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Vi har ett flyttalsystem med basen § = 10, precision = 4, och exponentomféng
L = —10och U = 10. Vilket dr det storsta respektive minsta positiva talet i detta
system?

a) Om systemet dr normaliserat?

b) Om vi tillater denormaliserade tal?

Losning:

Flyttal (tal med flytande decimalpunkt):

d  do di—1
xzi(d0+ﬁ+m+...+ﬁtl>ﬁe,
var
0<d<B-1,L<e<U,

Storsta talet i bada fallen dr: 9.999 100,
——

4 sif fror
Minsta normaliserade talet ir 1.000 -10~!? och det minsta denormaliserade talet

4 sif fror

dr 0.001 -10-10.

——

4 sif fror
Denormaliserade flyttal anvinds bara (i IEEE-standarden) kring nollan och inte
kring storsta/minsta tal. Det dr diarfor det storsta talet i b)-uppgiften dr samma

som i a)-uppgiften. De storsta talet dr i bada deluppgifterna normaliserat.

. Vi har ett flyttalsystem med basen 10, precision ¢ och exponentomfang [L,U].

a) Vilka #r de minsta virdena pa ¢,U och det storsta pa L sa att bade 2365.27
och 0.0000512 kan representeras exakt i normaliserad form? b) Om vi tillater
denormaliserade tal (denormaliserade eller subnormala tal: offra “decimaler” for
att fa storre exponentomfang) ?

Losning:

Flyttal (tal med flytande decimalpunkt):

d  do di—1

var
0<di<B-1,L<e<U,
a) For 2365.27 normaliserat blir 2.36527 -10° med r = 6 och U = 3. F6r 0.0000512 =
—_—
6 sif fror
512-1079s4 L= 5.
b) Med ¢ = 6 far vi 0.0000512 = 0.00512-1072 sa L = —2.
—
6 sif fror

. Skriv talet —3.25 i binir (bas 2) och i hexadecimalt (bas 16) form, som flyttal i

dator.
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Losning:

—3.25: —[1.625]-2! = —[140.625]-2!
N—_———

mantissa

Exponenten e = 1 lagras som: 1 + 1023 = 1024 = 2!%. Mantissa: 1 kodas inte,

1 1 1 1 1 1 1
0.625—§x1+1x2+§x3+ﬁx4+..._§-1+Z-0+§-1+...

=0.5<0.625; % =0.25:0.625-0.5 = 0.125;0.25 > 0.125, darfor % -0,

1
=0.125 = 0.125 och darfor 3 1, resten 1 mantissa ska vara 0.

0| —N| —

Vi far foljande binér (bas 2) representation for —3.25 :

1 10000000000 1010 .... 0
tecken|exponent 11 bitar|mantissa 52 bitar

0123456789|10({11|12(13|14|15
alblc|d|e]|f

Bas 16:

Nu grupperar vi om binér form for —3.25 i 4 bitar:

[1100][0000]0000[1010[0000] ... [0000]

och kodar forsta fyra bitar:

eftersom
1-2241-2240-2'40-2=12=¢
0000 koderas som 0, och sedan

eftersom

1-:2240-22+1-2'40-2=10=a.
Slutsats: —3.25 i hexadecimalt (bas 16) form lagras som:

¢00a000000000000
4. Skriv talet —9.28 i binir (bas 2) form som flyttal i dator.
Losning:

—9.28 := —[1.16]-23 = —[1 +0.16] - 2
Exponenten 3 lagras som:

341023 =1026=1024+2=1-2"941.2"+0.2°
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I mantissan 1 kodas inte, vi kodar bara 0.16:

1 1 1 1 1
16 = - — - — — =
0.16=Zxi+ 02+ gxs+ fexat oxs+

1 1 1 1
==-0+-04+<-1+—-0+...
5 0+ 1 0+ 3 + 16 0+
Forklaringen hur kodas mantissa:

1 N P B N
5 =0.5>0.16, darfor 5 -0, ; =0.25:0.25 > 0.16, darfor -0, & =0.125 <

0.16 och darfor é -1, 1i6 =0.0625:0.16 —0.125 = 0.035,0.0625 > 0.035, och

1 | ) L1 . .
darfor T3 -0, = 0.0312:0.0312 < 0.035, och darfor 3 1, och sa vidare ...

Vi observerar att det dr inte tillrikligt 52 bitar i mantissan for att koda exakt
0.16. I andra ord, 0.16 kan inte presenteras exakt i binir form, darfor binér form
introducerar fel i lagringen av flyttal.

1 10000000010 {00101 ...
tecken|exponent 11 bitar|mantissa 52 bitar

Kollar i Matlab:

g = quantizer ('double’);
y = num2bin(q,-9.28)
y =

1100000000100010100011110101110000101000111101011100001010001111

. Skriv talet 1 1 binér (bas 2) form som flyttal i dator.
Losning:

1:=[1]-2°=[140.0]-2°

Mantissa dr O har.

Exponenten &r ocksa 0 och lagras som:

0-+1023 =1024—1=1-2'"—1-2° = 10000000000 — 00000000001 = 01111111111,

11 bitar 11 bitar 11 bitar

0 01111111111 0000 ...
tecken|exponent 11 bitar|mantissa 52 bitar
. Skriv talet 0.5 i binér (bas 2) form som flyttal i dator.

Losning:

0.5:=[1]-27'=[140.0]-27!
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Mantissa dr O hér.
Exponenten —1 lagras som:
—1+41023 =1024—2=1-2'—1.2" = 10000000000 — 00000000010 = 01111111110.

11 bitar 11 bitar 11 bitar

0 01111111110 {0000 ....
tecken|exponent 11 bitar|mantissa 52 bitar

7. Skriv talet 0.1 i binir (bas 2) form som flyttal i dator.
Losning:

0.1:=[1.6]-27*=[1+0.6]-27*

Mantissa &dr 0.6 hir. Det ar inte tillrdkligt 52 bitar 1 mantissan for att koda exakt

0.6, se nedan Matlab’s presentation. Det betyder att 0.6 presenteras inte exakt i

binér form.

Exponenten —4 lagras som:

—4+41023=1019=1024—5=1-2!9—(1-22+1-2%) = 10000000000 — 00000000101 =

11 bitar 11 bitar

01111111011,
—_—

11 bitar
0 Or1111111011 100...

tecken|exponent 11 bitar|mantissa 52 bitar

Kollar i Matlab:

g = quantizer (’double’);

y = num2bin(qg,0.1)

y =
0011111110111001100110011001100110011001100110011001100110011010

8. Antag att vi arbetar med fyrsiffrig decimal aritmetik. Beridkna foljande summor
samt de absoluta och relativa felen:

e 6.278 +4.039
e 6.278e10 +4.039¢10
e 6.278e-10 +4.039%¢-10

Losning:

Vi kan klara av alla tre fallen pa en gang genom att lata p, nedan, anta virdena
p = 0,10,—10. Det exakta virdet blir x = 6.278 - 10” +4.039 - 107 = 1.0317 -
10711 och det lagras, korrekt avrundat och i normaliserad form, som £ = 1.032 -
107+, Det absoluta felet blir:
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e Det absoluta felet blir: |x — %[ = [1.0317- 107! —1.032- 107+ =3.107*.
1071 =3.10773,

e Det relativa felet blir: “= =3.107-3/1.0317- 107! ~3-10~*,

Notera att de tre absoluta felen blir: 3- 1073, 3-107,3- 1013, Det relativa felet

blir, i alla tre fallen, ~ 3- 1074,

. Visa att addition enligt IEEE ir en stabil algoritm for maskinnoggrannheten

Emach-
Losning:
Vi vet att

fl(a+b) = (a+b)(1 +8)7 ‘6| < Enach-
Alltsa giller att

fla+b)=a+b,

a=a(l+¢), b=>b(1+e),
|d—(l| < gmach‘a|7 |B_b‘ < 8mach|b|

fl(a + b) dr saledes den exakta summan av tva nagot storda tal.
Ar skaldrproduktsberikning med IEEE stabil? Dvs. idr det stabilt att bilda

n
Y xo
k=1

Losning:

Lat oss betrakta specialfallet da n = 4. For att fa mindre oldsliga formler infér vi
o = 14 &, m = 1 + & ( o for summa och 7 for produkt) dér alla |&| < €pnaen
och |8| < &naen- Vi har:

Sl(x1y1) =x1y1 7 (vi anvénder inte o)

SL(x1iy1 +x2y2) = [x1y171 +x2y27m2] 02

Flayr +x2y2 +x3y3) = ([x1y1701 +x2)272) 02 + X3y373) O3

Flxiyr +x0y2+x3y3 +x4y4) = [([X191 1 +2x2y2 72| 02 + X33 73 ) O3 +X4Y4T04] O4.

Allmiint géller tydligen, om vi infor 04 = 0011 ... O, att:

FUx1y1 +X2y2 + ...+ XnYn) = X1Y1 71 O2:p + X2Y2 702 G2 + X3Y3 T3 032y
+ . X YE T Oy + oo + XY 70, O

Med vara antaganden om flyttalsaritmetik kan vi skriva detta



Ovningar MMG410, e-mail: larisa.beilina@chalmers.se 7

n n
fl(Zxkyk) =x1y1(1+nef) + Zxkyk(l +(n—k+2)g)
k=1 k=2
dir alla || < &uaen. Om Vi teex. siitter X = xx/1+ (n—k+2)g och j =

yiy/ 1+ (n—k+2)g sa giller tydligen att:

FICY, xov) = Y %
k=1 k=1

Om da neg,,, r tillrickligt litet sa dr den beridknade skaldrprodukten en exakt
skaldrprodukt av nédraliggande virden och algoritmen ér stabil.



