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Методические указания
Программирование на машинно-зависимых языках программирования подразумевает знания в области представления чисел в соответствии со стандартом  IEEE 754.

Согласно этому стандарту слово данных разбивается на три поля.

· Однобитовое поле S (sign - знак) используется для указания знака числа. Для положительного числа S = 0, для отрицательного  S = 1. 

· Поле F (fraction). В нем записывается дробная часть мантиссы (fraction). Мантисса наряду с дробной частью содержит целую часть (1 или 0). Бит целой части мантиссы в памяти не хранится для уменьшения объема запоминаемых данных, при отображении данных он автоматически учитывается.

· Поле экспоненты (E – exponent),  содержит смещённый порядок E=P+Bias. Biass – смещение, выбирается так, чтобы смещённый порядок был положительным или равным нулю.
[image: image1.png]TEEE 754

-TaHAAPT ABOAUHON apndmeTHIK ¢ nnaBaroueri Toukor - Windows Internet Explorer =18 x|

@ain Mpaska Ban WsGparos Ceponc  Crpaska

<& oo EIEIEE

[ rexcanap Coronos [ $Bmeacrasnemm acen ... | @ teee 754~ cramaoprae.. x| |

F =(-1)"2034127).(1+ 1810432 / 223)= 27.(1+0,2158203125)=1281,2158203125=155,625

BBIBOJA 5T0# ()OPMYITBI IPHBOHTH He Gy, BCE BHAHO H TaK. T0SICHIO ToMbKo (1+ M/2%%) - 5T0 MaHTHCCA, eHHHIA B 5TOH (OPMYJIe- 9TO T EHHHII, KOTOPYIO
MBI BEISPOCHIH H3 23 GHT, @ 0CTATOK MaHTHCCEI B 1€CSTHIHOM BH€ HAXOIHM OTHOLIEHHEM JBYX LIeTLIX YHCEN - 0CTATKA MAHTHCCHI K LIETTOMY.

§5. PopmaibHOe npejcTaBIeHHe YHcea B cranfapre IEEE 754 nuist moGoro gpopmMaTa TOUHOCTH.
Puc. 1 Tpexcrapsiente ancia & dopmare IEEE 754

(sign bit) (offset exponert) (Martissa)
BT GHBKA  CMeWEHHaA SKCnoHeHTa MaTHCCA

b - 6uT (bit) n - 6uT (bit)

W - 6w (b)

e
o S - OHT 3HaKa, ecl S=0 - TIONOXHTENHLHOE THCIIO; S=1 - OTPHIWTELHOE HHETO
» E - CMeIIeHHast 5KCTIOHEHTa ABOHHHOTO YHCII,

exp, =E - 2% - 1) - sKcrioHenTa BOHMHOTO HOPMATHE0RIHHOTO THCA C IABAIOMIEH TOHKOI

(21 1) - sanaHHOE CMeINeHHe HKCTIOHEHTDI (B 32-GHTHOM ieee754 OHO PaBHO +127 CM.BBIIIE)
M - 0CTATOK MAHTHCCHI ABOHHHOTO HOPMATH30BAHHOTO HCIIA € TUIABAIOLIEH TOKOM

@opMy.1a BEIMHCIEHHS Ae CHTHHHBIX SHCe ¢ IUIARAIOLEt TOKOM, 2 “HCeI NpeCTARIEHHBIX B cTanapTe IEEE754:
o1 o
F=(-17 2% a2
(@opmysa Nel)

Hcnioms3yst opuysty Nel BEIHGTHM (OpMYIIbI /Ui HAXOIICHI ACCATHHHBIX HHCEIT H3 (HOPMATOB OAHHApHOH (32 GHTa) H ABOFHOI (64 GrTa) TowHocTH IEEE
754

Pre.2 QopMaT HHCTa OMMHApHOH TOHHOCTH (single-precision) 32 Gura

I

Foroeo @ treprer A [Rias -

Lrnyed] @1y | 1 tueksi 1k |[@ t6EE 754 - cranmap .. ]300y so.doc [Pex..| [ Kanymmop Mimor | 5 Ml Ru Aretr (1 exnaaa) «@T @K . 1530





Рис 1. Формат числа в соответствии со стандартом  IEEE 754.

Если целая часть мантиссы равна единице, то число считается нормализованным, а если она равна нулю, то ненормализованным. Целая часть мантиссы считается равной нулю, только в том случае, когда смещённый порядок числа также равен нулю. Во всех остальных случаях целая часть мантиссы равна единице.

В зависимости от точности представления форма с плавающей точкой имеет 3 стандарта:

· С одинарной точностью SP (Single Precision floating-point format). 

· С двойной точностью DP (Double Precision floating-point format).

· С расширенной одинарной точностью формат SEP (Single Extended Precision floating-point format). Это формат для представления результатов промежуточных и конечных вычислений с расширенной одинарной точностью. Применяется для данных, которые не могут быть представлены в формах SP или DP. Кроме количества разрядов отличается тем что в старшем бите мантиссы указывается значение ее целой части.
Сравнительные данные форм в стандарте IEEE 754:
	Параметр
	SP
	DP
	SEP

	Длина
	32
	64
	44

	Знак числа
	1
	1
	1

	Мантисса, всего
	24
	53
	32

	Мантисса, дробная часть
	23
	52
	31

	Мантисса, целая часть
	Неявная 1
	Неявная 1
	Явная 1 или 0

	Смещенный порядок E
	8
	11
	11

	Смещение Biass
	127
	1023
	1023

	Порядок Pмин
	-126
	-1022
	-1022

	Eмин
	1
	1
	1

	Порядок Pмакс
	127
	1023
	1023

	Eмакс
	254
	2046
	2046


Стандарт IEEE 754 поддерживает представление специальных данных.

	  Тип 
	 E
	 Мантисса, дробь
	Значение

	 Нуль
	 0000 0000
	Нуль
	 0

	 Бесконечность
	 1111 1111
	Нуль
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	 Не число
	 1111 1111
	Не нуль
	Не число


Представление двоичных вещественных чисел в форме с ФТ означает, что как для целой, так и дробной части отведено фиксированное число разрядов. То есть местоположение точки, отделяющей целую и дробную части числа, всегда одинаково. Представление двоичных целых чисел в форме с ФТ означает, что точка по существу отсутствует. Достоинством формы с ФТ является простота реализации арифметических операций, а недостатком – ограниченный динамический диапазон. Динамическим диапазоном называют отношение самого большого к самому малому по модулю (но отличным от нуля) чисел, которые можно представить с помощью данной формы. Для формы с ФТ это отношение равно 2n-1–1.

В общем случае двоичные вещественные числа в форме с ПТ представляются в виде х = ((2Р, где ( – мантисса (вещественное двоичное число со знаком, представленное в форме с ФТ); Р – порядок (целое двоичное число со знаком); 2 – основание двоичной системы счисления. Однако присутствие двух параметров ( и Р приводят к неоднозначности представления чисел: одно и то же число можно представить по-разному, например 2 = 2(20 или 2 = 1(21 и т.д. 

Поэтому и для упрощения арифметики чисел с ПТ применяют нормализованные формы чисел с ПТ. В цифровой технике часто используется нормализованная форма, в которой целая часть мантиссы всегда равна нулю, а первая значащая цифра дробной части отлична от нуля. То есть мантисса ограничена значениями 0,5 ( |(| < 1. 
Формула вычисления десятичных чисел с плавающей точкой, из чисел представленных в стандарте IEEE754:
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)
Пример 1.

Представим число 155,625 в формате SP:
Сначала необходимо представить десятичное число с плавающей точкой, в двоичное число с плавающей точкой в экспоненциальном нормализованном виде. Для этого разложим заданное число по двоичным разрядам: 

155,625 = 1∙27 +0∙26+0∙25+1∙24+1∙23+0∙22+1∙21+1∙20+1∙2-1+0∙2-2+1∙2-3
155,625 =128 + 0 + 0 + 16 + 8 + 0 + 2 + 1 + 0,5 + 0 + 0,125
155,62510 = 10011011,1012 - число в десятичной и в двоичной системе с плавающей точкой
Приведем полученное число к нормализованному виду в десятичной и двоичной системе:
1,55625∙exp10+2 = 1,0011011101∙exp2+111 

В результате мы получили основные составляющие экспоненциального нормализованного двоичного числа:
Мантиссу M=1,0011011101
Экспоненту exp2= +111 

Теперь рассмотрим, как двоичное нормализованное число преобразуется к 32 битному формату IEEE 754. 

1. Число положительное, следовательно в знаке 0.

2. Экспонента определяется добавлением смещения к экспоненте в половину байта +127(0111 1111). То есть, если наша экспоната = +7 (+111 в двоичной), то смещенная экспонента = 7+127=134. Смещенную экспоненту записывают в отведенные 8 бит. 

3. Оставшиеся 23 бита отводят для мантиссы.
Но, у нормализованной двоичной мантиссы первый бит всегда равен 1, так как число лежит в диапазоне 1<=M<2. Нет смыла, записывать единицу в отведенные 23 бита, поэтому в отведенные 23 бита записывают остаток от мантиссы. 

	В таблице представлено десятичное число 155,625 в 32-х битном формате IEEE754: 

	1 бит 
	8 бит 
	23 бит 
	IEEE 754 

	0 
	1000 0110 
	001 1011 1010 0000 0000 0000 
	431BA000 (hex) 

	0(dec) 
	134(dec) 
	1810432(dec) 
	

	знак числа 
	смещенная экспонента 
	остаток от мантиссы 
	число 155,625 в формате IEEE754 


В результате десятичное число 155,625 представленное в IEEE 754 c одинарной точностью равно 431BA000 (hex). 

Пример2.  

Положительное двоичное число в формате с плавающей точкой SP.

	0
	01111100
	10000000000000000000000

	Знак,1 бит
	смещенная экспонента 
	остаток от мантиссы


Определим десятичный эквивалент этого числа. Количество разрядов смещенного порядка E=8, величина смещения Biass=127. Десятичный эквивалент смещённого порядка равен 4+8+16+32+64= 124. Следовательно, порядок P (несмещённый) двоичного числа P=124-127= -3. 

Десятичный эквивалент дробной части мантиссы равен 0.5. Скрытая целая часть мантиссы равна единице. Следовательно, десятичный эквивалент мантиссы равен 1.5. Поскольку знаковый разряд равен нулю, число положительно. Окончательно получим

N10 = 1.5*2-3  =1.5/8 = 0.1875.
Задание на выполнение
Задание 1.

В соответствии с последними цифрами номера зачетной книжки ABCDEF, представить число ABC,DEF в форматах SP, DP, SEP. Для каждого формата указать шестнадцатеричный эквивалент полученного результата.
Задание 2.

В соответствии с последней цифрой номера зачетной книжки F получить десятичный эквивалент числа формата SP представленного в таблице №1.

Таблица №1

	
	Номер бита и его значение

	F
	31
	30
	29
	28
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20
	19
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	9
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Задание 3.

В соответствии с последней цифрой номера зачетной книжки F получить десятичный эквивалент числа формата SEP представленного в таблице №2.

Таблица №2
	
	Номер бита и его значение

	F
	43
	42
	41
	40
	39
	38
	37
	36
	35
	34
	33
	32
	31
	30
	29
	28
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20
	19
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	9
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


