Realni brojevi u pokretnom zarezu
Predstavljaju se pomoc¢u osnove B (koja je uvek parna) i preciznosti p.

Primer:
e B=10, p=4: broj 0.4 se predstavlja kao 4.000x 10!

* =10, p=4: broj broj 564000000000000000000000000 se predstavlja kao
5.640x10%°

* =10, p=4: broj broj 564000055555555555555555555 se predstavlja kao
5.640x10%

e B=21i p=10 broj 0.4 se predstavlja kao 1.100110011x272.

Opsti slucaj
:tdo.dfld,z...d,(p,l)ﬁe

Oznake:

* do.d_1d_>...d_(,_y)—znacajni deo (eng. significand). Zapisuje se u brojcanom
sistemu sa osnovom f, tj. 0 < d; < .

* B -osnova
* ¢ —eksponent
* p - preciznost.

Zapis broja za koji vazi da je dy # 0 se naziva normalizovan.

U savremenim rac¢unarima B=2 ili =16.



Zapis brojeva u pokretnom zarezu
Razli¢it zapis realnih brojeva u pokretnom zarezu kroz istoriju:
* pre-IEEE754 format
* IEEE754 format
» IEEE854 format
» IEEE754R format



Formati zapisa realnih brojeva u pokretnom zarezu

Exponent. Mantissa
(Excess-n)
Sign
L [
Expohent, Mantiz=za

{Two™s complernenty {Two's cornplement)

I [ |
LMantissa LMantissa {Continued) LExponent.

Sign Ignored Exponent. Sign

Slika 1: Formati zapisa relanih brojeva u pokretnom zarezu kroz istoriju



Group T
International Business Machines 704, 708, 7040, 7044, 7090, 7094, 7094 II

[+

Exponent  Mantissa
(Exness—128)

Sigh

Exponent  Mantissa Exporent
(Exness—128) 27 less, ko Wrap
Sigh

Univac 1197, 1108

(Evcess-128)

LExponent Mantissa
Sign (One’s complement)

Erponent Mantissa
{Excess-1024)
Sign {One’s complement)

Digital Equipment. Corporation PDP-E, FBF-10, DECSYSTEM-20

[+

Exponent _ Mantissa
(Excess—128)

Sigh {Two's cornplemment)
T A A DI |
Exponent  Mantissa
(Excess—128)
Sigh {Two's cornplemment)

Expanded range (KL-10 only)

[+

Exponent Mantissa
(Excess-2048)

Sigh {Two's cornplemment)

(Ercess-2043)

LExpunenL Mantissa
Sign (Two’s complement)

KA-10 Double Precision

Exponent  Mantissa Exporent
(Exness—128) 27 less, hot complemented if exponent negative

Sigh {Two's cornplement)

Digital Equipment Corporation PDP-14, ¥AN-11

{Excess-128)
Sign

Ijxponent Mantizza

|jxponent Mantissa

{Excess-128)
Sign
Digital Equipment Corporation PLP-8 Special (8K FORTRAN)
ponent, Mantissa
{Excess-128)

Sign

International Business Machines System/350, System{370, ESA/390, z/frchitecture

‘

{Ercess-64}

LExponent Marttissa
Sign

‘

(Exness—64)

LExponent Mantissa
Sign

Nerax Data Systems Sigma

{Excess-64}

LExponent Marttissa
Sign {Twe’s complement}

i

ExponentMantissa
(Ewcess-64}

Sign {Twe’s complement}

Control ata Corporation 1604, 3600

(Ercess-1024)

LExpunenL Mantissa
Sign (One’s complement)

Control Data Corporation BE00

‘

(Exness-976)

LExpnnent Mantissa
Sigh {One’s complement)

English Electric KDF3

(Exrcess—128)

LExpunenL Mantissa
Sign

{Excess-128)

LExponent Mantisza
Sign

‘

Exponent __ Mantissa Exponent
{Evcess-128) 38 less
Sign

Foxbata FOX-1

1

(Esoess-32)

LExpunsnL Mantissa
Sigh {Two's cornplemment)

N
4
1
]
1
1
|



Group IT
ATLAS
Exponent LMantissa

Sign
Exponent Sign
Iigital Equipment Corporation PIP-2

Exponent Mantizza
{Two's cornplemnenty  {Two®s complemnent)

Exponent Mantizza

{Two’s complemnent)  {Two’s cornpletnent.)

Digital Equipment Corpor-ation PIP-4, PDP-7, FDP-3, PDP-15

Exponent Mantissa

{Tuo’s

cornplernent) Sign
D————. ] |
Exponent Mantizsa
{Two’s complernent )

Sigh

MMAMIAC IT
Exp. LMantissa

Sign
Exponent. Sign

Autonetics RECOMP IT

Mantizsa Exponent
{Sigh-rnagnitude)

Sign

Hewlett-Packard 2414, 2415, 2116

LMantissa Exponent L
Sigh {Two’s complernent ) Exponent. Sign
LMantissa Exponent L
Sign {Twe’s complement) Exponent Sign

Philee 2000

Mantissa Exponent
{Two’s complernent ) {Two’s cornplerment )

Scientific Irata Swsterms SDS 920, 930, 340, 3300
Scientific Control Corporation SCC 660

Mantizza Exponent
{Two’s complernent ) {Twos complernent.)

Slika 3: Formati zapisa relanih brojeva u pokretnom zarezu kroz istoriju (nastavak)



Group IIT

HST 5020
Mantissa Exponent
{Excess-296)
Sign Sign
Datacrsft DOB024, Harris Series 500
L I I | I
Mantissa Exponent
(Tuo’s camplement) {Two’s complernent)
Mantissa Exponent
{Two’s camplement)

{Tun’s complerment)

Comnputer Control Compaty DDP-24, 124, 224

| I | I B
LMantlssa L Exponent
Sigh Exponent Sigh
LMantlssa L Exponent
Sigh Exponent Sigh
International Computing Limited 1900
Mantissa Exponent
(Two’s commplement) {Two’s complemnent)
Ouerflow
Mantissa Exponent
{Tuo's commplement) (Tuo's comnplement)
Owerflow
SEL 840
LMantlssa LEXDnnent
Sigh

sign

Slika 4: Formati zapisa relanih brojeva u pokretnom zarezu kroz istoriju (nastavak)



Primer zapisa sa binarnom osnovom - PDP-11, VAX-11

31 30 23 22 0
Uvecani B
A| eksponent Frakcija

Bit za znak

Slika 5: Format zapisa realnog broja pomocu binarne osnove
Vazi
* Vrednost eksponenta se povecava za 1 dok frakcija postaje

0.dod—1d—...d_(, 1)

* Frakcija dod—1d—»...d_(,_) se predstavlja preko 24 bita, sa 23 binarne pozi-
cije na mestima 0-22.

* Eksponent se zapisuje u 8 bita na pozicijama 23-30 uz uvecéanje od 128.



Znak Eksponent Frakcija

+15 = 0 10000100  11100000000000000000000

-15 = 1 10000100  11100000000000000000000

+1/64 = 0 01111011  00000000000000000000000

0 = 0 00000000  00000000000000000000000
(1-2"#)x2t127 = 0 11111111 11111111111111111111111
+1x2718 = 9 00000001  00000000000000000000000

Provera vrednosti zapisa broja +15:

—7Znak = +

— Eksponent = 4 (=132-128)

— Frakcija = (0.1111) = +1x271+1x2724+1x273+1x274

— Vrednost = Znak frakcija * 2¢kponent = (41x2-14+1x2724+1x273+1x274) * 24
= +1x23+1x22+1x2'+1x20 =8 + 4+ 2 +1 = +15

Tabela 1: Zapis realnih brojeva u jednostrukoj tacnosti / binarna osnova



Za velicinu eksponenta e vazi
—2" <e< 271
Za vrednost s kojom se predstavlja frakcija vazi
27l s <127
Na osnovu prethodnog, mogu se zapisati brojevi u intervalu
27152718 < x| < (12 M2t 1Y
Medjutim, kako vaZi da je kod za broj 27! + 21?8 predstavlja 0, opseg je
2718 < x| < (1-272%)%2%127 odnosno

29107 < |x|< 1.7x10%3%
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63 62 55 54 39
Uvecani B
A| eksponent Frakcija
Bit za znak
31 o

Produzetak frakcije

Slika 6: Format zapisa realnog broja u dvostrukoj ta¢nosti pomocu binarne osnove

Interval realnih brojeva koji mogu da se predstave u dvostrukoj ta¢nosti je

27128 S |x‘ S (1 _2756) *2+127
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Zapis brojeva u pokretnom zarezu pomocu binarne osnove -
IEEE754 format)

Karakteristike izracunavanja sa realnim brojevima pre pojave standarda IEEE 754:
1. Slaba prenosivost numericki intenzivnih programa.

2. Postoje razlike u rezultatima u izvr$avanju istog programa na razlicitim racu-
narskim sistemima.

3. IEEE 754 poboljsava prenosivost programa propisujuci

* algoritme za operacije sabiranja, oduzimanja, mnozenja, deljenja i
izraCunavanje kvadratnog korena

* nacin njihove implementacije

* nacine zaokruZzivanja i ponasanja u grani¢nim slucajevima

Neki problemi koji se javljaju pri izracunavanjima sa realnim brojevima su:



12

1. Veli¢ina greske pri zapisu i zaokruZzivanju broja

B=10i p=3. Neka je rezultat izra¢unavanja 5.76 x 10~2, matemati¢ki taéna
vrednost racunata sa beskona¢nom preciznoséu 0.0574. Greska zapisa je
veli¢ine 2xjedini¢na vrednost na poslednjem mestu zapisa broja.

0.0574367 — 5.74x10~2 — gre$ka je 0.367 jedinica na poslednjem mestu.

Veli¢ina “jedinica na poslednjem mestu” se oznacava sa ulp (eng. unit in the
last place.

U opstem slucaju, ako broj do.d-;...d_(,_) x B¢ predstavlja broj z, tada je
greska u zapisu | do.d_1...d_(, 1) — (z/B) | B"~" ulp-a.

Relativna greska je apsolutna vrednost razlike izmedju realnog broja i nje-
gove reprezentacije podeljena sa apsolutnom vrednos$¢u realnog broja.

Na primer, relativna gre$ka pri aproksimaciji 5.74367 sa 5.74x10° je
0.00367/5.74367~0.0006.
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ulp i relativna greSka zavise od tzv. masinskog €=(3/2)p”; Relativna
greska uvek zapisuje kao faktor od €. Na primer, u prethodnom primeru
je e=(B/2)*B~7 =5%(10)"3 =0.005. Tako se relativna gre$ka moZe izraziti
kao

((0.00367/5.74367)/0.005)e ~ 0.12¢

Razlika izmedju ulp i relativne greske:
x = 12.35 je aproksimiran sa x, = 1.24 x 10'.
Greska je 0.5ulp, a relativna greska je 0.8e.

8%x,: tatna vrednost je 8 xx = 98.8, izra¢unata vrednost je 8 xx, = 9.92 x 10.
Greska merena u ulp je 8 puta veca, relativna greska je ista.

Ako je realan broj zapisan sa greskom od n ulp-a, tada je broj cifara obuh-
vacenih greSkom logpn, a ako je relativna greska ne tada je broj obuhvacenih
cifara ~ loggn.
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2. Cifre cuvari. Neka je npr. p =6, =10 i neka treba naéi razliku
10000.1-9999.93:

x=  1.00001x10*
y = 0.99999 x10*
x-y = 0.00002x10*

Tacan odgovor je 0.17, greska od oko 30 ulp-a;

Operacija sa dodatnim ciframa, npr. sa P+ 1 cifrom:

x=  1.000010x10*
y = 0.999993 x10*
x-y = 0.000017x10%

3. Tatno zaokruzene operacije.

Operacije koje se izvode tako da se izracuna ta¢na vrednost a zatim zaokruzi
na najblizi broj u pokretnom zarezu se nazivaju tacno zaokruzene.

Zaokruzivanje:
* na najblizu vrednost (4,48— 4,5; 4,34— 4,3; 4,45—?)
* na parnu cifru (4,45— 4,4)



15

Opis IEEE 754

p=2

bit za
znak

bit za
znak

8 bita

t1.d_yd_g.d_ (1) % 2°

23bita

B e e e EE—

uvecdani
eksponent

T

frakcija

a) Jednostruka taénost

11 bita - 52 bita o
uvecani frakcija
eksponent

b) Dvostruka taénost

Slika 7: Format zapisa realnog broja prema standardu IEEE 754




Znak Eksponent Frakcija
+15 = 0 10000010  11100000000000000000000
-15 = 1 10000010  11100000000000000000000
+1/64 = 0 01111001  00000000000000000000000
+0 = 0 00000000  00000000000000000000000
-0 = 1 00000000  00000000000000000000000
(1-2"%)x2t128 = ¢ 11111110 11111111111111111111111
+1x27126 = 0 00000001  00000000000000000000000
+1x274 = 0 00000000  00000000000000000000001

Provera vrednosti zapisa broja +15:

—Znak = +

— Eksponent = 3 (=130-127)

— Frakcija = (1.111)5 = 1x20+1x27 1 +1x22+1x273

- Vrednost = Znak frakcija * 26ksponent = (+1x204+1x2- 1 +1x272+1x273) * 23
= +1x234+1x224+1x21+1x20 =8 + 4+ 2 +1 = +15

Tabela 2: Zapis realnih brojeva u jednostrukoj ta¢nosti prema IEEE 754 standardu
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Specijalne vrednosti
* Oznacena nula
— Obavezno je dodefinisanje +0 = —0;
Ne vazi ekvivalencijax=y < 1 /x=1/y zax=+40,y = —0.
— UtiCe na znak rezultata, npr. +123*(-0) = -0;
- Vxvazi 1/(1/x) = x (ukljucujudi i x = Fo0)

— Olaksana upotreba funkcija koje imaju potkoracenje i prekid u 0. Npr.
definiSe se log 0 =-o0ilog x = NaN za svakio x<0. Ako x— 0O tada
log x= NaN; bez oznacene nule bi bilo log x =-co.

* Denormalizovani brojevi

— Uvek vaZze relacije oblika x =y < x—y =0.

— Programske naredbe oblika if (x<>y) then z=1/(x-y) ne izazivaju
prekid zbog deljenja nulom.

— Smanjuje se broj programskih prekida zbog potkoracenja

Bez denormalizovanih brojeva prethodni primeri ne bi vazili za x = 1,0002 x
27125 iy =1,0001 x 2715,

¢ Beskonacno
- Omogucava nastavak izvr$avanja programa u slu¢aju prekoracenja.
* Nan (Not-a-number, nije broj)

— Tihi NaN. Signalizira izuzeto stanje kod aritmetickih operacija, pored-
jenja, i konverzije kod operacija koje su deo standarda.
— Signalni NaN. Oznacava pojavu nedozvoljene operacije u programu.

NaN omogucuje nastavak izvrSavanja programa u slu¢aju pojave neke od
prethodnih gresaka programu.
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Uvecani Implicitni
Klasa podataka Znak | eksponent bit Frakcija
Nula + €min-1 0 0
Denormalizovani brojevi + €min-17T 0 #0
Normalizovani brojevi + emin<e<emax 1 proizvoljno
Beskonac¢no + emax+1 XXX 0
Tihi NaN + enax+1 XXX fo=1, f,=proizvoljno
Signalni NaN + enax+1 XXX fo=0, f,£0
XXX Ne primenjuje se
i U aritmetickim operacijama se dodaje 1
€min-1 Sadrzaj polja za eksponent su sve nule

enax+1  Sadrzaj polja za eksponent su sve jedinice
NaN Not-a-number

fo Krajnje levi bit frakcije

f, Ostali bitovi frakcije

Tabela 4: Klase podataka u IEEE 754
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Zaokruzivanje u IEEE 754

Zaokruzivanje se vrsi svaki put kada rezultat operacije nije tacan. Postoje Cetiri
moguca nacina zaokruzivanja:

1. Zaokruzivanje na najblizu vrednost uz zaokruzivanje na parnu cifru kada
je medjurezultat na sredini (predefinisano)

2. Zaokruzivanje prema +oo:

* Ako je broj pozitivan i ako postoji bar jedna jedinica na nekoj poziciji
desno od poslednje pozicije koja se ¢uva u zapisu, na tom mestu se
dodaje jedinica.

* Bez obzira na znak broja, odbace se svi bitovi desno od poslednje pozi-
cije koja se ¢uva u zapisu.

3. Zaokruzivanje prema -oo:

* Ako je broj negativan i ako postoji bar jedna jedinica na nekoj poziciji
desno od poslednje pozicije koja se ¢uva u zapisu, na tom mestu se
oduzima jedinica.

* Bez obzira na znak broja, odbace se svi bitovi desno od poslednje pozi-
cije koja se ¢uva u zapisu.

4. Zaokruzivanje ka 0



Specijalne vrednosti u aritmetickim operacijama

Ako podatak predstavlja normalizovani broj, denormalizovani broj ili nulu, rezul-

tat se dobija u skladu sa uobic¢ajenim na¢inom izracunavanja.

Rezultat operacije koja ima beskonac¢no kao operand: zameni se «~ sa kona¢nim
brojem x i odredi granica kada x — .

Na primer, 45/ +0 =0 jer lilf 45/x=0.
X— o0

Ako granica kada x — +e ne postoji, tada je rezultat operacije NaN. Vazi

—oo < bilo koji konacan broj < +eo

Kada operacija ukljucuje « i rezultat nije QNaN, — rezultat je .

45
45
45
45
(+00)
(+20)
(-e0)
(-e0)

+
+

+

+

(+0) = +oo

(-oo) = -00

(+0) = o

(o) = oo

(+eo) = oo

(-oo) = —+ oo

(-00) = -0

(+0) = o

Operacija QNaN formiran pomocu
Sabiranje, oduzimanje | (too) £ (£eo)
MnoZenje 0 X oo

Deljenje 0/0, oo/
Ostatak xREM 0, « REM y

Kvadratni koren
Svaka operacija

vx kada je x<0
argument operacije = SNaN

Tabela 5: Operacije koje proizvode Tihi NaN
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Sabiranje i oduzimanje

Neka x = x; x 2%,y =y, x 2%, Tada vazi

n (g X 2% Ve £y) x 2% ako x, <y,
X =
Y (x5 ys x YY) x 2% ako y, < x,

Pri izvodjenju operacija se vodi racuna o specijalnim vrednostima. ¢ Osnovni ko-
raci u algoritmu su

1.
2.

Provera postojanja specijalnih vrednosti.

Oduzimanje x —y se se realizuje kao x+ (—y) uz prethodnu promenu znaka
argumenta y.

. Ukoliko je jedan od sabiraka jednak nuli, vrednost drugog sabirka je rezultat

sabiranja.

. Sabirci se svode na jednake eksponente.

. Saberu se frakcije sabiraka pri ¢emu se uzimaju u obzir njihovi znaci. Sabi-

ranje se vrsi po pravilima za sabiranje celih brojeva u zapisu znak i apsolutna
vrednost. Ukoliko je dobijeni rezultat nula tada je ukupan zbir nula. Ako
je pak pri sabiranju doslo do prekoracenja, dobijeni rezultat se pomera za
jedno mesto udesno uz povecanje vrednosti eksponenta za jedan. Ako ovo
povecanje vrednosti eksponenta dovede do prekoracenja, ukupan rezultat
sabiranja je +oo ili -0 u zavisnosti od znaka broja.

. Ako je rezultat sabiranja frakcija normalizovan zaokruZzuje se i fromira zbir

kombinacijom zaokruZene frakcije i eksponenta. Ako dobijeni rezultat nije
normalizovan, pokusava se njegova normalizacija.
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Mnozenje i deljenje

Neka x = x; x 2%,y = y; x 2%, Tada vazi:

xxy = (xgxyg) x 2% Ve

x/y = (xg/ys) x 2%

Pri izvodjenju operacija se vodi racuna o specijalnim vrednostima. Osnovni koraci
u algoritmu za mnoZenje su

1.
2.

Provera postojanja specijalnih vrednosti.

Ukoliko je bar jedan od ¢inilaca jednak nuli, rezultat je 0.

. Saberu se vrednosti eksponenata i od dobijenog zbira oduzme uvecanje. Ako

je doslo do prekoracenja pri ovom sabiranju krajnji rezultat je 4co u zavis-
nosti od znaka brojeva x i y. Ako je pak doslo do potkoracenja vrednosti
eksponenta krajnji rezultat je pozitivna ili negativna (u zavisnosti od znaka
brojeva x i y) nula.

. PomnozZe se frakcije brojeva. MnoZenje se vrsi prema pravilima za mnozenje

celih brojeva zapisanih pomocu znaka i apsolutne vrednosti.

. Dobijeni rezultat se normalizuje slicnim postupkom kao kod sabiranja.

. Broj (binarnih) cifara proizvodu je dvostruko veci od broja cifara vrednost

koje su umnoZene; cifre koje su visak se odbacuju u procesu zaokruzivanja.
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Osnovni koraci u algoritmu za deljenje su:

1

2.

Provera postojanja specijalnih vrednosti.
Ako je delilac nula tada

* Ako je deljenik #0 koli¢nik je 4-oo u zavisnosti od znaka x.

* Ako je deljenik =0 tada je rezultat NaN.

. Oduzmu se vrednosti eksponenata i na dobijenu razliku doda uvecéanje. Ako

je doslo do prekoracenja pri ovom sabiranju krajnji rezultat je oo u zavis-
nosti od znaka brojeva x i y. Ako je pak dos$lo do potkoracenja vrednosti
eksponenta krajnji rezultat je pozitivna ili negativna (u zavisnosti od znaka
brojeva x i y) nula.

Podele se frakcije brojeva. Deljenje se vrsi prema pravilima za deljenje celih
brojeva zapisanih pomoc¢u znaka i apsolutne vrednosti.

Dobijeni rezultat se normalizuje slicnim postupkom kao kod sabiranja.

Dobijeni koli¢nik se zaokruzuje prema pravilima za zaokruzivanje.
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Izuzeta stanja, zastavice i zamke

Kada dodje do izuzetog stanja (kao npr. deljenja sa nulom ili prekoracenja) pre-
definisana akcija po IEEE standardu je predavanje rezultata i nastavak sa radom.

Po IEEE standardu postoji: prekoracenje, potkoracenje, deljenje sa nulom,
pogresna operacija i netacnost. Za svako od ovih izuzeca se postavlja posebna
zastavica (eng. flag) koju korisnik moze programski da ispituje.

IEEE 754 omogucuje rad sa zamkama. Npr.

do uslov
until (x >= 100)

Ne bi korektno radio jer poredjenje sa NaN uvek vraca netacno pa bi postojala
opasnost ulaska u beskonacni ciklus.
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Zapis brojeva u pokretnom zarezu pomocu heksadekadne osnove (IBM
S$/360, S/370, S390, z-series)

31 30 24 23 0
Uvecani
A eksponent

Bit za znak

Frakcija

Slika 8: Format zapisa realnog broja pomoc¢u heksadekadne osnove

Vazi
* Osnova B=16

* Eksponent se zapisuje u 7 bita na pozicijama 24-30 uz uvecéanje od 64. uz
uvecanje za 64.

* Frakcija je normalizovana i zapisuje se sa 6 heksadekadnih cifara u 24 bita.
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Za eksponent e vazi
—20 <e< 201

Za frakciju s vazi
1671 <|s|<1-167°

Interval kome pripada realan broj x koji moze da se zapiSe uz koriscenje 32 bita je
1671676 < |x| < (1-167%) %1675, odnosno
55%1077° < |x|< 7.2%10%7

Najmanji denormalizovani broj koji moZe da se zapiSe je 16 °x167% = 16770 ~
52%107%
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Znak

+15 =

—15 =

+1/64 =

0

+167 1 x 16764
(1-167%) x 16763
+1670x167% =

Il
[eNeoNeoNeoNeN e

Eksponent

1000001
1000001
0111111
0000000
0000000
1111111
0000000

Provera vrednosti zapisa broja +15:

—Znak = +
— Eksponent = 1 (=65 - 64)
- Frakcija = (0.F); = Fx16~!

Frakcija

111100000000000000000000
111100000000000000000000
010000000000000000000000
000000000000000000000000
000100000000000000000000
111111111111111111111111
000000000000000000000001

— Vrednost = Znak frakcija * 16°%ponent = 1 Ex16~1 * 16! = +F;4 = +15)

Tabela 6: Zapis realnih brojeva u jednostrukoj tacnosti / heksadekadna osnova
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63 62 56 55 39
Uvecani B
A| eksponent Frakcija
Bit za znak
31 o

Produzetak frakcije

Slika 9: Format zapisa realnog broja u dvostrukoj ta¢nosti pomoc¢u heksadekadne osnove

Interval realnih brojeva koji mogu da se predstave u dvostrukoj ta¢nosti je
1671167 < |x| < (1-16""%)%167% odnosno
55510777 < |x|< 7.2%10%7

Najmanji denormalizovani broj koji moZe da se zapise je 16778 ~ 1.2 1074
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7 bita 56 bita
bit za uvecani frakcija veée teZine (14 heksadekadnih cidara)
znak eksponent vt
127 64
7 bita _ 56 bita -~
bitza | | uvecani frakcija manje tezine (14 heksadekadnih cidara)
znak eksponent mt
63 0

Slika 10: Format zapisa realnog broja u dvostrukoj prosirenoj (Cetvorostrukoj) tacnosti po-
mocu heksadekadne osnove

Interval realnih brojeva koji mogu da se predstave u dvostrukoj proSirenoj
(Cetvorostrukoj) tacnosti je

1671%167% < |x|< (1-1672)%16"% odnosno
55%1077° < |x| < 7.2%10%7

Najmanji denormalizovani broj koji moZe da se zapise je 16792 ~ 1.7 10~ '!!



31

Bez obzira na izabrani nacin zapisa realnih brojeva, koli¢ina realnih brojeva koji
mogu da se zapisu je ista, ali je gustina na pojedinim delovima brojcane ose ra-
zli¢ita

_2—128 0 +2—|28 +2—127 +2—126 +2—125

(a) Zapis pomo¢u binarne osnove, pre-IEEE754 format

_2—149 +2—]49

727126 0 +27126 +27125 +27124 +27123

(b) Zapis pomocu binarne osnove - [EEE 754 format sa
uklju¢enim denormalizovanim vrednostima

16770 +16770
—-167% 0 +167% +167% +16763 +167%2
(c) Zapis pomoc¢u heksadekadne osnove sa uklju¢enim

denormalizovanim vrednostima

Slika 11: Gustina zapisa realnih brojeva (za jednostruku ta¢nost)



