Reprezentacia éisel v MatLabe *
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Cisla st v MatLabe reprezentované v dvojkovej si@stawa&sinou
v normativnom tvare tzv.floating-point aritmetiky s dvojnasobnou ddublg
presnosgou. Na zaznaniisla je vyhradenych 64 bitov.

1 bit pre znamienkdisla
11 bitov pre exponent
52 bitov pre mantisu

Znamienko ¢isla Sma hodnotu O pre kladné a hodnotu 1 pre zapoisia.
Matematicky to mozno vyjadtiako (-1 .

Exponente je 11-bitovy a MatLab si ho pamata v poddiree+1023. Poki#
ma E hodnoty medzi 1 a'22, zodpoveda to exponentom —1022 aZ 1023. Krajné
hodnoty 0 a ?-1 (v dvojkovej ststave 00000000000 a 11111111&0Tpzervované
pre zvlasStne pripadyisla v nenormovanom tvare).

Mantisa 1.f sa sklada z implicitnej (tj. neuklada sa v péina automaticky sa
predpokladd) 1 na 2mtku, tj. prvej nenulovej cifry v bindrnom zapisisla, binarnej
bodky a tzv. zlomkd, kde su v 52 bitoch uloZzer&@lSie cifrycisla.

Priklad: Ako si MatLab pamaétéisio 44.5 ?

Prelozime&islo do dvojkovej sustavy: 445 = 32+8+4+0.5 = 1011,
V normovanom tvare je to: 1.011(}0‘125 =1.011001 e 101

MatLab si teda pamata znamienko 0, exponent E=5310228=100000001Q0,
a zlomok mantisy f=011001000;..

Znam. Exp. Mantisa
0 10000000100 0110010000 0000000000 0000000000000000 0000000000 00

Ulohy: Néjdite reprezentaciu v MatLabe pre nasledufiisk (ak treba, zaokrdhlite):

5479.375 7.1 pi

! Testované na MatLabe 5.3.0.10183 R11 a 6.0.0.88 R12



Najvadcsie éislo v MatLabe — tri cesty k nemu

A. Ur¢ime ho skusmo — testujme r6zne mocniny dvojky. }&ia mocnina, ktorud
MatLab dokaZe registrovaje 2:°%

>> 27023
ans = 8.988465674311580e+307

>> 271024, 271023*1.999999999999999

ans = Inf
ans = 1.797693134862315e+308

271024 sice prekedlo moznosti MatLabu, avSak k tejto hodnote saeddé¢ priblizi.
NajvysSiecislo, ktoré sme ziskali, je 1.797693134862315e+308.

B. PoloZme otazku priamo MatLabu: » realmax
ans = 1.797693134862316e+308

C. Na zaklade teoretickych vedomosti o reprezentasél v MatLabe by najvy3Sou
reprezentovatimou hodnotou malo Ity

+1.1111121112121 12217122122 1712212221171 11221171217113171711 1 +11121111111
¢o je v desiatkovej sustave priblizne 1.999999999998 *271023
Skusme si to ovefi— zostavime uvedenéislo postupne tak, ako je zapisané
v dvojkovej ststavé:
>> t=0; for i=0:52, t=t+2"(-i); end, x=(t)*2"1&
x= 1.797693134862316e+308
Cislo je rovnaké sme dostaliB: Teraz ho mierne z¢aime:

>>x = 1.797693134862317e+308

X = Inf
To sme prehnali, skisme priti@dnotku za poslednu poziciu binarneho zapisu:

>> x=(t+2"\(-53))*2"1023
X = Inf
Ani toto nerozchodil... jednotka na 53. mieste pakou (54. na mantisi) spdésobila

zaokrul¥ovanie nahor na 2721024, a to je pifi®@eSme na hranici, najdené najsié
¢islo nezvdsime.

2 poznamka: Pi® nemodzeme totdislo paita’ ako 2-(2°-53)*2/1023 ?



ZaokruhPovanie I.
Mantisa, ako sme uz spomenuli, je zloZena z pmglicitnej jednotky (tzv. leading
digit — veduca cifra) a 5&alSich cifier za binarnou bodkodisla s v&Sim p@&tom

cifier, pripadne realnégisla s nekonme dlhym binarnym rozvojom sa musia vhodne
zaokruahlt.

a) Cifry na 52. pozicii za bodkou ML registruje.9\adujucetislo si zachova presne:
1.0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 00000 01
»(Q=52;r=27-q); a=1+r; b=a-1; [r,b]

ans = 1.0e-016 *
2.220446049250313 2.220446049250313

b) Cifru 1 na 53 pozicii uz ML nevie uchavaresne a preto zaokrilje smerom
nadol:
» =53, s=27(-q); a=1+s; b=a-1; [r,b]

ans = 1.0e-015*
0.1110 0

c) V pripade, ak cifre na 53. pozicii predchadzaabkruliova’ sa bude nahor:
» a=1+r+s; b=a-1; [r+s, b]

ans = 3.330669073875470e-016 4.440892098%@0626

Zhrnutie:

1. MatLab zaokrdfuje na 52 cifier za binarnou bodkou. Jednotka ngpba3icii
(a zanou uz né&, tj. nerozhodna situacia) sa zaolije nahor, ak na 52. pozicii je 1
a nadol, ak je na 52. pozicii O.

2. Jednotka na poslednej pozigize hodnota 2% pri nulovom exponente e,
zodpoveda tzv. potacovému epsilon:

» [eps, 2"-52]
ans = 2.220446049250313e-016 2.220446049380316



Zvlastne ¢isla v MatLabe |.

Ak hodnotagisla presiahne hodnotealmax nastava tzwvoverflow MatLab vypiSe na
obrazovku Inf (nekon#o) a tato hodnotu reprezentudjslami

f=00000..., E=2%-1=11111111111,
tj. v pcCitatove] mnozine je to 1.0 e 1024.
S tymtocislom vie normalne pracovaPlati (pre’'ubovdné k):
Inf+Inf=Inf
1/Inf=0
k*Inf=Inf
k+Inf=Inf aud’.

Ak hodnotucisla nemozno jednozae ukit, napr. pre 0/0 alebo Inf-Inf, ML
hodnoti vysledok ako NaM@t a numbernie je tocislo) a reprezentuje hoslami

>0, E=21.



NajmensSie kladnécislo v MatLabe

A. NajmensSie normované kladné readinsov ML je pod’a tedrie
1.0 *21922 . 1.0 e-1111111110.

Zodpoveda mu reprezentéacia f=000000... a E=00000a0000

» 2"-1022
ans = 2.225073858507201e-308

B. Oficialna odpoveé MatLabu na otazku o najmensom realniste:

» realmin
ans = 2.225073858507201e-308

C. Experimentalne denie najmensiehéisla — pgéitajme hodnoty zdpornych mocnin
dvojky. NajmenSia mocnina dvojky, ktora MatLab da&&egistrové ako odlisSnu od
nuly, je az 2*(-1074)!
>> mp=27(-1074)
mp = 4.940656458412465e-324

>> t=2(-1075), t-0
t= 0
ans= O

Polovicampje uz pre MatLab zhodnd s nulou. Skimajtiadej:

>> mp/1.999999999999999
ans = 4.940656458412465e-324

Vidime, Zze mp/1.999999999999999 je pre MatLab dtdlisté akomp. Pozorované
zaokrultovanie svedi o tom, Ze mp je minimalne kladié&lo v MatLabe a niZSie sa
nedostaneme. Otazkou vsSak je, ¢orge mp iné, nez by sme na zaklade tedrie
ocakavali.



Zvlastne ¢isla v MatLabe II.

V jednoduchych vypsiovych prostrediach saislo (zadané alebo ziskané
vypoctom) mensSie netealmin hodnoti akounderflow a zaokrukuje sa narealmin
alebo 0. V niektorych prostrediach, vratane MatlLaldak je mozné zobrazaj ¢isla
mensSie akaealmin— hovori sa insubnormalneesp.denormalne (denormalizované)
cisla. Spbésob ich zobrazenia v rdmci¢fiacovej mnozinycisel je neStandardny —
exponent sa formalne kladie rovny -1023 (tj. E=0ytady ML ¢ita ¢islo inak —
exponent povazuje za rovny -1022 (ako pri E=1jrawai ,vypina“ pevnu jednotku
pred mantisou. Tymto spésobom sa da zobragtislo mensie akeealmin avsak
S mensou presntsu.

v e

0000...01, E=00000000000 a bude to:
0.0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 00000 01 e-1111111110,
¢o je v desiatkovej sustave

27(-52)*27(-1022) = 2/(-1074)= 4.94065645841246%&-3

V denormalnom reZzime sa zobrazuje aj Od'Zee v normovanom tvare s
implicitnou 1 na z&atku ju zobrazi nemoznoCislu 0 zodpovedaju hodnoty

f= 0000...0, E=00000000000, so znamienkom + aleBo -

NajvysSimkladnymsubnormalnyngislom je 0.11111...1 e —1022.
» t=0; for i=1:52, t=t+2/(-i); end, x=(t)*2"-1022
x = 2.225073858507201e-308

Rozdiel medzi najmensim normovanym kladngisiom a najvysSSim subnormalnym
¢islom (v zapise v desiatkovej sustave rozdiel rievd] je

X- realmin = -4.940656458412465e-324

Tato hodnota je rovnaka ako hodnota najmenSiehacsotilnehatisla a ziska ju
modzeme aj ako eps*realmin.

% 0 sa d& zobragzidvoma réznymi spdsobmi, ale pri vytoch st obe hodnoty ekvivalentné.



ZaokruhPovanie v MatLabe II.
Zadajme nasledujuc#slo a pozrime sa, ako ho ML akceptoval:

» 77.546
ans = 7.754600000000001e+001

Bez toho, aby smeokaol'vek robili, ML ¢islo mierne zmenil. Dévod tejto zmeny sa
ukaze, kd’ po malych krokoch a pozorne urobime presnéaadviL.

A. NapiSemeislo 77.546 v desiatkovej sustave.
B. ML c¢islo skonvertujeme do dvojkovej sustavy.

77=64+8+4+1+0.546
77=2"6+2"3+2"2+2"0+...=1001101. ...

Ostalo 0.546 a na mantisi 46 miest. Ostatné cérpadkou sa &ne Hadaju zdhavo
a s hrozbou omylov, preto nechameipa’ ML (po 52. poziciu):

» Xx=0.546; v=zeros(1,52);
» for i=1:50, a=x-2(-); if a>0 v(i)=1; x=a; endnd, v

Odpovel'ou je vektor, ktorého cifry zaradime za bodku a#@eaame:
77.546, =
1001101. 1000101111 0001101010 0111111011001111M®M1 101100100010 ;..
Zltou sG zvyraznené cifry, ktoré uz ML nevie akee@® a musi sa s nimi
vysporiad& zaokrahlenim. Prva “Zlta jednotka” nie je posledr® preto sa bude
zaokrultova’ nahor. ML si nakoniec zapamata toto:
1001101. 1000101111 0001101010 0111111011 1110011aAT1 01
Vektorv obsahujuci cifry za bodkou sa zmeni nasledovne:
» v(46)=1; v(47:52)=0;
C. ML totocislo op& skonvertuje do 10-kovej sustavy a vypise.
Hodnotagisla v 10-kovej sustave je (ziskame s pomocou ML):
» y=0; for i=1:46, y=y+v(i)*2"(-i); end, 77+y
ans = 7.754600000000001e+001
Uloha 1: Zopakuijte tento postup pééslo 77.564 .

Uloha 2: Paitajte (0.3/0.1-3) najprv na papieri a potom v Maik. Vysvetlite, preo
vychadzaju r6zne vysledky.



