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"1. Representacao de numeros reais

<

1.1. Introducao

» Calculo Numeérico:

™~ » Obtencao da solucao de um problema
pela aplicacao de um meétodo numeérico.

s » A solucao é caracterizada por um
conjunto de numeros exatos ou
y aproximados.
f
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" 1.1. Introducao

<

» Método Numeérico

» Algoritmo composto por um numero finito
de operacoes.

™

» Envolve apenas numeros:

» » Operacoes aritméticas elementares.
» Calculo de funcoes.

o5 » Consulta a tabela de valores.

» Consulta a um grafico.
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1.1. Introducao

Problema Fisico

y

Modelo Matematico

Y
Solucao
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1.1. Introducao

» Modelagem:

» Fase de obtencao do modelo
matematico que descreve o
comportamento do sistema.

* Resolucao:

» Fase de obtencao da solucao atraves
da aplicacao de metodos numeéricos.

‘_‘ ._,-l"i
ezquisa.em VisdaLompul
Grafiea = Processamentio z
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ERROS DE MODELAGEM

» Nao se tem um descricao correta na
representacao de um fenomeno do
mundo fisico em um modelo
matematico.

» Simplificacdoes do mundo fisico para
obter o modelo matematico.
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" ERROS DE MODELAGEM

e
» Exemplo: Estudo do movimento
‘ de um corpo sujeito a a uma
__ aceleracao constante.
B d=dy+v,t+iat?
< Y e (0] 0 2
d = distancia percorrida
P d = distancia inicial
v, = velocidade inicial
y t = tempo
a = aceleracao
P A ‘ -
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ERROS DE MODELAGEM

» Determinar a altura de um edificio com uma
bolinha de metal e um cronoOmetro: 3s.

d=d,+v *t+1/2xaxt’
» d = distancia percorrida
» dO = distancia inicial
» vO = velocidade inicial
» t = tempo
» a = aceleracao

» Este resultado é confiavel?

d:O+O-3+%-9,8-32:44,1m _ @
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ERROS DE MODELAGEM

» Fatores nao considerados:

J

» Resisténcia do ar.
» \elocidade do vento.

_J

Precisao dos dados de entrada:

» Se 0 tempo fosse 3,55 --> d = 60,025m.

» Variacao de 16,7% no crondmetro -->
36% na altura.
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ERROS DE REPRESENTACAO

» Para resolucao de modelos
matematicos muitas vezes €&
necessaria a utilizagao de
instrumentos de calculo.

» Estes instrumentos necessitam de
certas aproximacoes para o seu
funcionamento.
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ERROS DE REPRESENTACAO

» Essas aproximacoes podem gerar
erros:

» Conversao de bases.

» Erros de arredondamento.
» Erros de truncamento.

2
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"1.2. Representacao: Numeros Reais

<

» NUmeros

> Complexos ( 2+3 V-1)
* Reais

e

™ *Irracionais (11; \/2 )

»Racionals

» Inteiros
y » Fracionarios

.. » Ordindrios ( 32/7 ; 1/3) é
* » Decimais ( -3,15; 0,33... ) IMAGO
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"1.2. Representacao: Numeros Reais

<

» Propriedades basicas da aritmeética

real nao valem quando executadas
no computador.

» Matematica:

» Alguns numeros sao representados por
infinitos digitos.

» Computador:

» Palavra de memoria finita, bem como a
propria memoria.

CI202 - Metodos Numéri
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$1.2. Representagdo: NUmeros Reais

#° ¢ Jornada nas Estrelas — Calculo de I1

. . ° Calculo da area de uma circunferéncia
de raio 100m.
< » (a) A = 31400 m?

R » (b) A = 31416 m?
» (c) A = 31415,92654 m?

®»Qual € o correto?
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4’1.2. Representacao: Numeros Reais

-0 °0Os erros ocorridos dependem da
representacdo  dos numeros na
- maquina utilizada.

» A representacao depende:

» Base disponivel na maguina em uso.

» *Numero maximo de digitos usados
na sua representacao.

o X
»]1 Nnao pode ser representado por
¢ um numero finito de digitos
& decimais. ad®=
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£1.2. Representagdo: NUumeros Reais
» Nos exemplos anteriores, II foi escrito
cCOmo:
= » 3,14 - caso (a)
» 3,1416 - caso (b)
» 3,141592654 - caso (c)

> » Resultados diferentes.
*Erro depende exclusivamente da

o . d .
aproximacao escolhida para II.
é » A area nunca sera exata.
P »I1 € um numero irracional. «® =
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¢ 1.2. Representacdo: Niumeros Reais

“ e Cdlculos com nUmeros infinitos ndo
fornecem resultado exato.
8
» Quanto maior o numero de digitos, maior a
precisao obtida.
» Melhores aproximacoes para os calculos das
o

N areas — casos (c).

» Um numero pode ter representacao finita
~®  em uma base e nao-finita em outra.

» Base decimal: mais empregada.

» Base binaria: computadores. -

CI202 - Métodos Numéricos IMAGO
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‘? Interacao entre usuario e computador

® e Dados de entrada sao Processo de
enviados ao computador conversao
. pelo usuario no sistema
decimal.
» Informacdo é convertida y

o para o sistema binario Fonte de erros
*  onde sao efetuadas as

operacoes.
8 LIS 2
» Resultados finais sao  J
K convertidos para © esultadad
sistema decimal e entao Final ‘
- apresentados. N
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1.3. Sistema Decimal e Binario

» Sistema decimal.

» Dez digitos-0,1,2, ..., 9.
» 10 é a base do sistema.

» Convecao atribui significado a posicao ou
lugar ocupado por um digito.

243087 = 4*10* + 3*10° + 0*10% + 8*10¢
+ 7*%10° = 40000 + 3000 + 0 + 80 + 7
= 43087

»Numero expresso por uma soma de
poténcias de 10 multiplicadas por

coeficientes apropriados. 49
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4;» 1.3. Sistema Decimal e Binario
» Sistema binario

\ » Dois digitos - 0 e 1.
; » 2 € a base do sistema.
» Digitos individuais representam 0S
coeficientes de poténcias de 2.
- »23 (decimal) = 10111 (binario)
d »10111 = 1*%2% + 0*2° + 1*2% + 1*21 + 1*2°
=“16"'+90'+ 4-4'2.F+"'PV=123
_— »Numero expresso por uma soma de
poténcias de 2 multiplicadas por
‘! coeficientes apropriados.
& a?®s
IMAGO
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1.3. Sistema Decimal e Binario

» Conversao de decimal para binario:
» 30 = 11110(2)

(10)
30 E Exemplo:
0 15| 2 212 =1322
(10) (3)
1 7| 2
1 3|2
1 1] 2
1
'FI & -
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1.3. Sistema Decimal e Binario

» Conversao de um numero fracionario da

base 2 para a base 10.

» 0,625 = 6*10" + 2*10° + 5*%107
= 0,6 + 0,02 + 0,005 = 0,625

» 0,101, = 1x2™ + 0x2? + 1x2” = 0,5
+ 0,125 = 0,625

CI202 - Métodos Numéricos 22, I FMA 90



4’ 1.3. Sistema Decimal e Binario

#0 ® Conversao de um numero fracionario da
~  base 10 para a base 2.

L * Umn numero real entre 0 e 1 pode ter
representacao finita no sistema decimal,

s mas representagao infinita no sistema
binario.

o

% ¢ Seja r um numero entre 0 e 1 no sistema
decimal, e (O,dldz...dj...)2 sua representacao

- no sistema binario.

£ « Os digitos binarios dd,...d... sao obtidos

o~ através do algoritmo a seguir. a®s
: CI202 - Métodos Numeéricos 23 IMAGO
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4} 1.3. Sistema Decimal e Binario

ame Passo0:r =r; k=1
~ e Passo 1: Calcule 2r, Se 2r >1,d = 1, caso
- contrario, d =0
» Passo 2: Fagar, = 2r, -d Ser, =0,

pare, caso contrario, Passo 3
" ° Passo 3: k =k + 1, volte ao Passo 1.

o

= ° O algoritmo pode ou nao terminar apds
um numero finito de passos = numero

£ sem representacio finita.

CI202 - Métodos Numeéricos 24
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‘, 1.3. Sistema Decimal e Binario
» Exemplo:  r = (0,125) = (0,001) = finita

’ » Passo O: rr=0,125 e k=1
. » Passo 1: 2r =0,25 d =0
» Passo 2: r,=0,25-0=0,25
- » Passo 3: k =2 Voltar ao passo 1
% e Passo 1: 2r. = 0,5 7 d =0
» 2 2
» Passo 2: e 0,5-0=20,5
ol » Passo 3: k =3 Voltar ao passo 1
y » Passo 1: 2r. = 1,0 ; d3 =1
~ » Passo 2: r,=10-10=0 Pare o ¥ .=
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1.3. Sistema Decimal e Binario
» Observacoes:

*» NUmeros sem representacao finita
no sistema binario podem gerar
erros aparentemente inexplicaveis
em calculos efetuados em sistemas
computacionais binarios.

Grupa de Pesquisaem Visda Computacional,
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" 1.3. Sistema Decimal e Binario

2
~ * Observacoes:
&
» Um computador no sistema binario
> armazena uma aproximacao para
” (0,1).,, pois possui um numero fixo de
M posicoes para guardar os digitos de
mantissa de um numero.
s o
y » Portanto, nao se pode esperar um
P resultado exato. ad=

CI202 - Métodos Numéricos ' IMAGO
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Numeros em maquina

» Formas de armazenamento dos
numeros em maquina.

» Ponto fixo: valores inteiros.

» Ponto flutuante: valores reais.
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4’1.4. Aritmeética de ponto flutuante

&
» Ponto flutuante

[

) d d, d d
o x=4| —+—4 4 4L |xb°

RN b, b, b, bz_

Vs ad

y
« % 4 -
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& 1.4. Aritmética de ponto flutuante
Onde:

&
» b = base onde a maquina opera.

» d. = numeros inteiros contidos no intervalo. 0
<d <(b-1)i=1,2,..,t d =0

~._  ® e = expoente de b, assume valores entre I<e<S

» ] e S = limite inferior e superior do expoente

3 d d d d \
| d | L+ 22+ = mantissa.
bl b2 b3 bt
¢ » £ = numero de digitos significativos (precisao da
2 maquina). ad=
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Q 1.4. Aritmeética de ponto flutuante

__. Exemplos:
&
» No sistema decimal tem-se:
£ >
= 2
0,625,,= 61+ ~+ 5 %10°
10 10° 10°
-
N 3,1415,,=0,31415%10' = 31+ 12+ 43+ 14+ 55 %10’
hd 100 10° 10° 10" 10
o » Os numeros acima estao normalizados =
mantissa € um valor entre 0 e 1.
g » Forma normalizada = operacoes em ponto
P flutuante em computadores digitais. ¢
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4} 1.4. Aritmética de ponto flutuante

e

T
.

Exemplos:

® No sistema binario tem-se:

— B | % 1 O 1 O 1 5
21,,=10101,=0,10101%2°=| 54—+ ot |42

410=1002:0,1*23:%*23

® Os nuUmeros acima estao normalizados =
mantissa € um valor entre 0 e 1.
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Q 1.4. Aritmeética de ponto flutuante

&1
Y Exemplos:

St * Numa maquina de calcular cujo sistema de
representacao utilizado tenha:
R °b =2
o] = -15
5B oS =15
y- e Determinar a representacao do numero
£ 41, sem sinal, mantissa e expoente.
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¢ 1.4. Aritmética de ponto flutuante

<
i 41,,=101001,=0,101001%2°=0,101001 %2""°
- 1|O 1|O'O|10|O|O|O 10
—~ 21 | 22+23 | 24 | 25 I 26+27 ' 28 ! 29 ! 210 *2

~=  © OQu de forma mais compacta:

y » 1010010000 = mantissa
P » 0110 = expoente ads
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4} 1.4. Aritmética de ponto flutuante

¢ 0(1{0{1|0(0(1|0(0({0|0O|0O|0O|1|1]0O

»EXxpoente

»Sinal do Expoente
— Valor da Mantissa

> 4 »Sinal da Mantissa
,° Palavras de 16 bits

» 10 bits para a mantissa
B » 4 bits para o expoente

» 1 bit para sinal da mantissa

. » 0 = positivo, 1 = negativo

* » 1 bit para sinal do expoente Y =
C1202-Métpodos NUMEHCos P - IMAGO
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¢ 1.4. Aritmética de ponto flutuante

<

» Maior valor representado por uma pa

bi

avra de 16

01

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

1

1

1

1

» Base decimal: 0,1111111111%2""'=32736

/al

11

1

r

1

1

1

1

1

1

1

1

0

1

1

1

1

» Base decimal: —0,11111111]
> Intervalo: | -32736,,,32736,,

CI202 - Métodos Numeéricos
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‘, 1.4.Aritmeética de ponto flutuante

» VValor de zero

<

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

» Proximo numero positivo

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

—~ » Base decimal:

-

» O subseqlente

0.1%2 °=0,000015259

ol 0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

£

-

» Base decimal:

CI202 - Métodos Numeéricos
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4} 1.4. Aritmética de ponto flutuante

<
= ® Exemplo:
e
® Maquina opera no sistema: b = 10; t =
4-ec [ -5,5]
>
-~ ® Menor numero (m), em valor absoluto:
:}
°*m = 0,1000 * 10~
“* Maior nimero (M), em valor absoluto:
y

*M =0,9999 * 10°
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¢ 1.4. Aritmética de ponto flutuante

<

= - * Considere o conjunto de numeros reais R
e 0 seguinte conjunto:

e

g G=x€R|m<|x|<M

- ) ol . .
» Dado um numero real x, varias situacoes

) podem ocorrer:
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" 1.4. Aritmeética de ponto flutuante
4 »1)xe G - x=2007,99 = 0,200799 * 10*
= » Estao representados nesta maquina os numeros:

» 0,2007 * 10°
» 0,2008 * 10*
o

% ® Com truncamento:

e

- » 0,2007 * 10*
» Com arredondamento:
b
» 0,2008 * 10* a®=
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4’ 1.4. Aritmeética de ponto flutuante

&
{ » 2) | x | < m: por exemplo, x = 0,7389 * 10°
- » Nao ha representacao deste numero nesta

-4 maquina.

. »
» O expoente e € menor que -5.

o

y » Nesta situacao a maquina acusa a ocorréncia

de underflow.

. 1 4 -
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4’ 1.4. Aritmeética de ponto flutuante

&
{ » 3) | x | > M: por exemplo, x = 0,1010 * 10°
- » Nao ha representacao deste numero nesta

-4 maquina.

. »
» O expoente e € maior que 5.

o

y » Nesta situacao a maquina acusa a ocorréncia

de overflow.

. 1 4 -
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" 1.4. Aritmeética de ponto flutuante

<
» Algumas linguagens de programacao permitem

{ a declaracao de variaveis em precisao dupla.
> » Aritmética de ponto flutuante da maquina.

- § » Com o dobro de digitos disponiveis na mantissa.

a4
» Precisao dupla aumenta.
- ~
»tempo de execucao.

¢ » requerimento de memoria.

e 4 ‘ -
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