AVA

AVAVAY UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

A/ \4
u n eSp FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

CURSO DE POs-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Tese de Defesa de M estrado

NUMERO DE PONTO FLUTUANTE BINARIO COM
PRECISAO ESTENDIDA EM CLASSE DE C++

Aluno:

Orientador:

Data da Realizacao:
Horario:

LOCAL:

Defesa de tese apresentado a Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira — UNESP, como
parte dos requisitos para obtencéo do titulo de
Mestre em Engenharia Mecanica.

Richardson Leandro Nunes
Jodo Batista Aparecido

31 de margo de 2008

8:30

Sala de Reunides — M3



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



NuUmero de ponto flutuante com precisdo estendida 2

Sumario

INAiCE e FigUras € GrafiCoS .........couieuiieeeeireesiieseeeessesste st 4
RESUMO ... e e st e e s sne e sbe e e e e anees 6
IO o == 10 0] o 11 o 8
1.1 —NUmerosde ponto flUtUANTE...........ccevieceiiece e, 9
1.2 — NUmero de ponto flutuante binario normalizado ..........cccccevevveerviceeninnen. 11
1.3 — REIBCOES. ....ccueeceee ettt enes 13
1.4 —underflow @ OVEITlOW ......cocvei i 14
1.5 — Métodos de arredondamento ...........cceeceeeeresieese e e 14
1.6 — Padrdo |EEE 754 para ponto flutuante. ...........cccoeveeveenensen e 15
1.7 — Configuracdo especial de bits—padréo IEEE 754.........c.ooov v 17
1.8 — Operagdes aritméticas de adiCao € SUDIraC80 .......cccvevvveeereeieneerecee e 17
IS B U LT o] T o= o RS 19
1.10 — DIVISAO....ctiei ettt ettt e et e et e e e eare e e e are e e e ne e e e eabeeeennreeeanns 20
2—Tiposderivados de dados.........ccoeriiiieiiierienee e 21
2.1 — ESITULUIBS ...ttt sttt et e e s e e nnnes 21
Declarando UME ESITULUIAL.......c..eecueieeeieeieseesteeie e eeee e steeae s saeesesseesseenaesneesseenseennensens 22
Usando MEmMbIOS 0 ESLIULUIES..........ceiueeeereerieeieeeesteeteseesseeeesseesseessesseesseessesneesseessesnessnes 24
ESITULUIras € FUNGBES.........eceiieeie ettt e et aesneesaeenneennene s 25
Funcdes que modificam 0S membros da ESIrULUNA ...........ceeveeeeeeereee e 27
Inicializando 0S MEMDIroS da EStIULUNAL..........ccvveiieieeciece e 28

2.2 —ClaSSES U CH ..t 29
Compreendendo objetos e a programacao orientada aos ObJet0S..........coeevveererieneeneeie e 30
Declarando métodos de classe foradaclasse.........covvieveneienicesiseeee e 32

2.3 — Dados publicos e privados em classes de CH+ ......cceveeeeceececcee e 34
Compreendendo a ocultaCao de infOrmMagOES.........ccvevereerieieere et 35
Compreendendo 0s membros publicos € Privados..........cccvveereeieseese e 39
Usando membros publiCOS € PriVadOos..........cueieeieeeeieeie e sieee et see e 39
FUNGOES A INLEITACE. ... it ae e e reennesneene s 41

2.4 — FUNGOES CONSLIULOra € AESIIULOIa. ... .ccueeieeeeeeeiee sttt 42
Criando uma fungdo CONSIrUtOra SIMPIES........coeiieieieee e 43
Especificando valores de parametro-padréo para as fungOes CONStrutoras...........coceeeveeeeennes 45
Sobrecarregando as fuNGOES CONSITULOIES.........c.eeurererreriesie ettt 46
FUNGOES TESIIULOIES ...ttt bbb sr e b nre e 48

2.5 — Sobrecarga de OPerador ...........ocvevie e 49
Sobrecarregando 0s operadoreS de MaiS € MENOS ........cecueevieieereereeseeseeeeseesseeeeseeseeeeesees 50

s 1= | U 52
3.1 — Implementagdo da classe SHIOaL..........ccocvrveeiennees e, 53

= 1] o T 0= o= SRR 54
Inicializando e atribuINCO VAIOIES .........cocuiiiiiiiierieeee e 57

S 0 = W0 (SR = o = S 59
Operadores |6gicos binarios e 10gicos binarios relaCionais...........cceveeerereneseseseseeeeeenes 60

(@] 07c =0 (o= 00 1=. (o0 LTS 62

3.2 — Operadores aritméticos binarios “+7, “=" , “*” @“/” ..cvcoveiveeieece e 62
Operadores aritmetiCoS DINAINOS “+7 @ —" ... .o e 63

(@07c =0 (o1 g 10 1W {1 1] o] Moo= o T 65



NuUmero de ponto flutuante com precisdo estendida 3

(@ 07c =0 (0] g0 [V 1= o T 66

3.3 — Conversdes entre sistema decimal e SiStemabinario..........ccocveeeveieninevcsneneeeee 67
Conversdo de nimeros inteiros de decimal parabiNario..........cccoecveeeveeceveese e 67
Convertendo a parte fraCioNANA..........cccueieeieiieieece e ae e ens 69
Conversdo de binario paradecimal e vice-versaem SHoat..........cccoeeeeveeeeveeneece s 69

4 — RESUITAUOS ......cviieeieeee ettt sttt ettt nbe s 70
4.1 — Testesde confiabilidade..........ccooeeriiiieiiiiii e 70
4.2 — ESfOrgo COMPULACIONEL .........cccveeieeiiie et e et 71
Implementacdo do Programa deteste........coveivreiiece e 71
Resultado de deSEMPENNO ..........cccuiiieeee e e e re e e naenae s 73

4.3 — Calculando uma S&rie iNfiNItaA.......cccocvreereeere e 78
Fixando o tamanho do nimero Sfloat e variando o tamanho damantissa............cceceeeeuennen. 79
Aumentando 0 tamanho de SFIOEL ............ccooiiiiiiieee e 80

5 — DiSCUSSA0 € CONCIUSAD ....cuveiuiieiiesiir ettt sttt nreenseennes 81
B — BibDHOGrafia....ccceeiieie e s 82
Anexo 1. Programasimplementados para execucao detestes.......cccccevueeneee. 83
Programa 1: Teste de confiabilidade de fungbes e operadores...........cccccceeneee. 84
Programa 2: Teste de velocidade dos operadores ..........ccveeveeveesieesieeseenieene 87

Programa 3: Célculo de sérieinfinitatruncada...........cccoccevveveieeie e, 90



NuUmero de ponto flutuante com precisdo estendida 4

indice de Figuras e Graficos

Figura 1.1 — NUmero de ponto flutuante de 4 bytes, armazenado naformabinaria...................... 11
Figura 1.2 —método de calculo do £ (épsilon) damaqUING...........cccveerieirieieiese s 13
Figura2.1 —Modelo de declaraCdo de UMa StrUCLE...........ccveeeieerieeie e 23
Figura 2.2 — Exemplo de declaraG8io de SITUCE ........cccueeeececie e 23
Figura 2.3 — Declarando umavariavel do tipo eStTULUIaL .........cceveeeeeienecce e 23
Figura2.4 —Variavel do tiP0 ESITULUIAL........cccueieeieee et ee e 23
Figura 2.5 — Atribuindo valores a membros de eStrULUras..........cceecvveeenecce e 24
Figura 2.6 — Copiando valores de variaveis membro de estruturas para variaveis do programa. . 24
Figura 2.7 — Exemplo de programa uSando ESLIULUIEL ..........c.eveerreeruereereeieeseesseseesseeseesseesseeeens 25
Figura 2.8 — Utilizando fUNGOES €M ESIIULUIES. .......ccveeeeeiecie e e e 26
Figura 2.9 — Passando uma variavel estrutura por enderego. ........ccccveeeveeieveerieeieeseese e seeeeens 27
Figura 2.10 — Usando pONtEIr0 €M ESITULUIAL .......ccueeveeeerieeieceesieeiestee e see e e e sneeee e 27
Figura 2.11 — Passando uma estrutura para UmafunGao. ..........cccceeeeeeereeinreese e 28
Figura2.12 — Atribuindo um valor que 0 USUANO digitOU. .........ccueecuereerieeie e 28
Figura 2.13 — Declarando e inicializando umavariavel-eStrutura. ............ccceeeeveeeeseeseseeseenenn 29
Figura2.14 — Declarando UM CIASSE. .......ccueuireeieee et s eee st e e st sne e 31
Figura 2.15 — Declarando ODJELOS..........cccueiieiieiiesece et sne e 31
Figura 2.16 — Declarando uma classe com variaveiS € MELOO. ........cceeveeceereerieeeeseee e 31
Figura 2.17 — Declarando objetos do tipo da classe funCion&rio..........ccccveceveervcceseece e, 32
Figura 2.18 — Métodos operando sobre membros de Uma Classe........ccooveeveerieeeeneeseseeseeeeenn 32
Figura 2.19 — Declaracdo de prototipo de fUNGAO0............ccveeeieereee e 33
Figura 2.20 — Definicdo de funcao forada Classe........ccoevveieieerececce e 33
Figura 2.21 — Exempl o de programa utilizando método implementado foradaclasse. ............... 34
Figura 2.22 — Dados publiCos €M UMACIBSSE. .....ccccccveieeiice e 36
Figura 2.23 — Declarando dados publicos € Privados...........cceivereeiesieneeie e 37
Figura 2.24 — Acessando membros PUDIICOS. .......coveveeeereeie e 37
Figura 2.25 — Atribuicdo de valor inadequado a uma variavel-membro. .........ccccceveeveeceeseenene 38
Figura2.26 — MELOAO E CIASSE. ......cueeeeceeectice ettt e sre e e 38
Figura 2.27 — Usando membros publiCcos € Privados. ..........ccceeereeieseeniesieseese e seesee e sseeeens 40
Figura 2.28 — Programa usando membros pablicos € privados...........cccveeeveereeceseese e 41
Figura 2.29 — Declarando fungOes CoNstrutora € deStrutOra...........cuveeereeceeseerieeieeseeseseeseeeeenns 44
Figura 2.30 — Corpo de uma funGao CONSLIULONEL ........cceerveeieieerieeieseeseseeseee e eee e e e e sneeee e 44
Figura 2.31 — Programa completo usando funcgdes construtora e destrutora. ..........cccceeeeeeveeenene. 45
Figura 2.32 — Declarando e inicializando varios ObJELOS. ..........ccceevveriereeieieere e 45
Figura 2.33 — Inicializando um objeto com par@metros-padrao...........cccveeeveereereeseereeeeseeeenns 46
Figura 2.34 — Sobrecarga de fuNG0 CONSLIULOTAL ........cceevveeieieerieeieeees et 47
Figura 2.35 — Programa compl eta exemplificando sobrecarga de funcéo construtora.................. 48
Figura 2.36 — Criando operadores dentro de ClaSSE. ........coveieieereecieciese e 51
Figura 2.37 — Definicao de operador de ClaSSE........cccvveereeie e 51
Figura 2.38 — Exempl o de programa usando classe com operadores sobrecarregados. ................ 52
Figura 3.1 — DefiniCao da classe SHIOEL. ........cceveereeieceece e 54
Figura 3.2 — BiblioteCas de SFIO@L. ..........cceieeiieieerecie et 54
Figura 3.3 — Arquivo de parametroS de SFIOat ..........ceceeieeieiieerece e 55
Figura 3.4 — Esquematizacao dos parametros de SHIOaL. ........c.cevvececeene e 55

Figura 3.5 — Trecho da definicéo da classe Sfloat (fungdes construtoras e destrutora)................. 57



NuUmero de ponto flutuante com precisdo estendida 5

Figura 3.6 — Inicializando e atribuindo valores a objetos SfIoat. ..........ccoevceveeveccesecce e, 58
Figura 3.7 — FuncOes e operador para exibicdo de ValOres.........ccccecvveereeceveese e 59
Figura 3.8 — Exibindo NUMeros do tipo SFIOAL. .......cccueeeereeieieeseee e 60
Figura 3.9 — Definicéo dos prototipos dos operadores |0gicos bIiN&rios..........cccvecvveececeevieenee, 61
Figura 3.10 — Operadores |6gicos binarios sobrecarregados com operandos mistos. ................... 62
Figura 3.11 — Operadores aritmetiCoS DINAIIOS.........ccueeeereeriereereeie s se e e sne e 62
Figura 3.12 — Passos executados nos operadores de soma e de subtraco. ...........ccceeeeveeeereeennene. 64
Figura 3.13 — Passos executados pelo operador multiplicac8o. .........ccevveeeveerecceeseese e, 65
Figura 3.13 — Passos executados pelo operador multiplicag8o. .........ccevveeeveevecesecse e 67
Figura4.1 — Declarando abiblioteca“time.n”. .........cooeeiieie i 72
Gréfico 4.1 — Desempenho dos operadores soma e SUDLFaCa0. ........ccuveeereerieeeeseesieeeeseesieeee e 74
Gréfico 4.2 — Desempenho dos operadores divisao e multiplicagdo. ........cccccveveveeveeceseese s 75
Gréfico 4.3 — Desempenho dos operadores soma e SUDIFaCa0. ........ccveeereerieseeseesieeeeseeseeee e 76
Gréfico 4.4 — Desempenho dos operadores divisao e multiplicagdo. ........cccccvveeveeveeceseese e 77
Gréfico 4.5 — Comparativo de double e algumas variagtes de Sfloat..........cceeevceeveececeeseceee 79

Gréfico 4.6 — Comparativo de double € SFIoat 74X62..........ccoveeeieeieeeeseese e 80



NuUmero de ponto flutuante com precisdo estendida 6

Resumo

A execucdo de célculos computacionais é limitada pela preciséo que as
linguagens de programacdo podem fornecer. Os compiladores convencionais
possuem formatos de numeros incapazes de realizar calculos que exigem grande
precisao, porém, possuem ferramentas que possibilitam a criacdo de formatos
extras.

Utilizando o conceito de classe, € possivel criar objetos computacionais e
implementar métodos. Visando solucionar problemas de precisao implementou-se
uma classe onde o objeto € um numero de ponto flutuante, o Sfloat. A classe
implementada em C++ €& composta de um arranjo de variaveis booleanas de
tamanho arbitrario para representar os bits de um numero de ponto flutuante e
meétodos de classe para representar operadores aritméticos e |0gicos.

Os operadores binarios aritméticos estdo sobrecarregados, ou seja, 0s quatro

operadores ja existentes (“+”, “-“, “*” e /") podem utilizar nimeros Sfloat como
argumentos.
Os operadores binarios légicos relacionais (<, >, <=, >=, ==, =) seguem o

mesmo modelo dos binarios aritméticos, sendo sobrecarregados para utilizar
Sfloat como argumento.

Para somar, soma-se digito a digito os dois somandos. A subtracdo, na verdade, &
a soma de um numero positivo com um negativo, de um modo que pode ser
executada da mesma maneira que o operador soma fazendo jogo de sinais. Na
multiplicacdo, soma-se as multiplicacbes parciais de cada digito de um dos

fatores pelo outro fator, ou seja, a multiplicacdo € executada como um somatorio
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de multiplicacdes. A divisdo forma os digitos do quociente verificando sempre
qual o maior namero inteiro que pode multiplicar o divisor sem ultrapassar o
valor do dividendo.

Sfloat foi utilizado para calculos simples de soma, subtracdo, multiplicacdo e
divisdo. Também foi calculado o valor de uma série infinita truncada,

apresentando resultados mais precisos.
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1. Predmbulo

O padrdo IEEE 754 contém normas a serem seguidas pelos fabricantes de
computadores e construtores de softwares ao desenvolver numeros de ponto
flutuante e no tratamento da aritmética binaria. O padrdo aborda questdes
relativas ao armazenamento, meétodos de arredondamento, ocorréncia de
underflow e overflow e realizacdo das operacdes aritméticas basicas. [1]

Existe também o padrdo IEEE 854, que tem 0s mesmos objetivos, porém,
relativos a uma padronizacdo para uma base independente genérica, para aqueles
que utilizam outra base diferente da binaria. [2]

A vantagem deste procedimento € permitir uma maior portabilidade dos
softwares numéricos e criagcdo de novos tipos de dados a fim de tratar problemas

de precisao.
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1.1 — Numeros de ponto flutuante

De acordo com [1], os numeros de ponto flutuante possuem o seguinte formato:

N = ido.d1d2d3... .bie

Onde N € o numero, do, di, ... sdo os digitos da mantissa, b € a base e e € 0
expoente da base. De maneira que um numero de ponto flutuante tem trés partes

fundamentais: a mantissa, que é a sequéncia de digitos, a base e o0 expoente.

Veja alguns casos a seguir, no exemplo 1.1:

Exemplo 1.1:

N1 = -2.591 x 103 (que € o nimero —2591 na forma convencional), aqui d0 =2, d1 = 5, d2 =
9,d3=1,b=10,e=3;

N2 = 1.0101 x 24 (10101 no sistema binéario, e 21 no sistema decimal), neste caso d0 = 1, d1
=0,d2=1,d3=0,d4=1,b=2,e=4;

N3 = 5.C6D x 163 ( 5C6 no sistema Hexadecimal), de maneira que d0 = 5, d1 = C (equivale a

13 no sistema decimal), d2 =6, d3 =D, b = 16, e = 3;

As bases mais comuns sdo 10, caracteristica do sistema decimal, e 2, utilizada
principalmente na linguagem de baixo nivel dos microcomputadores, mas

também pode ser 8, 16, ou qualquer base que se queira utilizar.
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Observa-se que o numero de simbolos distintos necessarios € igual ao valor da
base que se utiliza. Por exemplo, a base decimal possui dez simbolos diferentes,
de 0 a 9. Estes simbolos serédo sempre referenciados como digitos.

O menor digito sempre é o 0 (zero), de forma que o maior digito € uma unidade
menor do que o valor da base.

O exemplo a seguir demonstra o que ocorre quando um digito € o maior possivel

e ha a necessidade de se somar uma unidade a ele.

Exemplo 1.2:

Aqui utiliza-se os nimeros N; e N, do exemplo 1.1. No nimero N; acrescenta-se uma unidade
ao digito d, = d, = 9, e no nimero N, acrescenta-se uma unidade ao digito d;.

No caso do niumero N,, faz-se o digito d, = 0 e acrescenta-se uma unidade ao digito d,.;, que é
o digito d; = 5. Assim N; assume a forma N; = -2.601 x 10°.

No numero N,, d, € o primeiro digito da seqiéncia (n = 0), de modo que ndo ha como
acrescentar uma unidade ao digito d,.;, entdo anula-se d, e este ocupara a posicdo do digito
dh+1. O resto dos digitos da mantissa deslocam-se uma unidade e no lugar de dy coloca-se o
digito 1 que passa a ser o novo primeiro digito da mantissa. Finalmente, acrescenta-se uma
unidade ao expoente e (4 + 1 = 5). De maneira que N, fica na forma 1.00101 x 2°, pois agora

d0=1,d1=0,d2=0,d3=1,d4=0,d5=1,b=2,e=5;

O nuamero de digitos d, da mantissa fixa a precisdao. A linguagem C++
disponibiliza como numeros do tipo ponto flutuante o tipo double, com 8 bytes, e
o tipo float, de 4 bytes. O tipo float possui 23 digitos binarios na mantissa, que
equivalem a 7 digitos decimais, e o tipo double possui 52 digitos binarios na
mantissa, 0 mesmo que 15 digitos decimais. Os tipos float e double séo praticos
e eficientes em problemas onde a precisdao ndo seja um fator critico, entretanto

falham quando h& a necessidade de maior preciséao.
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1.2 — Numero de ponto flutuante binario normalizado

Seja F(b, t, m, M) um sistema de ponto flutuante que representa um subconjunto
dos numeros reais, onde b > 2 é a base de representacdo, t > 1 é a precisédo, eme
M sdo respectivamente o menor e maior expoente. O subconjunto F — R contém

nimeros reais, de ponto flutuante, da forma X = (-1)°.b®.(0.d;d>ds...d;), onde s é
sinal (O se o sinal for positivo e 1 se o sinal for negativo), e o expoente (m< e<
M, comm<0,M>0e|m|=M ed sdo digitos da mantissa na base b (0< d;< b-
1, Vi, 1<i<t).

No sistema binario a base € b=2. De modo que cada digito pode se referir a
apenas dois algarismos diferentes, sendo um deles o 0 (zero), e o outro o 1(um).
A representacdo de um numero de ponto flutuante normalizado é a mostrada a
seguir. Neste caso esta representado um numero de ponto flutuante binario de 4

bytes, ou seja 32 bits.

S € f
l N N
4 Y N

lo[o[1[1[1][1][1][1]1]0]0]0]0]0]0[0]0]0]0]O[0[0[O[O[O[O][O[O[O[O[O]O]

Figura 1.1 — NUmero de ponto flutuante de 4 bytes, armazenado na forma binaria.

Os digitos do numero de ponto flutuante sdo representados em uma unica
sequéncia.

O sinal, o expoente e a mantissa sdo 0s trés componentes mais importantes do
numero de ponto flutuante normalizado, cada um tem sua posicdo determinada na

sequéncia.
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O primeiro bit armazena o sinal s. Se for igual a 0, o sinal € positivo. Se for
igual a 1, o sinal é negativo.

Os proximos bits da seqiéncia armazenam o valor do expoente e. Neste caso, ha
oito bits, que é a quantidade mais comum para um float de quatro bytes.

Os ultimos vinte e trés bits armazenam a mantissa f.

Na representacdo |IEEE 754 [1], o ponto decimal, implicitamente, esta entre os
digitos d; e d2, 0 que permite o armazenamento de mais um digito na mantissa.

O primeiro digito é diferente de zero par assegurar a unicidade de representacao,
e manter sempre a precisdo maxima suportada pala mantissa. Esta forma € a
chamada forma normalizada.

O valor zero nao pode ser normalizado e tem representacdo especial, com

mantissa nula (todos bits iguais a zero) e expoente o menor possivel (m-1).

Exemplo 1.3:

Considerando F(2, 8, -4, 3) e sendo X e Y, dois nimeros da forma:

oo
oo
(I
oo
=
(I
=
oo
oo
=
=
o)

X = (-1)°.22.(0.11100110) = (11.100110), = (3.59375)1,

Y = (-1)°.2%2.(0.11100111) = (11.100111), = (3.609375) 4,

Observe que X e Y séo dois niumeros consecutivos neste sistema de representacédo, sendo que o

nimero decimal 3.6 néo teria representacdo exata.
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1.3 — Relagbes

Para todo sistema da forma F(b, t, m, M) sdo validas as seguintes relacdes:

1) Variagdo da mantissa: 1/b<sf <1

ii) Menor niumero positivo: A=Dbmt

iii) Maior nimero positivo: A = (1-b1).pY

iv) Numero de elementos: IF| = 2.(b-1).b" . (M-m+1)+1
v) Epsilon da maquina: € = (0.5).b"?*

e (épsilon) é um valor tal que (1+¢) = 1; e normalmente é chamado de “zero da

maquina’, apesar de ser um valor positivo, porém, muito pequeno. Este valor

pode ser obtido através do algoritmo:

BPS =
Repita
EPS = BPY/ 2
EPSL = EPS + 1
Aé EPSlL = 1
Figura 1.2 — método de calculo do € (épsilon) da méquina
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1.4 —underflow e overflow

Seja X um numero real e X’ uma aproximacdo de X, entdo, sabendo que A é o
menor numero positivo do sistema de representacdo e A 0 maior numero positivo,

tem-se:

1) Se |X] > A; um caso de overflow, que deve ser tratado como uma excegao.
Mais adiante sera abordado o uso de excecdes nas operacdes aritméticas;

ii) Se 0 < |X| < 4, um caso de underflow que é considerado como X' = 0. Esta
pratica pode invalidar resultados, caso em que é chamado de underflow
destrutivo. Pode causar por exemplo, uma divisao por zero, que é um caso grave.
iii) Se 4 < |X|] < A, com X necessitando de d digitos de mantissa, causa um
arredondamento para X' contendo t digitos, sendo descartados (d — t) digitos

usando um dos métodos de arredondamento descritos a seguir.

1.5 — Métodos de arredondamento

Os meétodos de arredondamento sdo utilizados para padronizar a forma de
truncamento dos digitos, em funcdo do tamanho fixo da mantissa, por ocasido de
seu armazenamento.

Os quatro tipos de arredondamento séo descritos a seguir.

i) Em direcdo ao zero: arredonda-se seguindo em direcdo ao zero até o numero

mais proximo.
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11) Em direcdo a +-o: arredonda-se para o maior valor relativo;
1i1) Em diregdo a --: arredonda-se para o menor valor relativo;
iv) Para o mais proximo, com opc¢ao de aproximacgao para o proximo numero para
(sistema decimal) em caso de empate. Este método € o recomendado por |IEEE

754.

No exemplo a seguir, ha um exemplo para cada método descrito acima, onde foi

considerado que d=5et = 3:

Exemplo 1.3:

Na tabela a seguir, ha quatro casos de numeros reais decimais e trés casos de nimeros binarios

que serdo arredondados e truncados para terem precisdo de trés casas.

Tabela 1.1 — Arredondamento e truncamento de nimeros decimais e niumeros
binarios.

NUmero Método (i) Método(ii) Meétodo(iii) Método(iv)

+0.34521 +0.345 +0.346 +0.345 +0.345
-0.34521 -0.345 -0.345 -0.346 -0.345
-0.3455 -0.345 -0.345 -0.346 -0.346
+0.3445 +0.344 +0.345 +0.344 +0.344
+1.101 +1.10 +1.11 +1.10 +1.11
+1.110 +1.11 +1.11 +1.11 +1.11
-1.011 -1.01 -1.01 -1.10 -1.10

1.6 — Padréo IEEE 754 para ponto flutuante.

A base 2 é utilizada como padréo.
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As operacdes devem ser executadas com uso de digitos de guarda e expoente
deslocado, também chamado caracteristica, tem por objetivo eliminar o sinal do
expoente, por exemplo, se m = -127 e M = 127, (0 deve ser igual a 127. Desta
forma a variacdo de expoente seria de 0 a 254.

Considerando o formato padrdo para numeros de ponto flutuante da Figura 1, o
padrédo |[EEE 754 [1] recomenda os seguintes niumeros de bits, de acordo com a
precisao usada, a expressdo (N = s + e + t), corresponde ao tamanho da palavra

em bits:

i) Precisao simples: s=1, e =8, f = 23 (mais um escondido), N = 32 bits.
X = (1.f* 2%9), § = 127

i1) Preciséo simples estendida: s=1, e > 11, f > 32, n > 43 bits.

X = (0.f * 2%%), & = 127

iii) Preciséo dupla: s=1, e=11, f = 52 (mais um escondido), N = 64 bits
X = (1.f * 2%%), § = 1023

iv) Precisdo dupla estendida: s=1, e> 15, f > 64, n > 79 bits

X = (0. * 2°%), § = 1023

Existem trés formatos comuns de niumeros de ponto flutuante:

Precisédo simples de 32 bis;

Precisédo dupla de 64 bits;

Precisao estendida de 80 bits.
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1.7 — Configuracéo especial de bits — padrao IEEE 754

Alguns resultados de operacdes aritméticas ndo sdo suportados pela maquina, em
virtude de divisdo por zero, overflow, etc. Desta forma, esses resultados séo
representados de forma especial. Nos casos seguintes, o item (i) corresponde a
uma representacdo especial para o zero, o item (ii) € um numero com menor

expoente possivel, e os itens (iii) e (iv) sdo excecdes trataveis.

Tabela 1.2 — Configuracdes especiais de bits.

ltem Expoente | Fracao Significado

(i) E=m-1| F=0 +0

(ii) E=m-1| F#0 + 0.f * 27

(iii) |[E=m+1| F=0 + o

(iv) E=m+1| F#0 NaN (Not a
Number)

1.8 — Operacdes aritméticas de adicao e subtracéo

Dados dois nimeros X e Y representados na forma: (-1)°.b%.(0.d1d.ds...d;) sdo

definidas as seguintes regras para as operacdes de adic¢do e subtracao:

i) Escolher o nUmero com menor expoente entre X e Y e deslocar sua mantissa
para a direita um numero de digitos igual a diferenca absoluta entre os
respectivos expoentes;

ii) Colocar o expoente do resultado igual ao maior expoente entre os expoentes

de X edeY;
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iii) Executar a adicdo ou subtracdo das mantissas e determinar o sinal do
resultado;

iv) Normalizar o valor do resultado, se necessario;

v) Arredondar o valor do resultado, se necessario e

vi) Verificar se houve overflow ou underflow.

Exemplo 1.4:

Seja F(10, 4, -50, 49), 6 = 50, com um digito de guarda.

Se X = 436.7 e Y = 7.595, calcular a soma (X + Y).

X=10
Y=1{0

7
5

53436
517509

i) e, — e, = 53 -51 = 2 (deslocamento de dois digitos do menor, no caso Y)

Y=[0|5 3|0 0 7 5|9

ii) Expoente do resultado: e = 53

iii) Adicdo das mantissas: 4 3 6 7 (0) + 0075 (9 = 44 4 2 (9), onde o valor entre
parénteses é o digito de guarda.

iv) Normalizacao do resultado: ndo ha necessidade, pois d; = 4 # 0.

v) Arredondamento do resultado: 4442 (9) = f=4443

53 - 50 = 3 <49: Ndo héa

vi) Verificacdo de underflow e overflow: e — 50

Resultado:

X+Y=[0|5 3|4 4 4 3|

Ou X + Y = 0.4443 * 10°°°° = 444.3
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1.9 — Multiplicacéo

Dados dois nimeros X e Y representados na forma: (-1)°.b°.(0.d;d>ds...d;) s&o

definidas as seguintes regras para a operacdo de multiplicacao:

i) Colocar o expoente de resultado igual a soma dos expoentes de X e Y;

ii) Executar a multiplicacdo das mantissas e determinar o sinal do resultado;
iii) Normalizar o valor do resultado, se necessario;

iv) Arredondar o valor do resultado, se necessario e

v) Verificar se houve overflow ou underflow.

Exemplo 1.5:

Seja F(10, 4, -50, 49), 6 = 50, com um digito de guarda.

Se X = 436.7 e Y = 7.595, obter o produto (X * Y).

X=10
Y=1{0

5343617
517595

i) Expoente: e = 53 + 51 = 104

ii) Multiplicacdo das mantissas: (436 7)* (7595)=(33167 365), considerando quatro
digitos de guarda.

iii) Normalizacéo do resultado: Ajustar expoente (e — §) = 104 —50 = 54.

iv) Arredondando o valor do resultado: (33467365)= (3317).

v) Verificando overflow e underflow: e — 50 = 54 -50 = 4 < 49. N&o ha.

Resultado:

X*Y={0|5 4|3 31 7|

Ou X * Y =0.3317 * 10°*°° = 3317
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1.10 — Divisao

Dados dois nimeros X e Y representados na forma: (-1)°.b°.(0.d;d>ds...d;) s&o

definidas as seguintes regras para a operacao de divisao:

i) Colocar o expoente de resultado igual a diferenca dos expoentes de X, que é 0
dividendo, e Y, que € o divisor;

ii) Executar a divisdo das mantissas e determinar o sinal do resultado;

iii) Normalizar o valor do resultado, se necessario;

iv) Arredondar o valor do resultado, se necessario e

v) Verificar se houve overflow ou underflow.

Exemplo 1.6:

Seja F(10, 4, -50, 49), 6 = 50, com um digito de guarda.

Se X = 436.7 e Y = 7.595, obter adivisdo(X / Y).

X=10
Y=1{0

5343617
517595

i) Expoente: e =53 -51=2

ii) Divisdo das mantissas: (436 7)/(7595) = (4769835 4), considerando quatro digitos
de guarda.

iii) Normalizacéo do resultado. Ajustar expoente (e + 8) = 2 + 50 = 52.

iv) Arredondando o valor do resultado: (57498354)= (5750).

v) Verificando overflow e underflow: e =50 = 52 =50 = 2 < 49. N&o ha.

Resultado:

X/Y={0]|5 2|]5750
Ou X /Y =0.5750 * 10°*°° = 57.50
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2 — Tipos derivados de dados

C++ € uma linguagem de programacdo que permite a utilizacdo de tipos derivados de
dados. Os tipos derivados de dados sdo conjuntos formados pelos tipos basicos. Os tipos de
dados basicos em C++ sd0, por exemplo, 0s inteiros, 0s reais, 0s caracteres, os 10gicos e 0s
complexos.

Por exemplo, pode-se utilizar um tipo derivado de dados para representar os nimeros
complexos sem incluir o préprio tipo complexo, utilizando apenas variaveis reais. Duas
variaveis reais seriam suficientes, sendo que uma delas representaria a parte rea e a outra a parte
imaginaria dos nimeros compl exos.

Em C++, ha basicamente trés tipos derivados de dados. uma estrutura (struct), uma unido
(union) ou uma classe (class).

Os tipos derivados de dados seréo abordados com exemplos mais adiante.

2.1 — Estruturas

Ao armazenar informacdes relacionadas de diferentes tipos pode-se utilizar uma
estrutura. Uma estrutura € um conjunto de informacgdes relacionadas, chamadas
membros, cujos tipos podem diferir. Agrupando dados em uma variavel dessa
forma, os programas se tornam mais simples reduzindo o numero de variaveis
que precisa gerenciar, passar para as funcbes e assim por diante. Este tépico
examina como 0S programas criam e usam estruturas e 0s seguintes conceitos

fundamentais:

e Uma estrutura consiste de um ou mais dados, chamados membros;
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e Para definir uma estrutura dentro do programa, € preciso especificar o
nome da estrutura e seus membros;

e Cada membro da estrutura tem um tipo, como char , int e float, que em
C++ sdo variaveis de tipo caractere, inteiro e numero de ponto flutuante,
respectivamente;

e Cada membro precisater um nome exclusivo na estrutura,

e ApoOs definir uma estrutura, o programa podera declarar variaveis de tipo
estrutura;

e Para alterar membros da estrutura dentro de uma fungdo, os programas

precisardo passar a estrutura para a funcéo por endereco.

A compreensao das estruturas facilitara o entendimento de classes mais adiante.

Declarando uma estrutura

Uma estrutura define um gabarito que pode ser usada mais tarde através de um
programa para declarar uma ou mais variaveis. Em outras palavras, em um
programa pode ser definida uma estrutura e depois declaradas variaveis do tipo
estrutura. Para definir uma estrutura, utiliza-se a palavra-chave struct,
normalmente seguida por um nome e o simbolo de chave {. Apdés a chave,
especifica-se o tipo e o nome de um ou mais membros. O Gltimo membro deve
ser seguido pelo simbolo de chave fechada }. Neste ponto, opcionalmente, é

possivel declarar variaveis do tipo estrutura, como mostrado na figura a seguir.
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Sruct none
{
int none_nenbro_1; < Decl aracdo de nenbro
float none_nenbro 2; & Decl aracdo de nenbro
} vari ével ; < Decl aracdo de vari avel

Figura 2.1 —Model o de declaragdo de uma struct

A definicdo a seguir, por exemplo, cria uma estrutura chamada funcionario que

contém informacg@es sobre um funcionario:

Sruct funcionério

{
char none[ 64] ;
long ident func;
float salario;
char fone[ 10];
int ramal;

¥

Figura 2.2 — Exemplo de declaracéo de struct

Na exemplo da figura acima, a definicdo da estrutura ndo declara qualquer
variavel do tipo estrutura. Apos definir uma estrutura, pode-se declarar variaveis
do tipo estrutura usando o nome desta (também chamado de tag de estrutura),

como mostrado a seguir:

funci onario chefe, func, novo func;

Figura 2.3 — Declarando umavaridvel do tipo estrutura.

Neste exemplo, o comando cria trés variaveis da estrutura funcionario.
Examinando programas em C++, pode-se encontrar declaracfes que precedem a

tag de estrutura com a palavra-chave struct, como mostrado a seguir:

struct funcionario chefe, func, novo func;

Figura2.4 — Variavel do tipo estrutura.
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A programacdao em C requer a palavra-chave struct, de modo que alguns
programadores podem inclui-la por habito. Em C++, no entanto, o uso da

palavra-chave struct € opcional.

Usando membros de estrutur as

A estrutura permite que o0 programa agrupe em uma variavel informacdes
chamadas membros. Para atribuir ou acessar o valor de um membro, use o
operador ponto (.) de C++. Os comandos a seguir, por exemplo, atribuem valores

a diferentes membros de uma variavel chamada func do tipo funcionario.

func.ident_func = 12345;
func. sal ari o = 25000. 00;
func.ranmal = 102;

Figura 2.5 — Atribuindo val ores a membros de estruturas.

Para acessar um membro da estrutura, especifique o nome da variavel, seguido
por um operador ponto e o nome do membro (nome_estrutura.membro). Os
comandos a seguir, por exemplo, atribuem valores armazenados em diferentes

membros de estrutura para as variaveis de um programa.

identificacao = func.ident func;
eal ario = func. sal ari o;
escritorio = func.ranal ;

Figura 2.6 — Copiando valores de variaveis membro de estruturas para variaveis do
programa.
O programa Function.CPP, a sequir, ilustra o uso de uma estrutura do tipo

funcionario.
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#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>

void nmai n (voi d)

struct funcionario

{
char none[ 64] ;
I ong ident_func;
float salario;
char fone[ 10];
int ranal;

} func;

/1 Copia umnone para a string
strcpy(func. none, “Jodo Slva’);

func.ident _func = 12345;
func_sal ari o = 25000. 00;
func_ramal = 102

/1 Qopia umnunero de tel efone para a string
strecpy(func. fone, “555-1212")

“

cout << “Funci onéri o: << func. none << endl ;

cout << “Fone: “ << func.fone << end ;

cout << “ldent. funcional: “ << func.ident func << endl;
cout << “Slario; “ << func.salario << endl ;

cout << “Ramal: “ << func.ramal << endl;

}

Figura 2.7 — Exemplo de programa usando estrutura.

Como pode ser visto acima, o programa pode atribuir valores aos membros
inteiros e de ponto flutuante da estrutura de uma forma direta, simplesmente
usando o operador de atribuicdo. No uso da funcéo strcpy para copiar arranjos de
caracteres para os membros nome e fone, a ndo ser que sejam inicializados os
membros da estrutura explicitamente, ao declarar a variavel estrutura, sera
preciso copiar strings de caracteres para 0s membros desta. Posteriormente, neste

topico, seréo inicializados os membros ao declarar uma variavel.

Estruturas e funcoes
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Se uma funcdo n&o altera uma estrutura, a estrutura pode ser passada para a
funcdo por nome. Por exemplo, o programa Exib_Fun.CPP, a seguir, usa a
funcdo exibe funcionario para exibir os membros de uma estrutura do tipo

funcionario.

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>

struct funcionario

{
char none[ 64] ;
 ong ident_func;
float salario;
char fone[ 10];
int ranal;
1
voi d exi be_f unci onari o( f unci onari o func)
{
cout << “Funcionario: “ << func.none << endl ;
cout << “Fone: “ << func.fone << end ;
cout << “ident. Functional: “ << func.ident func << endl;
cout “Salario: “ << func.salario << endl ;
cout “Ramal : “ << func.ramal << endl;
}
voi d nai n(voi d)
{

funci onari o func;

/1 Copia umnone para a string
strcpy(func. none, “Jodo Slva’);

func.ident func = 12345;
func. sal ari o = 25000;
func.ranal = 102;

/] Qopia umnunero de tel efone na string
strcpy(func. fone, “555-1212");
exi be funci onéri o func);

Figura 2.8 — Utilizando funcfes em estruturas.

Como pode ser visto, o programa passa a variavel-estrutura func, por nome, para
a funcéo exibe funcionario. Depois, dentro da funcdo, exibe funcionario exibe
0os membros da estrutura. Observe, no entanto, que o programa agora define a

estrutura funcionario fora de main e antes da funcado exibe funcionario. Como a
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funcdo declara a variavel func como tipo funcionario, a definicdo da estrutura

funcionario precisa preceder a funcao.

Funcdes que modificam os membros da estrutura

Quando uma funcdo modifica um parametro, é preciso passa-lo para a funcéo por
endereco. Para que uma funcédo altere o valor do membro de uma estrutura, é
preciso passa-la para a funcdo por endereco. Para passar uma variavel-estrutura
por endereco, basta preceder o nome da variavel com o operador de endereco de

C++ (&), como mostrado a seguir

A guna_f uncao( & unc);

Figura 2.9 — Passando uma variavel estrutura por endereco.

Dentro de uma funcédo que modifica um ou mais membros, é preciso trabalhar
com um ponteiro. Ao usar um ponteiro para uma estrutura, o modo mais facil de

referir-se a um membro de estrutura é empregar a seguinte sintaxe:

Vari avel _ponteiro->nmenbro = al gumyval or;

Figura 2.10 — Usando ponteiro em estrutura.

Por exemplo, o programa Muda_Msg.CPP, a seguir, passa uma estrutura do tipo
funcionario para a funcdo pede_ident_func, que solicita ao usuario que informe o
numero de identificacdo de um funcionario e depois o atribui ao membro da
estrutura ident_func. Para modificar o membro, a funcdo trabalha com um

pontei ro para a estrutura:
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#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>

struct funcionario

{
char none[ 64] ;
 ong ident_func;
float salario;
char fone[ 10];
int ranal;
|
voi d pede_i dent _f unc(funci onari o *func)
{
cout << “Infornme a identificacdo functional: “;
cin >> func->i dent_func;
}

voi d nmai n(voi d)
funci onari o func;

/1 Copia umnone para a string
strcpy(func. none, “Jodo Slva’);
pede_i dent _f unc(& unc);

cout << “Funcionario: “ << func. none << endl ;
cout << “ldent: “ << func.ident fund << endl ;

Figura 2.11 — Passando uma estrutura para uma funcao.

Como pode ser visto, dentro de main a variavel-estrutura func é passada para a
funcdo pede_ident_func por endereco. Dentro da funcéo, pede_ident_func atribui
o valor que o usuario digita para o membro ident_func usando o seguinte

comando:

cin >> func->i dent_func;

Figura 2.12 — Atribuindo um valor que o usuério digitou.

I nicializando os membr os da estrutura
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Ao declarar variaveis-estrutura, C++ permite inicializar os membros da variavel.
Por exemplo, a declaracdo a seguir cria e inicializa uma variavel-estrutura do

tipo livro:

Sruct livro

{

char *titul o;
float preco;
char *autor;
} livroinformatica = { “Segredos de GH", 19.90, “Luis A berto” }

Figura 2.13 — Declarando e inicializando uma variavel -estrutura.

O comando inclui os valores iniciais da variavel dentro de chaves.

2.2 — Classes de C++

Em C++, uma classe é muito similar a uma estrutura no sentido de agrupar os
membros, que correspondem aos dados e as funcdes que operam nos dados. Um
objeto é uma entidade, como um telefone ou um arquivo ou um livro, por
exemplo. Uma classe de C++ permite definir os atributos (caracteristicas) do
objeto. No caso de um objeto telefone, a classe pode conter os membros de
dados, como o numero do telefone e o tipo (tom ou pulso), e as fungdes que
operam no telefone, como discar, atender e desligar. Agrupando os dados e o
coédigo de um objeto em uma variavel, a programacédo simplifica e amplia a
reutilizacdo do cédigo.

Neste tOpico serao explanados os seguintes conceitos fundamentais:

e Para definir uma classe, o programa precisara especificar o nome, o0s

membros de dados e as fun¢des (métodos) da classe;
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e A definicdo de uma classe fornece um gabarito que os programas usam
para criar objetos desse tipo de classe, de forma muito parecida com a
criacdo de variaveis a partir dos tipos int, char, etc;

e Para atribuir valores aos membros de dados da classe utiliza-se o operador
ponto;

e As fungbes membro (métodos) da classe também sdo chamadas através do

uso o operador ponto.

Compreendendo objetos e a programacéao orientada aos obj etos

Ao criar um programa, normalmente sdo usadas variaveis para armazenar
informacgdes sobre coisas diferentes do mundo real, como funcionarios, livros ou
até arquivos. Na programacdo orientada a objetos, o enfoque € nas informacdes
que compdem um sistema e nas operacgOes realizadas com estas informacdes.
Dado um exemplo de um objeto arquivo, as operagcdes poderiam imprimir, exibir,
excluir ou modificar o arquivo. Em C++, usa-se uma classe para definir seus
objetos, incluindo o maior nimero de informag6es que puder sobre o objeto. E
possivel, portanto, utilizar uma classe em muitos programas deferentes.

Uma classe de C++ permite que o programa agrupe dados e func¢des que realizam
operacdes nos dados. A maioria dos livros e artigos sobre programacgao orientada
a objetos refere-se as funcdes da classe como métodos. Como uma estrutura, uma
classe de C++ precisa ter um nome unico, seguido pelo simbolo {, um ou mais

membros e o simbolo }, como mostrado a seguir:

d ass none_cl asse

{
i nt dado_nenbr o; /1 Dado nenbro

voi d exi be_nenbro(int); /1 Funcdo nenbro
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Figura 2.14 — Declarando uma classe.

Apoés definir uma classe, podem ser declaradas variaveis do tipo da classe

(chamadas objetos) como mostrado a seguir:

none_cl asse objeto um objeto dois, objeto tres;

Figura 2.15 — Declarando objetos.

A definicdo a seguir cria uma classe funcionario que contém variaveis de dados e

definicbes de métodos:

class funcionario

publ i c:
char none[ 64] ;
I ong ident_func;
float salario;
voi d exi be_f unc(voi d)

{
cout << “Nome: “ << none << endl;
cout << “ldent: “ << ident func << endl;
cout << “Saléario: “ <<salario << endl;
b

Figura 2.16 — Declarando uma classe com variaveis e método.

Neste exemplo, a classe funcionario contém trés variaveis-membro e uma funcéo-
membro. Dentro da definicdo da classe é utilizado o rotulo public. Mais a frente
sera visto que os membros da classe podem ser private ou public, o que controla
como seus programas podem acessar os membros. No exemplo dado todos os
membros séo do tipo public, o eu significa que o programa pode acessar qualquer
membro usando o operador ponto. Apos definir a classe dentro do programa,

pode-se declarar objetos (variaveis) do tipo da classe, como mostrado a seguir:
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Funcionario func, chefe, secretaria;

Figura 2.17 — Declarando objetos do tipo da classe funcionario.

O programa EmpClass.CPP, a seguir, cria dois objetos funcionario. Usando o
operador ponto, o programa atribui valores aos membros de dados. O programa

usa entdo o membro exibe func para exibir as informacdes do funcionario:

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>

class funcionario

{
publ i c:
char none[ 64] ;
I ong ident_func;
float salario;
voi d exi ve_func(voi d)
{
cout << “None: “ << none << endl ;
cout << “ldent: “ << ident func << endl;
cout << “Salario: “ << salario << endl;
1
1

voi d nmai n(voi d)
funcionario func, chefe;
strcpy(func. none, “Jodo Slva’);
func.ident func = 12345;
func. sal ari o = 25000. Q0;
st rcpy(chef e. none, “Joaqui m Mit 0s”);
chefe.ident_func = 101;
chefe. sal ari o = 101101. Q0;

func. exi be_func();
chef e. exi be_func();
}

Figura 2.18 — Métodos operando sobre membros de uma classe

O programa anterior declara dois objetos funcionario, func e chefe e depois usa o

operador ponto para atribuir valores aos membros e chamar a funcéo exibe_func.

Declarando métodos de classe fora da classe
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Na classe funcionario anterior, a funcéo foi definida dentro da propria classe. A
medida que as funcdes se tornarem maiores, defini-las dentro da classe podera
congestionar a definicdo da classe. Como alternativa, € possivel colocar o
prototipo de uma funcéo dentro da classe e depois definir a funcéo fora dela. Na

classe, a definicdo com o prototipo de funcgao, torna-se o seguinte:

d ass funcionari o

publ i c:
char none[ 64] ;
I ong ident_func;
float salario;
voi d exi be_f unc(voi d) /] Prototipo da funcéo

Figura 2.19 — Declaracdo de protétipo de fungéo.

Como diferentes classe podem usar funcbes de mesmo nome, € preciso preceder
os nomes das funclOes declaradas fora da classe com o nome da classe e o
operador de resolucdo global (::). Neste caso, a definicdo da funcdo exibe _func

torna-se o segui nte:

Voi d funci onari o: : exi be_func(voi d)

cout << “Nome: “ << none << endl;
cout << “ldent: “ << ident func << endl;
cout << “Salario: “ << salario << endl;

Figura 2.20 — Definicdo de funcéo fora da classe.

O codigo precede a definicdo da funcdo com o nome da classe (funcionario) e o

operador de resolucéo de escopo (::). O programa ClassFun.CPP, a seguir, move
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a definicdo da funcéo exibe func fora da classe usando o operador de resolucao

global para especificar o nome da classe:

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>

class funcionario

publ i c:
char none[ 64] ;
I ong ident_func;
float salario;
voi d exi be(voi d);

1
Voi d funci onari o: : exi be_func(voi d)
{
cout << “None: “ << none << endl ;
cout << “ldent: “ << ident func << endl;
cout << “Salario: “ << salario << endl;
1

voi d nai n(voi d)
funcionario func, chefe;
strcpy(func. none, “Jodo Slva’);
func.ident_func = 12345;
fund.salario = 25000. 00;
strcpy(chefe. none, “Joaqui mMat os”);
chefe.ident_func = 101,
chefe. sal ari o = 101101. 00;

func. exi be_func();
chefe. exi be_func();

Figura 2.21 — Exempl o de programa utilizando método implementado fora da classe.

2.3 — Dados publicos e privados em classes de C++

Os membros de classe publicos e privados controlam os membros de classe que
0s programas podem acessar diretamente usando o operador ponto. Os programas
podem acessar 0s membros publicos a partir de qualquer funcao. Por outro lado,

seus programas somente podem acessar 0s membros privados usando funcdes de
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classe. Deste modo, os membros de classe privados permitem que 0s objetos
controlem o modo de um programa usar seus dados membros. Neste topico
examina os membros publicos e privados em detalhe e enfoca os seguintes

conceitos fundamentais:

Para controlar como os programas usam os membros de classe, C++ permite
definir membros como publicos ou privados.

Os membros privados permitem que uma classe oculte informacdes sobre a classe
gue 0 programa nédo precisa conhecer ou acessar diretamente.

Classes que usam membros privados permitem acesso a eles por maio de funcdes

de interface.

Como foi abordado no tépico anterior, ao definir uma classe, deve-se colocar,
dentro da definicdo, tantas informacdes sobre um objeto quanto puder. Desse
modo, 0S objetos se tornardo autocontidos, o que pode ampliar sua reutilizacéo

em diversos programas.

Compreendendo a ocultacéo de infor magoes

Uma classe contém dados e métodos (funcdes). Para usar uma classe, 0s
programss precisam conhecer as informacfes que ela armazena 9seus dados-
membro) e os métodos que manipulam os dados (as fun¢des). Os programas néo
precisam saber como os meétodos funcionam; devem conhecer somente a tarefa

gue os meétodos executam. Supondo, por exemplo uma classe chamada arquivo.
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Idealmente, o programa sO precisa saber que a classe fornece os métodos
arquivo.imprimir, que imprime uma copia formatada do arquivo atual, e
arquivo.excluir, que apaga o arquivo. O programa também ndo precisa saber
como esses dois métodos funcionam. Em outras palavras, o programa deve tratar
a classe como uma “caixa-preta’. Ele sabe quais métodos chamar e os parametros
para os métodos, mas ndo conhece o processamento real que ocorre dentro da
classe (a caixa preta).

As informacdes sdo ocultadas e s6 estdo disponiveis ao acesso direto de um
programa as informacdes minimas de classe. Os membros de classe privados e
publicos de C++ ajudam a ocultar informacdes. Anteriormente, o rétulo public
foi usado para tornar todos os membros de classe publicos ou visiveis ao
programa inteiro. portanto, qualquer membro de classe poderia ser acessado

diretamente, usando o operador ponto, como mostrado abaixo.

d ass funcionari o

{
publ i c:
char none[ 64] ;
I ong ident_func;
float salario;
voi d exi be_f unc(voi d)

Figura 2.22 — Dados publicos em uma classe.

Ao criar classes podem-se ter membros cujos valores a classe usara internamente
para efetuar seu processamento, mas que ndo podem ser acessados diretamente
por um programa. Esses sdo membros privados e devem ser ocultados do
programa. Por padrdo, se o rotulo public ndo for incluido, C++ pressupfe que
todos os membros de classe sdo privados. Seus programas ndo podem acessar
membros de classe privados usando o operador ponto. Somente as funcdes de

membro de classe podem acessar os membros de classe privados. Quando as
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classes sdo criadas os membros podem ser separados em private e public, como

mostrado a seguir:

d asse al guna_cl asse

{
publ i c:
int al guna vari avel ;
void inicializa privada(int, float);
voi d exi be_dados(voi d);
private:
int val or_chave;
fl oat nunero_chave;
}

Figura 2.23 — Declarando dados publicos e privados.

Os roétulos public e private permitem definir facilmente os membros que séo
privados e 0os que sdo publicos. Neste exemplo, utiliza-se o operador ponto para

acessar os membros publicos, como mostrado aqui:

al guna_cl asse obj et o; /I Giaumobjeto
objeto. A guna variavel = 1001;

objeto.inicializa privado(2002, 1.2345);

obj et 0. exi be_dados() ;

Figura 2.24 — Acessando membros publicos.

Se 0 programa tentar acessar os membros privados valor_chave ou niumero_chave
usando o operador ponto, o compilador gerara erros de sintaxe.

Como regra geral, os dados-membro da classe serdo protegidos do acesso direto
do programa tornando-os membros privados. Nao € possivel atribuir valores aos
membros diretamente usando o operador ponto; € preciso invocar um método da
classe para atribuir esses valores. Impedindo o acesso direto aos dados-membro,
garante-se que sempre serdo atribuidos valores validos aos dados-membro da
classe. Supondo, por exemplo, que o objeto reator_nuclear do programa usa a

variavel-membro chamada derretido, que sempre deve conter um valor na faixa
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de 1 a 5. Se o membro derretido for publico, o programa pode acessar seu valor
diretamente, alterando-o como quiser. Por exemplo, o comando a seguir atribui o
valor 101 (que esta fora do intervalo de 1 a 5) para o membro de classe

derretido:

reator_nucl ear. derreti do = 101;

Figura 2.25 — Atribuicdo de valor inadequado a uma variavel-membro.

Se a variavel for privada, pode-se usar um meétodo de classe, como
atribuir_derretido, para atribuir valor ao membro. Como mostrado aqui, a funcéo
atribui_derretido pode testar o valor que o programa quer atribuir ao membro

para garantir que seja valido:

int ataque::atribui _derretido(int valor)
if((valor >0) & (valor <=5))

derretido = val or;
return(0); /1 Atribui cdo bem sucedi da

el se

return(-1); /1 Valor invélido

Figura 2.26 — Método de classe.
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Os métodos de classe, que controlam o acesso aos dados-membro, séo funcdes de
interface. Ao criar classes, podem ser usadas funcdes de interface para proteger

os dados da classe.

Compreendendo os membr os publicos e privados

As classes de C++ contém dados e métodos. Para controlar os membros que seus
programas podem acessar diretamente usando o operador ponto, C++ permite
definir membros publicos e privados. Seus programas podem acessar diretamente
qualquer membro publico usando o operador ponto. Por outro lado, somente os
meétodos da classe podem acessar os membros privados. Como regra, a maioria
dos membros da classe dever ser protegidos tornando-os privados. Depois, 0
anico modo dos programas poderem atribuir um valor a um dado-membro sera

usar uma funcéo de classe, que pode examinar e validar o valor.

Usando membr os publicos e privados

O programa Oculta.CPP, a seguir, que define um objeto do tipo funcionario,

ilustra o uso de membros publicos e privados, como mostrado aqui:

class funcionario

publ i c:
int atribui _val ores(char *, long, float);
voi d exi be_f unci onari o( voi d);
int altera saléario(float);
| ong obtemi dent (voi d);
private:
char none[ 64] ;
I ong funcionario_id;
float salario;
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Figura 2.27 — Usando membros publicos e privados.

A classe protege cada um de seus dados-membro tornando-os privados. Para
acessar um dado-membro, o programa precisa usar uma das funcdes de interface

publica. O programa a seguir implementa Oculta.CPP:

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>

cl ass funcionario
{
publ i c:
int atribui _val ores(char *, long, float);
voi d exi be_f unci onari o( voi d);
int altera saléario(float);
I ong obtemi dent (voi d);
private:
char none[ 64] ;
I ong funcionario_id;
float salario;

b

int funcionario:: atribui _val ores(char *enp nome, long enp_id, float enp_sal ari o)

{
st rcpy(none, enp_none) ;
funcionario id = enp_id;
i f(enp_sal ari o < 50000. 00)

sal&rio = enp_sal ari o;

return(0); /1 Bem sucedi do
el se
return(-1); // Saléario invalido
}
voi d funci onari o: : exi be_funci onari o(voi d)
{
cout << “Funcionario: " << none << endl;
cout << “ldent: " << funcionario id << endl;
cout << “Salério: 7 << salério << endl;
}

int funciondrio::altera salério(float new sal ario)

i f(new sal ari o < 5000. 00)

{
salario = new sal ari o;
return(0); /1 Bem sucedi do

}

el se

{ S
return(-1); // Saléario invalido

}

I ong funcionari o:: obt emi dent (voi d)

{
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return(funcionario_id);

}
voi d nai n(voi d)
funci onari o func;

i f(func.atribui_val ores(“Joaqui mMitos”, 101, 1010.0) == 0)

{
cout << “Val ores de funcionario atribuidos” << end ;
func. exi be_funci onario();
i f(func. altera sal ari o(3500.00) ==0)
{
cout << “Nbovo sal &rio atribuido” << end ;
func. exi be_funci onari o();
}
}
el se
{

cout << “Salario invalido especificado” <, end;

Figura 2.28 — Programa usando membros publicos e privados.

Embora o programa anterior seja longo, suas func¢bes sdao simples. O método
atribui_valores inicializa a classe de dados privados e usa um comando if para
garantir que atribui um saléario valido. O método exibe func exibe os dados-
membro privaods. Os métodos altera_salario e obtem ident sdo funcbes de
interface que fornacem ao programa o acesso a dados privados. Se o programa
Oculta.CPP for editado para tentar acessar diretamente um dado-membro privado

usando um operador ponto a partir de main, o compilador gerara erros de sintaxe.

Funcdes de interface

Para reduzir erros potenciais, o acesso do programa aos dados da classe pode ser
limitado definindo estes como privados. Deste modo, um programa néo podera
acessar os dados-membro da classe usando o operador ponto. Em vez disso, a

classe devera definir funcbes de interface com as quais o programa podera
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atribuir valores aos membros privados. As funcdes de interface, por sua vez,

poderdo examinar e validar os valores que o programa esta tentando atribuir.

2.4 — FuncgOes construtora e destrutora

Ao criar objetos, uma das operacbes mais comuns que 0s programas fardo €
inicializar os dados-membro do objeto. O Unico modo dos programa terem acesse
aos dados-membro privados € usando uma funcdo da classe. Para simplificar o
processo de inicializar os dados-membro da classe, C++ permite definir uma
funcdo construtora especial, uma para cada classe, que C++ chama
automaticamente toda vez que um objeto for criado. De forma similar, C++
oferece uma funcdo destrutora que é executada quando o objeto é descartado.
Este topico examina as fun¢des construtora e destrutora em detalhes e aborda os

seguintes conceitos fundamentais:

e As funcgdes construtoras sdo métodos que facilitam aos programas a
inicializagdo dos dados-membro da classe;

e As func¢des construtoras tém o mesmo nome que a classe; entretanto, o
nome delas nao € precedido pela palavra-chave void;

e As fungdes construtoras ndo retornam um tipo;

e Cadavez que o programa cria uma variavel de classe, C++ chama a funcéo
construtora da classe, se ela existir;

e A medida que o programa é executado, muitos objetos podem alocar

memoria para armazenar informagdes quando um objeto for descartado,
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C++ chamara uma funcéo destrutora especial que ira liberer essa memoria,
em certo sentido, fazendo a limpeza ap0s o objeto terminar;

e As funcles destrutoras tém o mesmo nome que a classe, precedido com o
caractere til (~);

e As funcBes destrutoras nao retornam um tipo e, como na funcao

construtora, ndo sao precedidas pela palavra-chave void.

Criando uma funcao construtora simples

Uma funcdo construtora € um método de classe com 0 mesmo nome que a propria
classe. Por exemplo, se for usada uma classe chamada funcionario, o nome da
funcdo construtora também €& funcionario. Da mesma forma, para uma classe
chamada cachorros, o nome da funcdo construtora € cachorros. Se seu programa
definir uma funcdo construtora, C++ a chamara automaticamente toda vez que
um objeto do tipo de classe correspondente for criado. No programa
ConStru.CPP, a seguir, é definida uma classe chamada funcionario. O codigo
também define uma funcdo construtora chamada funcionario, que atribui os
valores iniciais do objeto. Uma funcédo construtora ndo pode retornar um valor;

portanto, ndo pode ser declarada como void.

class funcionario

publ i c:
funcionario(char *, long, float); // Fungdo construtora
~f unci onari o( voi d) ; /1 Funcdo destrutora
voi d exi br_func(void);
int altera saléario(float);
| ong obtemi dent (void);
private:
char none[ 64] ;
I ong ident_func;
float salario;
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Figura 2.29 — Declarando funcdes construtora e destrutora.

A funcdo destrutora é definida como qualquer método de classe é definido.

Assim:

funci onari o: : funci onari o(char *none, long ident func, float sal ario)

{
st rcpy(funci onari o: : none, none);
funcionario:: ident func = ident_func;
i f(sal &rio < 5000.00)
{
funcionario::salario = sal ari o;
}
el se
/] Salario invalido especificado
funcionario::salario = 0.0;
}
}

Figura 2.30 — Corpo de uma funcéo construtora.

Como pode ser visto, a funcéo construtora néo retorna um valor para o chamador.
Além disso, ela ndo usa o tipo void. Neste exemplo, a funcdo usa o operador de
resolucdo global e o nome de classe antes de cada membro. O programa a seguir

implementa ConStru.CPP compl eto:

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>

class funcionario

publ i c:
funcionario(char *, long, float); // Fungdo construtora
~f unci onari o( voi d) ; /1 Funcdo destrutora
voi d exi br_func(void);
int altera saléario(float);
| ong obtemi dent (void);
private:
char none[ 64] ;
I ong ident_func;
float salario;

|3
funci onari o: : funci onari o(char *none, long ident func, float salario)
strcpy(funci onari o:: none, none);

funcionario:: ident func = ident_func;
i f(sal &rio < 5000.00)
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{

}

el se

funcionario::salario = sal ari o;

// Salario invalido especificado
funcionario::salario = 0.0;

}
}
funci onari o: : ~f unci onari o( voi d)
{
cout << “Destruindo o objeto para ” << none << end!;
}
voi d funci onari o: : exi be_f unc(voi d)
{
cout << “Funcionario: " << none << endl;
cout << “ldent: " << ident func << endl;
cout << “Saldrio: ” << salario << endl;
}

voi d nai n(voi d)
funci onari o func(“Joaqui m Mat os”, 101, 10101. 00);

func. exi be_func();

Figura 2.31 — Programa completo usando fungdes construtora e destrutora.

O programa ConStru.CPP segue a declaracédo do objeto func com parénteses e 0s
valores iniciais do objeto, exatamente com uma chamada de funcdo. Ao usar
funcdes construtoras, 0 programa precisa passar parametros para elas quando
declara um objeto.

Se 0 programa tivesse criado varios objetos funcionario, poderia-se inicializar os

membros de cada objeto usando a funcéo construtora, como mostrado a seguir.

funci onari o func(“Joaqui m Mt os”, 101, 1010.00);
funcionario secretaria(“Jerusa Slva, 57, 2000.00);
funcionario gerente(“Jane Slva’, 1022, 3000.00);

Figura 2.32 — Declarando e inicializando varios objetos.

Especificando valor es de par ametr o-padr 8o para as funcdes construtoras
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C++ permite especificar valores de parametros-padréao para as funcdes, que serdo
usados quando o usuario ndo os especificar. As fungdes construtoras ndo sao
excecdo. Os programas podem especificar valores-padrdo exatamente como
fariam para qualquer funcédo. Por exemplo, a funcéo construtora funcionario, a
seguir, usa o salario-padrdo de 10000.00 se o programa néo especificar um
salario quando criar o objeto. No entanto, o programa precisa especificar um

nome de funcionario e um numero de identificacao:

Funci onari o: : f unci onari o( char *none, |ong ident_func, float sal ari o = 10000. 00)
{

st rcpy(funci onari o:: none, none);

funcionario::ident_func = ident func;

i f(sal &rio < 5000.00)

funcionério:;salario = sal ari o;
el se

// Salario invalido especificado

funcionério::salario = 0.0;

Figura 2.33 — Inicializando um objeto com parametros-padréo

Sobr ecar regando as funcdes constr utoras

C++ permite que seus programas sobrecarreguem as definicbes de funcdes
especificando funcdes alternativas para tipos de parametros diferentes. C++
permite também sobrecarregar as funcdes construtoras. O programa
SobreCon.CPP, a seguir, sobrecarrega a funcdo construtora funcionario. A
primeira definicdo de funcdo construtora requer que o programa especifique um
nome, numero de identificacdo e salario de funcionario. A segunda defini¢cdo de
funcdo construtora pede que o usuario digite o salario desejado se o programa

nao especificar um, como mostrado a seguir.
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funci onari o: : funci onari o(char *none, |ong ident_func)

{
st rcpy(funci onari o: : none, none) ;
funcionario::ident func = ident func;
do
{
cout << “Inforne o salério para ” << none << “nenor que 5000.00: ”;
cin >> funcionario::sal ari o;
} while (salario >= 5000.00);
}

Figura 2.34 — Sobrecarga de funcéo construtora.

Dentro da definicdo da classe, o programa precisa especificar ambos os
prototipos de funcdo, como pode ser visto nas linhas 7 e 8 do programa

SobreCon.CPP, a seguir.

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>

class funcionario

publ i c:
funcionario(char *, long, float); // Fungdo construtora
funci onari o(char *, long);
~f unci onari o( voi d) ; /1 Funcdo destrutora
voi d exi br_func(void);
int altera saléario(float);
I ong obtemi dent (voi d);
private:
char none[ 64] ;
I ong ident_func;
float salario;

|
funci onari o: : funci onari o(char *none, long ident func, float sal ario)
{
strcpy(funci onari o:: none, none);
funcionario:: ident func = ident_func;
i f(sal &rio < 5000.00)
{
funcionario::salario = sal ari o;
}
el se
// Salario invalido especificado
funcionario::salario = 0.0;
}
}

funci onari o: : funci onari o(char *none, |ong ident_func)

st rcpy(funci onari o: : none, none) ;
funcionario::ident func = ident func;
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do

{
cout << “Inforne o salério para ” << none << “nenor que 5000.00: ”;
cin >> funcionario::salario;

} while (salario >= 5000.00);

}
funci onari o: : ~f unci onari o( voi d)
{
cout << “Destruindo o objeto para ” << none << end!;
}
voi d funci onari o: : exi be_func(voi d)
{
cout << “Funcionario: " << none << endl;
cout << “ldent: " << ident func << endl;
cout << “Salério: " << salario << endl;
}
voi d nai n(voi d)
{
funci onari o func(“Joaqui m Mat os”, 101, 10101. 00);
funci onario gerente(“Jane Slva’, 102);
func. exi be_func();
gerent e. exi be_func();
}

Figura 2.35 — Programa compl eta exemplificando sobrecarga de funcéo construtora.

Quando o programa SobreCon.CPP for compilado, uma mensagem na tela pedira
que o usuario digite o salario para Jane Silva. Quando o fizer, a execucdo do

programa continuara exibindo informacdes sobre os dois funcionarios.

Funcdes destrutoras

Da mesma forma que a funcao construtora € chamada automaticamente quando é
criado um objeto de classe, C++ permite definir uma funcdo destrutora, chamada
quando o objeto é destruido. Uma funcédo destrutora é atil quando ha a
necessidade de liberar a memodria alocada por um objeto quando o programa

ainda se encontra em execucao.
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2.5 — Sobrecarga de operador

O tipo de uma variavel especifica o conjunto de valores que ela pode armazenar e
um conjunto de operacfes que se pode executar com ela. Por exemplo, usando
uma variavel do tipo int, o programa pode adicionar, subtrair, multiplicar e
dividir os valores. Quando uma classe € definida dentro dos programas, esta
essencialmente definindo um novo tipo. A sobrecarga de operador € 0 processo
de alterar o significado de um operador (como o sinal de mais(+), que C++
normalmente usa para a adi¢ao para uso por uma classe especifica. Neste topico
sera definida uma classe string e serdo sobrecarregados os operadores de mais e
de menos. Para os objetos string, o operador de mais acrescentara caracteres
especificados no conteudo atual da string. De modo similar, o operador de menos
removera cada ocorréncia de um caractere especificado do arranjo. Este topico

aborda os seguintes conceitos fundamentais:

Deve-se sobrecarregar um operador somente quando isso de fato tornar o
programa mais facil de entender;

Usa-se a palavra-chave operator para sobrecarregar um operador;

Ao sobrecarregar um operador, especifica-se uma funcdo que C++ chama toda
vez que a classe usa o operador sobrecarregado. A funcéo, por sua vez, executa a
operacao correspondente;

Quando um operador é sobrecarregado para uma classe especifica, o significado
do operador muda somente para essa classe. O resto do programa continuara a

usar o operador para efetuar as operacdes-padrao;
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C++ permite a sobrecarga da maioria dos operadores; no entanto, existem quatro

operadores que ndo podem ser sobrecarregados.

A Tabela 2.1 relaciona os operadores para 0s quais C++ néo permite sobrecarga.

Tabela 2.1 — Operadores que ndo poder ser sobrecarregados.

Operador Propdsito Exemplo
. Operador de membro de classe Objeto.membro
* Ponteiro para operador membro Objeto.* membro
Operador de resolucao global de escopo Nomeclasse::membro
?: Operador de expressao condicional c=(a>Db)?a: b;

Sobr ecar regando os oper ador es de mais e menos

Quando um operador € sobrecarregado para uma classe, a funcéo desse operador
nado muda para os outros tipos de variaveis. Por exemplo, se o operador mais for
sobrecarregado par a classe string, a funcdo do operador ndo mudara quando for
preciso somar dois nuameros. Quando o compilador C++ encontrar o operador
dentro do programa, ele determinara as operacfes a executar com base no tipo da
variavel correspondente. A definiccéo de classe, a seguir, cria uma classe string.
Esta contém um dado membro, que é a proépria string de caracteres. A classe
contém varios métodos diferentes e atualmente n&o define quaisquer operadores,
como mostrado a seguir.

Quando um operador € sobrecarregado, utiliza-se a palavra-chave operator
dentro do prototipo e definicdo da funcdo para dizer ao compilador C++ que a
classe usara esse método como um operador. Por exemplo, a definicdo de classe,
a seguir, usa-se a palavra-chave operator para atribuir os operadores de mais e

de menos para as fucdes str_anexa e chr_menos dentro da classe string:
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class string

publ i c:
string(char *); /1 onstrutora
voi d operator +(char *); /1 Qperador de cl asse
voi d operator —(char); /1 Qperador de cl asse
voi d exi be_string(void);

private:

char dados| 256] ;

Figura 2.36 — Criando operadores dentro de classe.

A classe sobrecarrega os operadores de mais e de menos. Ao sobrecarregar um
operador, a classe precisara especificar uma funcdo que implemente a operacéo
correspondente do operador. No caso do operador de mais, a definicdo da funcéo

torna-se o segui nte:

void string::operator +char *str)

strcat (dados, str);

Figura 2.37 — Definicdo de operador de classe.

O programa SobreOpe.CPP, a seqguir, ilustra o uso dos operadores de mais e

menos sobrecarregados:

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>

class string

publ i c:
string(char *); /1 Gonstrutora
voi d operator +(char *); /1 Qperador de cl asse
voi d operator —(char); /1 Qperador de cl asse
voi d exi be_string(void);

private:

char dados| 256] ;
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string::string(char *str)

strcpy(dados, str);

void string::operator +char *str)

return(strcat(dados, str));

}
void string::operator -(char *letra)
{ _char_te_np[ 256] ;
int i, j;
for(i =0, j =0; data[i]; i+t
i f(dados[i] !'=letra)
tenp[j ++] = dados[i];
}
tenp[j] = NULL;

return(strcpy(data, tenp));

voi d string::exibe_string(void)
{

}

voi d nmai n(voi d)

cout << data << endl;

string titul o(“Aprendendo CH");

string exenpl o(“conpreendendo a sobrecarga de operador”);

titul o.exibe string();
tituo=titulo+*“ neste topico!”;
titul o.exibe string();

l'i cdo. exi be_string();

licao =licao — ‘n’;
l'icao. exibe string();

Figura 2.38 — Exempl o de programa usando classe com operadores sobrecarregados.

3 — Sfloat

52

Sfloat simula o armazenamento e o funcionamento de um numero de ponto

flutuante binario normalizado. Esta implementado como uma classe, possuindo
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variaveis-membro, métodos de classe e operadores aritméticos sobrecarregados,

como sera visto mais adiante.

3.1 — Implementacéo da classe Sfloat

Na classe de Sfloat ha um arranjo de variaveis booleanas chamado ArrayBit,
representando os bits de um numero do tipo ponto flutuante no formato padréo.

A classe Sfloat foi implementada como mostra o codigo fonte a seguir.

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <nat h. h>

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude "paranet ers. h"

class S| oat

{
publ i c:

/1 Funcdes construtoras, destrutora e operador atribui cdo
Sl oat (bool [ Tan®f | cat]);
Sl oat(char[ Tan®f | oat]);
Sl oat (doubl €) ;
Sl oat(void);
~S | oat (voi d);
S| oat operator=(doubl e);

/1 Qperadores para exibicdo de val ores
Sl oat operator<<(Sloat);
void Sout(int);
voi d Sout I nfo();

/1 Qperadores | ogi cos binérios

bool operator >(Sf1oat);
bool operator <(S1loat);
bool operator >=(S|oat);
bool operator <=(Sfloat);
bool operator =—(Sf|oat);
bool operator !'=(Sfloat);

/1 Qperadores | ogicos binarios sobrecarregados com Sl oat x doubl e

static bool operator>(Sfloat, double);
static bool operator<(Sloat, double);
static bool operator>=(Sloat, double);
static bool operator<=(Sloat, double);
static bool operator==(S1oat, double);
static bool operator!=(S1oat, double);
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/!l Funcoes auxiliares

Sloat Abs(void);

voi d S d(bool [ TanExp], bool [ Tankst Mant]) ;

voi d D gDecExpPSf | oat (i nt Nunber, int Expoente);
bool M or Abs( Sl oat, Sl oat);

doubl e Doubl e(voi d);

/] Qperadores aritnéticos

/1 Unarios
Sl oat operator+(void);
Sl oat operator-(void);

/] Binarios

Sloat operator+ Sloat);
Sloat operator-(Sfloat);
Sloat operator*(Sfloat);
Sloat operator/(Sloat);

/1 Binarios sobrecarregados com Sl oat x doubl e
static Sloat operator+ Sloat, double);
static Sloat operator-(Sfloat, double);
static Sloat operator*(Sfloat, double);
static Sloat operator/(Sfloat, double);

/1 operador << sobrecarregado
friend ostrean& operator<< (ostrean& Sout, Sfloat& Sfloath);

private:

bool ArrayBi t[ Tan®f| oat];

Figura 3.1 — Definicéo da classe Sfloat.

Cada trecho da implementacdo acima sera explanado a seguir.

Bibliotecas

Antes da definicdo da classe sdo indicadas as bibliotecas que conferem

funcionalidade a Sfloat, como pode ser visto na Figura 3.2.

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <nat h. h>

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude "paranet ers. h"

Figura 3.2 — Bibliotecas de Sfloat.

As bibliotecas permitem funcdes como processamento de strings, entrada e saida

de valores. A ultima biblioteca “parameters.h” é um arquivo onde estdo o0s
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parametros e variaveis globais de Sfloat. A seguir segue o corpo de texto do

referido arquivo.

const int Tan® | oat = 64; // nunber of bits in I oat
const int TanMant = 52; /] nunber of bits in Sloat manti ssa

/] Paranetros de sfl oat

const int TantExp = Tan®loat - TanMant - 1;
const int InicioEp = 1;

const int H nal Exp = TankExp;

const int Iniciovant = F nal Exp + 1,

const int Fnal Maint = Tan®float - 1,

/] Paranetros auxiliares
const int TanTenpMant = Tanhant + 1;
const int Tantst Mant = TanMant + 2;

bool Bool O f Exp[ TaniExp], Bool TenpExp[ Tankxp+2], Expoent e[ TankExp] ;

int IntDfExp, |ntB nPDec;

int Intlndex, Intl, IntJ, IntK

bool Mant Al Tanhant +1], Mant B TanMant +1], Est Mant [ Tankst Mant ] ;

bool UnjTan®f | oat], Dez[ Tan®float];

bool WbDownl, Wl, ZeroA ZeroB, ZeroC InfA InfB InfC NaNA NaNB, NaNGC

Figura 3.3 — Arquivo de parametros de Sfloat

TamSfloat

A

—

N

lojol1]1]1]1]1]1][1[0[0[0[0|0]0|0]0]O[O[O[O[O[O|O|O|O[O]O[O[O[O]O]

I nicioExp FinalExp InicioMant

Figura 3.4 — Esquematizac&o dos parametros de Sfloat.

Na figura 3.4 estdo os parametros que definem a classe Sfloat:

FinalMant

TamSfloat: é o parametro mais importante, pois define o tamanho do array;
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TamMant: Igualmente importante, define o tamanho da mantissa, onde estdo o0s
bits mais importantes. Todos os outros parametros sdo diretamente definidos a
partir de TamSfloat e TamMant;

TamExp: Representa o tamanho do expoente e é definido em funcdo do tamanho
total de Sfloat, subtraindo o tamanho da mantissa e um bit do sinal. Assim,
TamExp = TamSfloat — TamMant — 1;

InicioExp: Marca o inicio do expoente. Aqui, InicioExp = 1, uma vez que em
C++ a indexacdo dos arrays iniciam no zero e a variavel ocupa a segunda
posi¢ao;

FinalExp: Final do expoente. FinalExp = InicioExp + TamExp — 1, mas como
InicioExp = 1, tem-se FinalExp = TamEXxp;

InicioMant: Marca o inicio da mantissa. Sua posi¢cdo € imediatamente apds o
final do expoente. Assim: InicioMant = FinalExp + 1:

FinalMant: Marca o final da mantissa e coincide com o final da sequéncia de bits

de Sfloat. Assim: FinalMant = TamSfloat —1;

Esses parametros definem como sdo armazenados os dados dos numeros de ponto
flutuante.

Em seqUéncia dos parametros de Sfloat, estdo os parametros auxiliares, que sao
constantes e variaveis globais que ajudam a simplificar o cédigo fonte.

Os parametros auxiliares sao:

TamTemMant: Define o tamanho das mantissas temporarias, que armazenam 0S
valores de mantissa dos numeros durante operacOes aritméticas acrescido do

digito escondido. Por isso TamTempMant = TamMant+ 1;
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TamEstMant: Define o tamanho da mantissa resultado das operacdes aritméticas.
Além de armazenar o digito escondido, armazena também mais um digito para
arredondamento: TamEstMant = TamMant + 2;

BoolDifExp, BoolTempExp e Expoente: Arranjos utilizados para armazenar o0
valor de diferenca entre expoentes como numero binario e valor de expoente
temporariamente;

IntDifExp e IntBinPDec: utilizados para a conversao valor de expoente decimal
para valor binario e vice-versa;

IntIndex, Intl, IntJ, IntK: Usados como variaveis globais de contagem, utilizadas
apenas pelos operadores binéarios aritméticos.

MantA, MantB e EstMant: Os dois primeiros copiam os valores das mantissas de
dois numeros durante o uso de operadores aritméticos binarios. O ultimo
armazena a mantissa do resultado de operacdes aritméticas antes de normalizar e

arredondar.

Inicializando e atribuindo valores

Sfloat estd implementado com quatro fung¢des construtoras sobrecarregadas e uma

funcdo destrutora, como mostra a seguir.

/1 Funcdes construtoras e destrutora
Sl oat (bool [ Tan®f | cat]);
Sl oat (char[ Tan®f | cat]);
Sl oat (doubl €) ;
Sl oat(void);
~S | oat (voi d);

Figura 3.5 — Trecho da definicdo da classe Sfloat (fungdes construtoras e destrutora)
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Quando um programa cria um objeto do tipo Sfloat, uma funcédo construtora é
chamada. Se o programa ndo passar nenhum parametro, a funcdo chamada é
Sfloat(void). Algumas das funcOes construtoras sobrecarregadas permitem

inicializar um objeto Sfloat com um valor definido, sdo elas:

e Sfloat(bool[ TamSfloat]): Um objeto pode ser inicializado com os valores
binarios na sequéncia normalizada;

e Sfloat(char[ TamSfloat]): Inicializa um objeto Sfloat a partir de uma
seqliéncia de caracteres;

e Sfloat(double): Inicializa um objeto Sfloat a partir de um nimero do tipo

double;

As funcdes construtoras inicializam um objeto Sfloat. Durante a execugéo de um
programa, os valores de um objeto Sfloat sdo alterados pelo operador atribuicgao
“=", quando recebe um valor de um objeto que também seja do tipo Sfloat. Se o
valor atribuido for um nimero como no exemplo a seguir, utiliza-se o operador

atribuicdo sobrecarregado operator=(double).

/] (hjetos Sloat: Giando, inicializando e atribui ndo val ores

doubl e DoubA = 23; // Qiaeinicializa umdouble

Sloat SA /1 Sempassar paranetros

Sloat S B(DoubA); /1 Passando una vari avel do tipo doubl e

Sloat SC=2 /1 Passando um ndnero interpretado cono doubl e

SA=5C [l Atribuindo umvalor a partir de umobjeto S| oat

SB =3 /1 Atribuindo umvalor a partir do operador “=" sobrecarregado

Figura 3.6 — Inicializando e atribuindo val ores a objetos Sfloat.
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Na linha cinco, sfloat SfA, o programa cria uma variavel to tipo Sfloat sem
nenhum paréametro. Neste caso, 0 programa chama a funcdo construtora
Sfloat(void), que cria um Sfloat onde todos os valores do ArrayBit sdo nulos.

Na linha seis, Sfloat SfB(DoubA), a variavel DoubA que foi criada e inicializada
na linhatrés € o parametro da funcao construtora Sfloat(double).

Na linha sete, o objeto Sfloat é criado e imediatamente inicializado através do
operador atribuicdo sobrecarregado operator=(double), que também €& invocado
na linha dez, ao atribuir um valor interpretado como sendo um double.

Na linha nove, o operador atribuicdo “=" comum. Este operador é definido

automaticamente quando a classe é definida, como visto no capitulo anterior.

Saida devalores

Para exibir valores de objetos Sfloat foram implementadas trés funcbes e o
operador “<<” foi sobrecarregado. Os valores também podem ser convertidos em
numeros double e depois exibidos. Na definicdo da classe as funcdes e o

operador sobrecarregado aparecem no trecho a seguir.

/1 Qperadores para exibicdo de val ores
void Sout(int);
voi d Sout I nfo();
Sl oat operator<<(Sloat);

Figura 3.7 — Funcdes e operador para exibicdo de valores.

A funcado Sout(int) converte o numero Sflaot em um double e o exibe na forma

cientifica com o numero de casas definido por um parametro inteiro.
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A funcédo Soutlnfo() ndo converte o numero, ela exibe os valores binarios
separando o sinal do expoente através de um espaco e separando também o
expoente da mantissa com um espaco.

O operador sobrecarregado “<<” converte o numero Sfloat em um namero do tipo
double e exibe este ultimo. Geralmente, o nUmero sera exibido na forma inteira
ou decimal, se o numero exigir maiores cuidados serd exibido na forma
cientifica.

No trecho a seguir, alguns exemplos de valores exibidos.

Sout (3): 2. 33e002

Sout (4): 2. 330e002

Sout I nfo(): 0 10000000 11000000000000000000000
e 233

e 3el10

Figura 3.8 — Exibindo nimeros do tipo Sfloat.

Operadoresldgicos binarios e l6gicos binariosrelacionais

Os operadores | 6gicos binarios relacionais séo, em C++, && e |, que significam e
e ou, respectivamente. Estes ndo precisam ser implementados pois continuam
operando da mesma maneira, ou seja, combinam dois operandos com valores
|6gicos para retornar um valor |égico.

Ja os operadores logicos binarios combinam dois operandos do tipo Sfloat ou
uma combinacdo de operando Sfloat com outro valor. Assim precisam ser
sobrecarregados.

A seguir, o trecho que define o prototipo dos operadores sobrecarregados dentro

da definicdo da classe.

/1 Qperadores | 6gi cos binéari os
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bool operator >(Sf1oat);
bool operator <(Sfloat);
bool operator >=(Sloat);
bool operator <=(Sfloat);
bool operator =—(Sf|oat);
bool operator !'=(Sfloat);

/1 Qperadores | 6gicos binari os sobrecarregados com Sl oat x doubl e
static bool operator>(Sfloat, double);
static bool operator<(Sfloat, double);
static bool operator>=(Sloat, double);
static bool operator<=(Sloat, double);

static bool operator==(S1oat, double);
static bool operator!=(S1oat, double);

Figura 3.9 — Definicéo dos prototipos dos operadores | 6gicos binarios.

Como pode ser visto acima os operadores |6gicos binarios séo: <, >, <=, >=, ==e
I=. Eles operam sobre dois numeros Sfloat e retornam um valor ldgico
verdadeiro(um) ou falso(zero) de acordo com a condicdo estabelecida pelo
préprio operador.

Se um operador |6gico binéario receber um operando Sfloat e depois um operando
double, é necessario ser sobrecarregado. Neste caso o primeiro operando é um
numero do tipo Sfloat e 0 segundo operando € do tipo double.

Se o primeiro argumento for do tipo double e o segundo do tipo Sfloat, o
operador sobrecarregado ndo € um meétodo de classe e deve ser definido fora da
classe, o que o torna um operador global. Estes operadores sao definidos como

estdo no trecho a sequir.

/1 Qperador binario > sobrecarregado para doubl e x S| oat
bool operator >(doubl e DoubA Sloat S| oatB)

bool Result = 0;

Sl oat S| oat A = DoubA /! Giando e inicializando S| oat A
Result = SfloatA > Sl oatB /1 Chanando o operador >

return Result;

}

/1 Qperador binario < sobrecarregado para doubl e x S| oat
bool operator <(doubl e DoubA Sloat S oatB)

bool Result = 0;
Sloat S| oat A = DoubA
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Result = SloatA < S| oat B
return Result;

Figura 3.10 — Operadores | 6gi cos binarios sobrecarregados com operandos mistos.

Quando um operador deste é chamado pelo programa, ele converte o argumento
do tipo double para o tipo Sfloat e chamando em seguida o operador que utiliza

dois argumentos do tipo Sfloat como esta definido no trecho anterior.

Operador es aritméticos

Os operadores aritméticos sdo divididos em unarios e binarios. Os unarios sdo

“+” e “-” e os binarios sdo “+”, “-", “*" e “/”. Os operadores “+" e “-"
comportan-se como unarios ou como binéarios, dependendo do numero de
argumentos.

A seguir podem ser vistos exemplos de utilizacdo do operadores aritméticos

unarios e binarios.

C=+A /] Qperador unario positivo +
C=-B /1 Qperador unario negativo —
C=A+B /1 Qperador binario sona +
C=A-B /] Qperador binario subtragdo —
C=A*B /1 Qperador binario miltipicacao *
=Al B /1 Qperador binario diviséo /

Figura 3.11 — Operadores aritméticos binérios.

Os operadores aritméticos binéarios serdo abordados no topico a seguir.

3.2 — Operadores aritméticos binarios “+”, “-", “*” ¢ /"
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O operadores executam as operacbOes aritméticas como sugerido no padréo
IEEE 754. Nesta parte serd4 explanado como funcionam e como estdo

implementados.

Operadores aritméticos binérios“+” e“—"

Em uma soma, se dois numeros sao positivos, a operacdo se processa
naturalmente. Por outro lado, se 0 segundo numero for negativo a soma, na
realidade, se processa como uma subtracdo. Se porventura, os dois numeros
forem negativos, a operacdo se processa hovamente como uma soma, retornando
como resposta um numero negativo.

Diante deste fato, soma e subtracdo funcionam da mesma forma, ficando a
diferenca por conta dos sinais dos dois argumentos.

A Tabela 3.1 ajuda a comparar os operadores soma e subtracéo.

Tabela 3.1 — Entrando, processando e saindo valores de soma e subracéao.

Operador Sinal dos argumentos Operacdo Sinal do
1° 2° resultado
+ + + Soma +
+ + - Subtracdo  Sinal do maior
+ - + Subtracdo  Sinal do maior
+ - - Soma -
- + + Subtracdo Sinal do maior”
- + - Soma +
- - + Soma -

- - - Subtracdo Sinal do maior”
* Se o primeiro argumento for maior em médulo, o sinal deste prevalecerd, mas
se 0 segundo argumento for maior em modulo, o sinal oposto ao seu preval ecera,
uma vez que o sinal do segundo argumento inverte-se.




NUmero de ponto flutuante com precisdo estendida 64

Como pode ser notado, os operadores soma e subtracdo tem as mesmas
caracteristicas principais de soma e subtracdo dependentes dos sinais dos
argumentos.

A implementacédo destes € extensa e ndo sera apresentada aqui. Mas o algoritmo
principal, tanto do operador soma quanto do operador subtracdo é o que segue,
seguindo 0os mesmos passos do topico 1.6 deste trabalho, com pequena alteracéo

para verificacdo de excecdes antes da operacao.

(i) Verificacdo da exi sténcia de excecles

(ii) Deslocar a mantissa do ninero de nenor expoente para a direita o ndnero igual a
di ferenca absol uta entre os expoentes dos oper andos;

(iii) Fazer o expoente do resultado igual ao expoente do naior;

(iv) Executar a adicdo ou subtracédo das nmantissas e determinar o sinal do resultado;

(v) Nornal i zar o val or do resul t ado;

(vi) Arredondar o val or do resultado;

(vii) \erificar ocorréncia de overflow ou underfl ow

Figura 3.12 — Passos executados nos operadores de soma e de subtracéo.

No caso de um dos argumentos apresentar uma excecéo, o resultado sofre uma
alteracdo. Se um deles for considerado infinito, implica em um caso de overflow.
No caso de um underflow, o argumento que possuir esta caracteristica sera
considerado igual a zero.

Pode ser visto na Tabela 3.2, a seguir, como a existéncia de excecdes modifica o
resultado das operacdes, sendo as excecdes INF e NaN, infinito e “Not a
Number”, respectivamente. No caso de underflow, o numero que tiver esta

caracteristica sera considerado zero e a operacao sera processada.

Tabela 3.2 — Excegdes influenciando resultados de somas e subtracdes.

Argumentos Soma Subtracéo
+ 00 +oo +oo NaN
+oo -oo0 NaN +oo
-o0 +oo NaN -o0

-00 -0 -0 NaN
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+o0 NUmero +o0 +oc0
-co NUmero -co -co
NUmero +oo +oo —oo
NUmero -co -co +o0
NUmero ou
NaN NaN NaN
+oo
NUmero ou
N NaN NaN NaN
T oo

Operador multiplicacdo

O operador multiplicacdo tem implementacdo mais simples que os dois
anteriores, uma vez que a multiplicacdo processa-se sempre da mesma forma. A
particularidade do operador multiplicacdo fica por conta do jogo de sinais. Sinais
iguais acarretam em sinal positivo para o resultado e sinais diferentes acarretam
sinal negativo para o resultado.

O algoritmo principal, segue o0s passos do topico 1.7 deste trabalho. Como
anteriormente, ha verificacdo de excecfes antes da operacdo. A seguir 0S passos

principais do algoritmo.

(i) Verificar a existéncia de excecles

(ii) olocar o expoente de resultado igual a soma dos expoentes dos operandos;
(iii) Executar a multiplicagdo das mantissas e determinar o sinal do resul tado;
(iv) Normalizar o valor do resultado, se necessari o;

(v) Arredondar o val or do resultado, se necessario e

(vi) \erificar se houve overflow ou underfl ow

Figura 3.13 — Passos executados pelo operador multiplicacéo.

A Tabela 3.3 mostra como a existéncia de excecdes modifica o resultado da

operacdo de multiplicacao.
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Tabela 3.3 — Excec¢bes influenciando resultados de multiplicacdes.

Argumentos Soma
Primeiro Segundo Resultado

+o0 + oo + oo

+oo -o0 oo

-0 + oo -00

- 0o -0 + oo

+o0 NUmero positivo +oo0

+o0 NUmero negativo -o0

-o0 NUmero positivo -o0

-o0 NUmero negativo +oo0
NUmero positivo +oo +o0
NuUmero negativo +oo -00
NUmero positivo -o0 -o0
NUmero negativo -oo0 +o0
NaN NUmero ou fe NaN
NUmero ou feo NaN NaN

Operador divisdo

Assim como o operador multiplicacédo, o operador divisédo leva os sinais em conta
apenas para atribuir o sinal do resultado. As operagdes principais independem
dos sinais dos operandos.

Basicamente, a implementacdo do operador divisdo segue 0s passos do tépico
1.8, também acrescido de uma verificacdo de excecdes antes de executar

operagoes.

(i) Verificar a existéncia de excecles

(ii) olocar o expoente de resultado igual a diferenca dos expoentes dos operandos;
(iii) Executar a divisdoo das mantissas e determnar o sinal do resultado;

(iv) Normalizar o valor do resultado, se necessari o;

(v) Arredondar o val or do resultado, se necessario e

(vi) \erificar se houve overflow ou underfl ow
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Figura 3.13 — Passos executados pelo operador multiplicacéo.

A Tabela 3.4 mostra como a existéncia de excecdes modifica o resultado da

operacdo de divisao.

Tabela 3.4 — Excecdes influenciando resultados de divisoes.

Argumentos Soma
Primeiro Segundo Resultado

+o0 +oo NaN

+ o0 -0 NaN

) +oo NaN

) ) NaN
+o0 NUmero positivo +oo
+o0 NUmero negativo -o0
-o0 NUmero positivo -o0
-o0 NUmero negativo +oo0
NUmero positivo +o0 +0
NuUmero negativo +oo -0
NUmero positivo -o0 -0
NuUmero negativo -o0 +0
NaN NUmero ou fe NaN
NUmero ou feo NaN NaN

3.3 — Conversdes entre sistema decimal e sistema binario

Sfloat € um numero binéario, que € muito util em calculos aritméticos. Entretanto

apresenta dificil interface com o usuario, que sempre esta muito acostumado com

0 sistema decimal.

A seguir had uma breve explicacdo sobre como fazer uma conversao de numero

decimal para binario e também como isto é feito pelos métodos da classe Sfloat.

Conversao de niumerosinteir os de decimal para binario
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A conversao do numero inteiro, de decimal para binario, sera feita da direita para
a esquerda, isto €, determina-se primeiro o algarismo das unidades (que sera
multiplicado por 2°), em seguida o segundo algarismo da direita (o que vai ser
multiplicado por 2%), etc

A questdo chave, é observar se o numero é par ou impar. Em binario, o niumero
par terminaem 0 e o impar em 1. Assim determina-se o algarismo da direita, pela
simples divisdo do namero por dois; se o resto for 0 (nUmero par) o algarismo da
direita é 0; se o resto for 1 (nimero impar) o algarismo da direita é 1.

Por outro lado, na base dez, ao se dividir um numero por dez, basta levar a
virgula para a esquerda. Na base dois, ao se dividir um namero por dois, basta
levar a virgula para a esquerda. Assim, para se determinar o segundo algarismo
do nimero em binario, basta lembrar que ele é a parte inteira do numero original
dividido por dois, abandonando o resto.

A seguir um exemplo de conversdo do numero 25 de decimal para binério.

Exemplo 3.1: Convertendo o niumero 25 de decimal para binéario

25/ 2=12eresto =1
12/2=6¢eresto=0
6/2=3eresto=0

3/2=1erestol

1/2=0eresto 1

Assim, o resultado em binario e a contagem dos restos de tras para frente: 11001
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Convertendo a partefracionaria

A converdo da parte fracionaria do numero sera feita, algarismo a algarismo, da
esquerda para a direita, baseada no fato de que se o numero € maior ou igual a
0,5, em binario aparece 0,1, isto &, o correspondente a 0,5 decimal.

Tendo isso como base, basta multiplicar o nimero por dois e verificar se o
resultado € maior ou igual a 1. Se for, coloca-se 1 na correspondente casa
fracionaria, se 0 coloca-se 0 na posicdo. Em qualquer dos dois casos, 0 processo
continua lembrando-se, ao se multiplicar o numero por dois, a virgula move-se
para a direita e, a partir desse ponto, estamos representando, na casa a direita, a

parte decimal do niumero multiplicado por dois.

Exemplo 3.2: Representar em binario o nimero 0,625

0,625 * 2 = 1,25, logo a primeira casa fracionaria é 1;

Resta representar o 0,25 que restou ao se retirar o 1 ja representado.
0,25 * 2 =0,5, logo a segunda casa €é 0;

Falta representar o 0,5.

0,5* 2 =1, logo aterceiracasaé 1.

0,62510 = 0,1012

Quando um numero tiver parte inteira e parte fracionaria, pode-se calcular cada

uma separadamente.

Conversiao de binario para decimal e vice-versa em Sfloat
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Geralmente, um valor € passado em decimal e precisa ser convertido para binario
a fim de ser armazenado em Sfloat. Ao exibir um valor, este tem que ser
convertido novamente para decimal.

Nas conversbes, numeros do tipo double sdo utilizados para converter os digitos
de decimal para binario. Para exibir o valor, o niumero precisa ser convertido
novamente para decimal utilizando variaveis double.

Neste ponto surge uma limitacdo de Sfloat diante de sua capacidade. O tamanho
de Sfloat e mantissa podem ser estendidos além do tamanho de um double.
Porém, durante conversdes, Sfloat deve estar limitado a o tamanho que um
double consegue representar.

Embora esteja limitado durante conversdes, ainda pode-se realizar calculos com

a precisdo maior.

4 — Resultados

Trés tipos de testes foram realizados: teste de confiabilidade, teste de velocidade

e calculo de série infinita.

4.1 — Testes de confiabilidade
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Os testes de confiabilidade sdo realizados durante cada passo da implementacao
para verificar a consisténcia de operadores 10gicos, aritméticos, funcdes e demais
funcionalidades.

Assim, um programa foi implementado para este fim. Este acompanhou a
evolucdo da implementacdo dos métodos de classe de Sfloat. A versao final deste
programa encontra-se como 0 programa 1, cujo cédigo fonte encontra-se no
Anexo 1.

A utilizacdo deste programa consiste em entrar com valores conhecidos e
verificar se a classe Sfloat retorna os resultados esperados. Basicamente, séo
testados casos particulares para verificar valores de retorno de operadores
l6gicos, manipulacdo de expoentes, manipulacdo de mantissas, manipulacéo e

atribuicao de sinais, etc.

4.2 — Esfor¢co computacional

O teste de esfor¢co computacional visa verificar a proporcionalidade entre os
operadores na utilizacdo do micro-processador.

Aqui utiliza-se alguns tamanhos variados do numero de ponto flutuante e
calculos atraves dos quatro operadores aritméticos binarios.

O esforco computacional pode ser obtido através da utilizacdo da biblioteca
time.h de C++. Esta biblioteca permite contabilizar o niumero de ciclos do

operador durante a execucdo de um trecho implementado.

| mplementacao do programa deteste
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A biblioteca time.h é declarada antes do programa principal. Declarando a
biblioteca, variaveis do tipo clock_t podem ser declaradas e utilizadas. A seguir,
um trecho do Programa 2, onde a biblioteca time.h e variaveis clock t séo
declaradas. O Programa 2 foi implementado para a execucdo dos testes de

desempenho e sua implementacéao encontra-se no Anexo 1.

#i ncl ude<ti ne. h>
voi d nmai n(voi d)

int GQdd = 16;

Sloat A17], H17], G TenpA TenpB

doubl e DoubA DoubB, DoubC

clock t inicio, final;

doubl e duracao, TenpoSoma = 0, TenpoSub = 0, TenpoMilt = 0, TenpoD v = O;

doubl e SomaTenpoSom = 0, SonaTenpoSub = 0, SomaTenpoMilt = 0, SonmaTenpoD v = O;

long i, j, k, repetir = 10000;

AO =0.0;

Al = Sloat(+2.11923141583315e+8);
A2 = Sloat(+2.11923141583315e- 8);
A3l = Sloat(-2. 11923141583315e+8);
A4 = Sloat(-2. 11923141583315e- 8);
A5 = Sl oat(+3.66668621563743e+14) ;
A 6] = Sloat(+3.66668621563743e- 14) ;
A7 = Sloat(-3.66668621563743e+14) ;
A8 = Sloat(-3.66668621563743e- 14) ;
A9 = Sloat(+1. 74093129371226e+19);
A 10] = Sl oat(+1. 74093129371226e- 19) ;
A 11] = Sl oat(-1. 74093129371226e+19) ;
A 12] = Sloat(-1. 74093129371226e- 19);
A 13] = S oat (+4. 22802214380072e+25) ;
A 14] = S oat (+4. 22802214380072e- 25) ;
A 15] = Sl oat(-4.22802214380072e+25) ;

AN 16] = S oat(-4. 22802214380072e- 25) ;
FILE *Arq;

Figura4.1 — Declarando a biblioteca“time.h”.

O array A € o0 banco de dados deste programa. Ele armazena os numeros
escolhidos para teste. Cada numero armazenado € combinado com todos o0s
outros e com ele mesmo em operacdes aritméticas binarias. Estas ocorrem da

forma Resposta = A[i] + A[j], ondei ej variam de 1 até 16. Os numeros foram
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escolhidos de maneira a apresentar varias opcbOes de expoentes, sinais e
manti ssas.

Observando a inicializacdo do array na figura anterior nota-se que esta dividida
em quatro partes de quatro numeros cada. O mesmo numero apresenta quatro
variantes combinando sinais do namero e do expoente.

Para contabilizar os ciclos do processador em cada operacdo, criou-se um laco
for que repete cada operacdo 10000 vezes. A repeticdo se torna necessaria uma
vez que uma Unica operacdo aritmética necessita de menos de um ciclo do
processador onde estes séo contabilizados em nameros inteiros.

A contagem de ciclos € iniciada antes do laco e finalizada apds o término do
laco. O numero total de ciclos é dividido pelo total de repeticdes.

Combinando dezesseis numeros entre si, tem-se duzentos e cinqlenta e seis
variacoes.

Apoés realizar o calculo de tempo em todas as combinacdes, calcula-se a média

para cada operador.

Resultado de desempenho

Os resultados aqui sdo mostrados em funcdo de ciclos do processador. Apenas
para entender, um processador de 2.0 GHz, por exemplo, executa 2x10° ciclos em
um segundo.

Varios tamanhos de Sfloat foram submetidos a testes.

Os tamanhos serdo apresentados na forma 64x52, onde o primeiro numero
representa o tamanho total de Sfloat e o segundo representa o tamanho da

mantissa.
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O primeiro teste foi realizado variando o tamanho da mantissa e mantendo o
tamanho do expoente constante. O tamanho inicial € o mesmo de um double
64x52, que tem expoente igual a 64 — 52 — 1 = 11. Os outros tamanhos testados
foram 68x56, 82x70 e 112x100.

Assim os resultados dos testes sao os da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Testes de desempenho com expoente constante.

Soma Subtracao Multiplicacdo Divisdo
64x52 3,264E-03 3,120E-03 4,607E-02 5,617E-02
68x56 4,359E-03 4,584E-03 6,304E-02 7,674E-02
82x70 6,373E-03 6,076E-03 1,039E-01 1,347E-01

112x100 1,081E-02 1,045E-02 2,234E-01 2,969E-01

Para uma melhor visédo dos resultados, na Tabela 4.2 sdo apresentados 0s mesmos

testes, mas agora os valores estdao normalizados em funcdo do operador soma.

Tabela 4.2 — Testes de desempenho normalizados.

Soma Subtracao M ultiplicacdo Divisdo
64x52 1,000E+00 9,559E-01 1,443E+01 1,760E+01
68x56 1,000E+00 1,052E+00 1,410E+01 1,716E+01
82x70 1,000E+00 9,534E-01 1,669E+01 2,164E+01

112x100 1,000E+00 9,667E-01 2,102E+01 2,793E+01

O operador soma sera sempre 1, pois € normalizado em relagcédo a si mesmo.

A seqguir, os valores da Tabela 4.2 sdo exibidos em grafico.

Gréfico 4.1 — Desempenho dos operadores soma e subtracéo.
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Como pode ser visto no Grafico 4.1, com o aumento do tamanho da mantissa, o
tempo dos operadores soma e subtracdo permanecem muito proximos. O que

confirma a semalhanca nos tipos de célculos e conceitos envolvidos em ambos.
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No Grafico 4.2, o aumento do tamanho da mantissa causa um aumento em
excesso dos operadores multiplicacdo e divisdo, que continuam aumentando
ainda que normalizados pelo operador soma.

Apoés variar o tamanho da mantissa, foram realizados testes, variando o tamanho
total e o tamanho da mantissa de forma proporcional. O valor de partida € o do
tamanho de um double 64x52. A proporcdo é de 16x13, de maneira que basta
somar dezesseis unidades ao tamanho total e somar treze unidades ao tamanho da
mantissa. Assim, foram realizados testes para os valores 64x52, 80x65, 96x78 e
112x91.

Assim os resultados dos testes sao os da Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Testes de desempenho com tamanho proporcional.

Soma Subtracao M ultiplicacdo Divisdo
64x52 3,264E-03 3,120E-03 4,607E-02 5,617E-02
68x56 3,850E-03 3,688E-03 5,286E-03 6,468E-03
82x70 4,789E-03 4,728E-03 7,348E-03 9,090E-03

112x100 5,731E-03 5,608E-03 9,381E-03 1,186E-03

Para uma melhor viséo dos resultados, na Tabela 4.4 sdo apresentados os mesmos

testes, mas agora os valores estdao normalizados em funcdo do operador soma.

Tabela 4.4 — Testes de desempenho normalizados.

Soma Subtracao M ultiplicacdo Divisdo
64x52 1,000E+00 9,559E-01 1,443E+01 1,760E+01
80x65 1,000E+00 9,579E-01 1,402E+01 1,716E+01
96x78 1,000E+00 9,873E-01 1,544E+01 1,910E+01
112x91 1,000E+00 9,785E-01 1,655E+01 2,092E+01

A seqguir, os valores da Tabela 4.4 sdo exibidos em gréfico.

Gréfico 4.3 — Desempenho dos operadores soma e subtracéo.
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Como pode ser visto no Gréfico 4.3, com o aumento do tamanho da mantissa, o

tempo dos operadores soma e subtracdo sdo muito proximos.
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Agora, com tamanho proporcional, a variacdo de desempenho dos operadores
multiplicacéo e divisdo, é menos acentuada. Inclusive, ha um trecho do Gréfico

4.4 em que ocorre queda ao aumentar o tamanho de 64x52 para 80x65.

4.3 — Calculando uma série infinita

Aqui, procurou-se encontrar o resultado da série a seguir, extraida de [8].

- 1
Z < (2k — 1) (2k+1) 2

Embora a série tenha infinitos termos. Computacionalmente ela precisa ser
calculada com um numero limitado de termos e também ha um ponto em que nao
convém somar mais termos pois o resultado néo se altera mais.

Para calcular esta série, implementou-se o Programa 3 que faz um comparativo
entre o tipo double e a classe Sfloat com varios tamanhos. A implementacdo do
Programa 3 encontra-se no Anexo 1.

Os resultados mostrados neste topico sdo relativos aos erros computados nos
célculos da soma da série.

Os tamanhos utilizados para Sfloat foram:

Teste 1: Tamanho total de Sfloat constante e mantissa variando;

Teste 2: Aumentando o tamanho de Sfloat.
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Fixando o tamanho do nimer o Sfloat e variando o tamanho da mantissa

Um double possui tamanho total igual a sessenta e quatro e tamanho de mantissa
igual a cinqlenta e dois.

Aqui sdo realizados testes comparativos entre double e algumas variacdes de
Sfloat: 64x53, 64x54, 64x55 e 64x56.

Como pode ser visto, o tamanho total permanece sendo sessenta e quatro casas.
A mantissa aumenta, o que implica na diminuicdo do expoente. O Grafico 4.5
demonstra a curva de erro versus iteracdes comparandoEstes resultados estdo
mostrados no Grafico 4.5.

A linha continua representa o tipo double. As linhas seccionadas representam as

variacoes de Sfloat.

Gréfico 4.5 — Comparativo de double e algumas variacdes de Sfloat
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Double - ---- Sfloat 64x53 — - — - Sfloat 64x54 — — — Sfloat 64x55 — - - — Sfloat 64x56

Com o aumento da mantissa, Sfloat consegue calcular melhor a série.
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Quando a mantissa tem cinqienta e quatro unidades, fica proximo do
desempenho de double. Acima de cinquenta e quatro unidades, os resultados para
Sfloat s&o melhores.

Pode ser notado nos graficos que mantendo o tamanho total de Sfloat constante e
variando o tamanho da mantissa, obtém-se resultados diferentes. Particularmente,
aumentando o tamanho da mantissa, obtém-se resultados melhores até certo

ponto, onde ocorre deficiéncia por causa da diminuicdo do expoente.

Aumentando o tamanho de Sfloat

Aumentando-se o tamanho da mantissa, executou-se o teste com tamanho de
Sfloat 74x62. Onde a mantissa possui dez unidades a mais.

Os resultados podem ser visualizados no Grafico 4.18 e no Grafico 4.19.

Gréfico 4.6 — Comparativo de double e Sfloat 74x62
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Os gréaficos anteriores mostram que aumentando em dez casas no tamanho da
mantissa, melhora o erro no célculo da série da ordem de 10° para 10™'°. Isto
representa um erro dez vezes menor.

O resultado deste teste reforca a maneira como a precisao depende da mantissa.

5 — Discussao e conclusao

A implementacdo de Sfloat mostrou como € possivel executar calculos onde a
precisdao € um fator critico. O tamanho extensivel permite melhorar solucdes
onde os tipos comuns como double, por exemplo, tem aplicacéo limitada.

A implementacdo de um numero do tipo ponto flutuante binério traz luz a
aritmética binaria, padrdao dos micro-processadores, mas muitas vezes conhecida
por poucos.

Sfloat atingiu seus propositos de permitir maior precisdo em céalculos aritméticos
e também sera uma boa referéncia para programadores que pretendam aprender e
utilizar aritmética binaria para conseguirem maiores precisbes em seus

algoritmos.



NUmero de ponto flutuante com precisdo estendida 82

6 — Bibliografia

[1] AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE / INSTITUTE OF ELECTRICAL
AND ELECTRONICS ENGINEERS — ANSI / IEEE. ANSI/IEEE Std 754-1985: IEEE
Standard for Binary Floating-Point Arithmetic. New York, 1985.

[2] AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE / INSTITUTE OF ELECTRICAL
AND ELECTRONICS ENGINEERS — ANSI / IEEE. ANSI/IEEE Std 854-1985: IEEE
Standard for Radix-Independent Floating-Point Arithmetic. New York, 1985.

[3] VALDISIO, G.V.R.. Padrao IEEE 754 para Aritmética Binaria de Ponto Flutuante.

Disponivel em: < www.lia.ufc.br/~valdisio/download/ieee.pdf>. Ultimo acesso em: 5

dez, 2007.15p

[4] JAMSA, K. Aprendendo C++. Sdo Paulo: Makron Books, 1999. 260p.

[5] Aparecido, J.B. Fundamentos da Solu¢do de uma Classe de Equag¢bes do Tipo
Convectivo-Difusivo. 1994. 245 p.

[6] AMMERAAL, L. Algorithms and data structures in C++. Academic Press,
San Diego, USA, ISBN 0-12-041750, 238 p.

[7] Goldberg, D. What Every Computer Scientist Should Know About Floating
Point Arithmetic. ACM Computing Surveys. Vol. 23, N° 1, 1991, 48 p.

[8] GRADSHTEYN, I.S; RYZHIK, I.M. Table of Integrals, Series, and Products.

Academic Press. New york and London, USA. 1965


www.lia.ufc.br/~valdisio/download/ieee.pdf

NUmero de ponto flutuante com precisdo estendida 83

Anexo 1. Programas implementados para execucao de testes

Aqui podem ser encontrados os programas utilizados nos testes do numero de
ponto flutuante Sfloat. Ha quatro programas:

Programa 1: testes de confiabilidade;

Programa 2: testes de velocidade;

Programa 3: calculo de uma série infinita;

Programa 4: calculo de uma subtracédo de séries termo a termo
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Programa 1. Teste de confiabilidade de funcdes e operadores

voi d nai n(voi d)

doubl e DoubA = 0. 0;
doubl e DoubB = 0. 0;
doubl e DoubC = 0. 0;

Sloat A=-5;
Sloat B = 4
Sloat C=5;

/] Teste de Exibicao

cout << "A ";
A SoutInfo();
cout << " Decimal: " << A
cout << endl ;
cout << "B ";
B Sout I nfo();
cout << " Decinal: " << B
cout << endl ;
cout << "C ";
C SoutInfo();
cout << " Decimal: " << G

/1 Teste dos operadores | 6gi cos
cout << endl << endl << "TESTE D05 CPERADCRES LG OB';

!/ A>B?
cout << endl <<"A>B is";
if(A>B

cout << "True";

}

el se

{

}

/1l A<B?

cout << endl << "A<B is";
if(A<B

{

cout << "Fal se";

cout << "True";

cout << "Fal se";

}

/Il A>=B?

cout << endl << "A>=Bis";
if(A>= B

{

}

el se

{

cout << "True";

cout << "Fal se";
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}
/Il A<=B?
cout << endl << "A<=Bis";
if(A<=B
{

cout << "True";
}
el se
{

cout << "Fal se";
}
/Il A=B?
cout << endl <<"A=DBis";
if(A=DB
{

cout << "True";
}
el se
{

cout << "Fal se";
}
/I Al=B?
cout << endl << "Al=Bis";
if(A!'=DB
{

cout << "True";
}
el se
{

cout << "Fal se";
}

/] Teste dos operadores aritnéticos

cout << endl << endl << "TESTE DC5 CPERADCRES AR TMETI GOB';
cout << endl << endl;

A SoutInfo();
cout <<" A=" << A
cout << end ;
B Sout I nfo();
cout << " B=" << B

cout << endl << endl;
C=A+B

C SoutInfo();

DoubC = C Doubl e();

cout <<" A+B= " << (G

cout << end :

C=A-B

C SoutInfo();
DoubC = C Doubl e();

cout <<" A- B=" << C

cout << endl ;

C=A+B8B
C=C- B
C SoutInfo();

DoubC = C Doubl e();

cout <<" A=A+B- B=" << (C
cout << endl ;

A SoutInfo();
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cout <<" A=" < A

cout << endl << endl;
C=A*B

C SoutInfo();

DoubC = C Doubl e();

cout <<" A* B=" << G

cout << endl ;

C=A/ B

C SoutInfo();

DoubC = C Doubl e();

cout <<" A/ B=" << (G

cout << endl << endl;

C=A*B

C=C/ B

cout << endl ;

C SoutInfo();

DoubC = C Doubl e();

cout <<" A=(A* B/B " << C
cout << endl ;

A SoutInfo();

cout <<" A " << A

cout << endl << endl;
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Programa 2. Teste de velocidade dos operadores

#i ncl ude<ti ne. h>
voi d nmai n(voi d)

int GQdd = 16;

Sloat A17], H17], G TenpA TenpB

doubl e DoubA DoubB, DoubC

clock t inicio, final;

doubl e duracao, TenpoSoma = 0, TenpoSub = 0, TenpoMilt = O, TenpoD v = O;

doubl e SomaTenpoSom = 0, SonaTenpoSub = 0, SomaTenpoMilt = 0, SonaTenpoD v = O;
long i, j, k, repetir = 10000;

A1 = Soat(+2. 11923141583315+8) ;
A 2] S oat (+2. 11923141583315¢- 8) ;
A 3] S oat (- 2. 11923141583315e+8) ;
A4] = Sloat(-2. 11923141583315e- 8) ;

A[5] = S oat (+3. 66668621563743e+14) ;

A6] = S oat(+3.66668621563743¢- 14) ;
A7 = Soat(-3.66668621563743e+14);
A8 = Soat(-3.66668621563743¢- 14);

A9 = Soat(+1. 74093129371226+19) ;
A 10] = S oat (+1. 74093129371226¢- 19);
A 11] = S oat(-1. 74093129371226+19) ;
A 12] = S oat(-1. 74093129371226¢- 19);
A 13] = S oat (+4. 228022143800726+25) ;
A 14] = S| oat (+4. 22802214380072¢- 25);
A 15] = S oat (- 4. 228022143800726+25) ;
A 16] = S oat(-4. 22802214380072¢- 25);
FILE *Arq;

Arq = fopen("Test Vel .txt", "a");

fprintf(Arg, "Teste de velocidade dos operadores aritneticos de Sloat % %l\n",
Tan®f | cat, Tanhant);

fcl ose(Arq);

for(i =1; i <= Qdd; i+
for(j =1; j <= Qdd; j+
{

TenpA = Ali ];
TenpB = A |;

DoubA = TenpA Doubl e() ;
DoubB = TenpB. Doubl e() ;

Arq = fopen("Test Vel .txt", "a");
fprintf(Arg, "\n\nTeste A= 9%.14e B = %. 14e", DoubA DoubB);
fcl ose(Arq);

printf("\n\nTeste A = %. 14e B = 9%2. 14e", DoubA DoubB);

//teste de desenpenho do operador soma utilizando sfl oat
inicio = clock();
for(k=0; k<repetir; k++)
{
C = TenpA - TenpB,
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final = clock();

duracao = (doubl e)(final - inicio);

TenpoSona = duracao/ repetir;

SonaTenpoSom = SonaTenpoSom + TenpoSona;

DoubC = C Doubl e();

Arq = fopen("Test Vel .txt", "a");

fprintf(Aqg, "\nSona: %.14e T: 9R.3e", DoubC TenpoSona);
fcl ose(Arq);

printf("\nSoma: 9%. 14e T: %. 3e", DoubC TenpoSona);

//teste de desenpenho do operador subtracao utilizando sfl oat
inicio = clock();
for(k=0; k<=repetir; k++)
{
C = TenpA + TenpB,

final = clock();

duracao = (doubl e)(final - inicio);

TenpoSub = duracao/ repetir;

SonaTenpoSub = SonmaTenpoSub + TenpoSub;

DoubC = C Doubl e();

Arq = fopen("Test Vel .txt", "a");

fprintf(Arg, "\nSubt: %.14e T: 9%.3e", DoubC TenpoSub);
fcl ose(Arq);

printf("\nSubt: 9%.14e T: 9%2.3e", DoubC TenpoSub);

//teste de desenpenho do operador multiplicacao utilizando sfl oat
inicio = clock();
for(k=0; k<=repetir; k++)
{
C = TenpA * TenpB,

final = clock();

duracao = (doubl e)(final - inicio);

TenpoMil t = duracao/ repetir;

SonaTenpoMil t = SomaTenpoMil t + TenpoMil t;

DoubC = C Doubl e();

Arq = fopen("Test Vel .txt", "a");

fprintf(Ag, "\nMilt: 9%.14e T: 9%R.3e", DoubC TenpoMilt);
fcl ose(Arq);

printf("\nMilt: 9. 14e T. %.3e", DoubC TenpoMit);

//teste de desenpenho do operador divisao utilizando sfl oat
inicio = clock();
for(k=0; k<=repetir; k++)
{
C = TenpA / TenpB

final = clock();

duracao = (doubl e)(final - inicio);

TenpoD v = duracao/ repetir;

SonaTenpoD v = SonaTenpoD v + TenpoD v;

DoubC = C Doubl e();

Arq = fopen("Test Vel .txt", "a");

fprintf(Arg, "\nOvi: %.14e T: %.3e", DoubC TenpoD v);
fclose(Arq);

printf("\nDvi: %. 14e T: 9%.3e", DoubC TenpoD v);

}

Qdd = @dd * Qdd;

SonaTenpoSom = SormaTenpoSom/ Q dd;
SonaTenpoSub = SormaTenpoSub / Q dd;
SonaTenpoMil t = SonaTenpoMilt / Qdd;
SonaTenpoD v = SormaTenpoD v / Q dd;
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printf("\n\nCal cul o da nedi a");
printf("\n\nSona: %. 3e", SonaTenpoSon);
printf("\nSubt: 9%.3e", SonmaTenpoSub);
printf("\nMilt: 9%. 3e", SonmaTenpoMit);
printf("\nbDvi: %.3e", SonaTenpoD v);

Arq = fopen("Test Vel .txt", "a");

fprintf(Arq,
fprintf(Arq,
fprintf(Arq,
fprintf(Arq,
fprintf(Arq,
fclose(Arq);

‘\n\nGal culo da nedia:");
"\n\nSona: 92.3e", SonaTenpoSon);
"\nSubt: %. 3e", SonmaTenpoSub);
“\nMil t: 9. 3e", SonaTenpoMilt);
“\nOvi: %. 3e\n\n", SomaTenpoDO v);

printf("\ala\n\n");
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Programa 3: Calculo de série infinita truncada

#i ncl ude<ti ne. h>

voi d nai n(voi d)

int GQdd = 16;

Sloat A17], B17], G TenpA TenpB
doubl e DoubA, DoubB, DoubC
clock t inicio, final;

doubl e duracao, TenpoSoma = 0, TenpoSub = 0, TenpoMilt = O, TenpoD v = O;

doubl e SomaTenpoSom = 0, SonaTenpoSub = 0, SomaTenpoMilt = 0, SonmaTenpoD v = O;

long i, j, k, repetir = 10000;
A1l = Sloat(+2.11923141583315e+8);
A2 = Sloat(+2.11923141583315¢e-8);
A3l = Sloat(-2. 11923141583315e+8);
A4 = Sloat(-2. 11923141583315¢e- 8);
A5l = S1loat(+3.66668621563743e+14);
A 6] = S1loat(+3.66668621563743e- 14);
A7 = Sloat(-3.66668621563743e+14);
A8 = Sloat(-3.66668621563743e- 14) ;
A9 = Sloat(+1. 74093129371226e+19);
A 10] = Sl oat(+1.74093129371226e- 19);
A 11] = Sloat(-1.74093129371226e+19);
A 12] = Sloat(-1.74093129371226e- 19);
A 13] = Sl oat(+4.22802214380072e+25) ;
A 14] = Sl oat(+4.22802214380072e- 25) ;
A 15] = Sl oat(-4.22802214380072e+25);
A 16] = Sl oat(-4.22802214380072e- 25);

FILE *Arq;

Arq = fopen("Test Vel .txt", "a");

fprintf(Arq,

Tan®f | cat, Tanhant);

fclose(Arq);

for(i =1; i <= @Qdd; i+

{

"Teste de velocidade dos operadores aritneticos de S oat

for(j =1; j <= Qdd; j+
{

TenpA = Ai ]
TenpB = Aj]

DoubA = TenpA Doubl () ;
DoubB = TenpB. Doubl e() ;

Arq = fopen("Test Vel .txt", "a");

%l 9%\ n",

fprintf(Arg, "\n\nTeste A = %.14e B = %. 14e", DoubA DoubB);

fclose(Arq);

printf("\n\nTeste A = %. 14e B = 9. 14e", DoubA DoubB);

//teste de desenpenho do operador soma utilizando sfl oat
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inicio = clock();
for(k=0; k<repetir; k++)
{

C = TenpA - TenpB,

final = clock();

duracao = (doubl e)(final - inicio);

TenpoSona = duracao/ repetir;

SonaTenpoSom = SonaTenpoSom + TenpoSona;

DoubC = C Doubl &();

Arq = fopen("Test Vel .txt", "a");

fprintf(Arqg, "\nSona: %.14e T: 9%R.3e", DoubC TenpoSona);
fclose(Arq);

printf("\nSoma: 9%. 14e T: %. 3e", DoubC TenpoSona);

//teste de desenpenho do operador subtracao utilizando sfl oat
inicio = clock();
for(k=0; k<=repetir; k++)
{
C = TenpA + TenpB,

final = clock();

duracao = (doubl e)(final - inicio);

TenpoSub = dur acao/ repetir;

SonaTenpoSub = SonmaTenpoSub + TenpoSub;

DoubC = C Doubl e();

Arq = fopen("Test Vel .txt", "a");

fprintf(Arg, "\nSubt: %.14e T: 9%.3e", DoubC TenpoSub);
fclose(Arq);

printf("\nSubt: 9%.14e T: 9%2.3e", DoubC TenpoSub);

//teste de desenpenho do operador multiplicacao utilizando sfl oat
inicio = clock();
for(k=0; k<=repetir; k++)
{
C = TenpA * TenpB,

final = clock();

duracao = (doubl e)(final - inicio);

TenpoMil t = duracaol/ repetir;

SonaTenpoMil t = SomaTenpoMil t + TenpoMil t;

DoubC = C Doubl e();

Arq = fopen("Test Vel .txt", "a");

fprintf(Arg, "\nMilt: 9%.14e T: 9%R.3e", DoubC TenpoMilt);
fclose(Arq);

printf("\nMilt: 9. 14e T. %.3e", DoubC TenpoMit);

//teste de desenpenho do operador divisao utilizando sfl oat
inicio = clock();
for(k=0; k<=repetir; k++)
{
C = TenpA / TenpB

final = clock();

duracao = (doubl e)(final - inicio);

TenpoD v = duracao/ repetir;

SonaTenpoD v = SonaTenpoD v + TenpoD v;

DoubC = C Doubl e();

Arq = fopen("Test Vel .txt", "a");

fprintf(Arg, "\nOvi: %.14e T: 9%.3e", DoubC TenpoO v);
fclose(Arq);

printf("\nDvi: %. 14e T: 9%.3e", DoubC TenpoD v);

}
Qdd = Qdd * Qdd:;
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SonaTenpoSom = SonaTenpoSom/ Q dd;
SonaTenpoSub = SormaTenpoSub / Q dd;
SonaTenpoMil t = SonaTenpoMilt / Q dd;
SonaTenpoD v = SomaTenpoD v / Q dd;

printf("\n\nCal cul o da nedi a");
printf("\n\nSona: %. 3e", SonaTenpoSon);
printf("\nSubt: 9%.3e", SonmaTenpoSub);
printf("\nMilt: 9%. 3e", SonmaTenpoMit);
printf("\nbDvi: %.3e", SonaTenpoD v);

Arq = fopen("Test Vel .txt", "a");

fprintf(Ag, "\n\nCal culo da nedia:");
fprintf(Arg, "\n\nSona: 92.3e", SonaTenpoSon);
fprintf(Arg, "\nSubt: 9%.3e", SonaTenpoSub);
fprintf(Arg, "\nMil't: 9.3e", SonaTenpoMilt);
fprintf(Arg, "\nOvi: %.3e\n\n", SomaTenpoD v);

fclose(Arq);
printf("\ala\n\n");
}
[l <B> */

[1* <C Conparativo de Sfloat comdoubl e no calculo de serie infinita

#i ncl ude <process.h> //opering with files
voi d nai n(voi d)

double K=0, N=0, Sop =0, DeltaSop =0, Zero = 0;
Sloat SK=0.0, Shois =2, SUn= 1,

double K2 =0, Kbl =0, K2Soml =0, Milt =0, Ov =0, Sona =0, Bro = 0;

Sloat K2 = 0.0, SK2Subl = 0.0, SK2Sonml = 0.0, SMult = 0.0, SOv = 0.0, SSoma = 0.0,
SHro =0.0;

double TK2 = 0, TKRSubl =0, TK2Somi =0, TMiIlt =0, TDv =0, TSoma = 0, TBro = (;

F LE *SOwI TE,
F LE *BRRXI TE,
F LE *| TERACCES,

N=2e12;

printf("\n\nDeltaSop: ");
cin >> Del tast op;
Sop = Delta op;

| TERACCES = fopen("lteracoes.txt", "a");
fprintf(l THRAOES "onparativo da Serie A com Double e Sloat %l-%\n\n",
S zeSloat, SzeMantissa);

fcl ose(l THRAGES) ;

for(K=1; K<= N K+

{
K=2*K
Kesubl = K2 - 1;
K2Soml = K2 + 1;
MiIt = KSubl * K2Soni;
Ov=1/ Mlt;

Soma = Sona + Dv;

K =X+ SUn

K2 = Fois * K
Keaubl = SK2 - SUm
K2Soml = K2 + SUm
SMIl't = SSonml * SK2Subl;
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S zeMant i ssa);

SOv =Sn/ SMilt;
SSona = SSorma + SO v;

i f(K>= Sop)
{

SOMXI TE = fopen("SOMXI TE txt", "a");
ERRXI TE = fopen("BRRXI TE txt", "a");
| TERAGCES = fopen("Iteracoes.txt", "a");

Bro=0.5- Sona;
SH5ro = 0.5 - SSona;

TK2 = SK2. Doubl () ;
TK2Subl = SK2Subl. Doubl e();
TK2Soml = SK2Soni. Doubl e() ;
™It = SMilt. Doubl e();
TO v = S0 v. Doubl e();
TSoma = SSona. Doubl e() ;
TEro = SEro.Double();

printf("\nDoubl e and Sl oat %l-%I", SzeSloat, S zehMintissa);
printf("\nK DR 14e", K);

printf("\nk¥2 : 92 14e %. 14e", K2, TK2);

printf("\n2*K-1: 9. 14e %R. 14e", K2Subl, TK2Subl);
printf("\n2*K+l: 9R.14e %R. 14e", K2Soml, TK2Som);
printf("\nMilt : 9. 14e %. 14e", MIt, TMIt);

printf("\nOv : 9. 14e %.14e", Dv, TOV);

printf("\nSoma : 9. 14e %. 14e", Soma, TSona);
printf("\nEro : 9. 14e %.14e", Bro, TETrO0);

fprintf (1 TEHRACES "“\nDouble and S oat %l- %al" S zeS| oat,

fprintf(l THRAQES "\nK D %R 14e", K);

fprintf (I TERACES "\nk*2 : 9. 1l4e %R. 14e", K2, TK2);
fprintf (I TERACES "\n2*K-1: %. 14e %R. 14e", K2Subl, TK2Subl);
fprintf (I TERACES "\n2*K+l: 9%R. 14e 9%R. 14e", K2Sonl, TK2Som);
fprintf (I TERACES "\nMilt : 9. 14e 9%. 14e", MiIt, TMIlt);
fprintf(1 THRAQES "\nOv : % . 14e %.14e", DOv, TOV);
fprintf(l THRAOES "\nSonma : 9%. 14e %. 14e", Soma, TSona);
fprintf(l THRAQES "\nEro : 9. 14e %. 14e\n", Bro, TETrO);
fcl ose(l THRAGES) ;

fprintf(SOMXI TE, "9%. 14e", K);
fprintf(SOMXI TE " %. 14e", Sona);
fprintf(SOMXI TE " %. 14e\n", TSona);
fcl ose(SOWI TB) ;

fprintf(BRRXITE "9%. 14e", K);
fprintf (BRRXITE " %. 14e", Ero);
fprintf (BRRXITE " %. 14e\n", TErO0);
fcl ose(BRRXI TB) ;

cout << "\n";
Sop = Sop + DeltaS op;
printf("\nProcessando...\n");
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