga o exemplo a seguir:

Exemplo: Suponha que queremos calcular y = vz + 1 — v/ em uma méaquina F'(10,5, —6,6). Ou
seja, temos no maximo cinco digitos na mantissa. Se x = 100000, fazendo o célculo da maneira que
esta escrito, terfamos um problema, pois nesta maquina, = + 1 = 100000 + 1 = 100000 (observe e
verifique que o nimero 100001 nao pode ser representado). Assim y = 0.

Agora, S€ esCrevemaos

B (V14 B 1
vV Vi = (Vg ) ) = e

evitamos o cancelamento dos termos, e assim podemos obter

1
- —15811x1073.
Y = 5 /100000



a) vez+1-—1 d) (1 —cos(x))/z*
b) In(z — Va2 —1) e) x — sin ()

c) (1 —cos(z))/sin (z) f) /(1 + cos(z))/2

Exercicio 07
Seja a seguinte equacao do segundo grau
22 4+0.30042 +1.32 x 107* = 0, (1)

a) Encontre a menor raiz em mdédulo da seguinte equagao com quatro digitos, utilizando a férmula de Baskhara
e arredondando cada operagao. Compare o resultado obtido com a solucao exata.

b) Calcule a maior raiz com a mesma precisao e, usando as relagoes conhecidas entre as raizes e os coeficientes
de uma equacao do segundo grau, calcule a menor raiz. Compare novamente com a solucao exata e com a
solugao obtida pelo primeiro método.

Justifique suas conclusoes.

Exercicio 08

Considere os nimeros o = 0.4321x 10%, 3 = 0.3126 x 10™® ey = 0.2583 x 10". Calcule o resultado das seguintes
operacoes trabalhando com quatro digitos e usando primeiro truncamento e, depois, arredondamento. Qual das
duas estratégias mais se aproximou em cada caso? Qual foi sua medida para justificar esta maior proximidade?
Justifique.

a) a+ [+ c) a-B/y
b) a/vy d) 8/v-«a

Exercicio 09

A Funcgao Gama é definida como
D(z+1) = / tYe~tdt,
0

e, quando = é um inteiro ndo negativo, digamos = = n, temos que I'(n + 1) = nl.
Existem duas aproximagoes para o valor log I'(z + 1), uma delas conhecida como aproximagéo de Stirling,

1
logT'(z + 1) = zlog () —x + 3 log (27mz),
e outra dada por Bill Gosper, que é uma pequena modificacao da primeira
1
logl'(z + 1) = xlog (z) — x + 3 log (27 + 7/3).

Ambas as aproximacoes ficam mais precisas a medida que o valor de x é aumentado.



a) Qual é o erro relativo nas duas aproximacoes quando x = 2? E para x = 5? Lembrando que o erro relativo
¢ definido como B
_Je-al

E,. =

Y

|2
sendo 7 a aproximacao e x, o valor exato, lembrando que x, # 0. Para z, = 0 o erro relativo nao esta
definido.

b) Estime, por tentativa, o valor de z (a ordem de grandeza de x) para que cada uma das aproximacgoes tenha
um erro relativo menor do que 107°.

Observagao: Provavelmente, se vocé utilizar uma calculadora (mesmo uma calculadora cientifica), terd
problemas para calcular n! para valores grandes de n (tente encontrar qual é o maior valor que vocé consegue
calcular na sua calculadora). Entao, para resolver o item b), utilize um computadorﬂ

Exercicio 10

Dé um exemplo de um sistema de ponto flutuante em que néo valha a propriedade associativa da adicao, ou seja,
que dado y, z, e w pertencentes ao sistema, entdo (y + 2) + w # y + (z + w).

! Atualizado em 11/03/2015
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