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RESUMO

A execucdo de calculos computacionais ¢ limitada pela precisdo que as
linguagens de programag¢do podem fornecer. Os compiladores possuem
formatos de numeros com informac¢do insuficiente para realizar calculos que
exijam grande precisdo, porém, possuem ferramentas que possibilitam a
criacdo de formatos extras.

Utilizando o conceito de classe, é possivel criar objetos computacionais
e métodos. Visando solucionar problemas de precisdo criou-se uma classe na
qual o objeto ¢ um numero de ponto flutuante aqui chamado de 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 os métodos de classe para representar operadores
aritméticos e ldgicos. Os operadores bindrios aritméticos estdo
sobrecarregados, ou seja, os quatro operadores ja existentes (“+7, “-7, “*” ¢
“/”) podem utilizar nimeros Sfloat como argumentos. Os operadores bindrios
l6gicos relacionais (<, >, <=, >=, == =) seguem o mesmo modelo dos
bindrios aritméticos, sendo sobrecarregados para utilizar Sfloat como
argumento. Para somar dois argumentos, soma-se digito a digito os dois
argumentos. A subtracdo, na verdade, ¢ a soma de um numero positivo com
um negativo, de modo que pode ser executada da mesma maneira que o
operador soma, porém invertendo o sinal do segundo argumento. Na
multiplicagdo, somam-se as multiplicacdes parciais de cada digito de um dos
fatores pelo outro fator, ou seja, a multiplicacdo ¢ executada como um
somatério de multiplicagdes parciais. A divisdo forma os digitos do quociente
verificando sempre qual o maior numero 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 que aqueles executados do tipos de dados padrdes das linguagens de

programacgaio.

Palavras-chave: Ponto flutuante. Precis@o numérica. Orientag¢do a

objeto. Classe



ABSTRACT

Solution of computational problems involving floating point numbers is
limited by the accuracy that softwares can deliver. Most found compilers have
usually floating point kinds that are incapable to support the solution of
numerical problems that need large accuracy on the final result or on the
intermediate computing steps. But such compilers are extensible allowing the
development of derived data types and abstract data types and classes of
high-accuracy numbers of floating point kind.

Using the class concept, it is possible to create computational objects
and to implement methods (or member functions) owned by the object and
that will act on the object data (or member variables).

Aiming to solve numerical problems that happen in scientific
computing it was implemented a class to create floating point numbers with
high accuracy and range. That class was called Sfloat. That class was
implemented using a C++ compiler and is composed by an array of bits with
variable size at compiler time. That extended floating point number is based
on the IEEE standard for floating point numbers. The array bits carry
information about signal (the first bit), exponent and mantissa. By varying its
array size it is possible to use hundreds or even thousands of bits and so the
mantissa precision can be very accurate with tens, hundreds or even thousands
of decimal places, and also the exponent range can be very broad.

Arithmetic operators (+, -, *, /) can be overloaded in most compilers
and also under C++ compilers. Overloading was used in this development by
extending the meaning of the arithmetic operators to allow its use also with
Sfloat. Overloading process was also used to implement the relational logic
operators.

Nowadays, Sfloat can be used in implementations of most numerical
algorithms where is used arithmetic operators, or relational or combinatorial

logic operators.

Keywords: Floating point. Numerical accuracy. Object oriented. Class
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1 INTRODUCAO

O padraio AMERICAN INTERNATIONAL INSTITUTE AND INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS — ANSI/IEEE 754-1985a contém normas
a serem seguidas pelos fabricantes de computadores e construtores de softwares ao
desenvolver nimeros de ponto flutuante e no tratamento da aritmética binaria. O padrio
aborda questdes relativas ao armazenamento, métodos de arredondamento, ocorréncia de
underflow e overflow e realizacdo das operacdes aritméticas basicas.

Existe também o padrio AMERICAN INTERNATIONAL INSTITUTE AND
INSTITUE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS — ANSI/IEEE 854-1985,
que tem os mesmos objetivos, porém, relativos a uma padronizagdo para uma base
independente genérica, para aqueles que utilizam outra base diferente da binaria.

A vantagem da padronizagdo é permitir uma maior portabilidade dos softwares

numéricos e criagdo de novos tipos de dados a fim de tratar problemas de precisio.

1.1 NUMEROS DE PONTO FLUTUANTE

De acordo com o ANSI-IEEE (1985b), os numeros de ponto flutuante

possuem o seguinte formato:

N = do.d1d2d3... b N

Onde N é o numero, dy, d;, ... sdo os digitos da mantissa, b é a base ¢ e
¢ o expoente da base. De maneira que um numero de ponto flutuante tem trés
partes fundamentais: a mantissa, que é a seqiiéncia de digitos, a base e o

expoente.

Veja alguns casos a seguir:
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Exemplo 1.1:

N, = -2.591 x 10° (que ¢ o numero —2591 na forma convencional), aqui dy = 2, d; = 5, d,
=9,d;=1,b=10, e = 3;

N, = 1.0101 x 2* (10101 no sistema binario, e 21 no sistema decimal), neste caso do = 1,
di=0,dy=1,d;=0,ds=1,b=2,¢e=4;

N; = 5.C6D x 16° ( 5C6 no sistema Hexadecimal), de maneira que dy = 5, d; = C (equivale
a 13 no sistema decimal), d, = 6, d; =D, b=16, ¢ = 3.

As bases mais comuns sdo /0, caracteristica do sistema decimal, e 2,
utilizada principalmente na linguagem de baixo nivel dos microcomputadores,
mas também pode ser 8§, /6, ou qualquer base que se queira utilizar.

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 serdo sempre referenciados como digitos.

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

O exemplo a seguir monstra o que ocorre quando um digito é o maior

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

Exemplo 1.2:

Aqui utilizam-se os numeros N; ¢ N, do exemplo 1.1. No niimero N, acrescenta-se uma
unidade ao digito d, = d, = 9, e no numero N, acrescenta-se uma unidade ao digito dj.

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

No numero N,, d, é o primeiro digito da seqiiéncia (» = 0), de modo que ndo ha como
acrescentar uma unidade ao digito d,.;, entdo anula-se d, e este ocuparda a posi¢do do
digito d,+;. O resto dos digitos da mantissa deslocam-se uma unidade e no lugar de d,
coloca-se o digito 1 que passa a ser o novo primeiro digito da mantissa. Finalmente,
acrescenta-se uma unidade ao expoente e (4 + I = 5). De maneira que N, fica na forma

1.00101 x 2°, pois agorady = 1,d; =0,d> = 0,ds =1,d; =0, ds =1, b=2,e=235;

O numero de digitos d, da mantissa determina a precisdo. A linguagem
C++ disponibiliza como nimeros do tipo ponto flutuante o tipo double, com 8
bytes, e o tipo float, de 4 bytes. O tipo float possui 23 digitos bindrios na

mantissa, que equivalem a 6 digitos decimais, e o tipo double possui 52
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digitos binarios na mantissa, o mesmo que 15 digitos decimais. Os tipos float
e double sdo praticos e eficientes em problemas onde a precisdo ndo seja um

fator critico, entretanto falham quando ha a necessidade de maior precisdo.
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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 » 2 ¢ a base de representacdo, r [ ¢ a
precisdo, ¢ m ¢ M sdo respectivamente o menor ¢ maior expoente. O
subconjunto F R contém numeros reais, de ponto flutuante, da forma X = (-
1)°.b°.(0.d,d>d;...d;), onde s é sinal (0 se o sinal for positivo e I se o sinal for
negativo), e o expoente (m e M, com m <0, M > 0 e | m | Me d; sdo
digitos da mantissa na base b (0 d; b-1, i, 1 i 1t).

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 /(um).

A representacdo de um numero de ponto flutuante normalizado ¢é a
mostrada a seguir. Neste caso estd representado um numero de ponto flutuante

bindrio de 4 bytes, ou seja 32 bits.

Figura 1 Numero de ponto flutuante de 4 bytes, armazenado na forma binaria.
s e
4 Y A
[ofoftfrfrfrfrfritjofofofofofofofofofofofojo[ofofoofofofofofo]0]
Fonte: ANSI-IEEE (1985a)

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

O sinal, o expoente e a mantissa sdo os trés componentes mais
importantes do nimero de ponto flutuante normalizado, cada um tem sua
posicdo determinada na seqiiéncia.

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

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

Os ultimos vinte e trés bits armazenam a mantissa f.
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Na representacdo seguindo o padrio ANSI-IEEE (1985a), o ponto
decimal, implicitamente, estd entre os digitos dO e dl, o que permite o
armazenamento de mais um digito na mantissa.

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

O valor zero ndo 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 numeros da forma:

X:
Y=|0

[e)
o O
—_—
o O
—_—
—_—
—_—
o O
o O
—_—
—_—
— O

X =(-1)%.22.(0.11100110) = (11.100110), = (3.59375),,
Y = (-1)%.22.(0.11100111) = (11.100111), = (3.609375),,

Observe que X e Y sdo dois nimeros consecutivos neste sistema de

representacdo, sendo que o nimero decimal 3.6 ndo teria representagdo exata.

1.3 RELACOES

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

relagdes:
1) Variagdo da mantissa: /b f<I
i1) Menor nimero positivo: = pm!
ii1) Maior numero positivo: = (1-b7").p™
iv) Numero de elementos: IF| = 2.(b-1).b"".(M-m+1)+1

v) Epsilon da maquina: = (0.5).p""
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(épsilon) é um valor tal que (/+ ) = I; e normalmente ¢ chamado de
“zero da maquina”, apesar de ser um valor positivo, porém, muito pequeno.

Este valor pode ser obtido através do algoritmo:

Figura 2 método de célculo do (épsilon) da maquina

EPS =1
Repita
EPS = EPS/2
EPS1 = EPS + 1
Até EPS1 = 1
Fonte: Dados do proprio autor

1.4 UNDERFLOW E OVERFLOW

Seja X um numero real e X’ uma aproximag¢do de X, entdo, sabendo que
¢ o menor numero positivo do sistema de representagdo ¢ 0 maior nimero

positivo, tem-se:

i) Se |X| > ; um caso de overflow, que deve ser tratado como uma
excecdo. Mais adiante serd abordado o uso de exce¢des nas operacdes
aritméticas;

i1) Se 0 < |X| < , um caso de underflow que ¢ considerado como X’ =
0. Esta pratica pode invalidar resultados, caso em que ¢ chamado de
underflow destrutivo. Pode causar por exemplo, uma divisdo por zero, que ¢
um caso grave.

iii) Se < |X] < , com X necessitando de d digitos de mantissa, causa
um arredondamento para X  contendo ¢ digitos, sendo descartados (d — ¢)

digitos usando um dos métodos de arredondamento descritos a seguir.

1.5 METODOS DE ARREDONDAMENTO

Os métodos de arredondamento sdo utilizados para padronizar a forma
de truncamento dos digitos, em fun¢do do tamanho fixo da mantissa, por

ocasido de seu armazenamento.
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Os quatro tipos de arredondamento sdo descritos a seguir:

1) Em direcdo ao zero: arredonda-se seguindo em direcdo ao zero até o
nimero mais proximo.

i1) Em direg¢do a + : arredonda-se para o maior valor relativo;

iii) Em dire¢do a - : arredonda-se para o menor valor relativo;

iv) Para o mais préoximo, com op¢do de aproximag¢do para o préximo
maior nimero para (sistema decimal) em caso de empate. Este método ¢ o

recomendado por ANSI-IEEE (1985a).

No exemplo a seguir, pode-se ver o arredondamento para cada método

descrito acima, onde foi considerado que d=5¢ ¢t = 3:

Exemplo 1.4:

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

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

Tabela 1.1 — Arredondamento e truncamento de numeros decimais e numeros binarios.

Numero Método (i) Método(ii) Método(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

Fonte: Dados do proprio autor

1.6 PADRAO ANSI-IEEE 754 PARA PONTO FLUTUANTE

No padrao ANSI-IEEE (1985a), a base 2 ¢ padrdo. As operagdes 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, ( deve ser igual a 127). Desta forma a
variagdo de expoente seria de 0 a 254.

Considerando o formato padrdo para numeros de ponto flutuante da

Figura 1, o ANSI-IEEE (1985a) recomenda os seguintes nimeros de bits, de
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acordo com a precisdo usada, a expressdo (N = s + e + t), corresponde ao

tamanho da palavra em bits:

bits.

bits

1) Precisdo simples: s = 1, e = 8, f = 23 (mais um escondido), N = 32

X=(1.f*2°), =127
i1) Precisdo simples estendida: s=1,e¢ 11, f 32, n 43 bits.
X=(0.f*2°), =127

iii) Precisdo dupla: s = 1, e = 11, f = 52 (mais um escondido), N = 64

X =(1.f*2°), =1023
iv) Precisdo dupla estendida: s=1,¢ 15, f 64, n 79 bits
X =(0.f*2°), =1023

Existem trés formatos comuns de nimeros de ponto flutuante:
1) Precisdo simples de 32 bis;

i1) Precisdo dupla de 64 bits;

ii1) Precisdo estendida de 80 bits.

1.7 CONFIGURAGCAO ESPECIAL DE BITS — PADRAO IEEE 754

Alguns resultados de operagdes aritméticas ndo sdo suportados pela

méaquina, em virtude de divisdo por zero, overflow, etc. Desta forma, esses

resultados sdo representados de forma especial. Na Tabela 1.2, o item (i)

corresponde a uma representagdo especial para o zero, o item (ii) é um

numero com menor expoente possivel, e os itens (iii) e (iv) sdo excegdes

trataveis.

Tabela 1.2 — Configuracdes especiais de bits.

Item Expoente Fracdo Significado

(1) E=m-1 F=0 0

(i1) E=m-1 F 0 0.f * 2™
(iii) E=m+1 F=0

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

Fonte: Dados do préprio autor
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1.8 OPERACOES ARITMETICAS DE ADICAO E SUBTRACAO

Dados dois numeros X e Y representados na forma: (-
1)°.b°.(0.d,d>ds...d;) sdo definidas as seguintes regras para as operagdes de

adi¢do e subtracio:

i) Escolher o numero com menor expoente entre X ¢ Y e deslocar sua
mantissa para a direita um numero de digitos igual a diferenga absoluta entre
0s respectivos expoentes;

i1) Colocar o expoente do resultado igual ao maior expoente entre os
expoentes de X e de Y;

111) Executar a adi¢do ou subtragdo das mantissas ¢ determinar o sinal
do resultado;

iv) Normalizar o valor do resultado, se necessario;

v) Arredondar o valor do resultado, se necessdario e

vi) Verificar se houve overflow ou underflow.
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Exemplo 1.5:

Seja F(10, 4, -50, 49), = 50, com um digito de guarda.
Se X =436.7e Y =7.595, calcular a soma (X + Y).

X=10(53]43 67
Y=|0[5 1|7 595

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) Adi¢do das mantissas: 4 3 6 7 (0) + 0 07 5 (9) =4 4 4 2 (9), onde o valor entre
parénteses é o digito de guarda.

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

v) Arredondamento do resultado: 4 4 42 (9) f=4443

vi) Verificagdo de underflow e overflow: e — 50 =53 — 50 =3 49: Nédo ha

Resultado:
X+Y={0[5 3[4 4 4 3]

Ou X +Y =0.4443 * 10°°7°° = 4443

1.9 MULTIPLICACAO

Dados dois numeros X e Y representados na forma: (-
1)°.b°.(0.d,d>d;s...d;) sdo definidas as seguintes regras para a operacdo de

multiplicagdo:

1) Colocar o expoente de resultado igual a soma dos expoentes de X e V;

i1) Executar a multiplicacdo das mantissas e determinar o sinal do
resultado;

i11) Normalizar o valor do resultado, se necessario;

iv) Arredondar o valor do resultado, se necessario e

v) Verificar se houve overflow ou underflow.
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Exemplo 1.6:

Seja F(10, 4, -50, 49), = 50, com um digito de guarda.
Se X =436.7e¢ Y =7.595, obter o produto (X * Y).

X=10(53]43 67
Y=|0[5 1|7 595

i) Expoente: e = 53 + 51 = 104

ii) Multiplicagdo das mantissas: (4 3 6 7) * (759 5)= (33167 3 6 5), considerando

quatro digitos de guarda.

iii) Normaliza¢do do resultado: Ajustar expoente (e — ) = 104 —50 = 54.
iv) Arredondando o valor do resultado: (337167 3635) (3317).

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

Resultado:
X*Y=[0[5 4[3 3 1 7|

OuX *Y =0.3317*10*°°=3317

1.10 DIVISAO

Dados dois numeros X e Y representados na

forma: (-

1)°.b°.(0.d,d>d;...d,) sdo definidas as seguintes regras para a operagdo de

divisio:

1) Colocar o expoente de resultado igual a diferenca dos expoentes de

X, que ¢ o dividendo, e Y, que é o divisor;

i1) Executar a divisdo das mantissas e determinar o sinal do resultado;

111) Normalizar o valor do resultado, se necessario;
iv) Arredondar o valor do resultado, se necessario e

v) Verificar se houve overflow ou underflow.
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Exemplo 1.7:

Seja F(10, 4, -50, 49), = 50, com um digito de guarda.
Se X =436.7e Y = 7.595, obter a divisdo (X / Y).

X=10(53]43 67
Y=|0[5 1|7 595

i) Expoente: e = 53 - 51 =2

ii) Divisdo das mantissas: (4 36 7) /(759 5)=(57498 35 4), considerando quatro
digitos de guarda.

iii) Normaliza¢do do resultado. Ajustar expoente (e + ) =2+ 50 = 52.

iv) Arredondando o valor do resultado: (5749835 4) (5750).

v) Verificando overflow e underflow: e =50 = 52 =50 = 2 < 49. Néo ha.

Resultado:

X/Y=[0[5 2[5 7 5 0]
OuX/Y=0.5750 * 10°°°% = 57.50




25
2 TIPOS DERIVADOS DE DADOS

C++ ¢ uma linguagem de programac¢ido que permite a utilizacdo de tipos
derivados de dados. Os tipos derivados de dados sdo conjuntos formados
pelos tipos basicos e também por outros tipos derivados. Os tipos de dados
basicos em C++ sdo, por exemplo, os inteiros, os reais, os caracteres, 0sS
l6gicos e os complexos.

Por exemplo, pode-se wutilizar um tipo derivado de dados para
representar os numeros complexos sem incluir o proprio tipo complexo,
utilizando apenas varidveis reais. Duas varidveis reais seriam suficientes,
sendo que uma delas representaria a parte real e a outra a parte imaginaria dos
numeros complexos.

Em C++, had basicamente trés tipos derivados de dados: estrutura
(struct), unido (union) e classe (class).

Os tipos derivados de dados serdo abordados com exemplos mais

adiante.

2.1 ESTRUTURAS

Uma estrutura ¢ um conjunto de informacdes 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 fun¢des e assim por diante. Este tdpico
examina como 0s programas criam e usam estruturas e os seguintes conceitos

fundamentais:

1) Uma estrutura consiste de um ou mais dados, chamados membros;

i1) Para definir uma estrutura dentro do programa, ¢ preciso especificar
o nome da estrutura e seus membros;

ii1) Cada membro da estrutura tem um tipo, como char , int e float, que
em C++ sdo varidveis de tipo caractere, inteiro e numero de ponto
flutuante, respectivamente;

iv) Cada membro precisa ter um nome exclusivo na estrutura;
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v) Apdés definir uma estrutura, o programa poderd declarar varidaveis de
tipo estrutura;
vi) Para alterar valores dos membros da estrutura dentro de uma funcéo,

0s programas precisardo passar a estrutura para a fun¢do por ponteiro.

A compreensdo das estruturas facilitard o entendimento de classes mais

adiante.

2.1.1 Declarando uma estrutura

Uma estrutura define um gabarito que pode ser usado 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 {. Apds a chave,
especificam-se o tipo ¢ o nome de um ou mais membros. O Gltimo membro
deve ser seguido pelo simbolo de chave fechada }. Neste ponto,
opcionalmente, € possivel declarar variaveis do tipo estrutura, como mostrado

na figura a seguir.

Figura 3 Modelo de declaracdo de uma struct

struct name

{
int name membro 1; < Declaragdo de membro
float name membro 2; < Declaragdo de membro

} variavel; < Declaracdo de variavel

Fonte: Jamsa (1999)

A defini¢do a seguir, por exemplo, cria uma estrutura chamada

funcionario que contém informag¢des sobre um funcionario real:
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Figura 4 Exemplo de declaracdo de struct

struct funcionario

{
char name[64] ;
long ident func;
float salario;
char fone[10];
int ramal;

};

Fonte: Jamsa (1999)

No exemplo da Figura 4 acima, a definicdo da estrutura ndo declara
qualquer variavel do tipo estrutura. Apds definir uma estrutura, pode-se
declarar variaveis do tipo estrutura usando o nome desta (também chamado de

tag de estrutura), como mostrado a seguir, na Figura 5:

Figura 5 Declarando uma varidvel do tipo estrutura.

funcionario chefe, func, novo func;
Fonte: Jamsa (1999)

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

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

Figura 6 Variavel do tipo estrutura.

struct funcionario chefe, func, novo func;
Fonte: Jamsa (1999)

A programacdo 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 é opcional.

2.1.2 Usando membros de estruturas

A estrutura permite que o programa agrupe em uma varidvel
informa¢des chamadas membros. Para atribuir ou acessar o valor de um
membro, use o operador ponto (.) de C++. Os comandos a seguir, na Figura 7,
atribuem valores a diferentes membros de uma varidvel chamada func do tipo

funcionario.
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Figura 7 Atribuindo valores a membros de estrutura.

func.ident func = 12345;
func.salario = 25000.00;
func.ramal = 102;
Fonte: Jamsa (1999)

Para acessar um membro da estrutura, especifique o nome da variadvel,
seguido por um  operador  ponto e 0 nome do membro
(nome_estrutura.membro). Os comandos a seguir, na Figura 8§, atribuem
valores armazenados em diferentes membros de estrutura as variaveis de um

programa.

Figura 8 Atribuindo valores de varidveis membro de estruturas a variaveis do

programa.

identificacao = func.ident func;
salario = func.salario;
escritorio = func.ramal;

Fonte: Jamsa (1999)

O programa Function.CPP a seguir, na Figura 9, ilustra o uso de uma

estrutura do tipo funcionario.
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Figura 9 Exemplo de programa usando estrutura.

Fonte: Jamsa (1999)

Como pode ser visto acima, na Figura 9, o programa atribui valores aos
membros inteiros e de ponto flutuante da estrutura de uma forma direta,
simplesmente usando o operador de atribui¢do. No uso da func¢do 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 os membros
desta. Posteriormente, neste topico, serdo inicializados os membros ao

declarar uma variavel.

2.1.3 Estruturas e funcdes

Se uma funcdo ndo altera uma estrutura, a estrutura pode ser passada

para a funcdo por nome. Por exemplo, o programa Exib Fun.CPP, a seguir,
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usa a fun¢ldo exibe funcionario para exibir os membros de uma estrutura do

tipo funcionario.

Figura 10 Utilizando fung¢des em estruturas.

Fonte: Jamsa (1999)

Como pode ser visto, o programa passa a variavel-estrutura func, por
nome, para a funcdo exibe funcionario. Depois, dentro da funcio,
exibe funcionario exibe os membros da estrutura. Observe, no entanto, que o
programa agora define a estrutura funcionario fora de main e antes da funcéio
exibe funcionario. Como a fun¢do declara a wvaridvel func como tipo

funcionario, a definigdo da estrutura funcionario precisa preceder a funcéo.
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2.1.4 Fungdes que modificam os membros da estrutura

Quando uma fun¢do modifica um pardmetro, ¢ preciso passa-lo para a
fun¢do por endere¢o. Para passar uma variavel do tipo estrutura por enderego,
basta preceder o nome da varidvel com o operador (&) de endere¢co em C++,

como mostrado a seguir na Figura 11.

Figura 11 Passando uma variavel estrutura por enderego.

Alguma funcao (&func) ;
Fonte: Jamsa (1999)

Dentro de uma fun¢ido 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 ¢ empregar a sintaxe

utilizada na Figura 12.

Figura 12 Usando ponteiro em estrutura.

Variavel ponteirc—>membro = algum valor;
Fonte: Jamsa (1999)

Por exemplo, o programa Muda Msg.CPP, a seguir, passa uma estrutura
do tipo funcionario

para a fun¢ldo pede ident func, que solicita ao usudrio que informe o
numero de identificacdo de um funcionario e depois o atribui ao membro da
estrutura ident func. Para modificar o membro, a fun¢do trabalha com um

ponteiro para a estrutura, como ilustrado na Figura 13.



Figura 13 Passando uma estrutura para uma funcgéo.

Fonte: Jamsa (1999)

Como pode ser visto, dentro de main a variavel-estrutura func é passada
para a fun¢do pede ident func por endereco. Dentro da funcio,
pede_ident func atribui o valor que o usudrio digita para o membro

ident func usando o seguinte comando da Figura 14.

Figura 14 Atribuindo um valor que o usuério digitou.

Fonte: Jamsa (1999)

2.1.5 Inicializando os membros da estrutura

Ao declarar varidveis-estrutura, a linguagem C++ permite inicializar os
membros da varidvel. Por exemplo, a declaracdo da Figura 15 cria e inicializa

uma varidvel-estrutura do tipo /ivro:
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Figura 15 Declarando e inicializando uma variavel-estrutura.

struct livro

{
char *titulo;
float preco;
char *autor;

} livro_informatica = { “Segredos de C++”, 19.90, “Luis Alberto” }
Fonte: Jamsa (1999)

(13

O comando inclui os valores iniciais da varidvel dentro das chaves “{” e

EG} 2

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 fun¢des que operam
nos dados. Um objeto ¢ uma entidade, como um telefone ou um arquivo ou um
livto, 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 fun¢des que operam no telefone, como discar, atender e desligar.
Agrupando os dados e o cddigo de um objeto em uma variavel, a programacgéo
simplifica e amplia a reutilizag¢do do codigo.

Neste tdpico serdo explanados os seguintes conceitos fundamentais:

Para definir uma classe, o programa precisara especificar o nome, 0s
membros de dados ¢ as fun¢des (métodos) da classe;

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 criagdo
de varidveis a partir dos tipos int, char, etc;

Para atribuir valores aos membros de dados do objeto utiliza-se o
operador ponto;

As fun¢des membro (métodos) da classe também sdo chamadas através

do uso do operador ponto.
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2.2.1 Compreendendo objetos e a programagao orientada a objetos

Ao criar um programa, normalmente sdo wusadas varidveis para
armazenar informagdes sobre coisas diferentes do mundo real, como
funciondrios, livros ou até arquivos. Na programagdo orientada a objetos, o
enfoque ¢ nas informagdes que compdem um sistema e nas operacgdes
realizadas com estas informag¢des. Dado um exemplo de um objeto arquivo, as
operagdes poderiam usar o arquivo. Em C++, usa-se uma classe para definir
objetos, incluindo o numero necessdrio de informacdes que puder sobre o
objeto. E possivel, portanto, utilizar uma classe em programas diferentes.

Uma classe de C++ permite que o programa agrupe dados e fung¢des que
realizam opera¢cdes nos dados. A maioria dos livros e artigos sobre
programacdo orientada a objetos refere-se as fun¢des da classe como métodos.
Como uma estrutura, uma classe de C++ precisa ter um nome Unico, seguido
pelo simbolo {, um ou mais membros ¢ o simbolo }, como mostrado a seguir

na Figura 16.

Figura 16 Declarando uma classe.

class nare classe
{
int dado membro; // Dado membro
void exibe membro (int) ; // Funcdo membro
}
Fonte: Jamsa (1999)

Apo6s definir uma classe, podem ser declaradas varidveis do tipo da

classe (chamados objetos) como mostrado a seguir, na Figura 17.

Figura 17 Declarando objetos.

nome classe cbjeto um, cbjeto dois, cbjeto tres;
Fonte: Jamsa (1999)

A defini¢do a seguir cria uma classe funcionario que contém varidveis

de dados e defini¢des de métodos:
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Figura 18 Declarando uma classe com variaveis e método.
class funcionario
{
public:
char name[64] ;
long ident func;
float salario;
void exibe func(void)
{
cout << “Name: “ << nome << endl;
cout << “Ident: “ << ident func << endl;
cout << “Salario: “ <<salario << endl;
};
}
Fonte: Jamsa (1999)

Neste exemplo, a classe funcionario contém trés varidveis-membro e
uma fun¢do membro. Dentro da defini¢do da classe é utilizado o rétulo public.
Mais a frente serd 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 sdo do tipo public, o que significa que o
programa pode acessar qualquer membro usando o operador ponto. Apds
definir a classe dentro do programa, pode-se declarar objetos (varidveis) do

tipo da classe, como mostrado a seguir, na Figura 19.

Figura 19 Declarando objetos do tipo da classe funcionario.

funcionario func, chefe, secretaria;
Fonte: Jamsa (1999)

O programa EmpClass.CPP, na Figura 20, cria dois objetos da classe
funcionario. Usando o operador ponto, o programa atribui valores aos
membros de dados. O programa usa entdo a fun¢do membro exibe func para

exibir as informa¢des do funcionario, na Figura 20.
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Figura 20 Métodos operando sobre membros de uma classe

Fonte: Jamsa (1999)

O programa anterior declara dois objetos da classe funcionario, func e
chefe e depois usa o operador ponto para atribuir valores aos membros e

chamar a funcio exibe func.

2.2.2 Definindo métodos de classe fora da classe

Na classe funcionario da Figura 20, o método foi definido dentro da
propria classe. A medida que os métodos se tornam maiores, defini-los dentro
da classe podera congestionar a defini¢do da classe. Como alternativa, ¢
possivel colocar o prototipo de uma funcido dentro da classe e depois definir a
funcdo fora dela. Na classe, a definicdo com o prototipo de funcido, torna-se

como na Figura 21.



Figura 21 Declarag¢do de protdtipo de funcio.

Fonte: Jamsa (1999)

Como diferentes classes podem usar fun¢gdes de mesmo nome, & preciso
preceder os nomes das funcdes declaradas fora da classe com o nome da
classe e o operador de resolugdo global (::). Neste caso, a defini¢cdo da funcio

exibe func possui o cdédigo da Figura 22.

Figura 22 Definicdo de fun¢do fora da classe.

Fonte: Jamsa (1999)

O codigo precede a definicdo da fun¢do com o nome da classe
(funcionario) e o operador de resolucdo de escopo (::). O programa
ClassFun.CPP, da Figura 22, utiliza a defini¢do da funcio exibe func fora da
classe usando o operador de resolugcdo global para especificar o nome da

classe:
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Figura 23 Exemplo de programa utilizando método implementado fora da

classe.

Fonte: Jamsa (1999)

2.3 DADOS PUBLICOS E PRIVADOS EM CLASSES DE C++

Os membros de classe com atributos publicos e privados controlam os
membros de classe que os programas podem acessar diretamente usando o
operador ponto. Os programas podem acessar os membros publicos a partir de
qualquer fun¢do. Por outro lado, programas somente podem acessar os
membros privados usando funcdes de classe. Deste modo, os membros de
classe privados permitem que os objetos controlem o modo de um programa
usar seus dados membros. Neste tdpico examina-se os membros publicos e

privados em detalhe e enfoca-se os seguintes conceitos fundamentais:
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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 informag¢des que o programa ndo precisa
conhecer ou acessar diretamente.

Classes que usam membros privados permitem acesso a eles por meio

de fun¢oes de interface.

Como foi abordado no topico anterior, ao definir uma classe, deve-se
colocar, dentro da defini¢do, tantas informag¢des sobre um objeto quanto
forem necessarias. Desse modo, os objetos tornar-se-do autocontidos, o que

pode ampliar sua reutilizagdo em diversos programas.

2.3.1 Compreendendo o encapsulamento

Uma classe contém dados ¢ métodos (func¢des). Para usar uma classe, os
programas precisam conhecer as informag¢des que ela armazena (seus dados
membro) e os métodos que manipulam os dados (as fung¢des). Os programas
ndo precisam saber como os métodos funcionam; devem conhecer somente a
tarefa que os métodos executam. Supondo, por exemplo uma classe chamada
arquivo, idealmente, o programa sO precisa saber que a classe fornece os
métodos arquivo.imprimir, que imprime uma cdpia formatada do arquivo
atual, e arquivo.excluir, que apaga o arquivo. O programa 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
pardmetros para os métodos, mas ndo conhece o processamento real que
ocorre dentro da classe (a caixa preta).

As informag¢des sdo encapsuladas e soO estdo disponiveis ao acesso
direto de um programa as informa¢des 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.
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Figura 24 Dados publicos em uma classe.
class funcionario
{
public:

char name[64] ;

long ident func;

float salario;

void exibe func(void)
}
Fonte: Jamsa (1999)

Ao criar classes pode-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++ pressupde que todos os membros de classe sdo privados. Seus programas
ndo podem acessar membros de classe privados usando o operador ponto.
Somente as fun¢des de membro de classe podem acessar os membros de classe

privados. Quando as classes sdo criadas, os membros podem ser separados em

private e public, como mostrado a seguir:

Figura 25 Declaragdo de dados publicos e privados.

classe alguma classe
{
public:
int alguma variavel;
void inicializa privada(int, float);
void exibe dados (void) ;
private:
int valor chave;
float numero chave;

}
Fonte: Jamsa (1999)

Os rotulos public e private permitem definir facilmente os membros que
sdo privados e os que sdo publicos. Neste exemplo, utiliza-se o operador

ponto para acessar os membros publicos, como mostrado aqui:

Figura 26 Acesso a membros publicos.

alguma classe cbjeto; // Cria um objeto
cbjeto.alguma variavel = 1001;

abjeto.inicializa privada (2002, 1.2345);

abjeto.exibe dados();

Fonte: Jamsa (1999)
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Se o programa tentar acessar os membros privados valor chave ou
numero_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. Ndo é 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 varidvel-membro chamada derretido, que
sempre deve conter um valor na faixa 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:

Figura 27 Atribui¢do de valor inadequado a uma variavel-membro.

reator nuclear.derretido = 101;
Fonte: Jamsa (1999)

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

membro para garantir que seja valido:

Figura 28 Método de classe.
int ataque::atribuir derretido(int valor)

{
if((valor > 0) && (valor <=5))
{
derretido = valor;
return (0) ; // Atribuicdo bem sucedida
}
else
{
return (-1) ; // Valor invalido

}
Fonte: Jamsa (1999)
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Os métodos de classe, que controlam o acesso aos dados-membro, séo
fungdes de interface. Ao criar classes, podem ser usadas fung¢des de interface

para proteger os dados da classe.

2.3.2 Compreendendo os membros publicos e privados

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

um dado-membro serd usar uma funcdo de classe, que pode examinar e validar

o valor.

2.3.3 Usando membros publicos e privados

O programa Oculta.CPP, a seguir, que define uma classe do tipo
funcionario, ilustra o uso de membros publicos e privados, como mostrado

aqui:

Figura 29 Usando membros publicos e privados.
class funcionario
{
public:
int atribui valores(char *, long, float);
void exibe funcionario(void);
int altera salario(float);
long obtem ident (void);
private:
char name[64] ;
long funcionario id;
float salario;
};
Fonte: Jamsa (1999)
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A classe protege cada um de seus dados-membro tornando-os privados.
Para acessar um dado-membro, o programa precisa usar uma das func¢des de

interface publica, como na Figura 30:

Figura 30 Programa usando membros publicos e privados.
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}

void main (void)
{
funcionario func;

if (func.atribui valores (“Joaquim Matos”, 101, 1010.0) = 0)

{
cout << “Valores de funcionario atribuidos” << endl;
func.exibe funcionario();
if (func.altera salario(3500.00) =0)
{
cout << “Novo salario atribuido” << endl;
func.exibe funcionario();
}
}
else
{

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

Fonte: Jamsa (1999)

Embora o programa anterior seja longo, suas fung¢des sdo simples. O
método atribui valores inicializa a classe de dados privados e usa um
comando if para garantir que atribui um salario valido. O método exibe func
exibe os dados-membro privados. Os métodos altera salario e obtem ident
sdo fun¢des de interface que fornecem 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.

2.3.4 Fungdes 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
ndo podera acessar os dados-membro da classe usando o operador ponto. Em
vez disso, a classe devera definir funcdes de interface com as quais o
programa podera atribuir valores aos membros privados. As fung¢des de
interface, por sua vez, poderdo examinar e validar os valores que o programa

esta tentando atribuir.



45
2.4 FUNCOES DO TIPO CONSTRUTORA E DO TIPO DESTRUTORA

Ao criar objetos, uma das operagdes mais comuns que OS programas
fardo ¢ inicializar os dados-membro do objeto. O tnico modo dos programsa
terem acesso aos dados-membro privados ¢ usando uma fun¢ido da classe. Para
simplificar o processo de inicializar os dados-membro da classe, C++ permite
definir uma fun¢do construtora especial, que C++ chama automaticamente
toda vez que um objeto for criado. De forma similar, C++ utiliza uma funcéio
destrutora que ¢ executada quando o objeto ¢ descartado. Este topico examina

as fung¢des construtora e destrutora em detalhes e aborda os seguintes

conceitos fundamentais:

As fungdes construtoras sio métodos que facilitam aos programas a
inicializa¢do dos dados-membro da classe;

As fung¢des construtoras tém o mesmo nome que a classe; entretanto, o
nome delas ndo ¢ precedido pela palavra-chave void;

As fung¢des construtoras ndo retornam um tipo;

Cada vez que o programa cria uma variavel de classe, C++ chama a
funcdo construtora da classe, se ela existir;

A medida que o programa ¢ executado, muitos objetos podem alocar
memoria para armazenar informag¢des e quando um objeto for descartado, C++
chamard uma fun¢do destrutora especial que ira liberar essa memdria, em
certo sentido, fazendo a limpeza apds o objeto terminar;

As fung¢des destrutoras tém o mesmo nome que a classe, precedido com
o caractere til (~);

As fung¢des destrutoras ndo retornam um tipo e, como na funcdo

construtora, ndo sdo precedidas pela palavra-chave void.

2.4.1 Criando uma fungéo construtora simples

Uma fung¢do construtora ¢ um método de classe com o 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 fung¢do construtora é cachorros. Se
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o programa definir uma fun¢do construtora, C++ a chamara automaticamente
toda vez que um objeto do tipo de classe correspondente for criado. No
programa ConStru.CPP, a seguir, ¢ definida uma classe chamada funcionario.
O codigo também define uma fun¢do construtora chamada funcionario, que
atribui os valores iniciais do objeto. Uma funcido construtora ndo pode

retornar um valor; portanto, ndo pode ser declarada como void.

Figura 31 Declarando as fung¢des construtora e destrutora.

Fonte: Jamsa (1999)

A funcgdo construtora é definida como qualquer método de classe ¢

definido. Ver Figura 32.

Figura 32 Corpo de uma fung¢ido construtora.

Fonte: Jamsa (1999)

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

programa a seguir implementa ConStru.CPP completo:



Figura 33 Programa completo usando fun¢des construtora e destrutora.

Fonte: Jamsa (1999)

O programa ConStru.CPP segue a declaragdo do objeto fumnc com

parénteses e os valores iniciais do objeto, exatamente com uma chamada de
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funcdo. Ao usar fungdes construtoras, o programa precisa passar parametros
para elas quando declara um objeto.

Se o programa tivesse criado varios objetos funciondrio, poderia-se
inicializar os membros de cada objeto usando a funcdo construtora, como

mostrado a seguir.

Figura 34 Declarando e iniciando trés objetos.

funcionario func(“Joaquim Matos”, 101, 1010.00) ;
funcionario secretaria(“Jerusa Silva, 57, 2000.00) ;
funcionario gerente(“Jane Silva”, 1022, 3000.00) ;
Fonte: Jamsa (1999)

2.4.2 Especificando valores de parametro-padrao para as func¢des construtoras

C++ permite especificar valores de pardmetros-padrdo para as funcgdes,
que serdo usados quando o wusudrio ndo os especificar. As fungdes
construtoras ndo sdo excecdo. Os programas podem especificar valores-padrio
exatamente como fariam para qualquer funcdo. Por exemplo, a funcdo
construtora funciondrio, a seguir, usa o salario-padrao de valor 10000.00 se o
programa ndo especificar um saldrio quando criar o objeto. No entanto, o
programa precisa especificar um nome de funciondrio e um nuUmero de

identificagdo:

Figura 35 Inicializando um objeto com pardmetros-padrao

funcionario: : funcionario(char *name, long ident func, float salario = 10000.00)
{
strcpy (funcionario: :name, nome) ;
funcionario: :ident func = ident func;
if (salario < 5000.00)
{
funcionario: ;salario = salario;
}
else
{
// Salario invalido especificado
funcionario: :salario = 0.0;
}
}
Fonte: Jamsa (1999)
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2.4.3 Sobrecarregando as fungdes construtoras

C++ permite que seus programas sobrecarreguem as defini¢des de
funcdes especificando fung¢des alternativas para tipos de parametros
diferentes. C++ permite também sobrecarregar as fun¢des construtoras. O
programa SobreCon.CPP, a seguir, sobrecarrega a fung¢do construtora
funcionario. A primeira defini¢do de fun¢do construtora requer que o
programa especifique um nome, numero de identificacdo e salario de
funcionario. A segunda defini¢cdo de fun¢do construtora pede que o usudrio
digite o saldrio desejado se o programa ndo especificar um, como mostrado a

seguir.

Figura 36 Sobrecarga de fun¢do construtora.

funcionario: : funcionario(char *name, long ident func)
{

strcpy (funcionario: :nome,nane) ;

funcionario: :ident func = ident func;

do
{
cout << “Informe o salario para ” << name << “menor que 5000.00: ”;
cin >> funcionario: :salario;
} while (salario >= 5000.00) ;
}
Fonte: Jamsa (1999)

Dentro da defini¢do da classe, o programa precisa especificar ambos os
protétipos de fung¢do, como pode ser visto nas linhas 7 e 8 do programa

SobreCon.CPP, a seguir.

Figura 37 Programa completo exemplificando sobrecarga de fung¢do

construtora.

#include <iostream.h>
#include <string.h>

class funcionario
{
public:
funcionario(char *, long, float); // Fungido construtora
funcionario (char *, long);
~funcionario (void) ; // Funcdo destrutora
void exibr func(void);
int altera salario(float);
long cbtem ident (void) ;
private:



Fonte: Jamsa (1999)

Quando o programa SobreCon.CPP for compilado, uma mensagem na

tela pedird que o usudrio digite o saldrio para Jane Silva. Quando o fizer, a
execu¢do do programa continuard exibindo informacdes sobre os dois

funcionarios.
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2.4.4 Funcgdes destrutoras

Da mesma forma que a fun¢do construtora ¢ chamada automaticamente
quando ¢ criado um objeto de classe, C++ permite definir uma funcio
destrutora, chamada quando o objeto ¢ destruido. Uma fung¢do destrutora ¢é util
quando ha a necessidade de liberar a memoria alocada por um objeto quando o

programa ainda se encontra em execug¢ao.

2.5 SOBRECARGA DE OPERADOR

O tipo de uma variavel especifica o conjunto de valores que ela pode
armazenar ¢ um conjunto de operagdes que se pode executar com ela. Por
exemplo, usando uma varidavel do tipo inf, 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 é o processo de alterar o significado de um operador (como por
exemplo, o sinal de mais(+), que C++ normalmente usa para a adi¢cdo para uso
em uma classe. Neste topico serda definida uma classe string e serdo
sobrecarregados os operadores soma e subtragdo. Para os objetos string, o
operador soma acrescentara caracteres especificados no conteudo atual da
string. De modo similar, o operador subtracdo removera cada ocorréncia de
um caractere especificado do arranjo. Este tdpico 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 fung¢do, por sua
vez, executa a operacdo correspondente;

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

continuard a usar o operador para efetuar as operagdes-padrio;
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C++ permite a sobrecarga da maioria dos operadores; no entanto,

existem quatro operadores que nido podem ser sobrecarregados, conforme a

Tabela 2.1.

A Tabela 2.1 relaciona os operadores para os quais C++ ndo permite

sobrecarga.

Tabela 2.1 — Operadores que ndo poder ser sobrecarregados.

Operador Propodsito Exemplo
. Operador de membro de classe Objeto.membro
¥ Ponteiro para operador membro Objeto.*membro
: Operador de resolucdo global de escopo Nomeclasse::membro
?: Operador de expressdo condicional c=(a>b)?a:b;

Fonte: Jamsa (1999)

2.5.1 Sobrecarregando os operadores soma e subtracao

Quando um operador é sobrecarregado para uma classe, a fungcdo desse
operador ndo muda para os outros tipos de varidveis. Por exemplo, se o
operador soma for sobrecarregado par a classe string, a fun¢cdo do operador
ndao mudard quando for preciso somar dois numeros. Quando o compilador
C++ encontrar o operador dentro do programa, ele determinard as operagdes a
executar com base no tipo da variavel correspondente. A seguir, cria uma
classe string. Esta contém um dado membro, que ¢ a propria string de
caracteres. A classe contém varios métodos diferentes e ndo 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 informar ao
compilador C++ que a classe usarda esse método como um operador. Por
exemplo, na defini¢do de classe, a seguir, usa-se a palavra-chave operator
para atribuir os operadores soma e subtracdo para as operadores soma “+” e

subtracdo “-” dentro da classe string:



Figura 38 Criando operadores dentro de classe.

Fonte: Jamsa (1999)

A classe sobrecarrega os operadores soma e subtragdo. Ao
sobrecarregar um operador, a classe precisara especificar uma fung¢do que
implemente a operagdo correspondente do operador. No caso do operador

soma, a definicdo da fun¢do ¢ a da Figura 39.

Figura 39 Definicdo de operador de classe.

Fonte: Jamsa (1999)

O programa SobreOpe.CPP, a seguir, ilustra o uso dos operadores soma

e subtracdo sobrecarregados:



Figura 40 Exemplo de uso classe com operadores sobrecarregados.

Fonte: Jamsa (1999)
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3 SFLOAT

Sfloat simula o armazenamento e o funcionamento de um numero de
ponto flutuante binario normalizado. Estd implementado como uma classe,
possuindo variaveis-membro, métodos de classe e operadores aritméticos

sobrecarregados, como serd visto mais adiante.

3.1 IMPLEMENTAGCAO DA CLASSE SFLOAT

Na classe de Sfloat hda um arranjo de varidveis booleanas chamado
ArrayBit, representando os bits de um numero do tipo ponto flutuante no
formato padrdo. A classe Sfloat foi implementada como mostra o codigo fonte

da Figura 41.

Figura 41 Definicdo da classe Sfloat.
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Fonte: Dados do proprio autor

Cada trecho da implementagdo acima serd explanado a seguir.

3.1.1 Bibliotecas

Antes da defini¢do da classe sdo indicadas as bibliotecas que conferem

funcionalidade a Sfloat, como pode ser visto na Figura 42.
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Figura 42 Bibliotecas utilizadas em Sfloat.

#include <string.h>
#include <iostream.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include "parameters.h"
Fonte: Dados do proprio autor

As bibliotecas disponibilizam fung¢des como processamento de strings,
entrada ¢ saida de valores. A ultima biblioteca “parameters.h” é um arquivo
onde estdo os parametros e varidveis globais de Sfloat. A seguir segue o

corpo de texto do referido arquivo.

Figura 43 Arquivo de pardmetros de Sfloat

const int TamSfloat = 64; // nunber of bits in Sfloat
const int TamMant = 52; // number of bits in Sfloat mantissa

// Parametros de sfloat

const int TamExp = TamSfloat - TamMant - 1;
const int InicicExp = 1;

const int FinalExp = TamExp;

const int InicioMant = FinalExp + 1;

const int FinalMant = TamSfloat - 1;

// Parametros auxiliares
const int TamTempMant = TanMant + 1;
const int TamEstMant = TamMant + 2;

bool BoolDifExp [TamExp] , BoolTempExp [TamExp+2], Expoente [TamExp] ;

int IntDifExp, IntBinPDec;

int IntIndex, IntI, IntJ, IntK;

bool MantA[TamMant+l], MantB[TanMant+l], EstMant[TamEstMant];

bool Um[TamSfloat], Dez[TamSfloat];

bool UpDownl, Upl, ZercA, ZercB, ZeroC, InfA, InfB, InfC, NaNA, NaNB, NaNC;
Fonte: Dados do proprio autor

Figura 44 Esquematiza¢do dos parametros de Sfloat.

TamSfloat

—
[ofofrftfrfrftjrfrjofofojofofofofojofofojofofojofofofofojofofo]o]

!

InicioExp FinalExp InicioMant FinalMant

Fonte: Dados do proprio autor
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Na figura 44 estdo os parametros que definem a classe Sfloat:

1) TamSfloat: ¢ o parametro que define o tamanho do array;

i1) TamMant: define o tamanho da mantissa, onde estdo os bits mais
importantes. Todos os outros pardmetros sdo diretamente definidos a
partir de TamSfloat e TamMant;

iii) TamExp: Representa o tamanho do expoente e ¢ definido em
fun¢do do tamanho total de Sfloat, subtraindo o tamanho da mantissa e
um bit do sinal. Assim, TamExp = TamSfloat — TamMant — 1,

iv) InicioExp: Marca o inicio do expoente. Aqui, InicioExp = I, uma
vez que em C++ a indexacdo dos arrays iniciam no zero e a varidvel
ocupa a segunda posicio;

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

v) [InicioMant: Marca o 1inicio da mantissa. Sua posicdo ¢&
imediatamente apoés 0 final do expoente. Assim:
InicioMant = FinalExp + I;

vi) FinalMant: Marca o final da mantissa ¢ coincide com o final da

seqliéncia de bits de Sfloat. Assim: FinalMant = TamSfloat —1.

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

Em seqiiéncia dos parametros de Sfloat, estdo os pardmetros auxiliares,
que sdo constantes e varidveis globais que ajudam a simplificar o cddigo
fonte.

Os parametros auxiliares sdo:

i) TamTempMant: Define o tamanho das mantissas tempordrias, que
armazenam os valores de mantissa dos numeros durante operagdes
aritméticas acrescido do digito escondido. Por 1ss0

TamTempMant = TamMant+ 1;
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i1) 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;

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

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

v) [Intindex, Intl, IntJ, IntK: Usados como variaveis globais de
contagem, utilizadas apenas pelos operadores bindrios aritméticos.

vi) MantA, MantB e EstMant: Os dois primeiros armazenam os valores
das mantissas de dois nimeros durante o uso de operadores aritméticos
bindrios. O ultimo armazena a mantissa do resultado de operagdes

aritméticas antes de normalizar e arredondar.

3.1.2 Inicializando e atribuindo valores

Sfloat estd implementado com quatro fung¢des construtoras

sobrecarregadas e uma fun¢do destrutora, como mostrado a seguir.

Figura 45 Trecho da defini¢do da classe Sfloat (fun¢des construtoras e

destrutora)

// Funcdes construtoras e destrutora

Sfloat (bool [TamSfloat]) ;
Sfloat (char [TamSfloat]) ;
Sfloat (double) ;

Sfloat (void) ;

~Sfloat (void) ;

Fonte: Dados do proprio autor

Quando um programa cria um objeto do tipo Sfloat, uma funcio

construtora ¢ chamada. Se o programa ndo passar nenhum pardmetro, a funcéo

chamada ¢é Sfloat(void). Algumas das fun¢des construtoras sobrecarregadas

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

1) Sfloat(bool[TamSfloat]): Um objeto pode ser inicializado com os

valores bindrios na seqiiéncia normalizada;
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i1) Sfloat(char[TamSfloat]): Inicializa um objeto Sfloat a partir de uma
seqiiéncia de caracteres;
ii1) Sfloat(double): Inicializa um objeto Sfloat a partir de um numero do

tipo double.

As fung¢des construtoras inicializam um objeto Sfloat. Durante a
execucdo de um programa, os valores de um objeto Sfloat sdo alterados pelo
operador atribui¢do “=", quando recebe um valor de um objeto que também
seja do tipo Sfloat. Se o valor atribuido for um numero como no exemplo a

seguir, utiliza-se o operador atribui¢do sobrecarregado operator=(double).

Figura 46 Inicializando e atribuindo valores a objetos Sfloat.
// Objetos Sfloat: Criando, inicializando e atribuindo valores

double DoubA = 23; // Cria e inicializa um double

Sfloat SfA; // Cria um Sfloat sem passar parametros

Sfloat SfB (Doubd) ; // Passando uma variivel do tipo double

Sfloat SfC = 2; // Passando um nimero interpretado camo double

SfA = SfC; // Atribuindo um valor a partir de um abjeto Sfloat

SfB = 3; // Atribuindo um valor a partir do operador “=" sobrecarregado

Fonte: Dados do proprio autor

Na quinta linha da Figura 46 do exemplo acima, Sfloat Sf4, o programa
cria uma varidvel do tipo Sfloat sem nenhum pardmetro. Neste caso, o
programa chama a fun¢do construtora Sfloat(void), que cria um Sfloat onde
todos os valores do ArrayBit sdo nulos.

Na sexta linha da Figura 46 do exemplo acima, Sfloat SfB(DoubAd), a
variavel DoubA que foi criada e inicializada na linha trés é o pardmetro da
fun¢do construtora Sfloat(double).

Na sétima linha da Figura 46 do exemplo acima, o objeto Sfloat ¢
criado e 1imediatamente 1inicializado através do operador atribuigdo
sobrecarregado operator=(double), que também ¢ invocado na linha dez, ao
atribuir um valor interpretado como sendo um double.

Na nona linha da Figura 46, o operador atribuicdo “=". Este operador ¢
definido automaticamente quando a classe é definida, como visto no capitulo

anterior.
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3.1.3 Saida de valores

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

fungdes e o operador sobrecarregado aparecem no trecho a seguir.

Figura 47 Func¢des e operador para exibi¢do de valores.

// Operadores para exibig¢io de valores
void Sout(int) ;
void SoutInfo() ;
Sfloat operator<<(Sfloat) ;
Fonte: Dados do proprio autor

A func¢do Sout(int) converte o numero Sfloat em um double ¢ o exibe na
forma cientifica com o numero de casas definido por um paradmetro inteiro.

A fun¢do SoutInfo() ndo converte o numero, ela exibe os valores
bindrios separando o sinal do expoente através de um espaco e separando
também o expoente da mantissa com um espacgo.

O operador sobrecarregado “<<” converte o numero Sfloat em um
numero do tipo double e exibe este ultimo. Geralmente, o nimero seréd exibido
na forma inteira ou decimal, se 0 nimero exigir maiores cuidados serd exibido
em notacdo cientifica.

No trecho a seguir, alguns exemplos de valores exibidos.

Figura 48 Exibindo niimeros do tipo Sfloat.

Sout (3) : 2.33e002

Sout (4) : 2.330e002

SoutInfo(): 0 10000000 11000000000000000000000
WKL 233

WKL 3el0

Fonte: Dados do proprio autor

3.1.4 Operadores légicos binarios combinatoriais e l6gicos binarios relacionais

Os operadores logicos bindrios combinatoriais sdo, em C++, && e ||,

que significam e e ow, respectivamente. Estes ndo precisam ser
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implementados pois continuam operando da mesma maneira, ou seja,
combinam dois operandos com valores l6gicos para retornar um valor légico.

Ja os demais operadores logicos bindrios relacionais combinam dois
operandos do tipo Sfloat ou uma combinag¢do de operando Sfloat com outro
valor. Assim precisam ser sobrecarregados.

A seguir, o trecho que define o prototipo dos operadores

sobrecarregados dentro da defini¢do da classe.

Figura 49 Defini¢do dos prototipos dos operadores logicos bindrios.
// Operadores légicos binarios relacionais

bool operator >(Sfloat) ;
bool operator <(Sfloat) ;
bool operator >=(Sfloat) ;
bool operator <=(Sfloat) ;
bool operator —(Sfloat) ;
bool operator !'=(Sfloat);

// Operadores légicos binarios relacionais sdbrecarregados com Sfloat x double

static bool operator>(Sfloat, double) ;

static bool operator<(Sfloat, double) ;

static bool operator>=(Sfloat, double) ;

static bool operator<=(Sfloat, double) ;

static bool operator—(Sfloat, double) ;

static bool operator!=(Sfloat, double) ;
Fonte: Dados do proprio autor

Como pode ser visto acima os operadores logicos binarios relacionais
sdo: <, >, <=, >=, == ¢ |=. Eles operam sobre dois numeros Sfloat e retornam
um valor légico verdadeiro(um) ou falso(zero) de acordo com a condigéo
estabelecida pelo préprio operador.

Se um operador ldgico binario receber um operando Sfloat e depois um
operando double, ¢ necessario ser sobrecarregado. Neste caso o primeiro
operando ¢ um nuimero do tipo Sfloat e o segundo operando é do tipo double.

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

como estdo no trecho a seguir.
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Figura 50 Operadores l6gicos bindrios sobrecarregados com operandos mistos.

// Operador binario > scbrecarregado para double x Sfloat
bool operator >(double DoubA, Sfloat SfloatB)

{
bool Result = 0;
Sfloat SfloatA = DoubA; // Criando e inicializando SfloatA
Result = SfloatA > SfloatB; // Chamando o operador >

return Result;
}

// Operador binario < scbrecarregado para double x Sfloat
bool operator <(double Doubd, Sfloat SfloatB)

{
bool Result = 0;
Sfloat SfloatA = DoubA;
Result = SfloatA < SfloatB;
return Result;

}

Fonte: Dados do proprio autor

Quando um operador deste é chamado pelo programa, ele converte os
argumentos do tipo double para o tipo Sfloat, chamando em seguida o
operador que utiliza dois argumentos do tipo Sfloat, o qual estd mostrado na

Figura 50.

3.2 OPERADORES ARITMETICOS

Os operadores aritméticos sdo divididos em unarios e bindrios. Os

(13 2 (13 2 (1%

unarios sio “+” e e 0s binarios sdo “+7, , e “/”. Os operadores
“+” e “=” comportan-se como undrios ou como bindrios, dependendo do
numero de argumentos.

A seguir podem ser vistos exemplos de utilizagdo do operadores

aritméticos unarios e binarios.

Figura 51 Operadores aritméticos unarios e binarios.

C = +A; // Operador unario positivo +

C = -B; // Operador unario negativo —

C=A+B; // Operador binario sama +
C=A-B; // Operador binario subtracfio —
C=Aa*B; // Operador binirio multipicacdo *
C=A/B; // Operador binario divisdo /

Fonte: Dados do proprio autor

Os operadores aritméticos bindrios serdo abordados no topico a seguir.
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3.2.1 Operadores aritméticos binarios “+”, “-”, “*” e “/”

O operadores executam as operacgdes aritméticas como sugerido no
ANSI-IEEE (1985a). Nesta parte serd explanado como funcionam e como

estdo implementados e na Tabela 3.1 estdo exemplificados.

3.2.2 Operadores aritméticos binarios “+” e “-*

Em uma soma, se dois nimeros sdo positivos, a operagdo se processa
naturalmente. Por outro lado, se o segundo nimero for negativo a soma, na
realidade, se processa como uma subtragcdo. Se porventura, os dois numeros
forem negativos, a operagdo se processa novamente como uma soma,
retornando como resposta um nimero negativo.

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

Na Tabela 3.1 a comparagdo entre os operadores soma e subtracgéo.

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

Operador Slri?,l dos argume;;cos Operacao Sinal do resultado
+ + + Soma +
+ + - Subtrag¢io Sinal do maior
+ - + Subtrag¢io Sinal do maior
+ - - Soma -
- + + Subtrac¢io Sinal do maior
- + - Soma +
- - + Soma -
- - - Subtragio Sinal do maior

Fonte: Dados do proprio autor
# Se o primeiro argumento for maior em modulo, o sinal deste prevalecera, mas se o segundo argumento for

maior em modulo, o sinal oposto ao seu prevalecera, uma vez que o sinal do segundo argumento inverte-se.

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

A implementacdo destes operadores é extensa e ndo serd apresentada
aqui. Mas o algoritmo principal, tanto do operador soma quanto do operador

subtracdo ¢ o que segue, seguindo os mesmos passos do topico 1.6 deste
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trabalho, com pequena alteracdo para verificagcdo de exce¢des antes da

operacio.

Figura 52 Passos executados nos operadores de soma e de subtragio.

(1) Verificacdo da existéncia de excegdes

(ii) Deslocar a mantissa do mimero de menor expoente para a direita o numero igual a
diferenca absoluta entre os expoentes dos operandos;

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

(iv) Executar a adigdo ou subtragdo das mantissas e determinar o sinal do resultado;

(v) Normmalizar o valor do resultado;

(vi) Arredondar o valor do resultado;

(vii) Verificar ocorréncia de overflow ou underflow.

Fonte: Dados do proprio autor

No caso de um dos argumentos apresentar uma exce¢do, o resultado
sofre uma alteracdo. Se um deles for considerado infinito, implica em um caso
de overflow.

Pode ser visto na Tabela 3.2, a seguir, como a existéncia de exceg¢des
modifica o resultado das operagdes, sendo as exce¢des INF e NaN, infinito e
“Not a Number”, respectivamente. No caso de underflow, o nimero que tiver

esta caracteristica serd considerado zero e a operag¢do serd processada.

Tabela 3.2 — Exceg¢des influenciando resultados de somas e subtragdes.

Argumentos Soma Subtracao
+ + + NaN
+ - NaN +
- + NaN -
- - - NaN
+ Numero + +
- Numero - -
Numero + + -
Numero - - +
NaN Numero ou NaN NaN
Numero ou NaN NaN NaN

Fonte: Dados do proprio autor

3.2.3 Operador multiplicagao

O operador multiplicacdo tem implementagdo mais simples que os dois
anteriores, uma vez que a multiplicagdo processa-se sempre da mesma forma.

A particularidade do operador multiplicacdo fica por conta de combinagdo de
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sinais. Sinais iguais acarretam em sinal positivo para o resultado e sinais
diferentes acarretam sinal negativo para o resultado.

O algoritmo principal, segue os passos do topico 1.7 deste trabalho.
Como anteriormente, ha verificacdo de excecdes antes da operacdo. A seguir

0s passos principais do algoritmo.

Figura 53 Passos executados pelo operador multiplicagdo.

(1) Verificar a existéncia de excegdes

(ii) Colocar o expoente de resultado igual a soma dos expoentes dos operandos;
(iii) Executar a multiplicagcdo das mantissas e detemminar o sinal do resultado;
(iv) Nommalizar o valor do resultado, se necessario;

(v) Arredondar o valor do resultado, se necessario e

(vi) Verificar se houve overflow ou underflow.

Fonte: Dados do proprio autor

A Tabela 3.3 mostra como a existéncia de exce¢des modifica o

resultado da operagdo de multiplicagdo.

Tabela 3.3 — Exceg¢des influenciando resultados de multiplicagdes.

Argumentos Multiplicagdo
Primeiro Segundo Resultado

+ + +

+ - -

_ + _

- - +

+ Numero positivo +

+ Numero negativo -

- Numero positivo -

- Numero negativo +
Numero positivo + +
Numero negativo + -
Numero positivo - -
Numero negativo - +

NaN Numero ou NaN
Numero ou NaN NaN

Fonte: Dados do proprio autor

3.2.4 Operador divisdo

Assim como o operador multiplicacdo, o operador divisdo leva os sinais
em conta apenas para atribuir o sinal do resultado. As operagdes principais

independem dos sinais dos operandos.
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Basicamente, a implementacdo do operador divisdo segue os passos do
topico 1.8, também acrescido de uma verificagdo de exceg¢des antes de

executar operagdes.

Figura 54 Passos executados pelo operador divisdo.

(1) Verificar a existéncia de excegdes

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

(iv) Nommalizar o valor do resultado, se necessario;

(v) Arredondar o valor do resultado, se necessario e

(vi) Verificar se houve overflow ou underflow.

Fonte: Dados do proprio autor

A Tabela 3.4 mostra como a existéncia de exce¢des modifica o

resultado da operagdo de divisdo.

Tabela 3.4 — Exceg¢des influenciando resultados de divisdes.

Argumentos Soma
Primeiro Segundo Resultado

+ + NaN

+ - NaN

- + NaN

- - NaN

+ Numero positivo +

+ Numero negativo -

- Numero positivo -

- Numero negativo +
Numero positivo + +0
Numero negativo + -0
Numero positivo - -0
Numero negativo - +0

NaN Numero ou NaN
Numero ou NaN NaN

Fonte: Dados do proprio autor

3.3 CONVERSOES ENTRE SISTEMA DECIMAL E SISTEMA BINARIO

Sfloat ¢ um numero binario, util em calculos aritméticos. Entretanto
dificulta a utilizacdo, visto que o sistema decimal é mais utilizado para
interfacear com o usudrio.

A seguir hd uma breve explicacdo sobre como foi feita a conversido de
numero decimal para bindrio e também como isto ¢ feito pelos métodos da

classe Sfloat.
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3.3.1 Conversao de numeros inteiros de decimal para binario

A conversdo do numero inteiro, de decimal para binario, serd 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 27), etc

A questdo chave, é verificar se o nuimero é par ou impar. Em binario, o
numero par termina em 0 e o impar em 1. Assim determina-se o algarismo da
direita, pela simples divisdo do nimero por dois; se o resto for 0 (nimero 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 nuimero por dez, basta
levar a virgula para a esquerda. Na base dois, ao se dividir um nimero por
dois, basta levar a virgula para a esquerda. Assim, para se determinar o
segundo algarismo do numero em bindrio, basta lembrar que ele ¢ a parte
inteira do numero original dividido por dois, abandonando o resto.

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

binario.
Exemplo 3.1: Convertendo o numero 25 de decimal para bindario

25/2=12¢eresto=1
12/2=6¢eresto=0
6/2=3ceresto=0
3/2=1¢eresto1
1/2=0¢eresto 1l

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

3.3.2 Convertendo a parte fracionaria

A conversdo da parte fraciondria do numero serd feita, algarismo a
algarismo, da esquerda para a direita, baseada no fato de que se o nimero ¢
maior ou igual a 0,5, em binario aparece 0,1, isto é, o correspondente a 0,5

decimal.
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Tendo isso como base, basta multiplicar o numero por dois e verificar

se o resultado ¢ maior ou igual a 1. Se for, coloca-se 1 na correspondente casa
fracionaria, sendo coloca-se 0 na posi¢do. Em qualquer dos dois casos, o
processo continua, ao se multiplicar o nimero por dois, a virgula move-se

para a direita e, a partir desse ponto, estamos representando, na casa a direita,

a parte decimal do numero multiplicado por dois.

Exemplo 3.2: Representar em binario o numero 0,625

0,625 * 2 = 1,25, logo a primeira casa fraciondaria 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 ¢ 0;

Falta representar o 0,5.

0,5 * 2 =1, logo a terceira casa é 1.

0,625, =0,101,

Quando um numero tiver parte inteira e parte fraciondria, pode-se

calcular cada uma separadamente.

3.3.3 Converséao de binario para decimal e vice-versa em Sfloat

Geralmente, um valor ¢ passado em decimal e precisa ser convertido
para bindario a fim de ser armazenado em Sfloat.

Nas conversdes, nimeros do tipo double sdo utilizados para converter
os digitos de decimal para bindrio. Para exibir o valor, o nimero precisa ser

convertido novamente para decimal utilizando varidveis double.
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4 APLICAGOES DE SFLOAT

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

velocidade e calculo de série infinita.

4.1 TESTES DE CONFIABILIDADE

Os testes de confiabilidade sdo realizados durante cada passo da
implementagdo para verificar a consisténcia de operadores logicos,
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 versdo final
deste programa encontra-se como o programa 1, cujo c6digo fonte encontra-se
no Anexo A.

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

atribuicdo de sinais, etc.

4.2 ESFORCO COMPUTACIONAL

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

Aqui utiliza-se alguns tamanhos variados do nimero de ponto flutuante
e calculos através dos quatro operadores aritméticos bindrios.

O esfor¢o computacional pode ser obtido através da utilizagdo da
biblioteca time.h de C++. Esta biblioteca permite contabilizar o numero de

ciclos do processador durante a execucdo de um trecho implementado.

4.2.1 Implementagao do programa de teste

A biblioteca time.h ¢ declarada antes do programa principal.

Declarando a biblioteca, varidveis do tipo clock t podem ser declaradas e
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utilizadas. A seguir, um trecho do Programa 2, onde a biblioteca time.h e
variaveis clock t sdo declaradas. O Programa 2 foi desenvolvido para a

execucdo dos testes de desempenho e sua implementagdo encontra-se no

Anexo A.

Figura 55 Declarando o array para testes de desempenho.
#include<time.h>
#include<sfloat.h>
void main (void)
{
int Qtdd = 16;
Sfloat A[17], B[17], C, TempA, TempB;
double DoubZA, DoubB, DoubC;
clock t inicio, final;
double duracao, TempoSama = 0, TempoSub = 0, TempoMult = 0, TempoDiv = 0;
double SamaTempoSam = 0, SamaTempoSub = 0, SamaTempaMult = 0, SamaTempoDiv = 0;
long i, j, k, repetir = 10000;

A[0] =0.0;
A[l] = Sfloat(+2.11923141583315e+8) ;
A[2] = sfloat(+2.11923141583315e-8) ;
A[3] = sfloat(-2.11923141583315e+8) ;
A[4] = sfloat(-2.11923141583315e-8) ;
A[5] = Sfloat(+3.66668621563743e+14) ;
A[6] = Sfloat(+3.66668621563743e-14) ;
A[7] = sfloat(-3.66668621563743e+14) ;
A[8] = Sfloat(-3.66668621563743e-14) ;
A[9] = sfloat(+1.74093129371226e+19) ;

A[10] = sfloat(+1.74093129371226e-19) ;
A[11l] = sfloat(-1.74093129371226e+19) ;
A[12] = sfloat(-1.74093129371226e-19) ;

A[13] = Sfloat(+4.22802214380072e+25) ;
A[14] = Sfloat(+4.22802214380072e-25) ;
A[15] = Sfloat(-4.22802214380072e+25) ;
A[l6] = Sfloat(-4.22802214380072e-25) ;
FILE *Arq;

Fonte: Dados do proprio autor

O array A neste caso ¢ o banco de dados. Ele armazena os numeros
escolhidos para teste. Cada numero armazenado ¢ combinado com todos os
outros e com ele mesmo em operacdes aritméticas bindrias. Estas ocorrem da
forma Resposta = A[i] + A[j], onde i e j variam de [/ até /6. Os numeros
foram escolhidos de maneira a apresentar varias opg¢des de expoentes, sinais ¢

mantissas.
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Observando a inicializagdo 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 nimero e do expoente.

Para contabilizar os ciclos do processador em cada operacdo, criou-se
um laco for que repete cada operagdo 10000 vezes. A repeti¢do se torna
necessaria uma vez que uma unica opera¢do aritmética necessita de menos de
um ciclo do processador onde estes sdo contabilizados em niimeros inteiros.

A contagem de ciclos ¢ iniciada antes do lagco e finalizada apds o
término do lago. O numero total de ciclos ¢ dividido pelo total de repetigdes.

Combinando dezesseis nimeros entre si, tem-se duzentos e cinqiienta e
seis variagdes.

Apo6s realizar o célculo de tempo em todas as combinag¢des, calcula-se a

média para cada operador.

4.2.2 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.

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 ¢ 112x100.

Assim os resultados dos testes sdo os mostrados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Resultados de testes de desempenho com expoente constante.

Mantissa
X Soma Subtracao Multiplicac¢io Divisao
Expoente
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

Fonte: Dados do proprio autor

Para uma melhor visdo dos resultados, na Tabela 4.2 sdo apresentados
0os mesmos testes, mas agora os valores estdo normalizados em func¢do do

operador soma.

Tabela 4.2 — Testes de desempenho normalizados.

Mantissa
X Soma Subtracio Multiplicacao Divisao
Expoente
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

Fonte: Dados do proprio autor

O operador soma serd sempre 1, pois é normalizado em relacdo a si
mesmo.

A seguir, os valores da Tabela 4.2 sdo exibidos em gréfico.
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Figura 56 Desempenho dos operadores soma e subtragdo.
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Fonte: Dados do proprio autor

Figura 57 Desempenho dos operadores soma, divisdo e multiplicacéo.
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Fonte: Dados do proprio autor

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 semalhan¢a nos tipos de calculos e conceitos

envolvidos em ambos.
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Na Figura 57, 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.

Apds 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 [6x13, 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 sdo mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Testes de desempenho com tamanho proporcional.

Mantissa
X Soma Subtracio Multiplica¢iao Divisao
Expoente
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

Fonte: Dados do proprio autor

Para uma melhor visdo dos resultados, na Tabela 4.4 sdo apresentados
0os mesmos testes, mas agora os valores estdo normalizados em funcido do

operador soma.

Tabela 4.4 — Testes de desempenho normalizados.

Mantissa x Soma Subtracio Multiplicacio Divisao
Expoente
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

Fonte: Dados do proprio autor

A seguir, os valores da Tabela 4.4 sdo exibidos em gréfico.
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Figura 58 Desempenho dos operadores soma e subtragio.
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Figura 59 Desempenho dos operadores divisdo e multiplicagdo.
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Fonte: Dados do proprio autor

Como pode ser visto na Figura 58, com o aumento do tamanho da
mantissa, o tempo dos operadores soma e subtragdo sio muito proximos.
Agora, com tamanho proporcional, a variacdo de desempenho dos

operadores multiplicacdo e divisdo, é menos acentuada. Inclusive, hd um
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trecho do Figura 59 em que ocorre queda ao aumentar o tamanho de 64x52

para 80x65.

4.3 CALCULANDO UMA SERIE INFINITA

Aqui, procurou-se encontrar o resultado da série a seguir
(GRADSHTEYN, 1965). Esta série permite realizar as quatro operacgdes

basicas durante as iteracdes.

1 1

2k Dxk 1) 2

Embora a série tenha infinitos termos. Computacionalmente ela precisa
ser calculada com um ntimero limitado de termos, pois a partir de certo ponto
o resultado ndo 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
implementa¢do do Programa 3 encontra-se no Anexo A.

Os resultados mostrados neste tdpico sdo relativos aos erros
computados nos cdalculos de soma, subtragdo, multiplicacdo, divisdo e
truncamentos dos termos da série.

Os tamanhos utilizados para Sfloat nos testes foram:

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

i1) Teste 2: Aumentando o tamanho de Sfloat.

4.3.1 Fixando o tamanho do nimero Sfloat e variando o tamanho da mantissa

Um double possui tamanho total igual a 64 e tamanho de mantissa igual
aS2.

Sdo realizados testes comparativos entre double e algumas variagdes de
Sfloat: 64x53, 64x54, 64x55 ¢ 64x56.

Como pode ser visto, o tamanho total permanece sendo sessenta e

quatro casas. A mantissa aumenta, o que implica na diminui¢do do expoente.
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O Figura 60 monstra a curva de erro versus iteragdes. Estes resultados estdo
mostrados no Figura 60.

A linha continua representa o tipo double. As linhas seccionadas

representam as variagdes de Sfloat.

Figura 60 Comparativo de double e algumas variacdes de Sfloat

1.0E-07

1.0E-08 -

1.0E-09
1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09 1.0E+10

Iteragées

Double ----- Sfloat 64x53 — - — - Sfloat 64x54 — — — Sfloat 64x55 — - - — Sfloat 64x56

Fonte: Dados do proprio autor

Com o aumento da mantissa, Sfloat consegue calcular melhor a série.

Quando a mantissa tem cinqiienta e quatro unidades, fica proximo do
desempenho de double. Acima de cinqlienta e quatro unidades, os resultados
para Sfloat sdo 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 diminui¢do do

expoente.



4.3.2 Aumentando o tamanho de Sfloat

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

Os resultados podem ser visualizados na Figura 61.

Figura 61 Comparativo de double e Sfloat 74x62

1.0E-07
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com
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1.0E-09

1.0E-10

1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09

Double — — — Sfloat 64x56 - --- - Sfloat 74x62

Fonte: Dados do proprio autor

1.0E+10

Os graficos anteriores mostram que aumentando em dez casas no

tamanho da mantissa, melhora o erro no calculo da série da ordem de 107’

para 107'°, Isto representa um erro dez vezes menor.

Como resultado deste teste mostra que a precisdo aumenta conforme

aumenta-se a mantissa atestando que Sfloat obtém éxito.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

A implementag¢do de Sfloat mostrou como é possivel executar calculos
onde a precisdo ¢ um fator critico. O tamanho extensivel permite melhorar
solucdes onde os tipos comuns como double, por exemplo, tem aplicacdo
limitada.

A implementa¢do de um nimero do tipo ponto flutuante bindrio traz luz
a aritmética bindria, padrdo dos micro-processadores, mas muitas vezes
conhecida por poucos.

Sfloat atingiu seus propdsitos de permitir maior precisdo em calculos
aritméticos e também serd uma boa referéncia para programadores que
pretendam aprender e utilizar aritmética bindria para conseguirem maiores

precisdes em seus algoritmos.
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ANEXO A: PROGRAMAS IMPLEMENTADOS PARA TESTES

Aqui podem ser encontrados os programas utilizados nos testes do

numero de ponto flutuante Sfloat. H4 quatro programas:

Programa 1: testes de confiabilidade;
Programa 2: testes de velocidade;
Programa 3: cdlculo de uma série infinita;

Programa 4: cdlculo de uma subtragdo de séries termo a termo



PROGRAMA 1: TESTE DE CONFIABILIDADE DE FUNCOES E OPERADORES

void main (void)

{

double DoubA =
double DoubB
double DoubC

0.0;
0.0;
0.0;

’

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

// Teste de Exibicio

cout << "A: ";
A.SoutInfo() ;
cout << " Decimal: " << A;
cout << endl;
cout << '"B: ";
B.SoutInfo() ;
cout << " Decimal: " << B;
cout << endl;
cout << "C: ";
C.SoutInfo() ;
cout << " Decimal: " << C;

// Teste dos operadores légicos

cout << endl << endl << "TESTE DOS OPERADORES LOGICOS";

//A>B?

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

{

cout << '"True";

cout << "False";
}

// A<B?

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

{

cout << "True";

cout << "False";
}

// A>B?
cout << endl << "A >=B is ";
if (A >= B)
{
cout << "True";
}

else

{
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cout << "False";
}

// A<=B?

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

{

cout << "True";

else
{

cout << "False";
}
// A=B?
cout << endl << "A =B is ";
if(A = B)
{

cout << "True";
}
else
{

cout << "False";
}
// A'=B?
cout << endl << "A =B is ";
if(A '= B)
{

cout << "True";
}
else

cout << "False";

//Teste dos operadores aritméticos

cout << endl << endl << "TESTE DOS OPERADORES ARITMETICOS";
cout << endl << endl;

A.SoutInfo();
cout <K "A="<KA;
cout << endl;
B.SoutInfo() ;
cout << " B =" <L B;

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

C.SoutInfo() ;

DoubC = C.Double() ;
cout<< "A+B= "<KLC;

cout << endl;

C=A-B;

C.SoutInfo() ;

DoubC = C.Double() ;

cout < "A-B="<KLC_C;

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



C.SoutInfo() ;

DoubC = C.Double() ;

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

A.SoutInfo() ;

cout K "A="<KLA;

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

C.SoutInfo() ;

DoubC = C.Double() ;
cout << "A*B="<KLC;

cout << endl;

C=A/B;

C.SoutInfo() ;

DoubC = C.Double() ;
cout << "A / B =" <KL C;

cout << endl << endl;

C=A *B;

cC=cC/ B;

cout << endl;

C.SoutInfo() ;

DoubC = C.Double() ;

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

A.SoutInfo();

cout << " A: " K A;

cout << endl << endl;
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PROGRAMA 2: TESTE DE VELOCIDADE DOS OPERADORES

#include<time.h>
#include<sfloat.h>
void main (void)
{
int Qtdd = 16;
Sfloat A[17], B[17], C, TempA, TempB;
double DoubA, DoubB, DoubC;
clock t inicio, final;
double duracao, TempoSama = 0, TempoSub = 0, TempoMult = 0, TempoDiv = 0;
double SamaTempoSam = 0, SamaTempoSub = 0, SamaTempaMult = 0, SamaTempoDiv = 0;
long i, j, k, repetir = 10000;

A[1l] = Sfloat(+2.11923141583315e+8) ;
A[2] = Sfloat(+2.11923141583315e-8) ;
A[3] = Sfloat(-2.11923141583315e+8) ;
A[4] = sfloat(-2.11923141583315e-8) ;
A[5] = Sfloat(+3.66668621563743e+14) ;
A[6] = Sfloat(+3.66668621563743e-14) ;
A[7] = sfloat(-3.66668621563743e+14) ;
A[8] = Sfloat(-3.66668621563743e-14) ;
A[9] = Sfloat(+1.74093129371226e+19) ;

A[10] = Sfloat(+1.74093129371226e-19) ;
A[11] = Sfloat(-1.74093129371226e+19) ;
A[12] = sfloat(-1.74093129371226e-19) ;

A[13] = Sfloat (+4.22802214380072e+25) ;
A[14] = Sfloat (+4.22802214380072e-25) ;
A[15] = Sfloat (-4.22802214380072e+25) ;
A[16] = Sfloat (-4.22802214380072e-25) ;

FILE *Arq;

Arqg = fopen("TestVel.txt", "a");

fprintf (Arq, "Teste de wvelocidade dos operadores aritmeticos de Sfloat %d %d\n",
TamSfloat, TamMant) ;

fclose (Arqg) ;

for(i = 1; i <= Qtdd; i++)
{
for(j = 1; j <= Qtdd; j++)
{
TempA = A[i];
TempB = A[]j];

DoubA = TempA.Double() ;
DoubB = TempB.Double() ;

Arq = fopen("TestVel.txt", "a");
fprintf (Arq, "\n\nTeste A = %2.14e B = %2.14e", DoubA, DoubB) ;
fclose (Arqg) ;

printf ("\n\nTeste A = %2.14e B = %2.14e", DoubA, DoubB) ;
//teste de desempenho do operador sama utilizando sfloat

inicio = clock() ;
for (k=0; k<repetir; k++)
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{
C = TempA - TempB;
}
final = clock() ;
duracao = (double) (final - inicio);
TempoSoma = duracao/repetir;
SomaTempoSom = SomaTempoSam + TempoSoma;
DoubC = C.Double() ;
Arq = fopen("TestVel.txt", "a");
fprintf (Arq, "\nSama: %2.14e T: $2.3e", DoubC, TempoSama) ;
fclose (Arqg) ;
printf ("\nSama: %2.14e T: %2.3e", DoubC, TempoSama) ;

//teste de desempenho do operador subtracao utilizando sfloat
inicio = clock();
for (k=0; k<=repetir; k+t+)
{
C = TempA + TempB;
}
final = clock();
duracao = (double) (final - inicio);
TempoSub = duracao/repetir;
SamaTempoSub = ScmaTempoSub + TempoSub;
DoubC = C.Double() ;
Arq = fopen("TestVel.txt", "a");
fprintf (Arq, "\nSubt: $2.14e T: %2.3e", DoubC, TempoSub) ;
fclose (Arq) ;
printf ("\nSubt: %2.14e T: %2.3e", DoubC, TempoSub) ;

//teste de desempenho do operador multiplicacao utilizando sfloat
inicio = clock() ;
for (k=0; k<=repetir; k+t+)
{
C = TempA * TempB;
}
final = clock();
duracao = (double) (final - inicio);
TempoMult = duracao/repetir;
SamaTempadMult = ScmaTempoMult + TempoMult;
DoubC = C.Double() ;
Arq = fopen("TestVel.txt", "a");
fprintf (Arq, "\nMult: %2.14e T: %2.3e", DoubC, TempcMult);
fclose (Arqg) ;
printf ("\nMult: %2.14e T: %2.3e", DoubC, TempoMult) ;

//teste de desempenho do operador divisao utilizando sfloat
inicio = clock();
for (k=0; k<=repetir; k+t+)
{
C = TempA / TempB;
}
final = clock();
duracao = (double) (final - inicio);
TempoDiv = duracao/repetir;
SamaTempcDiv = SomaTempoDiv + TempoDiv;
DoubC = C.Double() ;
Arq = fopen("TestVel.txt", "a");
fprintf (Arq, "\nDivi: %2.14e T: %2.3e", DoubC, TempoDiv) ;
fclose (Arqg) ;
printf ("\nDivi: %2.14e T: %2.3e", DoubC, TempcDiv) ;



Qtdd = Qtdd * Qtdd;

SamaTempoSam = SamaTempoSam / Qtdd;
SomaTempoSub = SomaTempoSub / Qtdd;
SomaTempcMult = SamaTempaMult / Qtdd;
SomaTempoDiv = SomaTempoDiv / Qtdd;

printf ("\n\nCalculo da media");

printf ("\n\nSama: %2.3e", ScmaTempoSam);
printf ("\nSubt: %2.3e", SamaTempoSub) ;
printf ("\nMult: %2.3e", SomaTempcMult) ;
printf ("\nDivi: %2.3e", SomaTempoDiv) ;

Arq = fopen("TestVel.txt", "a");

fprintf (Arq, "\n\nCalculo da media:");
fprintf (Arq, "\n\nSama: %2.3e", SomaTempoSam);
fprintf (Arq, "\nSubt: %2.3e", SamaTempoSub) ;
fprintf (Arq, "\nMult: %2.3e", SomaTempdMult) ;
fprintf (Arq,

fclose (Arq) ;

printf ("\a\a\n\n") ;

"\nDivi: %2.3e\n\n", SamaTempoDiv) ;
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PROGRAMA 3: CALCULO DE SERIE INFINITA TRUNCADA

#include<time.h>

void main (void)
{
int Qtdd = 16;
Sfloat A[17], B[17], C, TempA, TempB;
double DoubA, DoubB, DoubC;
clock t inicio, final;
double duracao, TempoSama = 0, TempoSub = 0, TempoMult = 0, TempoDiv = 0;
double SamaTempoSam = 0, SamaTempoSub = 0, SamaTempaMult = 0, SamaTempoDiv = 0;
long i, j, k, repetir = 10000;

A[l] = sfloat(+2.11923141583315e+8) ;
A[2] = Sfloat(+2.11923141583315e-8) ;
A[3] = Sfloat(-2.11923141583315e+8) ;
A[4] = sSfloat(-2.11923141583315e-8) ;
A[5] = sfloat(+3.66668621563743e+14) ;
A[6] = Sfloat(+3.66668621563743e-14) ;
A[7] = Sfloat(-3.66668621563743e+14) ;
A[8] = Sfloat(-3.66668621563743e-14) ;
A[9] = Sfloat(+1.74093129371226e+19) ;

A[10] = sfloat(+1.74093129371226e-19) ;
A[11] = Sfloat(-1.74093129371226e+19) ;
A[12] = sfloat(-1.74093129371226e-19) ;

A[13] = Sfloat (+4.22802214380072e+25) ;
A[14] = Sfloat (+4.22802214380072e-25) ;
A[15] = Sfloat (-4.22802214380072e+25) ;
A[16] = Sfloat (-4.22802214380072e-25) ;

FILE *Arq;

Arqg = fopen("TestVel.txt", "a");

fprintf (Arq, "Teste de velocidade dos operadores aritmeticos de Sfloat %d %d\n",
TamSfloat, TamMant) ;

fclose (Arqg) ;

for(i = 1; i <= Qtdd; i++)
{
for(j = 1; j <= Qtdd; j++)
{
TempA = A[i];
TempB = A[]j];

DoubA = TempA.Double() ;
DoubB = TempB.Double() ;

Arq = fopen("TestVel.txt", "a");
fprintf (Arq, "\n\nTeste A = %2.14e B = %2.14e", DoubA, DoubB) ;
fclose (Arqg) ;

printf ("\n\nTeste A = %2.14e B = %2.14e", DoubA, DoubB) ;
//teste de desempenho do operador sama utilizando sfloat

inicio = clock() ;
for (k=0; k<repetir; k++)
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{
C = TempA - TempB;
}
final = clock() ;
duracao = (double) (final - inicio);
TempoSoma = duracao/repetir;
SomaTempoSom = SomaTempoSam + TempoSoma;
DoubC = C.Double() ;
Arq = fopen("TestVel.txt", "a");
fprintf (Arq, "\nSoma: %2.14e T: %2.3e", DoubC, TempoSama) ;
fclose (Arqg) ;
printf ("\nSama: %2.14e T: %2.3e", DoubC, TempoSama) ;

//teste de desempenho do operador subtracao utilizando sfloat
inicio = clock();
for (k=0; k<=repetir; k++)
{
C = TempA + TempB;
}
final = clock();
duracao = (double) (final - inicio);
TempoSub = duracao/repetir;
SamaTempoSub = ScmaTempoSub + TempoSub;
DoubC = C.Double() ;
Arq = fopen("TestVel.txt", "a");
fprintf (Arq, "\nSubt: %2.14e T: %2.3e", DoubC, TempoSub) ;
fclose (Arq) ;
printf ("\nSubt: %2.14e T: %2.3e", DoubC, TempoSub) ;

//teste de desempenho do operador multiplicacao utilizando sfloat
inicio = clock() ;
for (k=0; k<=repetir; k+t+)
{
C = TempA * TempB;
}
final = clock();
duracao = (double) (final - inicio);
TempoMult = duracao/repetir;
SamaTempadMult = ScmaTempoMult + TempoMult;
DoubC = C.Double() ;
Arq = fopen ("TestVel.txt", "a");
fprintf (Arq, "\nMult: %2.14e T: %2.3e", DoubC, TempcMilt);
fclose (Arqg) ;
printf ("\nMult: %2.14e T: %2.3e", DoubC, TempcMult) ;

//teste de desempenho do operador divisao utilizando sfloat
inicio = clock();
for (k=0; k<=repetir; k+t+)
{
C = TempA / TempB;
}
final = clock();
duracao = (double) (final - inicio);
TempoDiv = duracao/repetir;
SamaTempcDiv = SomaTempoDiv + TempoDiv;
DoubC = C.Double() ;
Arq = fopen("TestVel.txt", "a");
fprintf (Arq, "\nDivi: %2.14e T: %2.3e", DoubC, TempoDiv) ;
fclose (Arqg) ;
printf ("\nDivi: %2.14e T: %2.3e", DoubC, TempoDiv) ;
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Qtdd = Qtdd * Qtdd;

SamaTempoSam = SamaTempoSam / Qtdd;
SomaTempoSub = SomaTempoSub / Qtdd;
SomaTempcMult = SamaTempaMult / Qtdd;
SomaTempoDiv = SomaTempoDiv / Qtdd;

printf ("\n\nCalculo da media");

printf ("\n\nSama: $2.3e", SomaTempoSam);
printf ("\nSubt: %2.3e", SamaTempoSub) ;
printf ("\nMult: %2.3e", SomaTempcMult) ;
printf ("\nDivi: %2.3e", SomaTempoDiv) ;

Arq = fopen("TestVel.txt", "a");

fprintf (Arq, "\n\nCalculo da media:");

fprintf (Arq, "\n\nSoma: $2.3e", SamaTempoSam) ;
fprintf (Arq, "\nSubt: %2.3e", SomaTempoSub) ;
fprintf (Arq, "\nMult: %2.3e", SomaTempdMult) ;
fprintf (Arq, "\nDivi: %2.3e\n\n", SomaTempoDiv) ;
fclose (Arq) ;

printf ("\a\a\n\n") ;

}
/] <B> */

//* <C> Camparativo de Sfloat com double no calculo de serie infinita

#include <process.h> //opering with files

void main (void)

{
double K= 0, N= 0, Stop = 0, DeltaStop = 0, Zero = 0;
Sfloat SK = 0.0, SDois = 2, SUm = 1;

double K2 = 0, K2Subl = 0, K2Saml = 0, Mult = 0, Div = 0, Sama = 0, Erro = 0;

Sfloat SK2 = 0.0, SK2subl = 0.0, SK2Saml = 0.0, sMult = 0.0, SDiv = 0.0, SSoma
0.0, SErro = 0.0;

double TK2 = 0, TK2Subl = 0, TK2Soml = 0, ™ult = 0, TDiv = 0, TSama = 0, TErro

0;

FIIE *SOMAXITE;
FIIE *ERROXITE;
FILE *ITERACOES;

N=2el2;

printf ("\n\nDeltaStop: ");
cin >> DeltaStop;
Stop = DeltaStop;

ITERACCES = fopen ("Iteracoes.txt", "a");

fprintf (ITERACOES, '"Camparativo da Serie A cam Double e Sfloat %d-%d\n\n",
SizeSfloat, SizeMantissa);

fclose (ITERACCES) ;

for(K=1; K <=N; KH)
{
K =2 *K;

Mult = K2Subl
Div = 1 / Mult;
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Sama = Sama + Div;

SK = SK + SUm;

SK2 = SDois * SK;
SK2Subl = SK2 - SUm;
SK2Saml = SK2 + SUm;
SMult = SK2Soml * SK2Subl;
SDiv = SUm / SMult;

SSama = SSama + SDiv;

if (K >= Stop)

{

SOMAXITE = fopen ("SOMAXITE.txt", "a");
ERROXITE = fopen ("ERROXITE.txt", "a");
ITERACOES = fopen ("Iteracoes.txt", "a");

Erro = 0.5 - Sama;
SErro = 0.5 - SSama;

TK2 = SK2.Double() ;
TK2Subl = SK2Subl.Double() ;
TK2Saml = SK2Saml.Double() ;
™ult = SMult.Double();
TDiv = SDiv.Double() ;
TSama = SSama.Double() ;
TErro = SErro.Double();

printf ("\nDouble and Sfloat %d-%d", SizeSfloat, SizeMantissa);
printf ("\nK 1 %$2.14e", K);

printf ("\nK*2 : %2.14e %2.14e", K2, TK2);

printf ("\n2*K-1: %2.14e %2.14e", K2Subl, TK2Subl);

printf ("\n2*K+1: $2.14e %2.14e", K2Soml, TK2Soml);

printf ("\nMult : %2.14e %2.14e", Mult, T™Mult);

printf ("\nDiv : %2.14e %2.14e", Div, TDiv);

printf ("\nSoma : %2.14e %2.14e", Sama, TSoma);

printf ("\nErro : %2.14e %2.14e", Erro, TErro);

fprintf (ITERACOES, "\nDouble and Sfloat %d-%d", SizeSfloat,

fprintf (ITERACOES, "\nK : %$2.14e", K);
fprintf (ITERACOES, "\nK*2 : %2.14e %2.14e", K2, TK2);
fprintf (ITERACOES, "\n2*K-1: %2.14e %2.14e", K2Subl, TK2Subl);
fprintf (ITERACOES, "\n2*K+l: %2.14e %2.14e", K2Saml, TK2Saml);
fprintf (ITERACOES, "\nMult : %2.14e %2.14e", Mult, T™™ult);
fprintf (ITERACCES, "\nDiv : %2.14e %2.14e", Div, TDiv);
fprintf (ITERACOES, "\nSoma : %2.14e %2.14e", Sama, TSama);

4

fprintf (TTERACOES
fclose (ITERACOES) ;

"\nErro : %2.l4e %2.1l4e\n", Erro, TErro);

fprintf (SOMAXITE, "%$2.14e", K);
fprintf (SOMAXITE, " %2.14e", Soma) ;
fprintf (SOMAXITE, " %2.14e\n", TSoma);
fclose (SOMAXITE) ;

fprintf (ERROXITE, "%2.14e", K);
fprintf (ERROXITE, " %2.14e", Erro);
fprintf (ERROXITE, " %2.14e\n", TErro);
fclose (ERROXITE) ;

cout << "\n";

Stop = Stop + DeltaStop;
printf ("\nProcessando. . .\n") ;
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