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ΠαράρτηµαΠαράρτηµα ΒΒ

Γ. Τσιατούχας
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1. Το σύστημα κινητής υποδιαστολής
ά ώ2. Αναπαράσταση πραγματικών 

δυαδικών αριθμών
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2Αριθµοί Κινητής Υποδιαστολής



2

Αριθµοί Σταθερής ΥποδιαστολήςΑριθµοί Σταθερής Υποδιαστολής
Στην αναπαράσταση σταθερής υποδιαστολής χρησιµοποιείται ένας 

συγκεκριµένος αριθµός από bits για το ακέραιο µέρος και ένας συγκεκριµένος 
αριθµός από bits για το κλασµατικό µέρος. 

Έστω ότι χρησιµοποιούµε 32 bits για την αναπαράσταση του πραγµατικού 
αριθµού, από τα οποία 1 bit είναι το πρόσηµο, 16 bits είναι το ακέραιο µέρος 

και 15 bits είναι το κλασµατικό µέρος. Η υποδιαστολή υπονοείται.
Τότε η τιµή της ακόλουθης 32 bits λέξης υπολογίζεται ως: 

Ιs F
Ακέραιο µέρος Κλασµατικό µέροςΠρόσηµο (±) 

(fraction / mantissa)
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η µή ης ης ξης γ ζ ς

1 |  0000 0000 0011 0101  |  0100 0000 0000 000 = − 53,2510

(−) Ι = 5310 F = 2−2 = 0,2510

Το Σύστηµα Κινητής ΥποδιαστολήςΤο Σύστηµα Κινητής Υποδιαστολής
Η αναπαράσταση ενός πραγµατικού αριθµού (n) µε βάση το 10 στο σύστηµα 
κινητής υποδιαστολής (floating point) βασίζεται στον επιστηµονικό συµβολισµό 

ως ακολούθως: 
e10fn ×= 10fn ×=

όπου το f ονοµάζεται κλασµατικό µέρος (fraction / mantissa) και το e είναι ένας 
θετικός ή αρνητικός ακέραιος που ονοµάζεται εκθέτης (exponent).

Στην αναπαράσταση χρησιµοποιείται µόνο ένα ψηφίο για το ακέραιο µέρος.
Παράδειγµα:

3.14 = 0.314 × 101 = 3.14 × 100

0.000001 = 0.1 × 10−5 = 1.0 × 10−6

1941 0 1941 104 1 941 103

κανονικοποιηµένη µορφή
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1941 = 0.1941 × 104 = 1.941 × 103

Ο επιστηµονικός συµβολισµός δεν δίνει µια µοναδική αναπαράσταση.
Η αναπαράσταση γίνεται µοναδική αν δεχθούµε ως κανόνα το ακέραιο µέρος 
να είναι µηδέν και το πιο σηµαντικό ψηφίο του κλασµατικού µέρους να µην είναι 

µηδέν, οπότε έχουµε την κανονικοποιηµένη (normalized) µορφή.
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Αναπαράσταση Κινητής ΥποδιαστολήςΑναπαράσταση Κινητής Υποδιαστολής

Αρνητική
Υπερχείλιση

Θετική
Υπερχείλιση

Αναπαραστάσιµοι
Αρνητικοί Αριθµοί

Αναπαραστάσιµοι
Θετικοί Αριθµοί

Μηδέν

Αρνητική
Ανεπάρκεια

Θετική
Ανεπάρκεια

• Αριθµοί στις περιοχές 1, 3, 5, 7 δεν µπορούν να αναπαρασταθούν.
• Οι αριθµοί κινητής υποδιαστολής δεν αποτελούν ένα συνεχές σύνολο!
•Τα αποτελέσµατα ενός υπολογισµού δεν µπορούν να αναπαρασταθούν ακριβώς.

Έστω τριψήφιο κλασµατικό µέρος f µε: 0,1 ≤ f ≤ 1ή f=0 και e = διψήφιος εκθέτης
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Λύση η στρογγύλευση.
•Η απόσταση µεταξύ διαδοχικών αριθµών που µπορούν να αναπαρασταθούν δεν
είναι σταθερή. Όµως, το σχετικό σφάλµα που εισάγεται µε τη στρογγύλευση είναι
περίπου σταθερό.

• Η αύξηση των ψηφίων του f αυξάνει την ακρίβεια των προσεγγίσεων.
• Η αύξηση των ψηφίων του e αυξάνει το µέγεθος των περιοχών 2 & 6.

Αναπαράσταση Κινητής Υποδιαστολής Αναπαράσταση Κινητής Υποδιαστολής 
και ∆υαδικοί Αριθµοίκαι ∆υαδικοί Αριθµοί

• Χρήση της κανονικοποιηµένης επιστηµονικής αναπαράστασης:

± 0,ff ... f × 2ee...e όπου   0 ≤ 0,ff ... f < 1

•Αποθήκευση:

Es F
Πρόσηµο ( ) Εκθέτης Κλασµατικό µέρος

Μη
κανονικοποιηµένος:

7 bits
= 220(1×2-12+ 1×2-130 0 0 0 0 0  0  0  0  0  0  1 1 0  1 11 0 1 0 1 0 00
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Κλασµατικό µέρος:Πρόσηµο (+) Εκθέτης σε 
πλεόνασµα 64:
84 − 64 = 20

Κλασµατικό µέρος:Πρόσηµο (+) Εκθέτης σε 
πλεόνασµα 64:
73 − 64 = 9

Για την κανονικοποίηση: αριστερή ολίσθηση του κλασµατικού µέρους κατά 11 bits και αφαίρεση 11(10) από τον εκθέτη. 

Κανονικοποιηµένος: 1  1 0 1  1 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  01 0 0 1 0 0 10 = 29(1×2-1+ 1×2-2

+1×2-4+1×2-5) = 4321×2-1+1×2-2

+1×2-4 +1×2-5

+1×2-15+1×2-16) = 4321×2-12+ 1×2-13

+1×2-15+1×2-16

.

.
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Αναπαράσταση Κινητής Υποδιαστολής Αναπαράσταση Κινητής Υποδιαστολής 
µε Βάση το 16µε Βάση το 16

• Κανονικοποιηµένη επιστηµονική αναπαράσταση:

± 0,ff ... f × 16ee...e όπου   0 ≤ 0,ff ... f < 1

Es F
Πρόσηµο (±) Εκθέτης Κλασµατικό µέρος

16016+1

Μη
κανονικοποιηµένος: 0 0 0 0          0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 11 0 0 0 1 0 10 = 165(1×16-3 + Β×16-4 ) = 432.

16-216-1 16-416-3

7Αριθµοί Κινητής Υποδιαστολής

Πρόσηµο (+)

Πρόσηµο (+)

Εκθέτης σε 
πλεόνασµα 64:
69 − 64 = 5

Εκθέτης σε 
πλεόνασµα 64:
67 − 64 = 3

Κλασµατικό µέρος:

Κλασµατικό µέρος:

Για την κανονικοποίηση: αριστερή ολίσθηση του κλασµατικού µέρους κατά 2 hex ψηφία και αφαίρεση 2(10) από τον εκθέτη. 

Κανονικοποιηµένος: 0 0 0 1          1 0 1 1         0 0 0 0         0 0 0 01 0 0 0 0 1 10 = 163(1×16-1 + Β×16-2 ) = 432

1×16-1 + Β×16-2

.

1×16-3 + Β×16-4

Πρότυπο ΙΕΕΕ 754Πρότυπο ΙΕΕΕ 754

Πρόσηµο s (s=0 θετικός  /  s=1 αρνητικός ) 

Κλασµατικό µέρος (F)Εκθέτης Αναπαράσταση Απλής Ακρίβειας
(single precision – 32bit)

Πρόσηµο s (s=0 θετικός  /  s=1 αρνητικός ) 

Εκθέτης (E) Κλασµατικό µέρος (F)
Αναπαράσταση
∆ιπλής Ακρίβειας

(double precision – 64bit)

● Η αριθµητική βάση είναι το 2 και χρησιµοποιείται συµβολισµός
πλεονάσµατος στον εκθέτη (κατά 127 και 1023 αντίστοιχα).

● Καθώς στην κανονικοποιηµένη µορφή το αριστερότερο κλασµατικό
ψηφίο είναι πάντα 1 µπορεί να µεταφερθεί µια θέση αριστερότερα (στο
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(−1)s × (1+F) × 2E−biasΥπολογισµός αριθµού: 

όπου bias = 127 στην αναπαράσταση απλής ακρίβειας και 
1023 στην αναπαράσταση διπλής ακρίβειας 

ψηφίο είναι πάντα 1 µπορεί να µεταφερθεί µια θέση αριστερότερα (στο
ακέραιο µέρος και να παραληφθεί στην αναπαράσταση (υπονοείται).

σηµαντικό µέρος (significant)
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα
Έστω η 32bit λέξη D0C8000016 η οποία αντιπροσωπεύει αριθµό σε
αναπαράσταση κινητής υποδιαστολής σύµφωνα µε το πρότυπο ΙΕΕΕ
απλής ακρίβειας. Ποιά είναι η τιµή στο δεκαδικό σύστηµα;

Απάντηση:

0000 0000 0000 00001101 0000 1100 1000
D 0 C 8 0 0 0 0 Hex

Bin

E = 101000012 = 
16110

(−) F = ,100100000000000000000002 = 2−1

+ 2 − 4 = 0.5 + 0.0625 = 0,562510
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16110  2  0.5  0.0625  0,562510

(−1)1 × (1+0,5625) × 2161−127 = − 1,5625 × 234 = − 26.843.545.60010

Συνεπώς η τιµή του αριθµού είναι: 

Αριθµητικοί Τύποι Πρότυπου ΙΕΕΕΑριθµητικοί Τύποι Πρότυπου ΙΕΕΕ
0 < E < Max οποιαδήποτε διάταξη bit

οποιαδήποτε µη µηδενική διάταξη bit

Κανονικοποιηµένος

Αποκανονικοποιηµένος 0

νο
ού

µε
νο

 
στ
ερ
ά 
τη
ς 

στ
ολ
ής

 ε
ίν
αι

 
0

!

οποιαδήποτε µη µηδενική διάταξη bit

Bit πρόσηµου

Μηδέν

Άπειρο

Μη αριθµός 
(Not a Number - NaN)

0 0

01 1 1 ... 1

1 1 1 ... 1

Με στόχο τη µείωση του προβλήµατος ανεπάρκειας (underflow) η ΙΕΕΕ εισήγαγε

Το
 υ
π
ον

bi
t α
ρι
σ

υπ
οδ
ια
σ2 

αναπαραστάσεις
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τους αποκανονικοποιηµένους (denormalized) αριθµούς. Σε αυτή την περίπτωση
το υπονοούµενο bit αριστερά της υποδιαστολής από 1 γίνεται 0.

• Ο µικρότερος θετικός κανονικοποιηµένος αριθµός απλής ακρίβειας έχει Ε=1 και F=0 και είναι ο
1,0×2−126.

• Ο µεγαλύτερος θετικός αποκανονικοποιηµένος αριθµός απλής ακρίβειας έχει Ε=0 και F=111...1 και
είναι ο 0,9999999×2−127.

• Ο µικρότερος θετικός αποκανονικοποιηµένος αριθµός απλής ακρίβειας έχει Ε=0 και F=00...01 και
είναι ο 2−23×2−127= 2−150.
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Χαρακτηριστικά του ΙΕΕΕ 754Χαρακτηριστικά του ΙΕΕΕ 754
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