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Cvetana Krstev

Strukture Informacija — Uvod

Predstavljanje brojeva za potrebe racunanja

Jedan nacin za kodiranje brojeva je njihovo predstavljanje, kao i svih drugih
simbola u pisanom tekstu - slova, interpunkcijskih znakova, specijalnih
znakova — nekom kodnom Semom. Broj, kakav je, na primer, 1998 moze se
koris¢enjem ASCII koda kodirati sa 4 bajta na sledeci nacin:

bajt | binarni heksadec. | vrednost
kod kod

1 00110001 | 31 1

2 100111001 |39 9

3 00111001 | 39 9

4 100111000 | 38 8

Brojevi se na ovaj nacin kodiraju kad god su deo nekog teksta u najSirem
smislu reci, koji ¢e se Cuvati na racunarskom medijumu 1 biti podvrgnut nekoj
tekstualnoj transformaciji. Primeri pojavljivanja brojeva kodiranih u tekstu
cifra po cifra su slede¢i izvodi iz dnevnih novina od 2. aprila 1998:

Vlada Jugoslavije zvani¢no je procenila da nemacka marka
vredi Sest, a ne 3,3 dinara, na koliko je zakovana u novembru
1995. godine.

... da ¢e gradani ve¢ od danas u poslovnim bankama moc¢i da
kupe po 500 maraka u toku godine ...

Velikom pakovanju Neskafe nova cena je 70 dinara, a malom
35 dinara.

Na ,,crnom trziStu” u Novom Sadu nemacka marka se juce
otkupljivala za 6, a prodavala za 6,5 dinara.

Medutim, kada je potrebno da racunar izvrsi neko izra¢unavanje, kakvo je, na
primer, imajuci u vidu gornje informacije, izraCunavanje za koliko procenata
je dinar devalvirao, za koliko je procenata u Novom Sadu ,,crni kurs” veci od
zvani¢nog, koliko je gradanima potrebno dinara da bi od poslovnih banaka
otkupili 500 maraka i sli¢no, brojevi se u raCunaru predstavljaju na drugi
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nacin. Za potrebe raCunanja, brojevi se u racunaru predstavljaju na jedan od
slede¢ih nacina:

e predstavljanje celih brojeva u binarnom brojnom sistemu;

e predstavljanje realnih brojeva u pokretnom zarezu;

e predstavljanje brojeva binarnim kodiranjem dekadnih cifara.
Prvo ¢emo videti kako se mogu kodirati binarne cifre.

Predstavljanje brojeva kodiranjem cifara

Cifre se u reCunaru kodiraju binarnim alfabetom {0,1}. Radi jednostavnosti
predstavljanja i manipulisanja za kodiranje se koriste reci iste duzine — u
pitanju je, dakle, kod fiksne duzine. Objekata koje treba kodirati ima 10, to
su sve cifre u dekadnom brojnom sistemu:

{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

Odavde zakljuCujemo da duzina re¢i za kodiranje binarnim alfabetom ne
moZe da bude 1, jer postoje samo dve takve reci, to su 0 1 1. Duzina ne moZze
da bude ni 2, jer postoje samo 4 takve reci, to su 00, 01, 10, 11. DuZina ne
moZe da bude ni 3, jer postoje samo 8 takvih reci, to su 000, 001, 010, 011,
100, 101, 110, 111. Rec¢i sastavljenih od binarnog alfabeta duzine 4 ima 16 —
to su 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010,
1011, 1100,1101, 1110, 1111 - pa je ta duzina dovoljna za kodiranje 10 cifara
dekadnog brojnog sistema. Jasno je da 6 od svih 16 mogucih reci duzine 4
nece biti iskoriS§¢eno za kodiranje 10 cifara, pa imamo nepotpun kod.
Ocigledno je da se 10 kodnih reci duzine 4 u binarnom alfabetu od
mogucih 16 moze na razli¢ite nacine izabrati 1 da se oni mogu na razliCite
nacine dodeliti ciframa dekadnog brojnog sistema. To se moze zapravo uciniti
na nekoliko desetina miliona nac¢ina (16!/6! = 2.9*10° — u pitanju su
kombinacije bez ponavljanja). Ipak na izabrani skup reci se obi¢no postavljaju
neka ogranicenja:
1. Da bi se obezbedila jednoznacnost koda sve binarne rec¢i koje ulaze u
njega moraju biti medusobom razlicite (preslikavanje je 1-1).
2. Najvecoj dekadnoj cifri (9) treba pridruziti re€ koja je posmatrana kao
cetvorocifreni binarni broj ima najvecu tezinu (vrednost).
3. Parnim i neparnim dekadnim ciframa treba pridruziti parne, odnosno
neparne, binarne brojeve.
4. Ako dve dekadne cifre ispunjavaju uslov p + g =9 i ako su ysYy2y1Yo cifre
prvog broja, onda su cifre drugog broja 23222120 takve da je svaka cifra
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Zi komplementarna odgovarajucoj cifri y; prvog prvog broja. To znaci
da ako je cifra y;bila 1 onda ¢e cifra z; biti 0, 1 obrnuto ako je cifra y;
bila 0 onda ¢e cifra z; biti 1. Ovo je komplementarni kod.

5. Ako i-toj poziciji u kddu moze da se pridruzi broj p;tako da za svaku
dekadnu cifru g, sa pridruzenom kodnom reci y3Yy2y1Yo vazi jednakost:

q = P3ys + P2y2 + P1y1 + PoYo
Ovo je tezinski kod. TeZine su po, pi, P2 1 P3.

Poslednja dva uslova, po pravilu, doprinose jednostavnijem izvodenju
aritmetickih operacija.

Dekadna Binarni kod
cifra 8421 | 2421 viSak 3 | Cikli¢ni
0000 | 0000 0011 0001
0001 | 0001 0100 |0101
0010 |0010 0101 0111
0011 |0011 0110 1111
0100 |0100 0111 1110
0101 1011 1000 1100
0110 |1100 1001 1000
0111 1101 1010 1001
1000 | 1110 1011 1011
1001 1111 1100 | 0011
osobine |1,2,3,5[1,2,3,45|1,2,4 1

O[R[N N[ W~ O

Kod 8421 je drugi naziv za prirodni binarni kéd dekadnih cifara NBCD
(engl. natural binary-coded decimal). To znaci se svakoj cifri dekadnog
brojnog sistema pridruzuje binarni kdd koji ima istu vrednost kao dekadna
cifra predstavljena u binarnom brojnom sistemu. Na primer, cifra 5 se
predstavlja binarno kao: 5 = 0%23 + 1*¥22 + 0*2! + 1*2°, Stepeni 23, 22, 21, 2°
su upravo tezine 8,4, 2, 1,tj. 5=0*8 + 1*4 + 0*2 + 1*1.

Kod 2421 (enlg. Aiken code) je takode tezinski iako nije prirodan jer teZina
Cetvrte cifre nije 8 ve¢ opet 2. Tako je, na primer, cifra 5 sada kodirana sa
1011, §to u ovom kodu znaci: 5= 1*2 + 0*4 + 1*2 + 1*1. Prime¢ujemo da je
1 u ovom kodu cifra 5 mogla da bude kodirana sa recju 0101 kao i u
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prethodnom primeru, ali je ovim izborom i izborom drugih kodnih rec¢i kéd 1
komplementaran. Na primer,

4+5=9 346 =9
4=0100 3=0011
5=1011 6=1100

U kodu viSak 3 (engl. excess-3) je tezinska suma cetiri bita u svakoj kodnoj
rei za tri ve¢a od dekadne cifre predstavljene tom reci, 1 pogodan je za
racunanje Sto ¢emo videti kada budemo radili BCD aritmetiku, zato se koristio
recimo kod ranih kalkulatora iz 70-ih godina proSlog veka. Na primer, kod
cifre 5 je sada 1000 $to ima binarnu vrednost 1%23 + 0*22 + 0*2! + 0*2° =g,
a 8 = 5+3. I ovaj kdd je komplementaran. Na primer,

4+5=9 3+6 =9
4=0111 3=0110
5=1000 6=1001

Ciklicki kod ima svojstvo da se pri prelasku se jedne na slede¢u dekadnu cifru
po vrednosti menja samo jedna binarna cifra u odgovaraju¢im kodnim recima.
On nije pogodan za raCunanje ali ima primene kod nekih drugih procesa u
kontroli rada racunara.

Kako se kodira broj 1998 kodiranjem njegovih cifara koriste¢i predstavljene
kodove je prikazano u donjoj tabeli.

Broj1998 [1 [9 [9 8
kod 8421 | 0001 | 1001 | 1001 | 1000
kod 2421 | 0001 | 1111 ] 11111110
kod visak 3 | 0100|1100 | 1100 | 1011
cikli¢ni kod | 0101 | 0011 | 0011 | 1011

Predstavljanje celih brojeva u binarnom brojnom sistemu

Celi (pozitivni) brojevi se za potrebe racunanja najcesce beleze u binarnom
brojnom sistemu. Tako bi isti broj 1998, ako bi s njim trebalo racunati (na
primer, koliko godina ima danas osoba koja je 1998. godine imala 46 godina)
bio predstavljen u slede¢em obliku:

1998 :16 ostatak 14 0
124  :16 ostatak 12 1
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7 16 ostatak 7 1
0 kraj i

U ovom slucaju se broj 1998 u memoriji racunara belezi u heksadecimalnom
obliku kao 7CEis a u binarnom obliku 0111 1100 1110.. Seti¢emo se da je
heksadecimalni brojni sistem pozicioni brojni sistem sa osnovom 16 Cije se
cifre oznacavajusa {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}. Heksadecimalni brojni
sistem se u raCunarstvu ¢esto koristi upravo zbog toga $to je njegov kod fiksne
duzine sa najkra¢om duzinom kodne reci potpun. Naime, sadrzaj memorijskih
lokacija, bajtova i reci, se esto umesto binarnim predstavlja heksadecimalnim
ciframa. Kako su 1 duzina bajta i duZina re¢i uvek umnozak od d=4, binarni
zapis duzine 8, 16, 32,... (Sto su uobi¢ajene duzine ra¢unarskih memorijskih
lokacija) treba podeliti u grupe od Cetiri bita, odnosno binarne cifre, 1 zameniti
ih odgovaraju¢im heksadecimalnim ciframa.

Druga prednost heksadecimalnog brojnog sistema je lako prevodenje u
binarni brojni sistem 1 iz njega. Podseti¢cemo se da kada su u pitanju brojni
sistemi kod kojih je osnova jednog stepen osnove drugog, onda je prevodenje
iz jednog u drugi brojni sistem jednostavno. Takav je, na primer, slucaj
heksadecimalnog i binarnog brojnog sistema jer je 16=2% Tada se broj iz
heksadecimalnog brojnog sistema prevodi u broj u binarnom brojnom sistemu
zamenom svake heksadecimalne cifre njenim prirodnim binarnim kddom
fiksne duzine. Na primer,

A2F16=1010 0010 1111-

Broj se iz binarnog brojnog sistema prevodi u heksadecimalni brojni sistem
tako Sto se binarne cifre grupiSu u grupe od cetiri cifre (ovde je Cetiri stepen
osnove 2 koja daje drugu osnovu 16) pocev od cifara manje teZine ka ciframa
vece tezine. Cifre vece tezine se po potrebi dopunjavaju nulama do potpune
grupe od 4 cifre. Na primer,

1010 0010 11112=A2Fs

Da bismo se uverili u ispravnost ovog postpuka prevedimo oba broja u
dekadni brojni sistem:

A2F16=10-16"4+2-16'+15-16°=2560+32+15= 260710

1010001011112 = 1-2M41.2941-2°+1-234+1-22+1-21+1.20=
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— (2048+512)+(32)+(8+4+2+1)=26071

Zabelezenje celih brojeva u memoriji raCunara koriste se reci koje su najcesce
veli¢ine 2 bajta (16 bitova) ili 4 bajta (32 bita). Veli¢ina reci odreduje i
veli¢inu celog nenegativnog broja koji se moze zabeleziti i sa kojim se moze
raCunati. Tako je najveci nenegativan ceo broj koji se moze zabeleZziti u reci
veli¢ine 2 bajta 2'6-1=65535 (svi brojevi iz intervala [0,65535]), a u reci
veli¢éine 4 bajta je 232-1=4294967295 (svi brojevi iz intervala [0,
4294967295]). Odatle sledi da je skup celih nenegativnih brojeva sa kojima
raCunar moZe da racuna ogranicen, a to ogranic¢enje je uslovljeno veli¢inom
raCunarske reci.

Negativni celi brojevi za potrebe racunanja bi takode trebalo da budu
predstavljeni u binarnom obliku. Jedna moguénost za kodiranje oznacenosti
broja binarnim alfabetom bila bi kodiranje znaka u bitu najvecée tezine. Znaci
da bi se u racunarskoj re¢i od 16 bitova za belezenje apsolutne vrednosti broja
koristilo 15 bitova, a jedan bit bi se koristio za znak. Tako bi, na primer, broj
77 u 16-bitnoj reci bio predstavljen binarno

0000 0000 0100 1101

dok bi broj -77 mogao biti predstavljen sa 1000 0000 0100 1101. Ovim
postupkom se simulira uobiCajena upotreba znaka plus 1 minus kod
zapisivanja brojeva u dekadnom brojnom sistemu.

Pokazuje se da je ovakvo predstavljanje oznacenih brojeva neprakti¢no
za raCunarsku primenu jer se prilikom realizacije, na primer, operacije
sabiranja mora voditi racuna o predznaku sabiraka. Osim toga broj 0 bi se
mogao predstaviti na dva nacina: kao 0000 0000 0000 0000 (,,pozitivna nula“)
1 kao 1000 0000 0000 0000 (,,negativna nula‘).

Postupak sabiranja se svodi na obavljanje sledec¢ih koraka:

e ako su oba sabirka istog znaka, saberi njihove apsolutne vrednosti,
a rezultat je istog znaka kao 1 sabirci;

e ako su sabirci razliCitog znaka, oduzmi manjeg po apsolutnoj
vrednosti od veéeg po apsolutnoj vrednosti, a rezultat ima znak sabirka koji je
veci po apsolutnoj vrednosti.
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Tako se sabiranje obavlja i u dekadnom brojnom sistemu. Na primer,

(+77) + (+13) =490 | oba broja imaju isti predznak (pozitivan +)
(-77) + (-13) =-90 | oba broja imaju isti predznak (negativan -)
(+77) + (-13) =+64 |brojevi imaju razli¢iti predznak, od veceg po
apsolutnoj vrednosti (77) se oduzima manji po
apsolutnoj vrednosti (13), rezultat ima predznak
veceg po apsolutnoj vrednosti (pozitivan +)
(-77) + (+13) =-64 | brojevi imaju razliiti predznak, od veceg po
apsolutnoj vrednosti (77) se oduzima manji po
apsolutnoj vrednosti (13), rezultat ima predznak
veceg po apsolutnoj vrednosti (negativan -)

Da bi se izbegao ovaj relativno sloZeni postupak, negativni brojevi se u
raCunarskoj re¢i predstavljaju u obliku nepotpunog ili potpunog
komplementa.

Nepotpuni komplement:

Nepotpuni komplement broja u brojnom sistemu sa osnovom N dobija se ako
se svaka cifra broja dopuni do najvece cifre brojcanog sistema, tj. do vrednosti
N-1.

Na primer, ako je osnova brojnog sistema 10, onda je nepotpuni
komplement broja 357 broj 642 (jer je 3+6=9, 5+4=9, 7+2=9). Ako je osnova
brojnog sistema 2, onda je nepotpuni komplement broja 0100110 broj
1011001.

Potpuni komplement:

Potpuni komplement broja u pozicionom brojnom sistemu sa osnovom N
dobija se tako Sto se najpre odredi nepotpuni komplement broja, a zatim se
doda jedinica na poziciji najmanje tezine. Na primer, ako je osnova brojnog
sistema 10, onda je nepotpuni komplement broja 357 broj 642, a potpuni
komplement broj 643. Ako je osnova brojnog sistema 2, onda je nepotpuni
komplement broja 0100110 broj 1011001, a potpuni komplement broj
1011010.

Prednost predstavljanja brojeva za potrebe racunanja u obliku
nepotpunog ili potpunog komplementa u odnosu na predstavljanje brojeva u
obliku apsolutne vrednosti i znaka ilustrovaéemo na primeru operacije
sabiranja.
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Sabiranje brojeva u nepotpunom komplementu:
Sabiranjem brojeva u nepotpunom komplementu dobija se rezultat u
nepotpunom komplementu primenom slede¢a dva koraka:
1. Saberu se dva broja uklju¢uju¢i mesta za znak broja i odredi se
medurezultat.
2. Ukoliko ima prenosa u medurezultatu on se odbacuje iz medurezultata
1 dodaje na poziciji najmanje teZine medurezultata.

Primeri (recimo da se svi brojevi beleZe sa 5 dekadnih cifara, peta cifra onda
odreduje predznak broja — 0 na poziciji 5 znaci da je broj pozitivan, 9 na
poziciji 5 znaci da je broj negativan):

276 + (-372) =-96

(broj -372 je negativan pa se on predstavlja u obliku nepotpunog
komplementa)

00276 + 99627 = 99903 (nema prekoracenja)

99903 = -96

(na osnovu pojave najvece cifre brojnog sistema — 9 — na poziciji najvece
tezine zaklju¢ujemo da je to negativan broj u nepotpunom komplementu §to
bi odgovaralo broju -96, jer je 0+9=9 1 3+6=9)

276 + (-92) = 184

00276 + 99907 = 100183 (ima prekoracenja)

183+1=184

(na osnovu pojave 0 na poziciji najvece tezine — 5 — zakljucujemo da je broj s
pozitivnim predznakom).

Sabiranje brojeva u potpunom komplementu:
Sabiranjem brojeva u potpunom dobija se rezultat u potpunom komplementu
primenom sledeca dva koraka:
3. Saberu se dva broja ukljucujuéi mesta za predznak broja i odredi se
medurezultat.
4. Ukoliko ima prenosa u medurezultatu on se odbacuje iz medurezultata
1 tako dobijeni broj predstavlja rezultat sabiranja u potpunom
komplementu.

Primeri (recimo da se svi brojevi beleze sa 5 dekadnih cifara):
276 +(-372) = -96

00276 + 99628 = 99904 (nema prekoracenja)

99904 = -(00095 + 1) =-96

Cvetana Page 8 10/23/2018



Cvetana — SI1 9/20 10/23/2018

(na osnovu pojave najvece cifre brojnog sistema — 9 — na poziciji najvece
tezine zaklju¢ujemo da je to negativan broj u potpunom komplementu $to bi
odgovaralo broju -96)

276 +(-92) =184
00276 + 99908 = 100184 (ima prekoracenja)
(1)00184 = 184

Na osnovu ovih primera vidimo da je sabiranje u potpunom komplementu
jednostavnije pa se stoga za potrebe racunanja celi brojevi u racunaru
predstavljaju u obliku potpunog komplementa.

Potpuni komplement binarnog broja dobija se zamenom svake cifre u zapisu
broja onom drugom cifrom (tj. zamenom svake 0 sa 1 i zamenom svake 1 sa
0) te dodavanjem 1 na tu vrednost. Na primer, potpuni komplement brojeva
77 1 13 bio bi (77=64+8+4+1=20423+23420; 13=8+4+1=23+23+29):

dec. | binarno nep. komplement +1 (pot. komplement)
77 10000 000001001101 | 1111111110110010 | 1111 1111 10110011
13 | 0000 0000 00001101 | 1111 111111110010 | 1111 111111110011

Moze se videti da je ovakvo predstavljanje negativnih vrednosti pogodno iz
vise razloga:

e raCunanje potpunog komplementa je sa stanoviSta raCunara
jednostavna operacija;

e Kada se dva puta primeni operacija ,,potpuni komplement naneku
binarnu vrednost dobija se ista, po€etna vrednost. Time je zadovoljen uslov
da za svaki ceo broj treba da vazi -(-a) = a. Na primer, potpuni komplement
broja 372 je 99627+1=99628, a ako ponovo primenimo operaciju potpuni
komplement dobijamo 00371+1= 00372, tj. pocetni broj. Isto je i u slucaju
binarnih brojeva, npr. za -77, izraCunat na osnovu binarnog zapisa
1111 1111 1011 0011 bice 0000 0000 0100 1100 + 1 =0000 0000 0100 1101
a to je pocetna binarna vrednost;

e Nula se zapisuje na jedinstven nacin, to jest -0=0. Naime, potpuni
komplement broja 0000 0000 0000 0000 je 1111 1111 11111111 + 1 =
(1) 0000 0000 0000 0000. Prenos koji se pojavljuje iza bita najvece tezine, to
jest izvan opsega raCunarske reci, odbacuje se;

e Predznak broja se moze jednostavno utvrditi testiranjem bita
najvece tezine.
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e Sabiranje binarnih vrednosti, bile one pozitivne ili negativne,
obavlja se na jedinstven nalin koriste¢i jednostavnu operaciju binarnog
sabiranja, §to se moze videti na primeru razlicitih predznaka brojeva 77 1 13:
77+13=00077+00013=00090

(-77)+(-13)=99923+99987=(1)99910 —-(00089+1)=-90
77+(-13)=00077+99987=(1)00064=64
(-77)+13=99923+00013=99936 —-(00063+1)=-64

Isto to u binarnom brojnom sistemu je:

Prvi sabirak Drugi sabirak rezultat Dec.
77+13 0000000001001101 | +0000000000001101 | 0000000001011010 90

2642442342'=64+16+8+2
-77+(-13) | 1111111110110011 | +1111111111110011 | (1)1111111110100110 -90

PK 0000000001011001+1
77+(-13) | 0000000001001101 [ +1111111111110011 | (1)0000000001000000 64
2°=64
(-77)+13 | 1111111110110011 | +0000000000001101 | (1)1111111111000000 -64
PK 0000000000111111+1

I ovde se prenos koji se pojavljuje iza bita najvece tezine odbacuje.

Na ovaj na¢in, od ukupno 2'=65536 razli¢itih binarnih vrednosti koje
se mogu predstaviti u rec¢i duzine 16 bitova polovina otpada na negativne
vrednosti a druga polovina na nenegativne vrednosti pa je opseg celih brojeva
koji se mogu predstaviti u re¢i od 16 bitova [-32768,+32767]. Opseg brojeva
koji se mogu predstaviti u reci duzine 32 bita je [-2147483648,+2147483647].

Predstavljanje realnih brojeva u binarnom brojnom sistemu

Nacin reprezentovanja celih brojeva koji je ovde predstavljen
primenjuje se na veéini dana$njih radunara. Sto se ti¢e realnih brojeva, naéin
njihovog reprezentovanja, premda sledi neke osnovne principe, moze se
znatno razlikovati od jednog do drugog tipa racunara. Realni brojevi beleze
se najcesce u re¢ima duzine 32 bita (4 bajta) ili u re¢ima duzine 64 bita (8
bajtova). Oni se obi¢no registruju u obliku pokretnog zareza (engl. floating-
point notation) koji omogucava da se vrlo veliki 1 vrlo mali brojevi podesno
izraze. Opsti oblik broja u pokretnim zarezu je

+m x R®
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gde je m normalizovana mantisa, R osnova ili baza, a e je eksponent. Za
normalizovanu mantisu vazi da je 0.1< m <1. Na drugi nadin se to moze
izraziti na slede¢i nacin:

m =0, X1 X2 X3... Xon

gde je su X, cifre iz decimalnog zapisa broja za koje vazi da je X.1 # 0.
Na primer, u dekadnom brojnom sistemu bi se brojevi predstavili u
pokretnom zarezu na slede¢i nacin:

1023. 0.1023 x 10* (0.1023E+4)
0.0025  0.25x 102 (0.25E-2)
1023.0025 0.10230025 x 10* (0.10230025E-+4)

Jo$ neki primeri brojeva zapisanih u nepokretnom i pokretnom zarezu,
dekadno 1 binarno, su:

Osnova | Broj nepokretni zarez | pokretni zarez
10 12.045 +0012.045000 0.1204E+02
10 -0.000004 | -0000.000004 -0.4000E-05

10 0.00000008 | +0000.000000 +0.8000E-07
10 32560000 | +0000.000000 +0.3256E+08

2 101.1 0101.100000 +0.1011E+11

U ovom primeru se pretpostavlja da se u nepokretnom zarezu uvek
koriste 4 cifre za zapis broja ispred decimalne tacke (zareza), a Sest cufara za
zapis broja 1za decimalne tacke (zareza) — otuda naziv ,,nepokretni zarez*.
Treci 1 Cetvrti primer u gornjoj tabeli pokazuju da se u nepokretnom zarezu
gube, tj. ne mogu se zapisati, sve znacajne cifre broja, dok to nije slucaj u
pokretnom zarezu.
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31 30 23 22 o]

‘ Exponent Significand

Sign Single Precision

63 62 52 51 0

‘ Exponent Significand

Sign Double Precision

Tipacan format za predstavljanje brojeva u pokretnom zarezu u
raCunaru koristi bit najvece tezine za oznacavanje predznaka mantise (a to je
1 predznak celog broja), za njim sledi fiksni broj bitova za predstavljanje
eksponenta, za kojim opet sledi fiksni broj bitova koji predstavljaju mantisu.
Od jednog do drugog formata razlikuje se broj bitova koji se koriste za
predstavljanje eksponenta, odnosno mantise, kao 1 nacin njihovog
predstavljanja. Na primer, mantisa moze predstavljati binarni zapis broja (u
tom slucaju je R=2), binarno kodiran dekadni zapis (u tom slucaju je R=10) ili
binarno kodirani heksadecimalni zapis (u tom slu¢aju je R=16). Osim toga, za
prestavljanje mantise 1 eksponenta ne mora se koristiti isti zapis (isti brojni
sistem).

Na primer, danasnji personalni raunari najceS¢e koriste takozvani
IEEE format za predstavljanje realnih brojeva. Radi se o standardu IEEE 754
koji', u stvari, propisuje pet razli¢itih formata brojeva u pokretnom zarezu, od
koji tri koriste mantisu zapisanu u binarnom brojnom sistemu (u 4, 8 1 16
bajtova), a dva binarno kodiranu decimalnu mantisu (u 4 1 8 bajtova).

Najcesc€e su u upotrebi zapisi sa binarnom mantisom u 4 1 8 bajtova. U
ovom formatu se u 4-bajtnoj reci bit najvece tezine koristi za predznak,
slede¢ih 8 bitova za eksponent, a slede¢a 23 bita za mantisu. Za zapis u 8-
bajtnoj reci bit najvece tezine koristi se za predznak, slede¢ih 11 bitova za
eksponent, a 52 bita za mantisu. Realni brojevi koji se na ovaj nain mogu
predstaviti u 4-bajtnoj reci nalaze se po apsolutnoj vrednosti u opsegu [0.29 x
10-38,0.17 x 10*°]. U 8-bajtnoj re¢i mogu se predstaviti realni brojevi iz opsega
[0.55 x 10398,0.2 x 10°%].

!http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_754-2008
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znak | eksponent | Mantisa
4 bajta 31. bit | 23-30. bit | 0-22. bit
8 bajtova | 63. bit | 52-62. bit | 0-51 bit

Kao §to se vidi na ovaj nac¢in se mogu predstaviti daleko veci brojevi nego §to
to omogucava predstavljanje celih brojeva u binarnom brojnom sistemu.
Naime, najveéi ceo broj koji se moze predstaviti u 4-bajtnoj re¢i je reda
veli¢ine 10'° dok je najveéi realni broj koji se moze predstaviti reda veli¢ine
1038, Treba, medutim, uoditi da se u re¢i duzine n bitova moZze predstaviti
razli¢itih binarnih vrednosti ukupno 2", pa, ako se koristi binarni brojni
sistem za predstavljanje celih brojeva u toj re¢i se moze predstaviti ukupno 2"
razli¢itih celih brojeva (od toga pola negativnih, pola nenegativnih), a ako se
koristi zapis broja u pokretnom zarezu moze se zabeleziti ukupno 2" razli¢itih
realnih brojeva.

Postavlja se onda pitanje kako to da se u reci duzine, recimo, 32 bita
mogu predstaviti realni brojevi iz daleko veceg intervala. Odgovor je sledeci:
u slucéaju celih brojeva, iz intervala [-23!,23!-1] predstavljaju se svi celi brojevi
(njih ukupno 23?) potpuno ta¢no. U slu¢aju realnih brojeva, iz navedenog
intervala predstavljaju se samo neki realni brojevi, ali opet njih ukupno 232,
Svi ostali realni brojevi iz tog intervala, kojih ima beskona¢no mnogo,
predstavljaju se priblizno, odredenim brojem znacajnih cifara. Broj znac¢ajnih
cifara realnih brojeva koje se beleze u zapisu u pokretnom zarezu zavisi od
veli€ine prostora za zapis mantise i1 iznosi za 4-bajtni IEEE zapis 6 do 7 cifara
a za 8-bajtni IEEE zapis 15 cifara. Na primer, najveci ceo broj koji se moze
zabeleziti u 4-bajtnoj reci je +2147483647. Taj broj bi se predstavio u
pokretnom zarezu u 4-bajtnoj re¢i na nacin koji odgovara decimalnom zapisu
+0.214748x10'°, a to znaGi da bi svi celi brojevi iz intervala
[+2147480000,+2147490000], kao i beskona¢no mnogo realnih brojeva iz tog
istog intervala, bili u raCunaru predstavljeni tom jednom jedinom vrednoscu.

Prilikom prevodenja realnih brojeva iz dekadnog u binarni zapis, moze
do¢i do toga da se dekadni realni broj sa kona¢nim brojem cifara prevede u
binarni broj sa beskonacnim brojem cifara. tj. binarni broj mozZe biti
periodiCan razlomljeni broj. Na primer, 0.410= 0.01100110...2, a to znaci da
realan broj sa kona¢nim brojem decimalnih cifara ne mora da bude ta¢no
predstavljen u memoriji racunara u formatu pokretnog zareza.

Predstavljanje brojeva binarnim kodiranjem dekadnih cifara
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Realni brojevi se u memoriji raCunara za potrebe racunanja
predstavljaju pribliznom vredno$¢u. Takav nacin predstavljanja realnih
brojeva je pogodan sa stanoviSta naucnih i inZenjerskih primena jer se
raCunanje sa ovako predstavljenim realnim brojevima moZze efikasno
implementirati, a raCunanje sa pribliznim vrednostima je sasvim adekvatno.
Na primer, sasvim je dovoljno re¢i da je Mesec udaljen od Zemlje 384.400km
(sa 4 znacajne cifre) — podatak da je udaljen 384.437,28km uglavnom nije od
znacaja pogotovo ako je merenje obavljeno tako da se preciznost do na metar
ne moze postici.

S druge strane, za potrebe poslovnih primena, kakve su obracun plata,
zarada, troSkova 1 slicno ra¢unanje sa pribliznim vrednostima nije adekvatno.
Na primer, Pajinom ujka Baji nije bezna¢ajno da li na svom kontu u banci ima
384.4008 ili 384.437,28%. Za poslovne primene se stoga realni brojevi
predstavljaju u obliku binarno kodiranih dekadnih cifara (engl. binary-coded
decimal - BCD). Ovakav na¢in omogucava potpuno ta¢no predstavljanje
realnih dekadnih vrednosti sa proizvoljno izabranim brojem cifara §to se
postiZe na ustrb efikasnosti raCunanja. S druge strane, prevodenje brojeva iz
karakterskog zapisa u binarno kodirani zapis i obrnuto, koje se mora obavljati
za potrebe unosa podataka i izdavanje rezultata je efikasnije od prevodenja
brojeva iz karakterskog u oblik potpunog komplementa ili zapis u pokretnom
zarezu. Sve je to bitno za poslovne primene gde se uditava 1 ispisuje mnogo
brojeva koje treba kodirati 1 dekodirati, ali se nad tim brojevima obavlja neki
u principu jednostavan racun (u poredenju sa nau¢nim primenama).

Samo implementiranje binarno-kodiranih dekadnih cifara je pod
kontrolom viSeg programskog jezika® ili samog programera, ali se svodi
uglavnom na to da se sve cifre broja, predznak broja kao i ukupan broj cifara
1 ukupan broj decimalnih cifara kodiraju dekadno u jednom bajtu (tada imamo
nepakovane binarno kodirane dekadne cifre) ili u jednom polubajtu (tada
imamo pakovane binarno kodirane dekadne cifre). Sam kod cifara moze se
razlikovati 1 moze biti 8421, 2421, viSak-3 itd. U narednim primerima
koristi¢e se kod 8421.

Primer:

Nepakovani oblik broja +498,12 je
z 4 z 9 z 8 z 1 pzt+ |2
0101 {0100 | 0101 | 1001 | 0101 | 1000 | 0101 | 0001 | 1010 | 0010

2 Na primer, programski jezici Cobol i PL/1 su podrzavali binarno kodiranu aritmetiku.

Cvetana Page 14 10/23/2018



Cvetana — SI1 15/20 10/23/2018

Nepakovani oblik broja -498,12 je
z 4 z 9 z 8 z 1 pz- |2
0101 [ 0100 | 0101|1001 | 0101 | 1000 | 0101 | 0001 | 1011 | 0010

0101 — zonski deo broja (Ovaj deo broja moze se razlikovati od jedne do
druge implementacije ili primene; na primer Fi¢ je zonski deo u EBCDIC
kodu, dok je 316 zonski deo u ASCII kodu. U slu¢aju EBCDIC-a zonska
vrednost poslednje cifre pozitivnog broja je Cie, a negativnog Die).

1010 — predznak +

1011 — predznak —

Pakovani oblik broja +498,12 Pakovani oblik broja -498,12
4 9 8 1 2 pzt |4 9 8 1 2 pz-
0100 | 1001 | 1000 | 0001 | 0010 | 1010 | 0100 | 1001 | 1000 | 0001 | 0010 | 1011

Decimalni zarez se ne registruje u zapisu broja ve¢ se taj problem resava tako
Sto se odvojeno cuva duzina broja i broj decimalnih mesta. Treba uociti da
memorijsko zauzece brojeva u BCD zapisu nije fiksno ve¢ zavisi od ukupnog
broja cifara.

Sabiranje (i obavljanje ostalih recunske operacije) uopSte nije
jednostavno 1 mnogo je manje efikasno nego kada se koristi zapis u fiksnom
zarezu (potpuni komplement) i pokretnom zarezu. Slozenost obavljanja ovih
operacija ¢emo ilustrovati na primeru operacije sabiranja i kodova 8421 i
visak 3 za kodiranje pojedinacnih cifara.

Sabiranje brojeva u kodu 8421

broj 389 + 129 =518

0011 1000 1001

0001 0010 1001
obi¢no binarno sabiranje

0100 1011 0010 4B2 - medurezultat koji treba doterati

0000 0110 0110 na poziciji najmanje tezine smo imali prenos (zbog
sabiranja cifara 9+9=18) koji je 16, ali dekadni prenos 10
na toj poziciji treba dodati 6=0110, (da bi nadoknadili
,manjak* koji je nastao jer je heksa prenos samo 2) i
ostaviti prenos; na slede¢oj poziciji nemamo binarni
(heksa) prenos jer se sabira 8+2+1=11 ali bi trebalo da
imamo dekadni (jer je rezultat ve¢i od 1001>=910) pa opet
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dodajemo 6=0110, ¢ime ¢emo dobiti 17, odnosno 1 sa
prenosom 1, §to nam 1 treba.

0101 0001 1000

5 1 8

Dakle, korekcija se vrsi za one cifre gde je postojao binarni (tj. heksa)
il1 dekadni prenos, $to bas 1 nije lako da se testira.

Sabiranje brojeva u kodu viSak-3

Sabiranje je nesto jednostavnije kada se koristi kod visak 3. Pogledajmo
prvo kako se sabiraju pojedinacne cifre koje su kodirane u kodu visak 3.
Ako rezultat sabiranja cifara nema prenosa u dekadnom sistemu nece ga
imati ni u heksadekadnom:

3+6=9

0110 (kod cifre 3 ima vrednost binarnog 6)

1001 (kod cifre 6 ima vrednost binarnog 9)

1111 (15=9+6 umesto 12, jer ,,viSak* poti¢e od oba sabirka)
-0011 (oduzima se 3 viska)

1100 (12=9+3)

Ako rezultat sabiranja cifara ima prenos u dekadnom sistemu imace ga i u

heksadekadnom:

2+8=10

0101 (kod cifre 2 ima vrednost binarnog 5)

1011 (kod cifre 8 ima vrednost binarnog 11)

(1)0000  (prenos 1 i -3 umesto prenos 110, jer je ,,viSak* od oba sabirka
otiSao na popunjavanje praznine od 6 izmedu dekadnog 1 heksa
kodiranja.)

(10011 (prenos 11 0)

Dakle, postoji korekcija kod svih cifara: tamo gde nema heksa
prenosa oduzima se 3 (0011), a tamo gde ima prenosa dodaje se 3 (0011).
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broj 389 + 129 =518

0110 1011 1100

0100 0101 1100
obi¢no binarno sabiranje

1011 0001 1000 B18 - medurezultat koji treba doterati

-0011 +0011  +0011
pogodnost koda visak-3 je da se heksadekadni
prenos poklapa sa decimalnim prenosom. Kad
god imamo dekadni prenos kod sabiranja u
rezultatu nedostaje viSak 3 koji treba dodati, a
kad nemamo prenos u rezultatu je jedan viSak

3 viska 1 njega treba oduzeti
1000 0100 1011
5 1 8

Jos jedan primer: 527+658=1185

1000 0101 1010

1001 1000 1011
0001 0001 1110 0101 medurezultat
+0011 +0011 -0011 +0011
0100 0100 1011 1000 podeSavanje
1 1 8 5

Rad sa negativnim brojevima u kodu visak 3 se obavlja tako $to se broj
koji se oduzima predstavlja u potpunom komplementu dekadno, a zatim u
kodu visak 3. Dalje obavljanje sabiranja ide na isti nacin kao 1 kod sabiranja
pozitivnih vrednosti.

389 —129 =260
0110 1011 1100 00389 prvi sabirak
0100 0101 1100 129
1011 1010 0011 99870

+1 +1
1011 1010 0100 99871 drugi sabirak
(1)00100  (1)0110 (1)0000 (1)00260  medurezultat

+11 +11 +11
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0101 1001 0011 260 rezultat
Primer jednog testa

1. (a) Navesti koji su poznati binarni kodovi dekadnih cifara teZinski:
(b) Sta znaci da je binarni kod dekadnih cifara komplementaran?
(c) Navesti jedan komplementaran binarni kod dekadnih cifara?

(d) Navesti kodove dekadnih cifara u ciklicnom kodu:

2. Zapisati brojeve +382 1 -72 u obliku:

(a) nepotpunog komplementa:
(b) potpunog komplementa:
(c) pokretnog zareza:

Napomena: zapis broja 1 dalje treba da bude dekadan. Za nepotpuni i
potpuni komplement koristiti zapis broja sa 6 cifara.
3. Prikazati u obliku pokretnog zareza sa 4 decimalne cifre sledece brojeve:

(a)  0,0023567 (b) 23452123
(c) 23452987 (d)  0,00023567
(e)  0,0023569 () 02345

Da li ¢e neki od ovih brojeva imati isti zapis (koji)?
ReSenja

1. (a) Tezinski kodovi su kod 8421 1 kod 2421.

(b) To znaci da ako su dve cifre komplementarne u dekadnom
brojnom sistemu bi¢e komplementarne 1 njithove binarne
reprezentacije, tj. ako su dve dekadne cifre takve da je X+Y=9 1 ako
je XaX2X1Xo binarni kod cifre X a ysy»y1yo binarni kod cifre Y onda 1
za te binarne cifre vazi xi+yi=1,za 1 <i<4.

(c) Komplementaran je kod 2421 1 kod visak 3.

(d) Cifre u ciklicnom kédu su: 0001, 0101, 0111, 1111, 1110, 1100,
1000, 1001, 1011, 0011.

2. (a) +382=000382, -72 =999927
(b)+382 =000382, -72=999927 + 1 = 999928
(c)+382 =+0.382*10°%, -72 =-0.72*10?
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3. Prikazati u obliku pokretnog zareza sa 4 decimalne cifre sledece

brojeve:

(a) 0,0023567=0,2357*10" (b)  2345,2123=0,2345*10*
(c) 2345,2987=0,2345*10* (d) 0,00023567=0,2357*107
(e) 0,0023569=0,2357*10" ()  0,2345=0,2345*10°

Da li ¢e neki od ovih brojeva imati isti zapis (koji)? Da, brojevi pod
(a) 1 (e) 1 brojevi pod (b) 1 (c) jer imaju iste 4 znacajne cifre (posle
zaokruzivanja) 1 istog su reda veli¢ine.

Primer jednog zadatka sa ispita

Dati su brojevi X =101 1y = -124.
a) Koriste¢i notaciju potpunog binarnog komplementa, odrediti X +y
iy-x;
b) Dobijene rezultate predstaviti u BCD notaciji (pakovanom binarno-
kodiranom zapisu, i to samo cifre).
c¢) Broj (-2048)*x*y predstaviti u dekadnom brojnom sistemu u notaciji
pokretnog zareza sa normalizovanom mantisom.

Resenje:
a) [101]pk =6 *16+5=[65]1s=00110 0101
[124]pk =7 * 16 + 12=[7CJis=00111 1100,
[-101]px = PK([101]pk) = NK([101]px) + 1 =NK(0 0110 01012) + 1 =
=11001 10102+ 1=1 1001 1011,
[-124]px = PK([124]px) = NK([124]px) + 1 =NK(0 0111 11002) + 1 =
=11000 00112+ 1=1 1000 0100

x+y=[101+-124]pk = [101]pk 001100101,
[-124]pk 1 1000 01002
+

-23 1111010012

Provera: [-23]pk =
= PK([23]pk) = NK([23]pk) + 1 = NK(0 0001 01112) + 1=
=1 111010002+ 1=111101001>

y-x=[-124-101]pk = [-124]x 11000 0100,
[-101]px 11001 1011,
+

-225 1 0001 11112
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Provera: [-225]pk =
= PK([225]px) = NK([225]pk) + 1 =NK(0 1110 00012) + 1 =
=100011110.+1=100011111>

b) BCD(-23)= 0010 0011
BCD(-225)=0010 0010 0101
¢) Normalizovana mantisa
(-2048)*x*y = (-2048) * 101 * (-124) = 25649152 = 0.25649152* 108
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