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Unidade 5: Sistemas de Representacao
Numeros de Ponto Flutuante IEEE 754/2008 e Caracteres ASCII

Prof. Daniel Caetano

Objetivo: Compreender a representagdo numérica em ponto flutuante.

INTRODUCAOQO

Como foi visto em aulas anteriores, é possivel armazernar na memoria um valor que
pode ser considerado fracionario usando a representagao de ponto fixo, isto ¢, considerando a
virgula fixa em uma determinada posi¢do. Assim, o numero 110,101b, considerando ponto
fixo com 4 digitos depois da virgula, este nimero poderia ser armazenado assim:

Parte Inteira Parte Fracionaria
ojt]trfojr]o]1]oO

Essa representagdo é conveniente, porque permite representar e¢ realizar operagodes
com numeros reais; entretanto, ela tem o inconveniente de limitar a representacdo; o menor
valor fraciondrio representdavel por este caso acima € 1/2* = 1/16 = 0,0625. Nao ha como
representar, por exemplo, o numero 0,01. Isso ¢ indesejavel porque, na pratica, alguns
numeros que trabalhamos sdo de ordens de grandeza muito baixas, isto €, da ordem de 10,
que precisariam de um numero binario muito grande para ser representado.

A solugdo para isso estd em usar nimeros de ponto flutuante.

1. REPRESENTACAO EM PONTO FLUTUANTE

Quando os engenheiros se depararam com o problema de representagdo acima,
tiveram que parar para pensar um pouco. Nao demorou muito e a sugestao para resolver este
problema veio, tendo como base a representagdo numérica cientifica - muito usada por
engenheiros e fisicos. Na base decimal, esta representacao ¢ a seguinte:

Tradicional Cientifica Cientifica Reduzida
125 1,25 * 10% 1,25E2

A idéia ¢é representar um numero com apenas um digito inteiro e ajustar a posi¢do
correta da virgula com uma poténcia de 10; desta forma, um numero com qualquer numero de
casas decimais fica representado por trés numeros: a parte inteira (denominada
caracteristica), a parte fracionaria (denominada mantissa) e o expoente da poténcia de 10
(denominado expoente). Obseve:
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Cientifica Caracteristica

1,25E2 1

Tradicional

125

Mantissa Expoente

25 2

Um numero que seria muito dificil de escrever na forma decimal, por ser muito
pequeno, pode ser facilmente escrito na notagao cientifica e, portanto, representado como um
numero de ponto flutuante.

Mantissa

25

Cientifica Caracteristica

1,25E-56 1

Expoente

-56

O nome "ponto flutuante" vem da existéncia do expoente, que indica o nimero de
digitos que a virgula deve ser deslocada; um expoente negativo significa que a virgula deve
ser deslocada a esquerda e um exponte positivo significa que a virgula deve ser deslocada a
direita.

2. PONTO FLUTUANTE COM NUMEROS BINARIOS

Da mesma forma que representamos numeros decimais na forma de ponto flutuante,
podemos representar nimeros binarios. Por exemplo:

Tradicional Cientifica Caracteristica Mantissa Expoente
100b 1,00b * 22 1b 00b 2
101b 1,01b * 22 1b 01b 2

11,101b 1,1101b * 2! 1b 1101b |
0,1001b 1,001b * 2! 1b 001b -1

Observe que a logica ¢ a mesma... e, inclusive, existe uma regra curiosa: a
caracteristica_vale sempre 1! Como a caracteristica ¢ sempre 1, ela nao precisa ser
representada!

Assim, um numero binario de ponto flutuante ¢ representado apenas por sua mantissa
e seu expoente, admitindo-se que sua caracteristica ¢ sempre o bit 1. No caso de numeros com
sinal, jogamos o sinal na mantissa!

Tradicional Cientifica Mantissa Expoente
100b 1,00b * 22 00b 2
101b 1,01b * 22 01b 2

11,101b 1,1101b * 2! 1101b 1
0,1001b 1,001b * 2! 001b -1

Mas, como representar isso na memaria?
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3. PONTO FLUTUANTE BINARIO NA MEMORIA

Anteriormente vimos uma forma simplificada de representar os nimeros negativos,
em que reservavamos um bit para indicar o sinal (0 = positivo e 1 = negativo), e usdamos os
outros para representar o valor numérico, normalmente.

Sinal Numero

0o [t]Jt1t]o[1]o]1]oO

Bem, a idéia ¢ a mesma, mas agora teremos que reservar bits para:

a) Sinal do numero
b) Sinal do expoente
c¢) Expoente

d) Mantissa

Para entender a idéia, vamos considerar primeiramente numeros de 8 bits. Em teoria,
podemos reservar um bit para o sinal do numero, um bit para o sinal do expoente, dois bits
para o expoente e quatro bits para a mantissa:

Sinal | Sinaldo | Expoente Mantissa
Expoente
Bit 7 Bit 6 Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0

Vejamos como o numero 2,25 fica representado em ponto flutuante:

a) Primeiramente vamos converté-lo em binario.
Parte inteira: 2 = 10b
Parte Fracionaria: 0,25 =0,01b
Assim: 2,25 =10,01b
b) Agora vamos reescreveé-lo em notagao cientifica:
10,01b=1,001b * 2!
¢) Agora dividimos as partes:
Sinal: 0 (positivo)
Caracteristica: 1b
Mantissa: 001b
Sinal Expoente: 0 (positivo)
Expoente: 1
d) Agora representamos na memoria

Sinal | Sinaldo | Expoente Mantissa
Expoente

0 0 0 | 0 0 1 0

Bit 7 Bit 6 Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0
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Observe que o ultimo digito a direita da mantissa - um zero - foi adicionado para
completar a representacdo. Nunca remova zeros a esquerda na mantissa: eles sao
importantes.

4. REPRESENTACAO IEEE 754/2008

A representagao anterior com 8 bits ¢ adequada didaticamente, mas como ¢ possivel
observar, os numeros que podem ser representados sdo muito limitados. Em especial, o
numero de bits da mantissa limita o numero de digitos que podem ser representados (digitos
significativos) e o numero de bits do expoente limita a variagdo de magnitude do numero.

Assim, na pratica, sdo usadas representacdes que usam varios bytes de memoria para
indicar um unico nimero; como a organiza¢do dos bits que representam sinal, expoente e
mantissa ¢ arbitraria, ¢ preciso adotar uma padronizagao.

O IEEE ¢ um o6rgao composto por engenheiros que define uma série de normas de
engenharia. Uma destas normas, a 754 de 2008, define a representagdo de nimeros mais
usada em computadores modernos, definindo numeros de ponto flutuante de precisdo
simples, com 32 bits, ¢ numeros de ponto flutuante de precisao dupla, com 64 bits.

A representagdo para precisao simples (32 bits) ¢ a seguinte:

Sinal | Sinal do Expoente Mantissa
Expoente
Bit 31 Bit 30 Bit 29 ~ Bit 23 Bit 22 ~ Bit 0

Sao, portanto, 1 bit para sinal, 8 bits para o expoente (incluindo o sinal) e 23 bits para
a mantissa.

A representagdo para precisao dupla (64 bits), por sua vez, € a seguinte:

Sinal | Sinal do Expoente Mantissa
Expoente
Bit 63 Bit 62 Bit 61 ~ Bit 52 Bit 51 ~ Bit 0

Sao, portanto, 1 bit para sinal, 11 bits para o expoente (incluindo o sinal) e 52 bits
para a mantissa.

O detalhe nestas duas representagdes do IEEE ¢ que o sinal do numero (bit 31 ¢ 63,
respectivamente para simples e dupla precisdo) € o tradicional, isto &, bit 0 é positivo e bit 1 ¢
negativo; o sinal do expoente, entretanto, ¢ invertido, isto ¢, bit 1 ¢ positivo e bit 0 ¢
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negativo. A razdo foge ao escopo do curso, mas tem a ver com facilitar as operagdes
matematicas com numeros de ponto flutuante.

5. REPRESENTACAO DO ZERO

O aluno, neste instante, pode estar se perguntando: se nas representacdoes de ponto
flututante bindrio o valor da caracteristica ¢ considerado fixo em 1 - e por essa razdo nem ¢
indicado -, como representar o valor zero?

A primeira alternativa seria a "gambiarra", isto &, representar uma mantissa vazia com
0 maior expoente negativo possivel. Isso seria adequado na suposi¢do de que
0,000000000000000001 = 0,0, por exemplo. Como essa ¢ uma aproximagdo grosseira, o
IEEE definiu uma maneira diferente de representar o nimero zero.

Sempre que o valor do EXPOENTE for igual a -0 (isto ¢, todos os bits zero), o valor
da caracteristica ¢ considerado ZERO. Assim, se todos os bits do expoente forem zero, assim
como todos os bits da mantissa forem zero, o valor representado serd considerado exatamente
igual a zero (independente do bit de sinal do numero). Exemplo (simulando IEEE com 8
bits):

Sinal | Sinaldo | Expoente Mantissa
Expoente

0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 7 Bit 6 Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0

Se o numero representado no expoente for -0 e a mantissa for um outro valor, serd
considerado um valor de caracteristica igual a 0. Por exemplo:

Sinal | Sinaldo | Expoente Mantissa
Expoente

0 0 0 0 1 1 0 |

Bit 7 Bit 6 Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0

Esse valor representa o numero bindrio 0,1101b. Repare que isso ¢ totalmente
diferente disso (expoente +0):

Sinal | Sinaldo | Expoente Mantissa
Expoente
0 1 0 0 1 1 0 1
Bit 7 Bit 6 Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 Bit1 | Bit0

Cujo valor ¢ o numero binario 1,1101b

Assim, quando o expoente ¢ -0, consideradmos que o valor esta em notagao cientifica
nao-normalizada, isto ¢, o numero representado pela caracteristicatmantissa gera um
valor entre 0,0 e¢ 1,0. Quando o expoente ¢ diferente de -0, considera-se uma notagao
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cientifica normalizada, isto ¢, o numero representado pela caracteristica+mantissa gera um
valor entre 1,0 € 2,0.

O IEEE também criou uma representagao para o valor "infinito": quando todos os bits
do expoente valerem 1 e todos os bits da mantissa valerem 0.

Assim, +infinito pode ser representado assim (simulando em 8 bits):

Sinal | Sinaldo | Expoente Mantissa
Expoente

0 1 | | 0 0 0 0

Bit 7 Bit 6 Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0

E o -inifinito, por sua vez, pode ser representado assim (simulando em 8 bits):

Sinal | Sinaldo | Expoente Mantissa
Expoente
1 1 1 1 0 0 0 0
Bit 7 Bit 6 Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 Bit1 | Bit0

Observe que os valores da mantissa devem ser zero. Se todos os bits do expoente
forem 1 e pelo menos um dos bits da mantissa for diferente de zero, o valor sera considerado
nao-numérico (+NaN e -NaN: Not 4 Number).

6. OPERACOES EM PONTO FLUTUANTE (OPCIONAL)

As operagdes com numeros em ponto flutuante sdo realizadas mediante muitas
conversoes e deslocamentos, ja que para muitas delas asmbos os numeros precisam ter o
mesmo expoente. Em algumas operagdes, a soma ocorre entre os expoentes e, em outras,
ocorre apenas com a mantissa, apds ajustes.

Visto que as operacdes ndo podem ser feitas de maneira direta, exigem um
processamento diferenciado. Por essa razdo, nem todos os processadores sdo capazes de
realizar aritmética de ponto flutuante. Aqueles que as fazem, além da Unidade de Controle
(UC) e Unidade Logica Aritmética (ULA) possuem também uma UPF (Unidade de Ponto
Flutuante) para realizar esses calculos mais rapidamente.

A realizagdo de calculos de ponto flutuante em equipamentos que nao possuem uma
UPF exige que o calculo seja feito "por software”, isto é, exigem que um pequeno programa
realize essas operagoes. Isso torna o processamento muito mais lento, sendo uma das razoes
pelas quais o uso de ponto flutuante é evitado em uma série de razoes.

Adicionalmente, como o numero de digitos é limitado ao numero de bits e, para
realizar operagdes ¢ frequente que ambos os numeros sendo operados precisem ser
convertidos para o mesmo expoente, pode haver perda significativa de bits durante as
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operagdes. Por exemplo, considere a soma de
simulada IEEE em 8 bits:

2,25=10,01b=1,001b * 2!

2,25 com 0,5625, usando a representagao

Sinal | Sinaldo | Expoente Mantissa
Expoente
0 1 0 1 0 0 1 0
Bit 7 Bit 6 Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 Bit1 | Bit0
0,5625=0,1001b =1,001b * 2!
Sinal | Sinaldo | Expoente Mantissa
Expoente
0 0 0 | 0 0 1 0
Bit 7 Bit 6 Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0

Bem, o resultado da soma deveria ser 2,25+0,5625 = 2,8125, certo? Vejamos o que

ocorre!

Para realizar a soma das mantissas, ¢ preciso que ambos os nimeros estejam com 0
mesmo expoente. Sempre iremos converter o de menor expoente para se equiparar ao de

maior expoente. Assim:

1,001b * 271 =0,1001b * 2°=0,01001b * 2!

Se simplesmente somassemos os dois bindrios, teriamos:

1,00100b * 2!
0,01001b * 2!
1,01101b * 2!

10,1101b

Ora, antes, vamos representar este numero 0,01001b na nota¢ao IEEE simulada com 8
bits (ignoremos a caracteristica, ja que estamos trabalhando com a soma das mantissas,

fixando a caracteristica em 1):

2,8125

Sinal | Sinaldo | Expoente Mantissa
Expoente
0 1 0 1 0 1 0 0
Bit 7 Bit 6 Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 Bit1 | Bit0

O ultimo bit se perdeu! Assim, a soma efetivamente realizada sera:

1,0010b * 2!
0,0100b * 2!

-

1,0110b * 2! 10,110b

2,75
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Repare que 2,75 ¢ diferente de 2,8125. Essa diferenga, chamada erro, se reduz
bastante a medida que se trabalha com numeros de maior precisao (32, 64, 128 bits... e assim
por diante). Entretanto, esse erro sempre existe, consistindo em uma limitacdo da
representacdo em ponto flutuante. Adicionalmente, diversos numeros que possuem
representacdo finita na base decimal (como 0,1) se tornam "dizimas periddicas" na base dois
(0,1 =0,00011001100110011...b). Isso faz com que executar 1000 somas do numero 0,1, por
exemplo, ndo levem ao valor 100, consistindo uma limitacdo da representagdo bindria em
ponto flutuante para realizar operagdes com numeros decimais!

7. REPRESENTACAO DE CARACTERES

Até o momento vimos como armazenar numeros de diferentes tipos na memoria. Mas
como armazenar letras? Bem, este foi um problema que surgiu nos primdrdios da computagao
e, por esta razdo, existe uma solug¢ao padrao, que ¢ a chamada Tabela ASCII (ASCII significa
American Standard for Computer Information Interchange). A tabela ASCII relaciona cada
valor numérico de um byte a cada um dos codigos visuais usados por nos na atividade da
escrita. A tabela de conversdo ¢ apresentada na pagina seguinte (fonte: Wikipédia).

Observe, porém, que nem todos os caracteres sao definidos por essa tabela: em
especial, os caracteres acentuados estdo faltando. Mas ndo sdo apenas estes: também nao
estdo presentes os caracteres japoneses, chineses, russos... dentre tantos outros.

Por essa razao, atualmente existem diversas outras "tabelas de codigo de caracteres"
ou "paginas de cddigo de caracteres" (do inglés codepage), que extendem a tabela abaixo
indicando os simbolos faltantes aos codigos livres (ndo especificados pela tabela ASCII).
Entretanto, com a grande troca de arquivos entre pessoas de paises diferentes, isso comegou a
causar alguma confusao.

Foi assim que surgiram entdo os cddigos Unicode, que sao versdes alternativas e
universais a tabela ASCII. O padrao UTF (Unicode Transformation Format) define varias
tabelas, sendo as mais conhecidas e usadas as tabelas UTF-8 e UTF16. A tabela UTF-8 define
256 caracteres, como a tabela ASCII, mas com um padrdo que tenta alocar a grande maioria
dos simbolos usados pela maioria das linguas. J& o UTF-16 define 65.536 caracteres,
englobando a grande maioria dos caracteres de todas as linguas. Existe ainda o padrao
UTF-32, com capacidade para definir até 4 bilhdes de caracteres, mas que ¢ muito pouco
usado.
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Binarlo Declmal Hexa | Glifo Elnarlo Declmal Hexa Glifo Binarlo Decimal Hexa Glifo

0010 0000 32 20 0100 0000 B4 40 | @ 0110 0000 86 60

0010 0001. 33 21 . ! 0100 DDEH. 65 . 49 . A 0110 0001. 87 | 61 | a
0D10 0010 34 22 4 0100 0010 66 42 B 0110 0010 a8 62 b
0010 0011. a5 23 . # 0100 DD11. 67 . 43 . C 0110 0011. a8 | 63 | &
0010 0100 36 24 B 0100 0100 68 44 D 0110 0100 100 64 d
0D10 0101- 37 25 - %o 0100 D1D1. 69 - 45 - E 0110 D1D1. 101 | 65 | e
0D10 D11D- 38 26 - & - 0100 0110 70 - 46 - F 0110 0110 102 | BB | f
0010 0111 39 27 IIE: D1DDD111l 71 . 47 G O11DD111l 103 | 67 =]
0010 1DDD- 40 28 - { - 0100 1000 72 - 48 - H 01101000 104 | 68 |
0010 1001 41 29 . | O1DD1DO1l 73 . 49 | D11D1DD1l 105 | 69 i
0010 1D1D. 42 2A [+ | 0100 1010 74 . 4A . J 01101010 1086 | BA | |
0010 1011 43 2B - + D1DD1D11. 75 - 4B K 01101[}11. 107 | 6B k
0010 1100 44 2G | : 0100 1100 76 | 4C k 01101100 108  6C I
0010‘1101. 45 2D [ = | 01001101 T . 40 . I 0110 1101 109 | 6D | m
0010 1110 46 2E - ; D1DD111D. 78 - 4E M D11D111D. 110 | BE n
0010‘1111. 47 2F . . 0100 1111 79 . 4F . O 01101111 111 | 6F | o
0011 0000 48 30 . 0 0101 DDDD. 80 . 50 P 0111 DDDD. 112 | 70 P
0n11 DDD'1- 49 31 - 1 - 0101 0001 81 - 51 - Q 0111 0001 113 | 71 | q
0011 0010 20 32 . 2 0101 DD1D. 82 . 52 R a111 DCI1D. 114 | 72 r
0011 0011 51 33 3 0101 0011 83 53 5 0111 0011 115 73 5
0011 D1DD- 52 34 - 4 0101 D1DD. 84 - 54 - T 0111 D1DD. 1186 | 74 | t
0011 0101 53 35 <] 0101 0101 85 55 U 0111 0101 117 75 u
DDHDHD. 54 36 . B 0101 D11D. 86 . 56 . v D111D11Dl 118 | 76 | v
0011 0111 55 37 T 0101 0111 87 57 | W 0111 0111 118 77 w
0011 1DDD. 56 38 . 8 0101 1DCIDl 88 . 58 . X 0111 1DDDl 120 | 78 | X
0011 1001 57 39 9 0101 1001 89 29 ¥ 0111 1001 121 79 y
0011 1010 o8 3A : 0101 1010 90 SA Z 01111010 122 TA z
0011 1011 59 3B : 0101 1011 91 5B [ 0111 1011 123 7B {
0011 11DD. &0 3C . < 0101 11CIDl 92 . 5C . \ 0111 11DDl 124 | 7C | |
o011 1101 &1 ab = 0101 1101 93 aD ] 0111 1101 125 7D }

00111110 62 3E = 0101 1110 94 SE i 01111110 126 7E =
0011 1111 63 3F iz 0101 1111 95 SF



