LA I

SISTEM BILANGAN KOMDUTEDR
DAN
DASAD-DASADL MATEMATIKA

FTI-Univdrsitas Yarsi




e Bahasan :

— representasi bilangan dalam komputer dan
implikasinya terhadap nilai perhitungan.

— Sumber-sumber berbagai jenis galat (error)
dan perambatannya dalam proses
perhitungan.

----------------------------------------------------------
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BILANGAN BULAT

Desimal

« Sistem bilangan yang sering digunakan manusia,
(simbol yg digunakan 0, 1 ... 9)

« Juga disebut sistem basis 10 (basis 10 ; 10 sebagai
basis)

 Bentuk umum

dyd, ;...d,d,d, = d, x 10k + d,, x40 + ... + d, x 102 + d, 10" + d, x 109
(1.1)

Contoh :
132 =1x100+3x10+2 x 1
=1x102+3x101+2 x 10¢
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er

el ESistem bilangan yang digunakan komputer (mengacu 2
"= === keataan * ada arustistrik; tidak ader arasdrstrik),“simbot == = =
yang digunakan 0 dan 1

« Juga disebut sistem basis 2 (basis 2 ; 2 sebagai basis)
 Bentuk umum

b.b, .--bbbg g =b X2+ b, , %21+ . +b,%x22+ b, 2! + b, x 20 (1.2)

Contoh :

10101

1x24+0x22+1x22+0x 21+ 1 x 20
16 +4 +1 = 21 (dua puluh satu).

dua
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KONVERSI BILANGAN

Diperlukan untuk menjembatani perhitungan sistem bilangan
desimal (yang sering digunakan manusia) oleh komputer (yang
hanya mengenal sistem biner)

Persamaan (1,2) memperlihatkan cara mengubah bilangan biner ke
representasi desimal, yaitu dengan melakukan perhitungan aritmetik
pada ruas kanan persemaam tersebut.

Persamaan (1,2) juga dapat kita gunakan untuk menyusun suatu
algoritma yang effisien untuk mengubah bilangan bulat positif N
dalam representasi biner, misal :

N — bk X 2k + bk-1 x2k-1 + + b1 X 21 + bo X 20’ maka
NiZ2ebh <25 £t <Pt th x%h 2
N/2=H, + by/2
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" Ho= b, x 21 + b, x2<2+ . + b, x 20 adalah bilangan bulat hasil
pembagian N dengan 2. Dengan demikian, b, adalah sisa pembagian
tersebut.

« Sehingga
Ho/2 =b, x 2“2+ b, x2k3+ . +b,/2 =H, + b,/2

« H,=b, x2k2+p, , x23+ _+b,/2 adalah bilangan bulat hasil
pembagian H, dengan 2.

e Secara umum diperoleh :

N = 2H, + b,
Hy = 2H, + b,
H, = 2H, + b,

Hk-2 = 2Hk-1 + bk-1
Hk-1 = 2Hk + bk (Hk=0) (1.3)
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Ubahlah 132 ke dalam representasi binernya
Jawab : gunakan persamaan (1.3)

132 = 2x66+0
66 = 2 X338 10
33 = 252 160 1
16 = 2x8+0
8 = 2x4+0
4 = 2x2 0
2 = 2x 10
1 = 2% 0 &

Jadi 132 = 10000100, |

7

b0 =0
b1=0
b2 =1
b3 =0
b4 =0
bS=0
b6 =0
b7 =1.
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[ | ltmrha” .I._.I._ lllllllllllllllllllll

1. Ubahlah bilangan bulat berikut ke dalam

representasi desimal :
a (10 -

. 11100 -

c. 10001000101,

2.Ubahlah bilangan desimal berikut ke dalam

representasi biner :

a. 21
b 103
e 2314

FTI-Universitas Yarsi



BILANGAN PECAHAN
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« XeR disebut bilangan pecahan desimal jika 0<x<1
 Bentuk umum pecahan desimal :
x=d, 10 xd (0= +d 0=+ Fd (00E = (4}
0 <di £9 untuk setiap |
« Biasanya kita menuliskan (1.4) sebagai
x = 0.d,d,d,...
* Jika ada bilangan bulat k sehingga d=0 untuk semua j >

K, maka pecahan desimal itu kita katakan berakhir.
Sebagai contoh,

1/2=0.5=5x 10"
adalah pecahan desimal berakhir
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« sedangkan,
=0.666... =6 x 1017+ 6 x 102+ 6 x 103 + ... bukan
pecahan desimal berakhir

 Kita juga dapat merepresentasikan x € (0,1) sebagai
suatu pecahan biner :
x=b,.2"+b,.22+b,. 23+ . +b .27+ ... (1.5), dimana semua
bi € {0,1}.

 Kita juga biasa menuliskan (1.5) sebagai,
=0l g esl. o

 Algoritma untuk representasi biner dari suatu bilangan
real x € (0,1). :
— kita kalikan kedua ruas (1.5) dengan 2 sehingga diperoleh,

2x=b, (b, . 2'*b, . 2°% +*b .2+ ) (156)
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perhatikan bahwa suku yang dikurung di ruas kanan (1.6) adalah
pecahan antara 0 dan 1. Dengan demikian kita dapat
mengambil bagian bulat dari kedua ruas (1.6) dan kita peroleh

b, = int(2x) (1.7), int(2x) adalah bagian bulat dari bilangan
real 2x

— Untuk mendapatkan b,, kita misalkan,

p.=b,.2'+b, . 22+ _+b 2"+ (1 8)yakni bagian
pecahan dari 2x

Kalikan kedua ruas (1.8) dengan 2 sehingga kita peroleh,
2p=b.+(b3 2:'+ . &b 202x ) (1.9)
Dengan demikian, b, = int(2p,)
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rn — Proses ini harus dilanjutkan untuk mendapatkan b,, b,, dan

BE  seterusnya, diperoleh
.........b:EﬁntTZk)......;.... :.__.2*:1):.....................
b, = int(2p,) - P2 =2p; — b,
b; = int(2p,) D P3 = 2p, — bs

bn = int(zpn-1) e 2pn-1 o bn (1 10)

» Carilah representasi biner dari x = 0.125
Jawab
Kita gunakan (1.10) :

b1 = int(2x0.125) = int(0.25) = 0 — p1=0.25
b2 = int(2x0.25) = int(0.5) =0 — p2 =0.5

b3 = int(2x0.5) =int(1.0)=1 — p3 =0

bj = 0 untuk setiap j > 3.

Jadi, 0.125 = 0.00

IIlllllllillIIIIIIII1‘jHaIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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« Contoh
Carilah representasi biner dari x = 0.1

« Jawab
b1 =int(2x0.1) =int(0.2) =0 — p1=0.2
=int(2x0.2) =int(0.4)=0 — p2=04
=int(2x0.4) =int(0.8) =0 — p3=0.8
=int(2x0.8) =int(1.6) =1 — p4 =0.6
=int(2x0.6) =int(1.2) =1 — p5=0.2

Ternyata p5 = p2 sehingga kita tahu bahwa terjadi pengulangan
angka b, = b,., untuk k = 2,3, ... dalam representasi biner. Dengan
demikian,

0.1 =0.000110011... 4,.- | (Lambang berarti kelompok angka itu
berulang).
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Latihan 1.2

1. Ubahlah bilangan pecahan biner berikut ke dalam
pecahan desimal :

a. 0.110011,,,

b. 0.001110001,,,

2. Ubahlah bilangan pecahan desimal berikut ke dalam
pecahan biner :

a. 0.214
b. 0.856

3. Carilah bilangan biner yang menghampiri || dengan
selisih kurang dari 10-2.

IIIIIIIIIIIIIIIlglllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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m ARITMETIKA TITIK
— [T MENGAMBANG

« Dari uraian sebelumnya : dalam melakukan perhitungan
menggunakan komputer seringkali nilai-nilai yang kita gunakan tidak
dapat direpresentasikan secara pasti dan nilai yang dimanipulasi
dalam komputer hanyalah nilai hampirannya. Penyebab utama
adalah terbatasnya tempat penyimpanan bilangan dalam komputer.
Besarnya perbedaan antara nilai hampiran dan nilai sesungguhnya

disebut galat (error).

« Pengertian Galat Mutlak dan Galat Nisbi
Jika bilangan y digunakan sebagai hampiran bagi bilangan pasti

X, maka
(1) yang dimaksud dengan galat mutlak adalah

en=x-nl |,
m en ZLX /1/
(2) yang dimaksu den

gan galat relatif adalah:
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Perhitungan ilmiah dalam komputer biasanya dilakukan dalam
aritmetika titik mengambang (floating-point). Suatu bilangan titik-
mengambang yang terdiri dari n angka dengan basis  memiliki
bentuk,

x == (0.a4a,a3...a,)-p¢
dimana

0.a,a,a (dalam basis ) disebut mantisa dan e (bilangan
bulat éafam rbasm B) disebut eksponen.

Bilangan titik-mengambang tersebut dikatakan dinormalkan jika a, =
0 atau jika a, = a, = ... = a, = 0 (yakni jika mantisa = 0).

Beberapa contoh bllangan berbentuk titik-mengambang adalah :
(@) (0.1100110011).2101110011 (3 = 2 dinormalkan).

(b) (0.027934556).10"% (B = 10, tak dinormalkan).

(c) (0.FBAC).16BA (B = 16, dinormalkan).
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Ketelitian (precission) atau panjang n bilangan titik-mengambang pada
suatu komputer biasanya tergantung dari panjang word komputer tersebut
dan berbeda dari satu merek komputer ke merek komputer lainnya.
Komputer yang menerima program dalam bahasa FORTRAN biasanya
menyediakan dua jenis ketelitian, yakni ketelitian tunggal (single precision)
dan ketelitian ganda (double precision) yang panjangnya kira-kira dua kalli
lipat dari ketelitian tunggal.

Besarnya eksponen e terbatas dalam selang

m<e<M
un’:\t;lk nilai m dan M tertentu (tergantung dari merek komputer). Biasanya m
Terdapat dua cara yang biasanya dilakukan dalam komputer untuk
mengubah suatu bilangan real x ke bentuk titik-mengambangnya fl(x)

dengan ketelitian n, yakni yang dikenal sebagai pembulatan (rounding) dan
pemenggalan (chopping).

Pada proses pembulatan, fl(x) ditentukan sebagai bilangan titik-
mengambang yang dinormalkan yang terdekat dengan x.

Pada proses pemenggalan, fl(x) ditentukan sebagai bilangan titik
mengambang dinormalkan yang terdekat antara x dan O.
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Contoh

« Angggaplah bahwa kita menggunakan komputer dengan ketelitian 4

dan $ =10, ma . |
ﬂ(é)— (0.1667).10" jika dibulatkan
37 1(0.1666).10' jika dipenggal

—(0.2364).10° jika dibulatkan

-236.35) =
S ) {—(0.2363).103 jika dipenggal

« Cara manapun yang digunakan untuk mendapatkan fl(x), akan
diperoleh nilai hampiran yang berbeda dari nilai sebenarnya. Galat
yang ditimbulkan oleh proses ini disebut galat pembulatan (round-off
error) yang biasanya diukur dengan konsep galat nisbi.

E EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETDN
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« Pada beberapa komputer perhitungan fl(x) ini diubah dalam kasus
IX|> BM (disebut overflow). Pada kebanyakan jenis komputer
terjadinya kasus overflow dianggap sebagai suatu kesalahan fatal
dan biasanya program langsung dihentikan. Tetapi, kasus
underflow tidak dianggap sebagai suatu kesalahan; bilangan titik-
mengambang biasanya diganti dengan 0 dan program tetap
dilanjutkan.

« Bila dilakukan operasi aritmetik misalnya penjumlahan terhadap dua
bilangan titik-mengambang, maka biasanya bilangan hasil operasi
tersebut tidak memiliki panjang mantisa yang sama dengan panjang
bilangan-bilangan yang dioperasikan. Hal ini akan menimbulkan
masalah tersendiri yang cukup serius. Untuk mendapatkan
gambaran tentang apa yang terjadi, perhatikanlah contoh berikut ini.

Contoh
* Misalkan kita diberikan dua bilangan titik-mengambang dengan

v = e = RANERG 2NN MARNG ARG 20 SOANID dany,.= (043)10,
X + y = (01 100043) 1 02 FTI-Universitas Yarsi
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Bila penjumlahan ini kita lakukan dengan komputer yang
ketelitiannya 4, maka hasil yang kita peroleh adalah :

fi(x+y) = (0.1100).102

Perhatikanlah, ternyata hasil ini sama dengan x; jadi seakan-akan
kita sama sekali tidak melakukan penjumlahan x + y.

Hasil penjumlahan akan benar bila komputer yang kita gunakan
memiliki ketelitian sekurang-kurangnya 7.

perlu ditekankan : komputer memiliki tempat terbatas untuk
merepresentasikan bilangan, tidak semua bilangan nyata dapat
direpresentasikan dalam komputer. Sebagai contoh, komputer
yang menggunakan 32 bit (misalnya IBM AT 386) untuk
merepresentasikan bilangan nyata dengan ketelitian tunggal
menggunakan 8 bit untuk eksponen dan 24 bit untuk mantisa.

Besarnya bilangan nyata yang dapat direpresentasikan ada dalam
selang

== mm e @O Q3 AG) 10 sarpa (1. '7!)141'2)- 1058 ryaknt 24 2esaanpgi=2i2a m e mu
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 LATIHAN

1. Lakukanlah perhitungan di bawah ini menggunakan komputer
dengan mantisa 4 bit. Apa yang terjadi ?

a) (1/5 +1/3 ) +1/6
b) (1/9+1/17 ) +3/7
c) (7/10+1/9 ) + 1/7

2. Bilangan-bilangan berikut diberikan dalam komputer desimal
dengan mantisa 4 angka yang dinormalkan :

x=0.4523.10%, y=0.2115.103, z=0.2583.10'
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m Lakukanlah perhitungan berikut dan hitung galat pada
ﬁ hasil akhir bila dilakukan pembulatan :

[]
llllllllla'll)‘tyl-l-l;llllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
b. xly
C. X-—Y
d XxX-y-z
e. Xxylz
f. (ylz)x

3. Tulislah algoritma untuk mengubah bilangan bulat desimal ke
dalam representasi oktal (bilangan dengan basis 8) .

4. Tulislah algoritma untuk mengubah bilangan pecahan desimal ke
dalam representasi pecahan oktal.
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nlll KEHILANGAN ANGKA
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SIGNIFIKAN
...'.Egatu.hal.y.a.n.g. Mmqmoeﬁ.ﬁﬁgw wanmihdﬂamfﬁihujir&gm..

menggunakan komputer ada ehilangan angka signifi

x* adalah nilai hampiran bagi x, maka kita katakan x* menghampiri
x sampai k angka signifikan asalkan galat mutlak paling besar
pada angka signifikan ke-k dari x. Sebagai teladan, x* 3
menghampiri x= n sampai satu angka signifikan, sedangkan x*=
22/7 sesuai dengan x=  sampai 3 angka signifikan.

« Kehilangan angka signifikan sering terjadi bila kita mengurangkan
dua bilangan yang hampir sama baik besarnya maupun tandanya.

Perhatikanlah teladan berikut
Anggaplah bahwa

X*=(0.22345683).10" dan y*=(0.22345512).10" masing-masing
adalah nilai hampiran bagi x dan y sampai 7 angka signifikan.
Maka, dengan menggunakan komputer yang memiliki ketelitian 8,
kita peroleh

*=x*-y* =0.000001710.10! = (0.171).104
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= = = m  YARG MENGhaMPIli =2 7 oe-= i hanya sampai 2sangkasyangsSigRitikan = = =

karena angka ke-3 pada mantisa berasal dariangka ke-8 dari x dan
y yang bukan angka signifikan (mungkin mengandung galat) .

Sebagai akibat kehllangan sebanyak 5 angka signifikan di atas
galat nisbi dalam z* mungkin 10°kali galat nisbi dalam x* atau y*,
walaupun galat mutlaknya paling besar adalah jumlah galat dalam
x* dan y*.

Dari Contoh di atas, agar galat nisbi kecil, maka kita harus
mencegah terjadinya kehilangan angka signifikan.

Kehilangan angka signifikan seringkali dapat dicegah dengan
mengubah bentuk rumus pengurangan menjadi bentuk lain yang
senilai.

Contoh 1.7
Misalkan kita akan menghitung
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Untuk nilai x yang sangat besar (misalkan x = 12346) . Bila kita
menggunakan komputer dengan ketelitian 6 secara langsung dengan
rumus tersebut, maka

y=+/12346 — /12345

= (0.111113) -103 - (0.111108) -10?
= (0.5) - 10-2

padahal hasil sesungguhnya adalah : y = 0.0045000326262775
Dengan demikian, galat nisbi dari hasil pengurangan secara
langsung di atas adalah 10 persen.

« Cara yang jauh lebih baik untuk mencegah kehilangan angka
signifikan (dan mengurangi galat nisbi) adalah dengan mengubah
rumus tersebut sebagai berikut :
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Vel
) Vx+4/x-1 f+«/7

untuk x = 12346, maka kita peroleh :
1

y —_— =
V12346 ++/12345 (0.222221)-10°
=(0.450002)-10°

Dengan cara ini, galat nisbi hanya 0.0003 persen.
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