Lista de Exercicios 1
MS211 - 2020/S1
Aritmética de Ponto Flutuante

. Converta para a base decimal os seguintes nimeros binarios:

a) (0)2 d) (101)2
b) (10)2 e) (1111111111),
c) (101010101)s f) (1000001)2

. Converta para a base bindria os seguintes nimeros decimais:
a) (0)10 d) (101)10
b) (10)10 e) 1979
c) 25 f) (2615)10

. Converta para a base decimal os seguintes niimeros binarios:
a) (1,1)2 d) (1100,01)
b) (0,001)q e) (11111,11111),
¢) (11100,0011), f) (0,000001)5

. Converta para a base bindria os seguintes nimeros decimais:
a) (0,1)10 d) 19,625
b) (1100,01)10 e) —%1
c) 25,12 £) (3,1416)10

. Um numero real na base b em aritmética de ponto flutuante de n digitos tem a forma geral
:|:(, dldQ c. dn) x b°¢

onde (,didy...dy) é a mantissa, 0 < d; <b—1, j =1,2,...,n; e é o expoente, e € [e1, ea],
e1 < 0 e ey > 1 sendo numeros inteiros. Se di # 0, diz-se que o numero estd normalizado.
Escreva os seguintes nimeros decimais em ponto flutuante na forma normalizada:

a) —279,15 d) 10,093
b) 1,35 e) o
c) 0,024712 f) 2019

. Um sistema de ponto flutuante pode ser expresso pela funcao
F =F(b,n, ey, e2).

Por exemplo, dado o sistema F(10,3,—4,4), o nimero z = —279,15 é representado como
x = —0,279 x 103. Dados os sistemas de aritmética de ponto flutuante a seguir, represente os
numeros (utilize truncamento), indicando possiveis casos de underflow e overflow.

a) F(10,3,—4,4)
i) 1,35 iv)
ii) 0,024712 v) —0,0000007

iii) —10,093 vi) 102983, 65



b) F(2,4,-2,2)

i) (10,01)q iv) (1111,01),
ii) (0,0100); v) —(0,001),
i) —(11,111), vi) (1,0001),

7. Seja o sistema de ponto flutuante F'(b,n, e, e3).

a) Qual o menor numero, em mdédulo, diferente de zero que pode ser representado nesse
sistema?

b) E o maior?
¢) Qual o nimero de mantissas positivas? Resp.: M = (b— 1)b""!

d) Mostre que o nimero de nimeros de pontos flutuantes possiveis é dado por
#F =20b— 1" ey —e; +1)+1

8. Determine (em valores absolutos) o maior e o menor nimero representado pelos seguintes sis-
temas:

a) F(10,3, —4,4)
b) F(10,4,—4,5)
C) 17(2747__2>2)

9. O sistema de ponto flutuante F(2,10,—15,15) pode ser representado em um computador da
seguinte forma, ocupando ao todo 16 bits:

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

onde

Posigao 1: sinal da mantissa (0 =+ ou 1 = —)

Posigoes 2 até 11: mantissa (10 digitos)

Posigao 12: sinal do expoente (0 =+ ou 1 = —)

Posicao 13 até 16: representacao do expoente

Por exemplo, os niimeros (23)19 = (0, 1011100000)2 %25 (lembrete: (5)19 = (101)2) e (—7,125)19 =
—(0,1110010000)2 x 23 (lembrete: (3)19 = (11)2) possuem, respectivamente, a seguinte repre-
sentacao:

[ofrfofr[r]rfojofofofofofo]1fo]t1]
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a) Determine o maior e o menor nimero decimal (em termos absolutos) que podem ser re-
presentados nesse sistema.

b) Represente os seguintes nimeros nesse computador:
i) -3,1416
ii) 0,064
iii) e x 107



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Dados os niimeros z e y, efetue as operacoes

T+ Y, r—y, zy, .fE/y
apresentando o resultado exato obtido, além do resultado truncado e do arredondado, com 4
digitos:
a) v =0,937 x 10* e y = 0,1272 x 10?
b) z =3.14159 e y = 4,0 x 10*

Efetue as operagoes indicadas, com 3 digitos, utilizando arredondamento:

a) (11,44 3,18) 45,05 e 11,4 + (3,18 + 5, 05)
b) (3,18 x 11,4) (3,18 114
5,05 5,05
c) 3,18 x (5,05 + 11,4) e 3,18 x 5,05 + 3,18 x 11,4

Considere uma méquina com sistema de representacao de ntimeros definido por: base 10 (8 =
10), 4 digitos na mantissa (¢t = 4) e expoente no intervalo: [—5;5]. Pede-se:

a) Qual o menor e o maior nimero em mdédulo representado nessa maquina?

b) Como serd representado o nimero 73758 nesta maquina se for usado o arredondamento?
E se for usado o truncamento?

c) Se a = 42450 e b = 3, qual o resultado de a + b se for usado o arredondamento? E se for
usado o truncamento? Justifique o resultado.

d) Considerando ainda a = 42450 e b = 3, qual o resultado da operagao a + Z}ﬂl b, conside-
rando que estd sendo realizado o truncamento?

e) Repetir o item d) para a operagao Z,}gl b+ a.

f) Considere a = 4245, b = 300 e ¢ = 100. Qual o resultado obtido nets maquina para d e e,
calculados de acordo com: d = (a*b)/c e e =ax (b/c). Justifique!

g) O que podemos concluir sobre a validade das propriedades como: comutativa, associativa,
elemento neutro da adigao de nimeros em aritmética de ponto flutuante?

Seja o polinémio P(z) = 2,322 — 0,622 + 1,8z — 2,2. Deseja-se obter o valor de P(zr) para
x=1,61.
a) Calcule P(1,61) com todos os algarismos da sua calculadora, sem efetuar arredondamento.
b) Calcule P(1,61) considerando o sistema F'(10, 3, —4, 3), utilizando arredondamento a cada

operacao efetuada.

Considere x = 0,5289, y = 0,8012 e z = 0,6024 e operacoes em ponto flutuante numa mantissa
com 4 digitos (os nimeros sao sempre arredondados e normalizados ap6s cada operagao). Mostre
que:

a) xx (y+z2)#xxy+axz
b) (z+y)+z#z+ (y+2)

Seja o nimero z = (0,3)10

a) Escreva sua representacao bindria.

b) Escreva sua representagdo em ponto flutuante normalizado Z = m x b¢ segundo o sistema
F = F(2,5,—7,7), utilizando truncamento.

c¢) Transforme a representagao truncada da letra b) em decimal z = (7)1o.

d) Calcule o erro absoluto EA, = x — Z e o erro relativo ER, = EA, /z.



16. Sejam EA, = z — & o erro absoluto e ER, = EA,/Z o erro relativo. Mostre que o erro relativo

na representagdo de um nimero em um sistema F'(b, n, e1, e2), com arredondamento, é limitado
por

1
[ER,| < 5 x bl
(Sugestao: ver livro Ruggiero e Lopes)
17. (Opcional) Mostre que:
a) EAJ;J’_y = EAI + EAy
b) EA,_, =EA, —EA,
c) EA,, =~ ZEA, + gEA,
) TEA, — yEA,

772

d EA$/y ~ 7

(Sugestao: ver livro Ruggiero e Lopes)

18. (Opcional) Mostre que:

a) ERyy = <:z~—xuy> ER, + ( v )ERy
b) ER,_, = <j f y) ER, — < > ER,

¢) ER,y ~ ER, + ER,
d) ER,, ~ ER, — ER,
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(Sugestao: ver livro Ruggiero e Lopes)

19. Precisdo de maquina. A precisao da méaquina é definida como sendo o menor ntimero positivo
em aritmética de ponto flutuante, ¢, tal que: (1+¢) > 1.

a) Dada esta defini¢ao, podemos afirmar que a precisio da mdquina é igual ao menor nimero
representado pela maquina? Por que?

b) O algoritmo a seguir estima a precisdo da maquina:
Passo 1: A=1
s=14+A4
k=1
Passo 2: Enquanto s > 1, facga:
A=A/2
s=1+A
k=k+1
Passo 3: Faga Prec = A 2 e imprime Prec

b.1) Teste este algorimo usando o MatLab ou uma linguagem a sua escolha. Trabalhe em
precisao simples e em precisao dupla. O MatLab trabalha sempre em precisao dupla.
Uma forma de trabalhar em precisao simples é declarar as varidveis como single e
usar single em cada expressao do lado direito da igualdade. Exemplo:

A = single(1);
s = single(1 + A);

k =1;

while (s > 1)
A = single(A/2);
s = single(1+A);
k=k + 1;

end

prec = single(Ax2);



Compare os valores obtidos com os resultados apresentados no MatLab ao se dar os
comandos:

eps que resulta 2,2204 x 10716 em prescisao dupla, e;

eps(’single) que resulta em 1,1921 x 10~7 em precisdo simples.

20. Célculo de exp(x). O objetivo é calcular exp(z) pela série de Taylor até ordem n em torno de

Z€ero:

2)

2 11,’3 $4 "

exple) = L+a+ o+ S+ o
Escreva um programa (no MatLab) para obter uma aproximacao para exp(z) de acordo
com a expressao anterior. O valor de z e nimero de termos da série, n, sao dados de
entreada do programa. Observe que cédlculo do fatorial, k!, necessdrio na série de Taylor,
pode ser feito de modo a evitar a ocorréncia de overflow. Evita-se o overflow desde que
se observe que o termo (k) pode ser escrito como: z¥/k! = 21 x 2/(k — 1)! % k, onde o
termo ¥~ /(k —1)! j4 esté calculado, pois a série estd sendo avaliada a partir do primeiro
termo. (Um erro comum no uso da férmula de Taylor para o célculo de exp(x) é escrever
“procedimentos” para avaliar o fatorial: o valor de k é dado de entrada e a saida é k!.
Nestes casos, ha ocorréncia de overflow). Evitando o overflow, a série de Taylor pode ser
calculada com tantos termos quanto se queira. Qual seria um critério de parada para se
interromper o calculo da série, que nao seja a comparagao com seu valor real de exp(z)?

Teste seu programa para varios valores de z: positivos, negativos, (z ~ 0 e x distante de
zero) e, para cada valor de z, teste o calculo da série com varios valores para o nimero de
termos n. Analise os resultados obtidos.




