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NiUweros ew virgula flutvante

Representagao de um nimero ewm virgula
flutvante tem frés componentes:

* um Sinal, s

* yma fraceao,

* Um expoente, e

* huma base, b

Awbos com um niwmero fixo de digitos (p.e, 4 e 1).
(-1)°s *f * b'q



Norma IEEE 794 - Virqula Flutvante

Name Common Base Digits E min E max Notes De_c i_m al 2tz
name digits E max
pinaryte |12 2 10+1 14 +15[F0rAge,-not 3.31 451
precision basic
: Single
binary32 precision 2 23+1 126 +127 7.22 38.23
pinaryea  |PCUPle 2 52+1 1022 +1023 15.95]  307.95
precision
. Quadruple ]
binary128 precision 2 112+1 16382 +16383 34.02 4931.77
decimal32 10 7 .95 L og EOrAgeoL 7 96
basic
decimal64 10 16 -383 +384 16 384
decimali28 10 34 -6143 +6144 34 6144
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http://en.wikipedia.org/wiki/Half_precision_floating-point_format
http://en.wikipedia.org/wiki/Half_precision_floating-point_format
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http://en.wikipedia.org/wiki/Single_precision_floating-point_format
http://en.wikipedia.org/wiki/Double_precision_floating-point_format
http://en.wikipedia.org/wiki/Double_precision_floating-point_format
http://en.wikipedia.org/wiki/Quadruple_precision_floating-point_format
http://en.wikipedia.org/wiki/Quadruple_precision_floating-point_format
http://en.wikipedia.org/wiki/Decimal32_floating-point_format
http://en.wikipedia.org/wiki/Decimal32_floating-point_format
http://en.wikipedia.org/wiki/Decimal64_floating-point_format
http://en.wikipedia.org/wiki/Decimal64_floating-point_format
http://en.wikipedia.org/wiki/Decimal128_floating-point_format
http://en.wikipedia.org/wiki/Decimal128_floating-point_format
http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_754-1985
http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_754-1985

* Ewmbora as representagdes ugsadas nos
computadores usem a base 2, aqui vamos
considerar a base 10, dado que os
problemas levantados sao analogos.

* Seabase for 10:
* +2.000x100 ou+2.000E+ 0

* *3.000x10-1 ov +3.000E - 1



Notagao Nimero

+1.000E+0 1

+3.300E+9 33000

-8.22¢-03 | -0.008223

+0.000E+0 0




Aritmética

Muito menos precisa e mais complicada do que
cow [nfeiros...

Exemplo: Adicionar +2.000E + 0 ¢ 2.000E - 1
(2.0 ¢ 0.3)

* Acrescentar um digito a cada uwm para
minimizar erros: +2.0000E + 0 ¢ 2.0000€E - 1

* Golocar ambos 0s nimeros o mesmo expoente
(do maior): *2.0000E + 0 ¢ 0.2000E + 0

* Adicionar as fracgoes: +2.3000e+ 0 (2.3)



* Norwmalizar: alterar o expoente de modo a
que a esquerda do ponto S0 esteja um
digito nao nulo. Ja esta neste caso

* Se o digito que se acrescentou for maior
do que 9 arredondar o digito sequinte;
senao fruncar:

+2.300E *~ 0 (2.3)
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Erros de arredondamento

Exemplo: 1/3 + 1/3 nao é 2/3
* 1/3 ¢ 3333k - 1
* 2/3¢6.667E -1
* e3333E-1+33%3E-1¢6.666E -1
Exemplo: 1 - 1/2 -1/% - 1/3 nao é ()
* 1.000E+ 0
* -0.333E+ 0
* -0.333E+ (),
* -0.333E+ 0
igual 2 0.0010E + 0, isto ¢, 1.000E - 3



Virgula flutuante versus
inteiros

Tipos das variaveis do C: £10at 0U double

main ()
fint-11-:
rloat | X

x| = T2 0
1=/ 20%

grlntf 'x=%f i=%d
S ALY 3BT

x=1/2 +1/2:
printf("x=%f\n",x);
X=3L104 2.0

1 =3l

Erlntf "x=%f x=%e 1=%d
N XX

}
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Execucao:

STgoerfidJorsofL
S fi

x=0.500000 1=0
x=0.000000

x=%.500000 x=1.500000e+00
l=



Conversoes

* (peracoes aritméticas:se os operandos sao de
tipo int, o resultado é int; se pelo menos um
dos operandos nao ¢é inteiro, o resultado é em
virgula flutuante.

* float => int!a parte fracionaria ¢
truncada

* int => float: $e 0 inteiro for representavel,
pode nao o ser exactamente ...

* () problema complica-se se se tratar de
inteiros sem sinal(uns igned int)

* E também ha conversoes: double => float @
float => double, €1
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* Para se obter um calculo em virgula flutvante
com valores inteiros podemos usar um:

* Qperador unario de conversao (cast): (r1o0at),
(double)

media = (float) soma / n;

* que cria uma copia da variavel em virgula
flutante e usa-a na operagao.

* Neste caso, 0s restantes operandos sao
promovidos a r1oat

* Claro que se neaia for tipo int o valor
tinal ¢ truncado.
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Calculo aproximado do valor de e

Sendo e 0 nimero de Nepar, tem-se que e =
1+1+1/20+, .+ 1/nl +,.. calecular a soma
da sucessao até ao fermo de ordewm wn.



#include<stdio.h>

main()
{
1 0 s A A
fltoat tsT= 1130
scanf("%d",&n);
Horfhll=TT 1 1<= Tne:HE+)
{
£ =t
s = s+(1/(float) £f);
}

printf("valor aprox. de
e=%10.8f\n",s);

}
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Programa em (

Execugao:

S exp

D

valor aprox. de
e=2.71666694

S exp

10

valor aprox. de
e=2.71828198

S exp 30

30

valor aprox. de
e=2.71828198

S exp 40

40

valor aprox. de e=
Inft



Regras de Promogao

* Especificam como os tipos podem ser
convertidos noutros tipos sem perder
informagao.

* Aplicam-se em expressoes que envolvem
valores de tipos diferentes.

* Para cada valor ¢ avtomaticamente
criada uma copia cujo tipo é o do tipo
mais alto da expressao, sequndo a
sequinte hiearquia de tipos:



Tipo Conversao no

long double SLf
double %9
float % f
unsigned long int s1u
long int s1d
unsigned int U
int 3d
short shd
char S C
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Coersao de arqumentos

* (s protdtipos das fungdes forgam que os
argumentos com que sao chamadas sejam do
tipo dos respectivos parametros.

* Se 0s argumentos nao forem do 1{ipo adequado,
estes sao convertidos antes da tuncao ser
chamada.

* Vimos que na biblioteca de fungoes mate-
maticas, 0s parametros eram sempre double.,

* ASSim, ew sqrt(2) 02 é promovido a doubile
antes da funeao ser chamada.

* Mas ¢ necessario incluir o ficheiro de cabegalho
math.h
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Intervalo

9 minutos

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee



Geragcao de nimeros pseuvdo-
aleatorios

* Funeao rand()

TH=rrand(h)

gera um inteiro entre o € ranD MAX,
com igual probabilidade de ocorrer.

0 valor da constante simbolica
RaND MAX @ 0 protétipo da fungao
encontram-se em <stdlib.h>.



#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
main() {
int i
foritd = iS00 arm)print £ ('"Rd\ni', randi(di);

}

Usvalmente pretendem-se valores
noutros intervalos... Se for entre o e

g

srand() % a
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Simulacao do lancamento duma
moeda: cara 0 e coroa |

#include <stdlib.h> Exe 00950'

#include <stdio.h>

main() {
: . % moeda
hilialh 8 16 W
. . : Cara
= <=0 G |E =
el SESNICEEE<=h [ RENGIE =3 WP A
I r(rEndirrsr2n Cara
Cara
printf(rCaraN\ni); cara
Cara
else
Coroa
printf("Coroa Nl ) Coroa
Cara
} Cara
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Alice e Bob atiram a moeda ao ar

Langando uma moeda ao ar repetidamente, a
Alice ganha o0 jogo se aparecer primeiro uma
determinada sequéncia de trés valores
consecutivos e o0 Bob ganha se aparecer primeiro
outra dessas sequencias.

1. A Alice escolhe a sequéncia 000 (cara, cara,
cara) e o Bob a sequéncia 111

2. A Alice escolhe a sequéncia 001 (cara, cara,
cara) e o Bob a sequéncia 011



* Quem tem mais probabilidade de
ganhar? Isto é, em varios jogos quem
ganha mais vezes? Para cada uma das
escolhas, serao as sequéncias da Alice e
do Bob equiprovaveis?

* Vamos simular N lancamentos e para
cada jogador contabilizar os jogos
ganhos e qual a sua frequéncia (nimero
de jogos ganhos/ nimero de jogos total).
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Algoritmo para um jogo

Tewm de haver pelo menos 2 lancamentos...

ant2 = rand()% 2
ant = rand()% 2
Enquanto (1) fazer

t=rand() % 2

se salu a sequencia da Alice(p.e ant2==0 && ant==
&& t==1)

entao Escreve "Alice ganha e parar

se salu a sequencia do Bob (p.e ant2==0 && ant==
S8 =11

entao Escreve = Bob ganha'' e parar
ant2 = ant

It =11
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Programa em C para MAXJ jogos

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#define MAXJ 1000
#define AL1 0
#define AL2 0
#define AL3 1
#define BOB1 0
#define BOB2 1
#define BOB3 1

main() {
int i,a=0,b=0,t,
ant, ant2;

printf("Alice Bob\n");
printf("-———————-- \n")
for(i=1; i<MAXJ;i++) {

ant2 = rand()32;
anti=-trand({)s2;
while (1) {

t = rand()3%2;

if (ant2 == BOB1l &
ant == BOB2 &
=T BOB 3N H{ib+Es
break;}
else {
ant2 = ant;
ant o)

}

}

printfi( I E2d [E2L 1% [%2id

g2 ENn T ra;

((float) a / MAXJ), b,
(H{float) b/ MAXI ) )i

}
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if (ant2 == ALl &
ant == AL2 &
t == AL3)

{a++; break;}
else



Execueao

Alice ganha se aparecer primeiro 000,
Bob se aparecer primeiro 111

$ alice
Alice Bob

516 0.5 483 0.5

Conclusao:

Como era de esperar tém a mesma
probabilidade de ganhar!
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Execueao

Alice ganha se aparecer primeiro 001,
Bob se aparecer primeiro 011

2 alice
Alice Bob

655 0.7 344 0.3

Conclusao:
Alice tem maior probabilidade de ganhar!

Porqué? A prova analitica é complicada
mas 0 método probabilistico (de Monte
Carlo) permite uma aproximagao...



Sementes da geragao de pseuvdo-
aleatorios

Se executarmos varias vezes o programa
anterior, a sequéncia de valores gerada ¢é
sempre a mesma! Nao é muito aleatdrio!

% alicel

Alice Bob

655 0L T34 T3
% alicel

Alice Bob

655 L 0L 1344 1013
% alicel

Alice Bob

655 1017134471073
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FU"Q&O srand ()

* A tungdo rand () gera uma sequéncia de valores que se
repete sempre que o programa ¢ executado.

* A semente da sequéncia é sempre a mesma (1)

* Para produzir uma sequéncia diferente ¢ necessario,
mudar a semente usando a fungao srand (), cujo
argumento inteiro (sem sinal) ¢ a nova semente e que nao
retorna nenhum valor.

srand(41);

* Se se pretender uma sequéncia diferente e o utilizador nao
seja obrigado a introduzir a semente, podemos usar uma
fungao que retorna o valor do reldgio do computador em
sequndos (e cujo protdtipo estd em time.h):

srand (time (NULL) ) ;
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Nuweros aleatorios num
intervalo

* Para gerar intfeiros enfre a e a+bh-1:
1=a + rand() % b;
* Simulagao de lancamentos de um dado
* Valores entre 1 ¢ 6:

E - rranadi ()56



Determinar a frequéncia absoluta de cada
nimerode 1 a 6, em 6000 langamentos

Algoritwo

* Pefinir um contador para cada um dos
valores: £1, f2, £3, f4, £5 @ f6.

* Para cada valor gerado (enfre 1 ¢ 6),
incrementar o contadocorrespondente.



main() {

Rt ez face, £l =10, 2 = 0 £31 =510, £4 =1 0LIES =10 £6

for(vez = 1; vez <= 6000; vez++) {

face = 1 + (rand() % 6);

rtri(ifacer=s=1rL) -+
else 1f (face == 2) ++£f2;
else 1f (face == 3) ++£3;
else if (face == 4) ++f4;
else 1f (face == 5) ++£5; - else ++£6;
}

}
prantE TNt 2 \E£8 \t4 NESTENEG TN

printf ("$4d\t%4d\t24d\t24d\t24d\t24d\t
Nt ELGiE 2+ £ 85 £ 4 855 £601;
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E preferivel usar uma nova
Instrueao...

main() {
int vez, face; fl1 = 0,£f2 = 0,£3 = 0,f4 = 0,£f5 =-0,f6
for(vez=1; vez<=6000; vez++) {
face = 1 + (rand() % 6);
switch(face) {
case 1l: ++fl; break;
case 2: ++f2; break;
case 3: ++f3; break;

case 4: ++f4d; break;
case 5: ++f5; break;
default: ++£f6

}
}

primt et 2 \t3 \t4 NS NIt Nt
printf ("%4d\t%4d\t%4d\t%4d\t%4d\t%4d\t
\n",f1,£2,£3,f4,£5,£6);
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Execueao

* Gada um devia ocorrer 1000 vezes...

% CC dadosl.c -0 dadosl
% dadosl
1 2 3 4 5 6

980 993 1030 1009 1002 986
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Instrueao de escolha switcnh

Permite a selecgao de uwma de varias alternativas.

switch (Expr){
case Expl: Instsl
case Exp2: Insts?2

default: Instsd
}

A Expr ¢ calculada. Se for igual a Exp1, a instrueao
Instsl € executada,..., ete. Se nao for igual a nenhuma, ¢é
executada Instsd.
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* AS expressoes exp1, Exp2,..fem de ser
constantes.

* (Gada grupo de instrugoes rnstsi,
Tnsts2 € normalmente terminado com
a instrueado break. Se nao for, a execueao
continva com as instrucoes a frente
(has outras alternativas).

* A partede aefault € opcional.
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switch (expr) {case expl:instl.. case expn: instn}

Ol
v
Q—' — break|—™

<>Lb —=| break|—=

v
<>—* —|break |—™
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