Curs 2 Baze de numeratie, reprezentarea numerelor

Sisteme de numeratie
F.Boian, Bazele matematice ale calculatoarelor, UBB Cluj-Napoca, 2002

Sistem de numeratie - totalitatea regulilor folosite pentru scrierea numerelor cu ajutorul unor
simboluri (cifre).
1. Sistemul de numeratie roman
- sistem aditiv

Cifre:
I V X L C D M
1 5 10 50 100 500 1000
Reguli:
a) mai multe cifre de aceeasi valoare, scrise consecutiv, reprezintd suma acestor cifre:
XX=20 MMM=3000
b) o pereche de cifre diferite, cu cifra mai mare aflata in fata cifrei mai mici, reprezinta
suma acestor cifre:
XIII=104+3=13 VII=5+2=7 DX=500+10=510
c) o pereche de cifre diferite, cu cifra mai mica in fata cifrei mai mari, reprezinta diferenta
acestor cifre:
IV=5-1=4 IX=10-1=9 IL=50-1=49
d) pentru scrierea unor numere mai mari se foloseste o bara orizontala deasupra
simbolurilor, bard care indica inmultirea valorii corespunzatoare simbolului cu 1000
V =5000
Dezavantaje:
scriere greoaie
reprezentari multiple ale numerelor (ex: 490=CDXC=XD)
numere lungi
operatii lente
nu exista simbol pentru valoarea zero

FEEEE

Exemple
1989=MCMLXXXIX 2010=M M X

T P AR

Palatul Josika (Casa cu picioare) este indltat pe locul fostei resedinte clujene a principilor Transilvaniei.
Cladirea a devenit resedinta lui Anton Josika, comite al Clujului, la mijlocul secolului al XVIII-lea. Cladirea in
stil neoclasicist a cdpatat infatisarea de astdzi in anul 1828, cand a fost reficutd de Josika Janos,
guvernator al Transilvaniei.

Elementul caracteristic in fatadd este porticul sobru cu coloanele dorice. Atica poarta inscriptia
MDCCCXXVIII (1828), anul renovdrii cladirii.
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2. Sistemul de numeratie arab
- sistem pozitional
Aportul unei cifre in stabilirea valorii unui numar depinde de valoarea cifrei si de pozitia
ocupata in sirul de cifre folosit.
Regula:
a) Fiecare grup de 10 elemente (unitati, zeci, sute, etc.) formeaza o grupa de rang
superior (zece, sutd, mie, etc.)

Sistemul de numeratie cu baza 10 (zecimal)
Cifre: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sistemul de numeratie octal - baza 8
cifre: 0 1 2 3 4 5 6 7
Sistemul de numeratie binar - baza 2
cifre: 0 1
Sistemul de numeratie hexazecimal - baza 16
cifre: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A (=10)
B(=11) C(=12) D(=13) E(=14) F(=15)

Reprezentarea numerelor naturale intr-o baza oarecare b
Orice numar natural x poate fi scris sub forma:

X=Co+C1b+Cb*+...4Coib™ 1B
unde c¢i<b, i=0,1...,n se numesc cifrele numarului in baza b.

Exemple: o
Numarul (xyz), = z'b? + y'b' + x*b?
(271)10 = 1+7°10+2-100

Conversia dintr-o baza oarecare b in baza 10
(1101),=1-2°+0"2+1-2°+1-2°=13
(A3C)16=12-16°+3"16+1016°=2620

Pentru transformarea unui numar dintr-o baza oarecare b in baza 10 se inmulteste ultima cifrd a
numarului cu baza la puterea 0, penultima cifrda se nmulteste cu baza la puterea a 1-a,
antepenultima cu baza la puterea a 2-a, etc. si se aduna rezultatele acestor inmultiri.

Pentru a face astfel de transformari trebuie cunoscute cifrele numarului care se transforma. Mai
jos este dat ca exemplu un program care determina numarul de cifre ale unui numar natural in
baza 10 si valorile cifrelor acestui numar.

Cifrele numarului sunt resturile impartirii intregi a numarului la baza sistemului de numeratie in
care este scris. Dupd fiecare impdrtire, noul numdr care se imparte este catul Tmpartirii
precedente. Impartirile continua pana cand catul devine 0.

Program exemplu: determinarea numarului de cifre ale unui numar natural

//Determina numarul de cifre ale unui numar natural

//Numarul trebuie sa fie <=32767 (de tip int)

//Cifrele numarului sunt stocate ca elemente ale sirului sirc
#include <stdio.h>

#include <conio.h>

void main()

int c,r,nr,N,j,sirc[100];
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printf('"\nProgramul determina numarul de cifre ale unui numar natural\n');
printfFC"\nNumarul trebuie sa fie <=32767 (de tip int)\n\n\a");
do

{

printf(C"\nIntroduceti un nr pozitiv: ");
scanf('%d",&nr) ;

}
while(nr<0);

3=0;
do
{

c=nr/10;
r=nr-c*10;
sirc[j]=r;
nr=c;
J++;

}
while(nr>0);

N=j-1;
printf(C"\nNumarul are %d cifre. Sirul format din cifrele sale este\n\t",j);
for(J=N;j>=0;j--)
printf(""\n%d",sirc[j1);
}

Pentru determinarea cifrelor zecimale unui numar real se procedeaza in felul urmator:
Fie nrnumarul real dat.
1. se determind prima cifra zecimald a numarului ca si
cif=[10*(nr-floor(nr))] //floor returneaza cel mai mare intreg <= nr
//[] — semnifica partea intreaga a numarului

2. nr=nr*10
3. daca nr#floor(nr) continua la 1
4. stop

Program exemplu: determinarea numarului de cifre zecimale ale unui numar real

//Determina numarul de cifre zecimale ale unui numar real
//si construieste un sir cu aceste cifre

#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>

void main()

double nr;
long int j,N,sir[100],cif;

printf('"\nProgramul determina numarul de cifre zecimale ale unui numar real\n");
printf('si construieste un sir avand ca elemente cifrele zecimale ale numarului
dat\n');

do

printf(C"\nIntroduceti un numar real:\t");
// fflush(stdin);

}
while(scanf(""%If",&nr)1=1);

J=0; // contor pentru sirul care va contine cifrele zecimale ale numarului real
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while(nri=fFloorl(nr))
//sau while((nr-floorl(nr))>1e-6)

//determina cifra actuala
cif=(long int) (A0*(nr-floorl(nr)));
sir[j]=cif;
nr=nr*10.0;
J++;
}
N=j;
printfFC"\nNumarul are %d cifre zecimale, iar sirul format din cifrele sale
este:\n",N);

for(§J=0;j<N;j++)
cout<< sir[j];

getch(Q);
b
Conversia din baza 10 in alte baze
2653 16
16 | 165] 16

105 | 160) 10[ 16

256| B gg L
256 32| 5 —
0 32(4]8 :
000 :
4 \A

(24)10 = (11000), (256)10 = (400)s (2653)10 = (A5D)1s

Pentru transformarea unui numar natural din baza 10 intr-o bazad oarecare b se imparte numarul
respectiv la bazd, obtinandu-se un cat si un rest mai mic decat b. Apoi se imparte catul obtinut la b
obtinandu-se un nou cat si un nou rest mai mic decat b. Impartirea continud pana cand se obtine
catul 0. Cifrele numarului in baza b sunt resturile impartirilor, citite de la ultimul rest catre primul.
Program exemplu: tiparirea unui numar natural in baza 10 introdus de la tastatura, in bazele 10, 8
si 16, folosind specificatorii de tip %d, %0 Si %x

//Tipareste un numar natural introdus de la tastatura
//in bazele 10, 8 si 16

#include <iostream.h>

#include <stdio.h>

void main()

int n;

cout << "Introduceti un nr. natural n (in baza 10) : *;
cin >> n;

cout << "Baza 10: " << nj;

printf(""\nBaza 8: %o0", ﬁ);
printf(''\nBaza 16: %X, n);
}

Program exemplu: transformarea unui numar din zecimal in binar

//Transforma un numar natural din zecimal in binar

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
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void main()

{
int c,r,nr,i,j,bin[100];
printf("\nProgramul face transformarea in binar a unui numar natural\n');
printf(C"\nNumarul trebuie sa fie <=32767 (de tip int)\n\n\a");

do

printfC"\nlntroduceti un nr pozitiv: ;s
scanf('%d",&nr);

}
while(nr<0);
1=0;

do
{

c=nr/2;
r=nr-c*2;
bin[j]=r;
J++;
nr=c;

}
while(nr>0);

printfC"\nNumarul transformat in binar este:\t");
for(i=j-1;i>=0;i--)
printf("'%d”,bin[i]);
}

Conversia unui numar real intre doua baze de numeratie
2 pasi
1. conversia partii intregi prin metoda impartirilor succesive
- se fac impartiri pana cand catul devine zero, iar numarul se obtine din sirul
resturilor scris in ordine inversa
2. conversia partii fractionare prin metoda inmultirilor succesive
- se fac inmultiri pana cand:
a) - partea de dupa virguld devine zero
b) - se ajunge la un numar prestabilit de cifre
C) - se ajunge la o periodicitate
- cifrele partii fractionare sunt cifrele care, in urma inmultirilor succesive, ajung in
fata punctului zecimal

Partea fractionara a unui numar scris intr-o baza b se poate scrie sub forma:
ci/b + C.z/b2 + C.3/|33 + ...
unde c; este cifra aflatd imediat dupa virguld, c., este a doua cifrd a partii zecimale, etc.

Exemplu:
Fie numdrul 0.369140625 in baza 10 care va fi convertit in baza 8. Vom inmulti mereu partile
fractionare cu 8
0|3 6 9 1 4 0 6 2 5 % 8
2 9 5 3 1 2 5
2 5

I | B
510

S-a indeplinit criteriul a), obtinandu-se zero dupa virgula
Asadar: (0.369140625);, = (0.275)s
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Verificare: (0.275), = %.,.é_,_% _ 128;-1526+5 _ gg

=0.369140625

Tema: Transformati numarul 0.369140625 in baza 2.

Fie numarul 0.416382 pe care il vom converti tot in baza 8, retinand numai primele 3 cifre:
0/4 1 6 3 8 2 x 8

3/3 3 1 0 5 6
216 4 8 4 4 8
5/1 8 7 5 8 4

Asadar: (0.416382);p = (0.325...)s
Convertind acum numadrul (0.325)g in baza 10 obtinem:
3 2 5 192+16+5 213
0.325),=—+=+—== =
( Je 8 8 §& 512 512
adica am obtinut o eroare de trunchiere. Astfel de erori apar frecvent in cazul conversiilor duble,
atunci cand se retine un numar prestabilit de cifre semnificative.

=0.416015625 + 0.416382

Tema: Transformati numarul 0.3741 in baza 2, retinand primele 6 cifre binare apoi faceti
transformarea inversa. Care este diferenta dintre numarul initial si cel obtinut prin transformarea
inversa?

Algoritm pentru conversia partii fractionare dintr-o baza p in altd baza g, prin metoda inmultirilor
succesive:

Fie f partea fractionara. Dupa obtinerea cifrei de rang -1 cu relatia c.;=[q'f] ( [ ] semnifica partea
intreagd) in baza b se efectueaza din nou inmultirea inlocuind pe f cu df, etc.

1. citeste fin baza p

2. i=0;

3. daca f=0 sau s-au obtinut suficiente cifre continua la pasul 8
4. c=int(f-q) // partea intreaga a lui f'q

5. f=partea fractionara a lui f'q adica f = f-g-[f-q]

6. i++

7. continua la pasul 3

8. n=i

9. scrieg, i=0,1, ..., n-1

10. stop

Program exemplu: Conversia partii fractionare a unui numar scris in baza 10 intr-o baza oarecare q

//Programul converteste partea fractionara a unui numar scris in baza 10
//intr-o alta baza gq. Numarul se va introduce sub forma 0.XXXXXXX. . .

#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

void main(Q)

double F;
int i,n, c[20],q,nmax=15,cond;

cout << "Introduceti partea fractionara a numarului, sub forma: O.XXXXXXX...:

cin >> f;
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cout << "Noua baza: "
cin>> (;

i=0;

do

{
c[i]=Floor(f*q);
f=F*q-floor(f*q);
i++;
//Stabilirea conditiei de incheiere: fie =0, fie s-a
// ajuns la numarul de cifre impus
if(f==0.0)
cond=1;
else
if(i==nmax)
cond=1;
else cond=0;

}
while(Tcond);
n=i;
cout<<"Cifrele partii fractionare in baza " << q << " sunt: "
for(i=0;i<n;i++)
cout << c[i];

}

Reprezentarea numerelor
Reprezentarea numerelor intregi cu semn in complement fata de 2

Definitii
1. Bit - unitatea de informatie
2. Byte (octet) - unitatea de adresare (8 biti)
3. Locatie de memorie - unitatea de reprezentare a unei date, formata din unul sau mai multi
octeti
4. Word — numar de octeti prelucrati simultan de catre procesor (numerele reale se reprezinta
de obicei pe un cuvant) = latimea de banda

in memoria computerelor, numerele sunt reprezentate ca si numere binare, pe un anumit
numar (finit) de biti. Valorile care pot fi reprezentate depind de numarul de biti folositi pentru
respectiva reprezentare.
Spre exemplu, pe 2 biti poate fi reprezentata valoarea maxima 3 = (11),, iar pe 8 biti poate fi
reprezentatd valoarea maxima 255=(11111111),.
Daca trebuie reprezentate numere intregi cu semn, atunci un bit din numarul total de biti ai
reprezentarii va fi folosit pentru semnul numarului. Bitul de semn va fi bitul de rang maxim (cel
mai din stanga):

bit de semn

In reprezentarea in complement fata de 2, un numar pozitiv se reprezinta pe cei n biti, cu bitul
de semn 0. Valoarea maxima reprezentabila pe n biti va fi:

pepatrubit: |0 1]1][1] (111), = 7=2%1

pe opt bit: o1 22122 ]1] (111111) =127=2"-1

Asadar, pe n biti, valoarea maximé& reprezentabild este: 2"*-1

In reprezentarea in complement fata de 2, numerele negative se obtin scazand in binar,
numarul pozitiv din 2". Bitul de semn pentru numerele negative va fi 1.
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Asadar, in acest cod, daca X este pozitiv se reprezintd ca atare pe n-1 biti, iar daca este
negativ, se reprezinta valoarea 2"-|X|.

Exemplu:
Numarul +18, reprezentat pe 8 biti este:
lo/olo[1]o0]0]1]0]
Numarul -18 se obtine scazand din 2" in binar valoarea +18 in binar (vezi figura de mai jos):

2% [1JoJoJoefofoJoJo]o]

+18: lololof1]olof1]0]

- 18: 1 f1[1fol1[1]1]0]
Reprezentarea numerelor intregi in complement fata de 2

sau acelasi lucru, se scade in zecimal +18 din 2" (din 2°) si se reprezintd rezultatul scaderii in
binar:

28-18=256-18=238
(238)10=(11101110),

O metoda mai rapida de deducere a reprezentarii numerelor intregi negative in complement
fata de 2 pe n biti rezultd din discutia precedenta si este data de urmatoarea regu/a.

Pentru a reprezenta in complement fata de 2 un numar intreg negativ se reprezinta modulul
sau dupd care, incepand de la bitul de ordin zero spre stanga toti biti 0 si primul bit 1 se
pastreazd si toti ceilalti isi inverseazd valoarea (0->1 si 1->0).

Acest lucru este echivalent cu faptul ca
valoarea oricarui numdr negativ, cu
exceptia celui mai mic se obtine pornind o | 1 |t 1] 1] 1] 11 127
de la numarul pozitiv reprezentat in binar 0 | 1|1 1] 1]1]1]0 126
dupa care se rastoarna toti bitii (1->0 si
0->1), addugandu-se apoi valoarea 1.
Analog se procedeaza pentru a trece de
la numdrul negativ reprezentat in binar la
numarul pozitiv corespunzator (vezi ca
exemplu tabelul aldturat).

Valoarea -1 (cel mai mare numar
negativ) reprezentatd pe n biti se obtine
setand toti cei n biti pe valoarea 1.
Valoarea celui mai negativ numar pe n
biti se obtine setand toti bitii, cu exceptia
celui de semn (cel mai reprezentativ bit) |+ 0 1 0101010/ 1]0]| -12
pe valoarea 1 si apoi rasturnarea tuturor 1 1 0/0]0/J0 )] 0] 01| -127
bitilor. Astfel se obtine numarul negativ 1 0 J]oJ]J]o]J]oOo]OoO]|]0]oO -128
al cdrui modul este dat de bitii astfel

obtinuti, fara a se tine cont de semn. Implicit rezultd ca in cod complementar fata de 2,
valoarea minim3 reprezentabild pe n biti este -2".

Exemple de reprezentare a numerelor intregi pe 8 biti

= (= = O |O |O |O
= (= = O |O |O |O
= (= = O |O |O |O
= (= = O |O |O |O
= (= = O |O |O |O
= (= = O |O |O |O
o (- |~ O |0 |k |+
= O |~ |0 |+~ O |~
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Exemple:

Fie n = 4 biti

Pentru X=6 reprezentarea in binar pe 4 biti va fi: 0110

Pentru X=-6, reprezentarea in binar va fi cea a numarului pozitiv 2*-6=10 si care in binar este
1010. Aceeasi reprezentare se obtine pornind de la reprezentarea lui +6 si folosind regula de
mai sus.

Alte coduri de reprezentare a valorilor intregi sunt:

1. Codul direct
Bitul de rang n-1 (cel mai din stanga) este rezervat pentru semn. Un numar negativ se
reprezinta in cod direct reprezentand modulul sau dupa care bitul de semn ia valoarea 1.

2. Codul invers
Bitul de rang n-1 (cel mai din stanga) este rezervat pentru semn. Un numar negativ se
reprezintd in cod invers reprezentand modulul sau dupa care se inverseaza valorile tuturor
bitilor reprezentdrii.

Calculatoarele actuale folosesc codul complementar pentru reprezentarea intregilor. Avantajul
acestui cod constd in faptul cd circuitele electronice pentru adunare si scddere nu trebuie sd
examineze semnul numarului (vor efectua intotdeauna adunari). In plus, in acest cod, valoarea 0
(zero) are reprezentare unica.

Reprezentarea numerelor reale
Reprezentarea numerelor reale se poate face in virgula fixa sau in virguld mobila.
Pentru reprezentarea numerelor reale in virgula fixa se foloseste bitul cel mai semnificativ ca
bit de semn. Modulul partii intregi si partea fractionara au un numar prefixat de biti pe care se
reprezinta si se aplica urmatoarele reguli:
4 alinierea in locatia de memorie se face la virgula virtuald.
4+ daca valoarea partii intregi este mai mica decat valoarea maxima ce poate fi reprezentata
pe bitii alocati partii intregi se adauga la stanga zerouri suplimentare.
4+ daca valoarea partii intregi este mai mare decat valoarea maxima ce poate fi reprezentata
pe bitii alocati partii intregi se pierd cifrele cele mai semnificative.
4+ dacd valoarea partii fractionare este mai micd decat valoarea maximd ce poate fi
reprezentata pe bitii alocati partii fractionare se adauga la dreapta zerouri nesemnificative.
4+ dacd valoarea partii fractionare este mai mare decat valoarea maximda ce poate fi
reprezentata pe bitii alocati partii fractionare se pierd cifrele cele mai nesemnificative.

Exemplu

Sa presupunem ca se folosesc 2 octeti (16 biti) pentru reprezentarea numerelor reale, din care
bitul de rang 15 va fi folosit pentru semn, 6 biti vor fi folositi pentru reprezentarea partii intregi si 9
biti pentru reprezentarea partii fractionare.

rang biti: 15 14 2 1 0

Semn partea intreaga partea fractionara

Numarul 19.270751953125 are reprezentarea binara (10011.010001010101). Reprezentarea
acestui numar va fi:

Lofof1fofof1]1 Forfaoefofofaiofsfo]

Numarul negativ -19.270751953125 are reprezentarea binara ca si cea a numarului pozitiv, cu
deosebirea ca bitul de semn este 1:

1o 1]ofofq[1 Forfafoiolola]o]s]o]
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In schimb, 243.270751953125 are reprezentarea binara (11110011,010001010101) si partea
intreagd a numarului este mai mare decat valoarea maxima reprezentabila pe cei 6 biti alocati
partii intregi. Astfel, acest numar se va reprezenta sub forma:

Lo 1fr1fofof [+ Forfafotololalo]s]o]

producandu-se o asa-numita depadsire, adica pierzandu-se 2 biti cei mai semnificativi, numarul
reprezentat fiind de fapt 51. 270751953125.

Reprezentarea in virgula mobila a numerelor reale este un tip superior de reprezentare, astfel
conceputa incat la depasire se pierd cifrele cele mai putin semnificative. Aceasta reprezentare se
bazeaza pe faptul ca orice numar real x se poate scrie sub forma:

X =40.m-b°
unde m este mantisa numarului, b este baza de numeratie, iar e este exponentul.
In notatia stiintificd, numerele reale se noteaza sub forma:

+ mantisa * baza ¥°ent

Exemple:

Valoare reald Notatie stiintifica
125,7323 1.257323:107
-10,375 -1.0375-10"
-0,00642 -6.42:107

Scrierea valorilor reale sub forma x = +0.m-b® este o scriere cu mantisa subunitard, in baza 10.
Orice valoare reala poate fi scrisa insa si sub forma:

X=+t1m.2°
care inseamna scrierea numarului in baza 2, cu mantisa intre 1 si 2, m fiind partea fractionara a

mantisei.
Valorile date mai sus ca exemplu se scriu in baza 2 sub urmatoarea forma:

Zecimal Binar Semn
125,7323 1111101.101110110111 +
-10,375 1010.011 -
-0,00642 0.00000001101001001 -
Zecimal Reprezentarea cu mantisa intre 1 si 2
125,7323 1.111101101110110111-2°

-10,375 -1.010011-2°

-0,00642 -1.101001001-28

Astfel, din exemplele de mai sus rezulta ca pentru reprezentarea valorilor reale in virguld flotanta
trebuie folosit un anumit numar de biti, care sa permita reprezentarea:

- semnului numarului

- mantisei

- exponentului

- semnului exponentului
Pentru aceasta, se foloseste standardul IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
pentru reprezentarea numerelor in simpla precizie (pe 32 biti) sau in dubla precizie (pe 64 biti).

10
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Bitul de semn:
- 0 corespunde unui numar pozitiv si 1 corespunde unui numar negativ

Exponentul
Pe numadrul de biti rezervati pentru exponent trebuie reprezentate atat numere pozitive cat si
negative. In acest scop, exponentului propriu-zis al numarului care se reprezinta i se adauga o
anumita valoarea care depinde de tipul de precizie folosita (simpla sau dubld), numitd
caracteristica. In standardul IEEE simpla precizie aceasta are valoarea de 127 (2’-1) si in dubld
precizie are valoarea 1023 (2'°-1). Astfel, pentru un numér al crui exponent este 0, pe bitii alocati
exponentului se stocheaza valoarea 127 (in binar 01111111).
O valoare de 200 (in binar 11001000) stocata pe bitii exponentului inseamna de fapt exponentul
200-127=73.
Exponentii cu toti bitii 0 sau toti bitii 1 sunt rezervati pentru numere speciale.
Pentru standardul dubla precizie se aloca 11 biti pentru exponent, iar caracteristica este 1023.
Mantisa
Mantisa reprezintd bitii de precizie ai unui numdr. Aceasta este compusa dintr-un bit implicit
principal (intotdeauna 1 in scrierea cu mantisa intre 1 si 2) si bitii fractiei.
Pentru a afla bitul implicit principal se tine cont de faptul ca in notatia stiintifica orice numar poate
fi reprezentat in mai multe feluri. Astfel, numarul 5 poate fi reprezentat intr-unul din modurile
urmadtoare:

5.00°10°

0.05:10?
5000107
In scopul maximizarii cantitatii de numere reprezentabile, numerele floating point sunt stocate in
forma normalizata, forma care se obtine punand punctul zecimal dupa prima cifrd nenuld. In forma
normalizatd, numarul 5 este reprezentat sub forma: 5-10°. In baza 2, singura cifrd nenuld nu poate
fi alta decét cifra 1, astfel incat nu este necesar ca ea sa fie reprezentata explicit si in simpla
precizie de exemplu, toti cei 23 de biti sunt folositi pentru reprezentarea partii fractionare a
mantisei, obtindndu-se practic o precizie de 24 biti folosind doar 23 de biti.

In zecimal, precizia corespunzatoare obtinuta este:

24 = 7.2 adica de 7 cifre in simpla precizie si
log,10
52 - e n . -
=15.65 adica 15 cifre in dubla precizie.
log,10

Astfel, in simpla precizie, cei 32 biti alocati reprezentarii unui numar in virgula flotanta sunt:
- 1 bit pentru semnul mantisei (bitul de rang 31)
- 8 biti pentru exponent (care va include si semnul exponentului, bitii de rang 23-30)
- 23 de biti pentru mantisa (bitii de rang 0-22)

Bit
31 23|22 16|15 8| 7 0
S5]E EEEEEEE
Exponent
Semn

In cazul reprezentarii cu mantisd intre 1 si 2, cifra 1 din stanga virgulei nu are bit rezervat, cifra
adaugandu-se numai in timpul calculelor.
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Curs 2 Baze de numeratie, reprezentarea numerelor

nr.biti[rangul bitilor] | Semn Exponent | Fractie |Caracteristica
Simpla precizie 1[31] | 8 [30-23] |23 [22-00] 127
Dubla precizie 1[63] |11 [62-52] |52 [51-00] 1023

Valoarea V reprezentatd pe un astfel de cuvat de 32 biti se obtine in felul urmator (E reprezinta
e+caracteristica):

o Dacd 0<E<255 atunci V=(-1)*%25127*1F unde "1.F" reprezintd numarul binar creat prin
adaugarea la partea fractionara a partii intregi 1.

o Daca E=255 (toti bitii exponentului sun setati pe valoarea 1) si F este nenul, atunci V=NaN
("Not a number™)

o Daca E=255 (toti bitii exponentului sun setati pe valoarea 1), F este nul si S =1, atunci V=-

[00]

o Daca E=255 (toti bitii exponentului sun setati pe valoarea 1), F este nul si S = 0, atunci
V=400

o Daca E=0 (toti bitii exponentului sunt 0), F este zero (toti bitii partii fractionare sunt 0) si S
=1, atunci V=-0

o Daca E=0 (toti bitii exponentului sunt 0), F este zero (toti bitii partii fractionare sunt 0) si S
=0, atunci V=40

Asadar, ca reguli sunt stabilite reprezentdrile pentru valoarea zero, precum si pentru valorile +oo si
respectiv pentru "valorile NaN.

In figura de mai jos sunt date cateva valori reprezentate in virguld flotantd in standardul IEEE
simpla precizie.

Exemplu de valori reprezentate in simpla precizie

bitul de exponentul

Valoare in zecimal fractia rezultata din mantisa normalizata

semn E=e+c
1 bit 8 bitj 23 bitj
7/4 0 01111111 11000000000000000000000
-34.432175 1 10000100 00010011011101010001100
-959818 1 10010010 11010100101010010100000
+0 0 00000000 00000000000000000000000
-0 1 /00000000 00000000000000000000000
cel mai mic numar 5 | 55000000 00000000000000000000001
reprezentabil
cel mai mare
numér 0 11111110 11111111111111111111111
reprezentabil
infinit 0 11111111 00000000000000000000000
NaN 0 11111111 Nu toti bitii 0 sau 1
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Curs 2 Baze de numeratie, reprezentarea numerelor

Simpla precizie Dubla precizie
Cel mai mic nr. pozitiv 2% 53y 1,175 x 1038 271022 g5y 2,225 x 1073%
Cel mai mare nr. pozitiv (2- 2°) 2'%” sau 3.403 x 10® (2- 2°°%) 2192 sau 1.798 x 10°%®
Valoarea € a masinii 2% sau 1.192 x 107 2% sau 2.220 x 10
Precizia zecimald 6 cifre semnificative 15 cifre semnificative

Cel mai mic numar real pozitiv care poate fi reprezentat in simpla precizie are reprezentarea:
000000001

care inseamna: 1.0 * 2¢,

Partea fractionard este zero deoarece toti cei 23 de biti folositi pentru reprezentarea acesteia sunt
setati pe zero. La partea fractionara se adauga partea intreaga corespunzatoare bitului "ascuns" 1
(care nu se reprezintd in acest format simpla si dubla precizie).

Valoarea exponentului e se deduce tinand cont ca pe bitii exponentului este reprezentata valoarea
e+127. Cum E este (00000001), = 1o, rezultd e=-126. Asadar, valoarea celei mai mici valori reale
care poate fi reprezentata este:

1.0%21%=1,175494351-10®

Analog se deduce usor valoarea celui mai mare numar real care poate fi reprezentat in simpld

precizie, aceasta avand reprezentarea binara:
011111110

Atentie, nu putem folosi toti bitii exponentului setati pe 1 deoarece acest caz este utilizat pentru
reprezentarea valorilor speciale +oco0 si Nan.

Din reprezentarea de mai sus rezultd ¢ E=28-1 -1=2%-2, adicé e=28-2-127=28-2-27-1 = 2(2’-1)-2’-
1=2"-1=127.

A, aceastd valoare va fi: (1.11111111111111111111111),-2'%.

Valoarea partii fractionare este: 2714+22+..42% =

S,=b, (1+q+g°+ .. +q""")=b, (q"-1)/(q-1). daca q 7 1, altfel S =n"b,.

=21 - (27-1)/(21-1)=1-2%

Asadar, cel mai mare numar pozitiv reprezentabil este:

(1+1-22%21%7 = 3,402823467 - 10°®

1

Precizia reprezentdrii numerelor este data de urmatoarele exemple:
Valoarea 1.0 se reprezinta:
0

Urmadtoarea valoare reprezentabilda, imediat mai mare ca 1.0 va avea reprezentarea:
001111111

Diferenta dintre aceste valori este data de prezenta pe pozitia cel mai putin semnificativa din bitii
mantisei, a bitului 1. Pozitia si valoarea acestui bit inseamna in zecimal valoarea 0.0000001192.
Aceasta valoarea da precizia acestei reprezentari. Asadar, in acest format, numerele reale nu sunt
reprezentate continuu ci discret, cu un pas de 1.1192:107.

Valoarea "Not A Number"

Valoarea NaN este folositda pentru a reprezenta valori care nu reprezintd un numar real. Aceste
valori NaN sunt reprezentate printr-o succesiune de biti cu exponentul avand toti bitii 1 si o fractie
nenula.
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Curs 2 Baze de numeratie, reprezentarea numerelor

Exista doua feluri de valori Nan: QNaN (Quiet NaN) si SNaN (Signalling NaN).

QNaN este un NaN cu cei mai semnificativi biti ai fractiei setati si rezultd din operatii aritmetice
cand rezultatul matematic nu este definit.

SNaN este un NaN cu cei mai semnificativi biti a fractiei stersi si astfel de valori sunt folosite pentru
a semnala exceptii. Semantic, QNaN semnificd operatie nedeterminatd, iar SnaN semnifica operatie
invalida.

Exemplu:

Care va fi reprezentarea numarului -10.375, in virgula flotanta, simpld precizie?
1. Numarul pozitiv se transforma in binar si se obtine: 1010.011

2. Se scrie numarul obtinut in binar sub formad normalizatd: 1.010011-23

3. Se determina valoarea exponentului: 3+127=130

4. Se transforma noul exponent in binar: (130);,=10000010

5. Se determinad bitul de semn al mantisei: 1

6. Se scrie numarul:

[1[1]o]olololof1fof]ol1]olof1]1]olofofofo]ololofo]o]o]

Observatie. Numdrul real 18.0 nu are reprezentare identicd cu cea a numdrului intreg 18.
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