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Numeric¢ka analiza

1 Aritmetika s pomichom tockom
Zapis broja —27.77 u tzv. znanstvenoj notaciji glasi

—2.777 x 10,
pri Cemu je:
e — predznak broja,
e 2.777 mantisa ili razlomljeni dio broja,
e 10 baza,

e 1 eksponent.
Opcenito, svaki se realni broj moze na jedinstven nacin zapisati u obliku

+m x 105, 1 <m < 10.

Racunala koriste slican zapis, ali ne u bazi 10 ve¢ u bazi 2.
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Npr. broj 3.625;p = 11.10115 (zapisan u bazi 2) u znanstvenoj notaciji ima zapis

11.1011y = 1-2'+1-2+1.27'+0.224+1.2341.27¢
(1-2+1-27"+1-27240-2%+1-274+1.27) . 2!
= 1.11011, - 2
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1.1 Pretvaranje decimalne u binarnu reprezentaciju

Neka broj x ima konacan binarni zapis. Tada x mozZzemo zapisati kao sumu njegovog
cijelog i razlomljenog dijela na nacin:

r = (aaj—1---a100.b1by - - - bj_1by)y = x. + T;
T, = (arap—1---a1a9),

= aka -+ ak_12k_1 + -+ CL121 + CLOQO
Ly = (-ble e bl—lbl>2

= b12_1 + b22_2 + -+ bl_12_l+1512_l.
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Pitanje je sljedece: ako je cijeli broj x zadan u decimalnom obliku, kako odrediti njegove
binarne znamenke aia;_1 - - - ajag koristeCi nama razumljivu decimalnu aritmetiku?

OCcito je broj x potrebno dijeliti s 2 uzastopce (u naSem primjeru £ puta) sve dok ne
dobijemo ostatak a, € {0, 1} . Kako je x bio cijeli broj, on ¢e i u binarnom zapisu imati
konacan cjelobrojni prikaz. Pri tom ¢Ce binarni prikaz imati tocno

logy xc] + 1

binarnih znamenaka, odnosno bitova. Oznaka |¢| oznatava najveci cijeli broj koji stane
ug.
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Ako z.ima p decimalnih znamenaka, onda vrijedi
107~ < 2, < 107,
Elementarnim racunom dobijemo
log, 1071 < log, z. < log, 107,
odnosno
(p — 1)log, 10 < log, x. < plog, 10.

Kako je log, 10 ~ 3.3219, to binarna reprezentacija zahtijeva oko 3.3p znamenaka, dakle
oko 3.3 puta viSe znamenaka nego decimalna.

Promotrimo sada z,.. Uzastopnim mnozenjem broja z, i uzimanjem cijelog dijela dobi-
jemo trazeni prikaz. Postupak, naravno, moze biti i beskonacan.
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1.2 Reprezentacija brojeva u racunalu

U programskim jezicima postoji nekoliko vrsta aritmetika koje korite posve odredene

tipove podataka.
e Cjelobrojna aritmetika koristi cjelobrojni tip podataka koji ¢ine konacan interval u

skupu cijelin brojeva Z.

e Realna aritmetika koristi realni tip podataka koji Cine interval s konacnim granicama
u skupu racionalnih brojeva Q.

e Aritmetika s dvostrukom preciznoscu Kkoristi zapis realnih brojeva kod koga je
mantisa dvostruko dulja od mantise u standardnom zapisu brojeva realnog tipa.

e Kompleksna aritmetika koristi kompleksni tip podataka koji Cine konacan podskup
skupa kompleksnih brojeva C.

Opcenito, danasnja racunala imaju Celije od 32 bita, pa je tomu prilagodena i aritmetika.

|znimno se koriste i racunala s 64 bitnim cCelijama.
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1.2.1 Reprezentacija cijelih brojeva u racunalu

Pozitivni cijeli brojevi reprezentiraju se u 32 bitnoj Celiji kao desno pozicionirani binarni
brojevi. Npr., broj (111),, = (1101111), bit ¢e smjesten kao

0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.1.1.0.1.1.1.1.

Na taj na¢in mozemo prikazati sve brojeve od nule (32 nule) do 2°2 — 1 (32 jedinice).
Medutim, ako moramo spremati i negativne brojeve, onda se situacija mijenja.

Prva je ideja potrositi jedan bit za predznak sto bi nam omogucilo prikaz brojeva od
—231 41 do 23! — 1. Ipak, gotovo sva ra¢unala koriste pametniji zapis: on se zove drugi
komplement.
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U tom sustavu se nenegativni cijeli broj 0 < z < 23°—1 smijesta kao binarna reprezentacija
tog broja, dok se —z, 1 < x < 2% — 1 smije$ta kao binarna reprezentacija broja 23? — x.
Prvi komplement dobiva se jednostavnim komplementiranjem znamenaka, pa se za
broj iz naSeg primjera (111),, dobije
l.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0.0.1.0.0.0.0.

a dodamo li 1 toj reprezentaciji dobijemo drugi komplement

1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.0.0.1.0.0.0.1.
tj. dobijemo reprezentaciju broja —111.

Uocimo da binarnim zbrajanjem reprezentacija brojeva 111 i —111 dobijemo 1 i iza njega
32 nule, pa se 1 kao prekobrojni bit odbacuje.
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Promotrimo operaciju = + (—y), gdje su 0 < x,y < 22 — 1. Kako —y ima reprezentaciju
232 _ . to se zbroj moze pisati kao

r+(—y) =22 +r—y=2%—(y—1).
Ako je z > v, krajniji lijevi bit u reprezentaciji broja 2°2 + x — y bit ¢e jedinica na poziciji

232 i ona ¢e se odbaciti, pa ¢e ostati toan rezultat x — y. Ako je x < y, onda broj
232 — (y — x) ostaje unutar 32 bitne reprezentacije i reprezentira broj — (y — z).

Dakle, oduzimanje kao posebna operacija je suvisno!
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1.2.2 Reprezentacija realnih brojeva u racunalu
U racunalu se realni brojevi reprezentiraju u znanstvenoj notaciji

r=+mx2 1<m<2.

Dakle,
m = (by.biby---b,—1),, by=1.
Ovakav prikaz nazivamo normaliziranom reprezentacijom broja x.
Na primjer,
(111.5);, = (1101111.1), = (1.1011111), X 20,

Da bismo ovako reprezentiran broj spremili u raCunalo 32 bitnu Celiju razdijelimo na
sljedeci nacin:

1. 23 bita za mantisu (za razlomljeni dio, b, je tzv. skriveni bit),

2. 8 bitova za eksponent (od -128 do 127),

3. 1 bit za predznak (0 za pozitivan, a 1 za negativan predznak).
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Broj z nazivamo egzaktno reprezentabilnim u raCunalu ako se na opisani nacin moze
bez gresSke smijestiti u racunalo. Ako broj nije egzaktno reprezentabilan u racunalu,
onda se mora prije smjeStanja u racunalu zaokruziti.

PRIMJER 1. Vidjeli smo da je
x = (111.1),, = (1101111.00011),, .
Nakon normalizacije dobijemo
z = (1.10111100011), x 2°.

Ocito je da sve znamenke ne mogu stati u 23 bita mantise, pa se spremi:
1. predznak 0,

2. eksponent (6),, = (00000110), ,

3. mantisa 10111100011001100110011.
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PRIMJER 2. Pogledajmo broj
y = (—2%),, = (—4194304),, .

On ima egzaktan zapis jer mu je:

1. predznak 1,

2. eksponent (22),, = (10110),,

3. mantisa 00000000000000000000000.

Ako su brojevi koje zelimo spremiti preveliki, onda dolazi do preljeva ili prekoracenja.
Sto ¢e radunalo napraviti ovisi o compileru za jezik u kojem radimo. Najéedce se
prekida racunanje uz adekvatnu poruku. Ovo nije slucaj kod cjelobrojnog racuna jer
se tamo radun provodi po mod 2%°.
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1.2.3 Strojni ¢, ulp i preciznost

Preciznost definiramo kao broj bitova u mantisi pri Cemu se racuna i skriveni bit. U
opisanom sustavu je p = 24. Opcenito, u sustavu s preciznoSc¢u p, normalizirani broj s
pomi¢nom tockom ima oblik

+ (bo.biby - - - by_1bp_1), X 2°. (1)
Najmanji takav broj veci od 1 je broj
(1.00---01), x 2" =1 27PF1
Razmak izmedu njega i jedinice naziva se strojni < i piSe se
ey = 2P
Za x reprezentiran kao u (1) definiramo ulp (unit in the last place) kao
ulp (z) = (0.00---01), x 2° =277 x 2¢ = g x 2.

Ako je x > 0 (x < 0), onda je ulp(x) razmak izmedu x i sljedeCeg veceg (manjeg)
reprezentabilnog broja.
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1.2.4 BSP ili brojevni sustav za prikazivanje

Da bismo shvatili koje toCke na realnom pravcu odgovaraju reprezentabilnim brojevima
uvodimo brojevni sustav za prikazivanje ili krace BSP. On se sastoji od brojeva oblika

+ (bo.b1b2>2 X 2° e€ {1—, 0, 1} .
Ocito, preciznost je p = 3, najveci prikazivi broj je

(1.11), x 2' = (3.5),,
a najmaniji

(1.00), x 271 = (0.5),, .
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Kako je desni susjed broja 1 u BSP-u broj 1.25, to je £;; = 0.25. Brojevi za koje je e = 0
su 1, 1.25, 1.5 1.75. 1zmedu svih je isti razmak ulp(x) = €),. Brojevi za koje je e = 1
su 2, 2.5, 3i 3.5, a izmedu svih je isti razmak ulp(z) = 2¢,,. Brojevi za koje je e = —1
su 0.5, 0.625, 0.75i 0.825, a izmedu svih je isti razmak ulp(z) = €,,/2.

Dakle, opcenito je razmak izmedu nekog broja i njegovog desnog susjeda u BSP-u
jednak

ulp (x) = ey x 2°.

UocCimo da razmaci nisu ravhomjerno rasporedeni!

Aritmetika s pomi¢nom tockom



Numeric¢ka analiza 17

2 |IEEE aritmetika

Ovo je standard smjestanja brojeva u racunalo i raCunalne aritmetike koji je 1985. us-
tanovljen izmedu vodecih proizvodacCa procesora (Intel i Motorola) te znanstvenika iz
Berkeley-a.

Bitni zahtjevi IEEE standarda su:
e konzistentna reprezentacija brojeva s pomichom tockom na svim racCunalima koja
prinvacaju standard;

e korektno zaokruzivanje kod svih raCunalnih operacija u svim nacinima rada;

e konzistentno tretiranje izvanrednih situacija (npr. kao sto je dijeljenje s nulom).

U ovom standardu je vodeca jedinica skrivena, pa je potreban poseban nacini prikaza
nule. Takoder se posebno prikazuju +oo i —oo (to je u ovom standardu isti broj!) i neki
posebni izmisljeni brojevi (kao 0/0).

Ovaj standard razlikuje dva osnovna formata: jednostruki i dvostruki.
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2.1 Jednostruki format
U jednostrukom formatu Celija za spremanje broja organizirana je na sljedeci nacin:

+ aias . ..das blbg"'bgg.

Pri tom na prvom mjestu stoji nula ako je broj pozitivan, a jedan ako je broj negativan.
Nula je reprezentirana s

+=(00...0/000---00

| za nju se ne smatra da joj je skriveni bit 1!

Eksponent nije prikazan ni kao drugi komplement niti kao pozitivan broj s predznakom,
veC kao 127 + e. Ovaj broj zvat cemo karakteristika. Npr. broj 1 se reprezentira kao

0/01111111{000---00|.
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UocCimo da za eksponent vrijedi

(01111110), = (126),, — 277,
(01111111), = (127),, — 2,
(10000000), = (128),, — 2,

Tako se broj

(0.1);y = (1.10011), x 27

uz odbacivanje viska znamenaka reprezentira kao

0

01111011

10011001100110011001100

jer se uzima u obzir da je

Aritmetika s pomi¢nom tockom
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Evo nekih vaznih podataka:
¢ najmanji eksponent je —126

e najveci eksponent je 127
¢ najmanji normalizirani broj je
Nuin = (1.00...0), x 27120 = 1.1755 x 10~
a reprezentira se kao |0 | 00000001 | 000 - - - 00
¢ najveci normalizirani broj je
Nuax = (1.11...1), x 217 ~ 3.4028 x 10%
a reprezentira se kao |0 | 11111110111 ---11

e niz bitova samih jedinica u eksponencijalnom dijelu reprezentacije vodi na oo ako
su u mantisi same nule, a inace dobivamo oznaku NaN (not a number)

0oy =28 x~12x 1077
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Postoje jos i tzv. subnormalni ili denormalizirani brojevi kojima je, kao i nuli, skriveni
bit jednak 0. Najmanji takav pozitivan broj je

(0.00...1), x 2720 =271 <« N1
dok je najvecdi
(0.11...1)y x 2710 = Ny — 271,

Subnormalni brojevi su manje tocni od normaliziranih.

Aritmetika s pomi¢nom tockom



Numeric¢ka analiza 22

2.2 Dvostruki format

Kod zahtjevnijih raCunanja jednostruki format nije dovoljno dobar, kako zbog neizb-
jeznih zaokruzivanja, tako i zbog premalog raspona brojeva. Zato IEEE standard speci-
ficira i tzv. dvostruki format koji koristi 64 bitnu rijeC

+ aias ...ai blbg"°b52.

Koncept je isti kao kod jednostrukog formata. Neki vazni podaci su:
e najmanji eksponent je —1022

¢ najveci eksponent je 1023
¢ najmanji normalizirani broj je
Noin = 271922 x5 2.295 x 1073%®
¢ najveci normalizirani broj je
Niax = (2 —27%%) x 219 ~ 1797603 x 10°*

ocy =22 22x 10710
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2.3 BSPT (Brojevni Sustav s Pomicnom Tockom)
Za realni broj x kazemo da lezi u intervalu normaliziranih brojeva sustava s pomicnhom
toCkom ako vrijedi

Nmin S ‘CE” S Nmax-

|z ovoga odmabh slijedi da brojevi +-0 i 00 nisu u tom intervalu, iako pripadaju spomenu-
tom sustavu.

Pretpostavimo sada da je x neki realni broj koji nije reprezentabilan u sustavu brojeva
s pomi¢nom toCkom. Tada je toCna barem jedna od sljedecih tvrdniji:
e 1 lezi izvan intervala normaliziranih brojeva;

e binarna reprezentacija broja = zahtjeva viSe od p bitova za egzaktnu reprezentaciju.

U oba sluCaja potrebno je x zamijeniti brojem iz sustava brojeva s pomichom toCkom.
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e Razmotrimo ovu drugu mogucnost u slucaju kada je x pozitivan broj. Neka je
r_ <z <1y,

pri Cemu su brojevi s pomicnom tockom x_ i x brojevi skupa BSPT najblizi broju .
Ako pretpostavimo da je

x = (L.biby -+~ by_1bpbpi1 -+ )y X 2°,
onda su ti brojevi upravo
r_ = (Lbiby---by_1)y x 2°
ry = [(Lbiby---by_1), + (0.00---01)] x 2°
a razmak izmedu z_ i . je ulp(z_) = 2P~ x 2,
e AKo je & > Nyax, Ondaje z_ = Nyax | £ = +00.

e Ako je 0 < x < Npim, Onda je z_ = 0 ili je z_ neki subnormalni broj, a =, je subnor-
malni broj ili Nyiy.

e Ako je x negativan, onda je situacija zrcalna u odnosu na ishodiste.

Aritmetika s pomi¢nom tockom
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|IEEE standard definira korektno zaokruzenu vrijednost broja x, u oznaci round(z) ,
na nacin koji slijedi. Ako je = broj s pomi¢énom to¢kom, onda je round(x) = z. Ako nije,
onda se round(x) odredi na jedan od Cetiri naCina ovisno o nacinu (modu) zaokruzi-
vanja koji je aktivan. Ti nacini su:

o round(az) = x_ (zaokruzivanje prema dolje),

e round(z) =z, (zaokruzivanje prema gore),
, x>0 .. : i
e round(z) = (zaokruzivanje prema nuli)
, <0
x| <]z — x4 .. . —
e round(z) = (zaokruzivanje prema najblizem);
v, o=z | > v —a]
Akoje |r —z_| =|xr — z.|,ondaseuzme z_ilix., veC prematomejeliuz_iliux,
najmanje znacajan bit b,_; nula.
Ako je x < 0 x| > Npax Uzima se round(x) = —oo, a ako je © > Ny, Uzima se

round(z) = +o0.
U IEEE standardu se po defaultu uzima Cetvrti nacin.
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UocCimo da kod zaokruzivanja prema najblizem vrijedi

iround (z) — x| < 27P x 2°,
to jest greska zaokruzivanja je najvise pola ulp-a.

Opcenito vrijedi

round (z) =x(14+9), [0 <u=27"

ako se koristi zaokruzivanje prema najblizem, a © = 277! za ostale nadine zaokruzi-
vanja.
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2.4 Korektno zaokruzivanje kod racunskih operacija

Jedna od najvaznijih znacajki IEEE standarda jest zahtjev da se prilikom izvodenja os-
novnih racunskih operacija rezultat dobiva kao da je izracunat toCno i zatim zaokruzen.

Oznacimo redom s &,6,® i @ operacije +, —, X i / kako su stvarno implementi-
rane u racunalu. Takoder oznaCimo s o proizvoljni element skupa {+,—, x,/},as ®
proizvoljni element skupa {®, 5, ®,©} . Za IEEE standard vrijedi

r@y=fl(xoy)=round(zoy)=(xoy)(1+0), |4 < u.
No naglasimo da osim za ove Cetiri osnovne operacije standard mora vrijediti i za

unarnu operaciju drugog korijena. Aritmetika koja zadovoljava ovaj uvijet ponekad se
naziva i aritmetika s korektnim zaokruzivanjem.
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PRIMJER. Nekajez = 1,y = 22 i ~ = 1. Ti brojevi su u BSPT. Kako je y = 1.0 x 2=,
suma

x + y = 1.0000000000000000000000001

se ne moze egzaktno implementirati u IEEE standardu s jednostrukim formatom. Zaokruzi-
vanje prema najmanjemu daje x &y = 1, a vrijedi (z ® y) © z = 0.
S druge strane, egzaktni rezultat je

(z+y)—z=2"%
Pokazali smo da je
flllz+y)—2)=0
lako je
round ((x +5) — 2z) =27,

Vidimo da za ovaj izraz ne vrijedi aksiom IEEE standarda! To posljedica Cinjenice da u
racunalnoj aritmetici ne vrijedi asocijativhost zbrajanja.
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Ipak, vrijedi:
orbyY=ydbx
o rRXY=yYRx
ol Rr==x
oerxrx =1

oerOy=0—x=y
croy=—(you

Aritmetika s pomi¢nom tockom
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2.5 Implementacija operacija u racunalu
2.5.1 Zbrajanje

Napomenimo najprije da neCemo posebno razlikovati oduzimanje od zbrajanja jer je

rT—y=x+(—y).

Ako operandi nemaiju isti eksponent, onda se po modulu maniji operand napise u obliku
nenormaliziranog broja s eksponentom vecCeg. To znacCi da mu se mantisa pomakne
u desno za onoliko binarnih mijesta kolika je bila razlika u eksponentima operanada.
Nakon izvrSenja operacije rezultat se svede na normalizirani oblik, pri Cemu se prvo

mantisa opet pomakne u lijevo ili u desno (po potrebi), zaokruzi, i ako je potrebno,
mantisa se opet pomakne lijevo ili desno.
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PRIMJER. Promotrimo raCunanje razlike z — y u jednostrukom formatu, pri cemu je
r=(1.0),x2", y=(1.111---1), x 271,
|zjednaCavanjem eksponenata dobije se

(1.00000000000000000000000 |), x 2°
— (0.11111111111111111111111 | 1) x 2°

= (0.00000000000000000000000 | 1), x 2!
= (1.00000000000000000000000 | 0),, x 924,

Uocimo da smo za racun koristili jedan dodatni bit. Ovo je takoder i primjer kracenja jer
se skoro svi bitovi rezultata pokrate.
No katkad nije dovoljan jedan dodatni bit.
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PRIMJER. Promotrimo raCunanje razlike z — y u jednostrukom formatu, pri cemu je
r=(1.0), x 2", y=(1.000---01), x 27,
Koristenjem Cak 25 dodatnih bitova dobijemo

(1.00000000000000000000000 |), x 2°

— (0.00000000000000000000000 | 0100000000000000000000001 ), X 2!
= (0.11111111111111111111111 | 1011111111111111111111111), x 20
= (1.11111111111111111111111 | 0111111111111111111111110), % 21
= (1.11111111111111111111111 )5 % 271

UocCimo da bismo pogresan rezultat
(1.00000000000000000000000 |), X 2V

dobili koristenjem bilo kojeg manjeg broja dodatnih bitova.
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Ipak, u praksi je dovoljno koristiti tek tri dodatna bita, toCnije dva zastitna i jedan zalije-
pljeni bit. Zovemo ga zalijepljeni jer se on aktivira tek onda kada je potrebno pomaknuti

mantisu za viSe od dva mjesta, a jednom kada se postavi vise se ne mijenja. U naSem
primjeru bi to izgledalo ovako:

(1.00000000000000000000000 |), x 2°

— (0.00000000000000000000000 | 011), x 2!
= (0.11111111111111111111111 | 101),, x 2!
= (1.11111111111111111111111 | 01),, x 2!
= (1.11111111111111111111111 |), X 271,

Aritmetika s pomi¢nom tockom
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2.5.2 Mnozenje i dijeljenje
Ove dvije operacije u BSPT ne zahtijevaju poravnavanje eksponenata. Ako je

T =my X2 y=my, X2,
onda je

z = x-y=(my -m,) X2

w = x/y = (my/m,) x 2%,

nakon Cega se primjenjuju normalizacija i pravilno zaokruzivanje.

Danasnji dizajneri Cipova su postigli to da uz dovoljnu rezervu memorije mnozenje bude
gotovo jednako brzo kao zbrajanje, no s dijeljenjem to nije sluca,;.

UoCimo da zbog 1 <m, <2il < m, < 2 vrijedi

1 <m., < 4.

Aritmetika s pomi¢nom tockom
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Dakle, lijevo od binarne toCke u binarnoj reprezentaciji mantise m. mogu biti samo

kombinacije brojeva 11, 10 ili 01, stoga se mantisa moze pomaknuti najvise jedno
mjesto udesno uz istodobno povecanje eksponenta za 1.
Analogno za dijeljenje vrijedi

1
2

pa pomak moze biti jedno mjesto ulijevo ili udesno.

Aritmetika s pomi¢nom tockom
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2.6 Konverzija formata
IEEE standard zahtijeva podrSku za prevodenje izmedu raznih vrsta formata. Tu spada:

e Konverzija iz kracega u dulji format koja mora biti egzaktna.
e Konverzija iz duljega u kraCi format koja zahtijeva korektno zaokruzivanje.

e Konverzija iz BSPT u cjelobrojni format koja zahtijeva zaokruzivanje na najblizi cijeli
broj. Ako je pocetni broj cijeli, onda rezultat mora biti taj isti broj (osim ako nema
reprezentaciju u cjelobrojnom formatu!).

e Konverzija iz cjelobrojnog formata u BSPT koja moze zahtijevati zaokruzivanje.

e Konverzija iz decimalnog u binarni sustav i obratno.

Aritmetika s pomi¢nom tockom
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2.7 lzuzeci (koji prelaze u NaN)
ea/(

o () X o0
® 00/00

o0 — O

Aritmetika s pomi¢nom tockom
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2.8 Prekoracenje i potkoracenje
O prekoracenju se govori kada je egzaktan rezultat neke operacije konacan broj, al
po modulu veéi od N,... O potkoracenju se govori kada je egzaktan rezultat neke
operacije broj razliCit od nule, ali po modulu manji od N,,;,. Postupamo na sljedeci
nacin:
e ako je nastupilo prekoracenje zaokruzimo dani broj na oo ili £V, ovisno o tipu
zaokruzivanja;

e ako je nastupilo potkoraCenje dani broj pravilno zaokruzimo (rezultat je subnormalni
broj, 10 ili +Nyin)-

Ovaj drugi postupak je najkontraverzniji dio IEEE standarda jer daje manju relativnhu
to¢nost rezultata (to manju sto je potkoracenje vece), no upravo ono dovodi do toga da
u BSPT vrijedi implikacija

roy=0—x=y.
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PRIMJER. Promotrimo raCunanje razlike y — x u jednostrukom formatu, pri cemu je

r=25x2"B y=01x2"1%,

|zjednaCavanjem eksponenata dobije se

(1.10011001100110011001101),, x 9127
— (1.100100000000000000000000) x 2127

= (0.00001001100110011001101), x 9127
= (1.10011001100110011010000), x 9132,

Vidimo da je rezultat subnormalni broj koji bi bez potkoracenja bio nulal!

Aritmetika s pomi¢nom tockom
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