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Armazenamento de flutuantes em
maquinas

Em termos de armazenamento de numeros de
ponto flutuante, uma maquina em particular é co-
nhecida em funcédo de 4 caracteristicas que descre-
vem como o numero é aproximado e depois regis-
trado.

Uma méquina é descrita como

(8,1, [a, b])

sendo que cada simbolo significa
B é a base na qual os ntimeros sdo guardados. Esta
informagao ndo é armazenada em méaquinas
reais, j4 que neste caso este valor é fixo.
Usualmente 2. Mas, em uma descricao
tedrica é a primeira coisa a se destacar.
t a quantidade de digitos da mantissa do nimero.
Ressalte-se que os nimeros sao guardados
em modo normalizado, o que significa que
nao importa qual a sua magnitude, eles es-
tardao no intervalo (0,1) ou seja, niimeros
fraciondrios com parte inteira igual a zero.
E claro que nem o zero, nem o ponto sao
guardados. Assim o numero 0.1234 terd
mantissa igual a 1234, mas subentende-se
que ele vale 0.1234. Se o numero a regis-
trar tiver mantissa mais comprida do que ¢
digitos, eles serdo arredondados para caber
em t digitos.
intervalo aceito para o expoente do
nimero. Lembrar que nimeros que te-
nham exponente e < a ndo serdo guarda-
dos sinalizando-se underflow neste caso.
Igualmente, ndmeros que tenham expo-
ente e > b também nao serdo registrados,
sinalizando-se overflow neste caso.

a,b o

Na pratica

Vejam-se alguns exemplos. Seja a maquina
(6,5,[—4,4])

Como seria representado nela o nimero 124, 451
2
e A primeira coisa a fazer é converter a parte

inteira do ndmero para a base pedida:

124 / 6 = 20 e resto = 4

20 / 6 = 3 e resto = 2

3 /6 =0eresto=3

com isso, a parte inteira 123(19) = 324¢)

e Depois, deve-se converter a parte fra-
ciondria do niimero para a base pedida:
0.45 X 6 = 2.7 e o primeiro digito é 2
0.7 X 6 = 4.2 e o segundo digito é 4
0.2 X 6 = 1.2 e o terceiro digito é 1
0.2 X 6 = 1.2 e o quarto digito é 1

e podemos parar por aqui, ji que surge um
dizima periédica

e Como resultado até aqui,
124, 4510y = 324,241111... (4

e Normalizar o nudmero encontrado para
achar o expoente devido. A idéia é mover
a virgula decimal até a posig¢do anterior ao
primeiro digito. Entao
324,241111...g) = 324,241111...(6y X 6" e
324,241111...g) = 32,4241111...(5y X 6! e
324,241111...c6) = 3,24241111...() X 62 e

324,241111...(6) =, 324241111...(g) x 6% e fi-
nalmente o nimero estd normalizado.

e Testar se o expoente encontrado encaixa-se
no intervalo definido [a,b]. Neste exemplo,
deu-se [—4, 4] e portanto o valor encontrado
(3) pode ser registrado.

e Arredondar o valor encontrado com o tama-
nho definido na maquina: Como se viut = 5
neste exemplo e portanto a mantissa a regis-
trar é apenas 0.32424 com 5 digitos. Para
efeito de raciocinio, pode-se pensar neste
nimero como 324,24, ja que ele continua
com 5 digitos e fica mais facil pensar assim
(eu acho).

tem-se

e Erro absoluto: deve-se calcular agora qual
o erro absoluto cometido. Para tanto,
reconverta-se 324, 246y para a base decimal
3x6%+2%x6"+4x6°4+2x6"+4x672
3X36+2x6+4+2x ++4x
108 + 12 + 4 + 0.3333332 4 0.1111108 =
124.444444
O erro absoluto portanto é |124,45 —
124.444444| = 0.0056 (com 4 digitos arre-
dondados).

e Erro relativo: a divisdo do erro abso-
luto pelo valor calculado ou: % =
0.000045 o que em 4 casas arredondadas da
0.0000

e Para encerrar, o niimero seria representado
nesta maquina como 0.32424 x 6°

Exemplo 2 Seja agora representar o mesmo
nimero 124,451y na maquina (7,4, [—4, 4])
e convertendo
124 / 7 = 17 e resto = 5
17 / 7 = 2 e resto = 3
2 /7 =0 eresto 2

0.45 x 7= 3.15
0.15 x 7=1.05
0.05 x 7=0.35
0.35 X 7 = 2.45 e podemos ir parando
entao 124, 45(10) = 235, 3102(7)
e normalizar e achar o expoente
235,31027 = 235, 31027 x 7°
235,31027 = 23, 531027 x 7!
235,31027 = 2, 3531027 x 72
235, 31027 =, 23531027 x 7°
o expoente é 3 e esta dentro do limite.
e tamanho definido pela maquina (t = 4) e o
numero fica 0,2353 ou 235,3
e erro absoluto: reconverter 235, 3(7) para seu

valor decimal 2 x 72 +3x 7' +5x704+3x 771
2Xx49+3XT7+5+3x L 98+21+5+
0.4285713 = 124, 4285713

e erro absoluto: [124,45 — 124,4285713| =
0.02143

e erro relativo: 79:02143

1202148 _ .00017 & 0.0002
Mais um exemplo Seja agora a maquina
(8,3,[—4,4]) e vamos tentar representar nela o
mesmo nimero 124, 451
e convertendo

124 / 8 = 15 e resto = 4

15 /8 =1eresto=7

1/8=0eresto1l

0.45 x 8 = 3.6
0.6 x 8 =4.8
0.8x8=64
0.4 x 8 = 3.2 e podemos ir parando
entdo 124,451y = 174, 3463s
e normalizar e achar o expoente
174,34635 = 174, 34635 x 8°
174, 34635 = 17,434635 x 8!
174,3463g = 1,743463g x 82
174, 3463 =, 17434635 x 8°
o expoente é 3 e esta dentro do limite.
e tamanho definido pela maquina (t = 3) e o
numero fica 0,174 ou 174
e erro absoluto: reconverter 174g para seu
valor decimal 1 x 82 + 7 x 8! +4 x 80
64+56+4=1240

e erro absoluto: |124,45 — 124| = 0.45
e erro relativo: 01'745’ = 0.00362 =~ 0.0036

Ultimo exemplo Agora a méquina é
(9,3,[-5,5]) e o ntumero ainda é o mesmo
124,451

e convertendo
124 /9 =13 eresto = 7
13 /9 =1eresto =14
1/9=0eresto 1

0.45 x 9 = 4.05
0.05 x 9 =0.45
0.45 X 9 = 4.05 e podemos ir parando por
conta da dizima

entdo 124,451y = 147, 404040...9

e normalizar e achar o expoente
147,40409 = 147, 40409 x 9°
147, 40409 = 14, 740409 x 9!
147,40409 = 1, 4740409 x 92
147, 40409 =, 14740409 x 9°

o expoente é 3 e estd dentro do limite.

e tamanho definido pela méquina (¢t = 3) e o
nimero fica 0,147 ou 147

e erro absoluto: reconverter 1479 para seu va-
lor decimal 1 x 9% +4 x 9* 47 x 9°
81 +36+7=124,0

e erro absoluto: [124,45 — 124| = 0.45

945 — 0.00362 ~ 0.0036

e erro relativo: S5

Python

# maquina genérica
import numpy as np
def maq(beta,t,a,b,numero):
pi=np.floor (numero)
pf=numero-pi
nb=[]
while 1==1:
nb=[pi%betal+nb
pi=pi//beta
if pi==0:
break
fb=[]
ct=0
while ct<9:
pi=pf*beta
hora=np.floor (pf)
fb=fb+[horal
pf=pf-hora
ct=ct+1
nu=nb+fb
nu=nu[0:t]
tamanho=1en (nb)
expoente=tamanho
if expoente<a:
print (’underflow’)
return
if expoente>b:
print (’overflow’)
return
print (’numero = 0.’,end=’’)
for i in range(len(nu)):
print (int (nulil) ,end=’’)
print(’ * ’,beta,’ ~ ’,expoente)
bacana=0
for i in range(len(nu)):
bacana = bacana +
(nu[i] * (beta** (tamanho-1)))
tamanho=tamanho-1
ea=np.around (np.abs (bacana-numero) ,4)
er=np.around((ea/bacana) ,4)
print (’erro absoluto = ’,ea)
print (’erro relativo = ’,er)
return

maq(6,5,-4,4,124.45)
com a resposta

numero = 0.32424 * 6 ~ 3
erro absoluto = 0.0056
erro relativo = 0.0

IZ" Para vocé fazer

A seguir, 4 instancias do mesmo problema (arma-
zenar um numero e depois calcular o erro absoluto
neste armazenamento.

t [a ] b] | ndmero a converter
1. 6 3 -8 8 4862.9
2. 8 5 -8 8 3058.64
3. 9 5 -8 8 64672.2
4. 7 4 -8 8 451.55

Responda aqui

mantissa erro absoluto
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Armazenamento de flutuantes em
maquinas

Em termos de armazenamento de numeros de
ponto flutuante, uma maquina em particular é co-
nhecida em funcédo de 4 caracteristicas que descre-
vem como o numero é aproximado e depois regis-
trado.

Uma méquina é descrita como

(8,1, [a, b])

sendo que cada simbolo significa
B é a base na qual os ntimeros sdo guardados. Esta
informagao ndo é armazenada em méaquinas
reais, j4 que neste caso este valor é fixo.
Usualmente 2. Mas, em uma descricao
tedrica é a primeira coisa a se destacar.
t a quantidade de digitos da mantissa do nimero.
Ressalte-se que os nimeros sao guardados
em modo normalizado, o que significa que
nao importa qual a sua magnitude, eles es-
tardao no intervalo (0,1) ou seja, niimeros
fraciondrios com parte inteira igual a zero.
E claro que nem o zero, nem o ponto sao
guardados. Assim o numero 0.1234 terd
mantissa igual a 1234, mas subentende-se
que ele vale 0.1234. Se o numero a regis-
trar tiver mantissa mais comprida do que ¢
digitos, eles serdo arredondados para caber
em t digitos.
intervalo aceito para o expoente do
nimero. Lembrar que nimeros que te-
nham exponente e < a ndo serdo guarda-
dos sinalizando-se underflow neste caso.
Igualmente, ndmeros que tenham expo-
ente e > b também nao serdo registrados,
sinalizando-se overflow neste caso.

a,b o

Na pratica

Vejam-se alguns exemplos. Seja a maquina
(6,5,[—4,4])

Como seria representado nela o nimero 124, 451
2
e A primeira coisa a fazer é converter a parte

inteira do ndmero para a base pedida:

124 / 6 = 20 e resto = 4

20 / 6 = 3 e resto = 2

3 /6 =0eresto=3

com isso, a parte inteira 123(19) = 324¢)

e Depois, deve-se converter a parte fra-
ciondria do niimero para a base pedida:
0.45 X 6 = 2.7 e o primeiro digito é 2
0.7 X 6 = 4.2 e o segundo digito é 4
0.2 X 6 = 1.2 e o terceiro digito é 1
0.2 X 6 = 1.2 e o quarto digito é 1

e podemos parar por aqui, ji que surge um
dizima periédica

e Como resultado até aqui,
124, 4510y = 324,241111... (4

e Normalizar o nudmero encontrado para
achar o expoente devido. A idéia é mover
a virgula decimal até a posig¢do anterior ao
primeiro digito. Entao
324,241111...g) = 324,241111...(6y X 6" e
324,241111...g) = 32,4241111...(5y X 6! e
324,241111...c6) = 3,24241111...() X 62 e

324,241111...(6) =, 324241111...(g) x 6% e fi-
nalmente o nimero estd normalizado.

e Testar se o expoente encontrado encaixa-se
no intervalo definido [a,b]. Neste exemplo,
deu-se [—4, 4] e portanto o valor encontrado
(3) pode ser registrado.

e Arredondar o valor encontrado com o tama-
nho definido na maquina: Como se viut = 5
neste exemplo e portanto a mantissa a regis-
trar é apenas 0.32424 com 5 digitos. Para
efeito de raciocinio, pode-se pensar neste
nimero como 324,24, ja que ele continua
com 5 digitos e fica mais facil pensar assim
(eu acho).

tem-se

e Erro absoluto: deve-se calcular agora qual
o erro absoluto cometido. Para tanto,
reconverta-se 324, 246y para a base decimal
3x6%+2%x6"+4x6°4+2x6"+4x672
3X36+2x6+4+2x ++4x
108 + 12 + 4 + 0.3333332 4 0.1111108 =
124.444444
O erro absoluto portanto é |124,45 —
124.444444| = 0.0056 (com 4 digitos arre-
dondados).

e Erro relativo: a divisdo do erro abso-
luto pelo valor calculado ou: % =
0.000045 o que em 4 casas arredondadas da
0.0000

e Para encerrar, o niimero seria representado
nesta maquina como 0.32424 x 6°

Exemplo 2 Seja agora representar o mesmo
nimero 124,451y na maquina (7,4, [—4, 4])
e convertendo
124 / 7 = 17 e resto = 5
17 / 7 = 2 e resto = 3
2 /7 =0 eresto 2

0.45 x 7= 3.15
0.15 x 7=1.05
0.05 x 7=0.35
0.35 X 7 = 2.45 e podemos ir parando
entao 124, 45(10) = 235, 3102(7)
e normalizar e achar o expoente
235,31027 = 235, 31027 x 7°
235,31027 = 23, 531027 x 7!
235,31027 = 2, 3531027 x 72
235, 31027 =, 23531027 x 7°
o expoente é 3 e esta dentro do limite.
e tamanho definido pela maquina (t = 4) e o
numero fica 0,2353 ou 235,3
e erro absoluto: reconverter 235, 3(7) para seu

valor decimal 2 x 72 +3x 7' +5x704+3x 771
2Xx49+3XT7+5+3x L 98+21+5+
0.4285713 = 124, 4285713

e erro absoluto: [124,45 — 124,4285713| =
0.02143

e erro relativo: 79:02143

1202148 _ .00017 & 0.0002
Mais um exemplo Seja agora a maquina
(8,3,[—4,4]) e vamos tentar representar nela o
mesmo nimero 124, 451
e convertendo

124 / 8 = 15 e resto = 4

15 /8 =1eresto=7

1/8=0eresto1l

0.45 x 8 = 3.6
0.6 x 8 =4.8
0.8x8=64
0.4 x 8 = 3.2 e podemos ir parando
entdo 124,451y = 174, 3463s
e normalizar e achar o expoente
174,34635 = 174, 34635 x 8°
174, 34635 = 17,434635 x 8!
174,3463g = 1,743463g x 82
174, 3463 =, 17434635 x 8°
o expoente é 3 e esta dentro do limite.
e tamanho definido pela maquina (t = 3) e o
numero fica 0,174 ou 174
e erro absoluto: reconverter 174g para seu
valor decimal 1 x 82 + 7 x 8! +4 x 80
64+56+4=1240

e erro absoluto: |124,45 — 124| = 0.45
e erro relativo: 01'745’ = 0.00362 =~ 0.0036

Ultimo exemplo Agora a méquina é
(9,3,[-5,5]) e o ntumero ainda é o mesmo
124,451

e convertendo
124 /9 =13 eresto = 7
13 /9 =1eresto =14
1/9=0eresto 1

0.45 x 9 = 4.05
0.05 x 9 =0.45
0.45 X 9 = 4.05 e podemos ir parando por
conta da dizima

entdo 124,451y = 147, 404040...9

e normalizar e achar o expoente
147,40409 = 147, 40409 x 9°
147, 40409 = 14, 740409 x 9!
147,40409 = 1, 4740409 x 92
147, 40409 =, 14740409 x 9°

o expoente é 3 e estd dentro do limite.

e tamanho definido pela méquina (¢t = 3) e o
nimero fica 0,147 ou 147

e erro absoluto: reconverter 1479 para seu va-
lor decimal 1 x 9% +4 x 9* 47 x 9°
81 +36+7=124,0

e erro absoluto: [124,45 — 124| = 0.45

945 — 0.00362 ~ 0.0036

e erro relativo: S5

Python

# maquina genérica
import numpy as np
def maq(beta,t,a,b,numero):
pi=np.floor (numero)
pf=numero-pi
nb=[]
while 1==1:
nb=[pi%betal+nb
pi=pi//beta
if pi==0:
break
fb=[]
ct=0
while ct<9:
pi=pf*beta
hora=np.floor (pf)
fb=fb+[horal
pf=pf-hora
ct=ct+1
nu=nb+fb
nu=nu[0:t]
tamanho=1en (nb)
expoente=tamanho
if expoente<a:
print (’underflow’)
return
if expoente>b:
print (’overflow’)
return
print (’numero = 0.’,end=’’)
for i in range(len(nu)):
print (int (nulil) ,end=’’)
print(’ * ’,beta,’ ~ ’,expoente)
bacana=0
for i in range(len(nu)):
bacana = bacana +
(nu[i] * (beta** (tamanho-1)))
tamanho=tamanho-1
ea=np.around (np.abs (bacana-numero) ,4)
er=np.around((ea/bacana) ,4)
print (’erro absoluto = ’,ea)
print (’erro relativo = ’,er)
return

maq(6,5,-4,4,124.45)
com a resposta

numero = 0.32424 * 6 ~ 3
erro absoluto = 0.0056
erro relativo = 0.0

IZ" Para vocé fazer

A seguir, 4 instancias do mesmo problema (arma-
zenar um numero e depois calcular o erro absoluto
neste armazenamento.

t [a ] b] | ndmero a converter
1. 8 3 -7 7 1033.35
2. 6 5 -7 7 738.466
3. 7 4 -7 7 38857.8
4. 5 3 -7 7 821.927

Responda aqui

mantissa erro absoluto
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Armazenamento de flutuantes em
maquinas

Em termos de armazenamento de numeros de
ponto flutuante, uma maquina em particular é co-
nhecida em funcédo de 4 caracteristicas que descre-
vem como o numero é aproximado e depois regis-
trado.

Uma méquina é descrita como

(8,1, [a, b])

sendo que cada simbolo significa
B é a base na qual os ntimeros sdo guardados. Esta
informagao ndo é armazenada em méaquinas
reais, j4 que neste caso este valor é fixo.
Usualmente 2. Mas, em uma descricao
tedrica é a primeira coisa a se destacar.
t a quantidade de digitos da mantissa do nimero.
Ressalte-se que os nimeros sao guardados
em modo normalizado, o que significa que
nao importa qual a sua magnitude, eles es-
tardao no intervalo (0,1) ou seja, niimeros
fraciondrios com parte inteira igual a zero.
E claro que nem o zero, nem o ponto sao
guardados. Assim o numero 0.1234 terd
mantissa igual a 1234, mas subentende-se
que ele vale 0.1234. Se o numero a regis-
trar tiver mantissa mais comprida do que ¢
digitos, eles serdo arredondados para caber
em t digitos.
intervalo aceito para o expoente do
nimero. Lembrar que nimeros que te-
nham exponente e < a ndo serdo guarda-
dos sinalizando-se underflow neste caso.
Igualmente, ndmeros que tenham expo-
ente e > b também nao serdo registrados,
sinalizando-se overflow neste caso.

a,b o

Na pratica

Vejam-se alguns exemplos. Seja a maquina
(6,5,[—4,4])

Como seria representado nela o nimero 124, 451
2
e A primeira coisa a fazer é converter a parte

inteira do ndmero para a base pedida:

124 / 6 = 20 e resto = 4

20 / 6 = 3 e resto = 2

3 /6 =0eresto=3

com isso, a parte inteira 123(19) = 324¢)

e Depois, deve-se converter a parte fra-
ciondria do niimero para a base pedida:
0.45 X 6 = 2.7 e o primeiro digito é 2
0.7 X 6 = 4.2 e o segundo digito é 4
0.2 X 6 = 1.2 e o terceiro digito é 1
0.2 X 6 = 1.2 e o quarto digito é 1

e podemos parar por aqui, ji que surge um
dizima periédica

e Como resultado até aqui,
124, 4510y = 324,241111... (4

e Normalizar o nudmero encontrado para
achar o expoente devido. A idéia é mover
a virgula decimal até a posig¢do anterior ao
primeiro digito. Entao
324,241111...g) = 324,241111...(6y X 6" e
324,241111...g) = 32,4241111...(5y X 6! e
324,241111...c6) = 3,24241111...() X 62 e

324,241111...(6) =, 324241111...(g) x 6% e fi-
nalmente o nimero estd normalizado.

e Testar se o expoente encontrado encaixa-se
no intervalo definido [a,b]. Neste exemplo,
deu-se [—4, 4] e portanto o valor encontrado
(3) pode ser registrado.

e Arredondar o valor encontrado com o tama-
nho definido na maquina: Como se viut = 5
neste exemplo e portanto a mantissa a regis-
trar é apenas 0.32424 com 5 digitos. Para
efeito de raciocinio, pode-se pensar neste
nimero como 324,24, ja que ele continua
com 5 digitos e fica mais facil pensar assim
(eu acho).

tem-se

e Erro absoluto: deve-se calcular agora qual
o erro absoluto cometido. Para tanto,
reconverta-se 324, 246y para a base decimal
3x6%+2%x6"+4x6°4+2x6"+4x672
3X36+2x6+4+2x ++4x
108 + 12 + 4 + 0.3333332 4 0.1111108 =
124.444444
O erro absoluto portanto é |124,45 —
124.444444| = 0.0056 (com 4 digitos arre-
dondados).

e Erro relativo: a divisdo do erro abso-
luto pelo valor calculado ou: % =
0.000045 o que em 4 casas arredondadas da
0.0000

e Para encerrar, o niimero seria representado
nesta maquina como 0.32424 x 6°

Exemplo 2 Seja agora representar o mesmo
nimero 124,451y na maquina (7,4, [—4, 4])
e convertendo
124 / 7 = 17 e resto = 5
17 / 7 = 2 e resto = 3
2 /7 =0 eresto 2

0.45 x 7= 3.15
0.15 x 7=1.05
0.05 x 7=0.35
0.35 X 7 = 2.45 e podemos ir parando
entao 124, 45(10) = 235, 3102(7)
e normalizar e achar o expoente
235,31027 = 235, 31027 x 7°
235,31027 = 23, 531027 x 7!
235,31027 = 2, 3531027 x 72
235, 31027 =, 23531027 x 7°
o expoente é 3 e esta dentro do limite.
e tamanho definido pela maquina (t = 4) e o
numero fica 0,2353 ou 235,3
e erro absoluto: reconverter 235, 3(7) para seu

valor decimal 2 x 72 +3x 7' +5x704+3x 771
2Xx49+3XT7+5+3x L 98+21+5+
0.4285713 = 124, 4285713

e erro absoluto: [124,45 — 124,4285713| =
0.02143

e erro relativo: 79:02143

1202148 _ .00017 & 0.0002
Mais um exemplo Seja agora a maquina
(8,3,[—4,4]) e vamos tentar representar nela o
mesmo nimero 124, 451
e convertendo

124 / 8 = 15 e resto = 4

15 /8 =1eresto=7

1/8=0eresto1l

0.45 x 8 = 3.6
0.6 x 8 =4.8
0.8x8=64
0.4 x 8 = 3.2 e podemos ir parando
entdo 124,451y = 174, 3463s
e normalizar e achar o expoente
174,34635 = 174, 34635 x 8°
174, 34635 = 17,434635 x 8!
174,3463g = 1,743463g x 82
174, 3463 =, 17434635 x 8°
o expoente é 3 e esta dentro do limite.
e tamanho definido pela maquina (t = 3) e o
numero fica 0,174 ou 174
e erro absoluto: reconverter 174g para seu
valor decimal 1 x 82 + 7 x 8! +4 x 80
64+56+4=1240

e erro absoluto: |124,45 — 124| = 0.45
e erro relativo: 01'745’ = 0.00362 =~ 0.0036

Ultimo exemplo Agora a méquina é
(9,3,[-5,5]) e o ntumero ainda é o mesmo
124,451

e convertendo
124 /9 =13 eresto = 7
13 /9 =1eresto =14
1/9=0eresto 1

0.45 x 9 = 4.05
0.05 x 9 =0.45
0.45 X 9 = 4.05 e podemos ir parando por
conta da dizima

entdo 124,451y = 147, 404040...9

e normalizar e achar o expoente
147,40409 = 147, 40409 x 9°
147, 40409 = 14, 740409 x 9!
147,40409 = 1, 4740409 x 92
147, 40409 =, 14740409 x 9°

o expoente é 3 e estd dentro do limite.

e tamanho definido pela méquina (¢t = 3) e o
nimero fica 0,147 ou 147

e erro absoluto: reconverter 1479 para seu va-
lor decimal 1 x 9% +4 x 9* 47 x 9°
81 +36+7=124,0

e erro absoluto: [124,45 — 124| = 0.45

945 — 0.00362 ~ 0.0036

e erro relativo: S5

Python

# maquina genérica
import numpy as np
def maq(beta,t,a,b,numero):
pi=np.floor (numero)
pf=numero-pi
nb=[]
while 1==1:
nb=[pi%betal+nb
pi=pi//beta
if pi==0:
break
fb=[]
ct=0
while ct<9:
pi=pf*beta
hora=np.floor (pf)
fb=fb+[horal
pf=pf-hora
ct=ct+1
nu=nb+fb
nu=nu[0:t]
tamanho=1en (nb)
expoente=tamanho
if expoente<a:
print (’underflow’)
return
if expoente>b:
print (’overflow’)
return
print (’numero = 0.’,end=’’)
for i in range(len(nu)):
print (int (nulil) ,end=’’)
print(’ * ’,beta,’ ~ ’,expoente)
bacana=0
for i in range(len(nu)):
bacana = bacana +
(nu[i] * (beta** (tamanho-1)))
tamanho=tamanho-1
ea=np.around (np.abs (bacana-numero) ,4)
er=np.around((ea/bacana) ,4)
print (’erro absoluto = ’,ea)
print (’erro relativo = ’,er)
return

maq(6,5,-4,4,124.45)
com a resposta

numero = 0.32424 * 6 ~ 3
erro absoluto = 0.0056
erro relativo = 0.0

IZ" Para vocé fazer

A seguir, 4 instancias do mesmo problema (arma-
zenar um numero e depois calcular o erro absoluto
neste armazenamento.

t [a ] b] | ndmero a converter
1. 9 5 -9 9 7750.08
2. 6 4 -9 9 54759.7
3. 8 6 -9 9 4585.48
4. 5 3 -9 9 811.24

Responda aqui

mantissa erro absoluto

-3-/
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Armazenamento de flutuantes em
maquinas

Em termos de armazenamento de numeros de
ponto flutuante, uma maquina em particular é co-
nhecida em funcédo de 4 caracteristicas que descre-
vem como o numero é aproximado e depois regis-
trado.

Uma méquina é descrita como

(8,1, [a, b])

sendo que cada simbolo significa
B é a base na qual os ntimeros sdo guardados. Esta
informagao ndo é armazenada em méaquinas
reais, j4 que neste caso este valor é fixo.
Usualmente 2. Mas, em uma descricao
tedrica é a primeira coisa a se destacar.
t a quantidade de digitos da mantissa do nimero.
Ressalte-se que os nimeros sao guardados
em modo normalizado, o que significa que
nao importa qual a sua magnitude, eles es-
tardao no intervalo (0,1) ou seja, niimeros
fraciondrios com parte inteira igual a zero.
E claro que nem o zero, nem o ponto sao
guardados. Assim o numero 0.1234 terd
mantissa igual a 1234, mas subentende-se
que ele vale 0.1234. Se o numero a regis-
trar tiver mantissa mais comprida do que ¢
digitos, eles serdo arredondados para caber
em t digitos.
intervalo aceito para o expoente do
nimero. Lembrar que nimeros que te-
nham exponente e < a ndo serdo guarda-
dos sinalizando-se underflow neste caso.
Igualmente, ndmeros que tenham expo-
ente e > b também nao serdo registrados,
sinalizando-se overflow neste caso.

a,b o

Na pratica

Vejam-se alguns exemplos. Seja a maquina
(6,5,[—4,4])

Como seria representado nela o nimero 124, 451
2
e A primeira coisa a fazer é converter a parte

inteira do ndmero para a base pedida:

124 / 6 = 20 e resto = 4

20 / 6 = 3 e resto = 2

3 /6 =0eresto=3

com isso, a parte inteira 123(19) = 324¢)

e Depois, deve-se converter a parte fra-
ciondria do niimero para a base pedida:
0.45 X 6 = 2.7 e o primeiro digito é 2
0.7 X 6 = 4.2 e o segundo digito é 4
0.2 X 6 = 1.2 e o terceiro digito é 1
0.2 X 6 = 1.2 e o quarto digito é 1

e podemos parar por aqui, ji que surge um
dizima periédica

e Como resultado até aqui,
124, 4510y = 324,241111... (4

e Normalizar o nudmero encontrado para
achar o expoente devido. A idéia é mover
a virgula decimal até a posig¢do anterior ao
primeiro digito. Entao
324,241111...g) = 324,241111...(6y X 6" e
324,241111...g) = 32,4241111...(5y X 6! e
324,241111...c6) = 3,24241111...() X 62 e

324,241111...(6) =, 324241111...(g) x 6% e fi-
nalmente o nimero estd normalizado.

e Testar se o expoente encontrado encaixa-se
no intervalo definido [a,b]. Neste exemplo,
deu-se [—4, 4] e portanto o valor encontrado
(3) pode ser registrado.

e Arredondar o valor encontrado com o tama-
nho definido na maquina: Como se viut = 5
neste exemplo e portanto a mantissa a regis-
trar é apenas 0.32424 com 5 digitos. Para
efeito de raciocinio, pode-se pensar neste
nimero como 324,24, ja que ele continua
com 5 digitos e fica mais facil pensar assim
(eu acho).

tem-se

e Erro absoluto: deve-se calcular agora qual
o erro absoluto cometido. Para tanto,
reconverta-se 324, 246y para a base decimal
3x6%+2%x6"+4x6°4+2x6"+4x672
3X36+2x6+4+2x ++4x
108 + 12 + 4 + 0.3333332 4 0.1111108 =
124.444444
O erro absoluto portanto é |124,45 —
124.444444| = 0.0056 (com 4 digitos arre-
dondados).

e Erro relativo: a divisdo do erro abso-
luto pelo valor calculado ou: % =
0.000045 o que em 4 casas arredondadas da
0.0000

e Para encerrar, o niimero seria representado
nesta maquina como 0.32424 x 6°

Exemplo 2 Seja agora representar o mesmo
nimero 124,451y na maquina (7,4, [—4, 4])
e convertendo
124 / 7 = 17 e resto = 5
17 / 7 = 2 e resto = 3
2 /7 =0 eresto 2

0.45 x 7= 3.15
0.15 x 7=1.05
0.05 x 7=0.35
0.35 X 7 = 2.45 e podemos ir parando
entao 124, 45(10) = 235, 3102(7)
e normalizar e achar o expoente
235,31027 = 235, 31027 x 7°
235,31027 = 23, 531027 x 7!
235,31027 = 2, 3531027 x 72
235, 31027 =, 23531027 x 7°
o expoente é 3 e esta dentro do limite.
e tamanho definido pela maquina (t = 4) e o
numero fica 0,2353 ou 235,3
e erro absoluto: reconverter 235, 3(7) para seu

valor decimal 2 x 72 +3x 7' +5x704+3x 771
2Xx49+3XT7+5+3x L 98+21+5+
0.4285713 = 124, 4285713

e erro absoluto: [124,45 — 124,4285713| =
0.02143

e erro relativo: 79:02143

1202148 _ .00017 & 0.0002
Mais um exemplo Seja agora a maquina
(8,3,[—4,4]) e vamos tentar representar nela o
mesmo nimero 124, 451
e convertendo

124 / 8 = 15 e resto = 4

15 /8 =1eresto=7

1/8=0eresto1l

0.45 x 8 = 3.6
0.6 x 8 =4.8
0.8x8=64
0.4 x 8 = 3.2 e podemos ir parando
entdo 124,451y = 174, 3463s
e normalizar e achar o expoente
174,34635 = 174, 34635 x 8°
174, 34635 = 17,434635 x 8!
174,3463g = 1,743463g x 82
174, 3463 =, 17434635 x 8°
o expoente é 3 e esta dentro do limite.
e tamanho definido pela maquina (t = 3) e o
numero fica 0,174 ou 174
e erro absoluto: reconverter 174g para seu
valor decimal 1 x 82 + 7 x 8! +4 x 80
64+56+4=1240

e erro absoluto: |124,45 — 124| = 0.45
e erro relativo: 01'745’ = 0.00362 =~ 0.0036

Ultimo exemplo Agora a méquina é
(9,3,[-5,5]) e o ntumero ainda é o mesmo
124,451

e convertendo
124 /9 =13 eresto = 7
13 /9 =1eresto =14
1/9=0eresto 1

0.45 x 9 = 4.05
0.05 x 9 =0.45
0.45 X 9 = 4.05 e podemos ir parando por
conta da dizima

entdo 124,451y = 147, 404040...9

e normalizar e achar o expoente
147,40409 = 147, 40409 x 9°
147, 40409 = 14, 740409 x 9!
147,40409 = 1, 4740409 x 92
147, 40409 =, 14740409 x 9°

o expoente é 3 e estd dentro do limite.

e tamanho definido pela méquina (¢t = 3) e o
nimero fica 0,147 ou 147

e erro absoluto: reconverter 1479 para seu va-
lor decimal 1 x 9% +4 x 9* 47 x 9°
81 +36+7=124,0

e erro absoluto: [124,45 — 124| = 0.45

945 — 0.00362 ~ 0.0036

e erro relativo: S5

Python

# maquina genérica
import numpy as np
def maq(beta,t,a,b,numero):
pi=np.floor (numero)
pf=numero-pi
nb=[]
while 1==1:
nb=[pi%betal+nb
pi=pi//beta
if pi==0:
break
fb=[]
ct=0
while ct<9:
pi=pf*beta
hora=np.floor (pf)
fb=fb+[horal
pf=pf-hora
ct=ct+1
nu=nb+fb
nu=nu[0:t]
tamanho=1en (nb)
expoente=tamanho
if expoente<a:
print (’underflow’)
return
if expoente>b:
print (’overflow’)
return
print (’numero = 0.’,end=’’)
for i in range(len(nu)):
print (int (nulil) ,end=’’)
print(’ * ’,beta,’ ~ ’,expoente)
bacana=0
for i in range(len(nu)):
bacana = bacana +
(nu[i] * (beta** (tamanho-1)))
tamanho=tamanho-1
ea=np.around (np.abs (bacana-numero) ,4)
er=np.around((ea/bacana) ,4)
print (’erro absoluto = ’,ea)
print (’erro relativo = ’,er)
return

maq(6,5,-4,4,124.45)
com a resposta

numero = 0.32424 * 6 ~ 3
erro absoluto = 0.0056
erro relativo = 0.0

IZ" Para vocé fazer

A seguir, 4 instancias do mesmo problema (arma-
zenar um numero e depois calcular o erro absoluto
neste armazenamento.

t [a ] b] | ndmero a converter
1. 7 6 -7 7 694.864
2. 9 5 -7 7 563.816
3. 5 6 -7 7 432.18
4. 8 3 -7 7 3552.43

Responda aqui

mantissa erro absoluto

S4-)
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Armazenamento de flutuantes em
maquinas

Em termos de armazenamento de numeros de
ponto flutuante, uma maquina em particular é co-
nhecida em funcédo de 4 caracteristicas que descre-
vem como o numero é aproximado e depois regis-
trado.

Uma méquina é descrita como

(8,1, [a, b])

sendo que cada simbolo significa
B é a base na qual os ntimeros sdo guardados. Esta
informagao ndo é armazenada em méaquinas
reais, j4 que neste caso este valor é fixo.
Usualmente 2. Mas, em uma descricao
tedrica é a primeira coisa a se destacar.
t a quantidade de digitos da mantissa do nimero.
Ressalte-se que os nimeros sao guardados
em modo normalizado, o que significa que
nao importa qual a sua magnitude, eles es-
tardao no intervalo (0,1) ou seja, niimeros
fraciondrios com parte inteira igual a zero.
E claro que nem o zero, nem o ponto sao
guardados. Assim o numero 0.1234 terd
mantissa igual a 1234, mas subentende-se
que ele vale 0.1234. Se o numero a regis-
trar tiver mantissa mais comprida do que ¢
digitos, eles serdo arredondados para caber
em t digitos.
intervalo aceito para o expoente do
nimero. Lembrar que nimeros que te-
nham exponente e < a ndo serdo guarda-
dos sinalizando-se underflow neste caso.
Igualmente, ndmeros que tenham expo-
ente e > b também nao serdo registrados,
sinalizando-se overflow neste caso.

a,b o

Na pratica

Vejam-se alguns exemplos. Seja a maquina
(6,5,[—4,4])

Como seria representado nela o nimero 124, 451
2
e A primeira coisa a fazer é converter a parte

inteira do ndmero para a base pedida:

124 / 6 = 20 e resto = 4

20 / 6 = 3 e resto = 2

3 /6 =0eresto=3

com isso, a parte inteira 123(19) = 324¢)

e Depois, deve-se converter a parte fra-
ciondria do niimero para a base pedida:
0.45 X 6 = 2.7 e o primeiro digito é 2
0.7 X 6 = 4.2 e o segundo digito é 4
0.2 X 6 = 1.2 e o terceiro digito é 1
0.2 X 6 = 1.2 e o quarto digito é 1

e podemos parar por aqui, ji que surge um
dizima periédica

e Como resultado até aqui,
124, 4510y = 324,241111... (4

e Normalizar o nudmero encontrado para
achar o expoente devido. A idéia é mover
a virgula decimal até a posig¢do anterior ao
primeiro digito. Entao
324,241111...g) = 324,241111...(6y X 6" e
324,241111...g) = 32,4241111...(5y X 6! e
324,241111...c6) = 3,24241111...() X 62 e

324,241111...(6) =, 324241111...(g) x 6% e fi-
nalmente o nimero estd normalizado.

e Testar se o expoente encontrado encaixa-se
no intervalo definido [a,b]. Neste exemplo,
deu-se [—4, 4] e portanto o valor encontrado
(3) pode ser registrado.

e Arredondar o valor encontrado com o tama-
nho definido na maquina: Como se viut = 5
neste exemplo e portanto a mantissa a regis-
trar é apenas 0.32424 com 5 digitos. Para
efeito de raciocinio, pode-se pensar neste
nimero como 324,24, ja que ele continua
com 5 digitos e fica mais facil pensar assim
(eu acho).

tem-se

e Erro absoluto: deve-se calcular agora qual
o erro absoluto cometido. Para tanto,
reconverta-se 324, 246y para a base decimal
3x6%+2%x6"+4x6°4+2x6"+4x672
3X36+2x6+4+2x ++4x
108 + 12 + 4 + 0.3333332 4 0.1111108 =
124.444444
O erro absoluto portanto é |124,45 —
124.444444| = 0.0056 (com 4 digitos arre-
dondados).

e Erro relativo: a divisdo do erro abso-
luto pelo valor calculado ou: % =
0.000045 o que em 4 casas arredondadas da
0.0000

e Para encerrar, o niimero seria representado
nesta maquina como 0.32424 x 6°

Exemplo 2 Seja agora representar o mesmo
nimero 124,451y na maquina (7,4, [—4, 4])
e convertendo
124 / 7 = 17 e resto = 5
17 / 7 = 2 e resto = 3
2 /7 =0 eresto 2

0.45 x 7= 3.15
0.15 x 7=1.05
0.05 x 7=0.35
0.35 X 7 = 2.45 e podemos ir parando
entao 124, 45(10) = 235, 3102(7)
e normalizar e achar o expoente
235,31027 = 235, 31027 x 7°
235,31027 = 23, 531027 x 7!
235,31027 = 2, 3531027 x 72
235, 31027 =, 23531027 x 7°
o expoente é 3 e esta dentro do limite.
e tamanho definido pela maquina (t = 4) e o
numero fica 0,2353 ou 235,3
e erro absoluto: reconverter 235, 3(7) para seu

valor decimal 2 x 72 +3x 7' +5x704+3x 771
2Xx49+3XT7+5+3x L 98+21+5+
0.4285713 = 124, 4285713

e erro absoluto: [124,45 — 124,4285713| =
0.02143

e erro relativo: 79:02143

1202148 _ .00017 & 0.0002
Mais um exemplo Seja agora a maquina
(8,3,[—4,4]) e vamos tentar representar nela o
mesmo nimero 124, 451
e convertendo

124 / 8 = 15 e resto = 4

15 /8 =1eresto=7

1/8=0eresto1l

0.45 x 8 = 3.6
0.6 x 8 =4.8
0.8x8=64
0.4 x 8 = 3.2 e podemos ir parando
entdo 124,451y = 174, 3463s
e normalizar e achar o expoente
174,34635 = 174, 34635 x 8°
174, 34635 = 17,434635 x 8!
174,3463g = 1,743463g x 82
174, 3463 =, 17434635 x 8°
o expoente é 3 e esta dentro do limite.
e tamanho definido pela maquina (t = 3) e o
numero fica 0,174 ou 174
e erro absoluto: reconverter 174g para seu
valor decimal 1 x 82 + 7 x 8! +4 x 80
64+56+4=1240

e erro absoluto: |124,45 — 124| = 0.45
e erro relativo: 01'745’ = 0.00362 =~ 0.0036

Ultimo exemplo Agora a méquina é
(9,3,[-5,5]) e o ntumero ainda é o mesmo
124,451

e convertendo
124 /9 =13 eresto = 7
13 /9 =1eresto =14
1/9=0eresto 1

0.45 x 9 = 4.05
0.05 x 9 =0.45
0.45 X 9 = 4.05 e podemos ir parando por
conta da dizima

entdo 124,451y = 147, 404040...9

e normalizar e achar o expoente
147,40409 = 147, 40409 x 9°
147, 40409 = 14, 740409 x 9!
147,40409 = 1, 4740409 x 92
147, 40409 =, 14740409 x 9°

o expoente é 3 e estd dentro do limite.

e tamanho definido pela méquina (¢t = 3) e o
nimero fica 0,147 ou 147

e erro absoluto: reconverter 1479 para seu va-
lor decimal 1 x 9% +4 x 9* 47 x 9°
81 +36+7=124,0

e erro absoluto: [124,45 — 124| = 0.45

945 — 0.00362 ~ 0.0036

e erro relativo: S5

Python

# maquina genérica
import numpy as np
def maq(beta,t,a,b,numero):
pi=np.floor (numero)
pf=numero-pi
nb=[]
while 1==1:
nb=[pi%betal+nb
pi=pi//beta
if pi==0:
break
fb=[]
ct=0
while ct<9:
pi=pf*beta
hora=np.floor (pf)
fb=fb+[horal
pf=pf-hora
ct=ct+1
nu=nb+fb
nu=nu[0:t]
tamanho=1en (nb)
expoente=tamanho
if expoente<a:
print (’underflow’)
return
if expoente>b:
print (’overflow’)
return
print (’numero = 0.’,end=’’)
for i in range(len(nu)):
print (int (nulil) ,end=’’)
print(’ * ’,beta,’ ~ ’,expoente)
bacana=0
for i in range(len(nu)):
bacana = bacana +
(nu[i] * (beta** (tamanho-1)))
tamanho=tamanho-1
ea=np.around (np.abs (bacana-numero) ,4)
er=np.around((ea/bacana) ,4)
print (’erro absoluto = ’,ea)
print (’erro relativo = ’,er)
return

maq(6,5,-4,4,124.45)
com a resposta

numero = 0.32424 * 6 ~ 3
erro absoluto = 0.0056
erro relativo = 0.0

IZ" Para vocé fazer

A seguir, 4 instancias do mesmo problema (arma-
zenar um numero e depois calcular o erro absoluto
neste armazenamento.

t [a ] b] | ndmero a converter
1. 7 4 -9 9 4364.35
2. 5 5 -9 9 15988.8
3. 6 3 -9 9 2246.53
4. 8 3 -9 9 739.295

Responda aqui

mantissa erro absoluto

-5-/
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