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Negativ és lebegopontos szamok abrazolasa

Egy mérési eredmény lehet negativ, példaul =5 °C, és lehet tort érték, példaul 13,25 mm. A

eV

ezekkel a minuszjelet és a tortrészt?

Ehhez meg kell dllapodnunk a bitek értelmezésében. El6szor a negativ egész szdmok tarolasat
vizsgaljuk meg, majd a tortekbdl kiindulva eljutunk a lebegbépontos szamabrazolasig és az IEEE 754
szabvany szerinti tarolasig.

1. Kiindulas: mit jelent egy bitsorozat?

A kettes szamrendszerben a helyi értékek jobbrél balra kétszerezédnek: 1, 2, 4, 8, 16 és igy tovabb.
Egy bit helyén allé 1 azt jelenti, hogy az adott helyi értéket hozzaadjuk a szamhoz; a 0 azt, hogy nem
adjuk hozza.

Példaul a 00001101 bitsorozat értéke:

Helyi érték 128/64(32/16/84/2|1
Bit 0 |0 0 |0 11/0[1

Aszdmtehdt8 +4 + 1 =13.

Nyolc bit egyitt egy bajt. Nyolc bitbdl 256 kiilonbdzd bitsorozat készithetd. Ha mindegyiket
nemnegativ egész szamkeént értelmezziik, 0-tél 255-ig tudunk szamokat abrazolni. Ezt nevezzik
eldjel nélkiili egész szamabrazolasnak.

Ha negativ szamokat is szeretnénk tarolni, akkor ugyanezt a 256 bitsorozatot kell masképpen
felosztanunk.

A bitsorozat 6nmagaban nem mondja meg, hogyan kell értelmezni. Tudnunk kell, milyen
szamabrazolasi szabaly tartozik hozza.

2. Elso otlet: kiilon bit jeldlje az eldjelet

Kézenfekvd megoldas, hogy az elsé bit az eldjelet adja meg, a tobbi pedig a szam abszolit értékét,
vagyis az eldjel nélkili nagysagat.

Allapodjunk meg abban, hogy az elsé bit 0 esetén pozitiv, 1 esetén negativ eldjelet jelent. Nyolc bitbdl
igy egy az elbjelé, hét pedig a nagysagé:

Szam|El6jelbit/A nagysag hét biten|Teljes bitsorozat
+5 |0 0000101 00000101
-5 |1 0000101 10000101

Ezt eléjeles abszolutértékes abrazolasnak nevezzik. Konnyld megérteni, de az egész szamokkal
végzett miveleteknél kényelmetlen:
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» A nullanak két alakja van: 00000000 és 10000000, azaz +0 és —0.

» A bitsorozatok k6zonséges bindris 6sszeadasa 6nmagaban nem adja meg helyesen az elbjeles

0sszeget.
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Példaul +5 és —5 matematikai 6sszege 0. A fenti két bitsorozat szokasos binaris 6sszeaddsa viszont
10001010, ami ebben az dbrazolasban —10 lenne.

Az egész szamokhoz ezért altalaban mas megoldast hasznalunk: a kettes komplemens abrazolast.
3. Kettes komplemens
Olyan bitsorozatot keresiink —5 szamara, amelyet +5 bitsorozatahoz hozzaadva az als6 nyolc biten

nullat kapunk.

Nyolc biten legfeljebb 255 abrazolhaté eldjel nélkil. A kovetkez6 szam, 256, mar kilenc bitet igényel:
100000000. Ha egy nyolcbites eredménybdl csak az alsé nyolc bitet tartjuk meg, ebbdél 00000000
marad.

Melyik nemnegativ szdammal kell az 5-6t kiegésziteni 256-ra? A vélasz: 256 — 5 = 251.

Ezért nyolcbites kettes komplemensben a —5 tarolt bitmintaja megegyezik az eldjel nélkil 251-et
jelentd bitmintaval: 11111011.

Hogyan allitjuk el6é a negativ szam bitmintajat?

Az eljaras két egyszer( |épésbdl all, de elétte rogziteni kell a bitszamot. Most nyolc bittel
dolgozunk.

1. Felirjuk a pozitiv szamot nyolc biten.
2. Minden bitet megforditunk: a 0-bdl 1, az 1-bdl 0 lesz.
3. Az eredményhez hozzdadunk 1-et, és nyolc bitet tartunk meg.

Példa: -5 eloallitasa.

+5 nyolc biten: 00000101
Bitek megforditasa: 11111010
Egy hozzaadasa: 11111011

Az eredmény tehat =5 = 11111011 nyolcbites kettes komplemensben.

Miért mdkodik a megforditas és az egy hozzaadasa? A nyolc egyesbdl allé szam értéke 255. Egy
pozitiv x szam bitjeinek megforditasa 255 — x-et ad, az ezt kovet6 +1 pedig 256 — x-et. Pontosan ezt
kerestuk.

Hogyan olvassuk vissza a szamot?
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Nyolcbites kettes komplemensben az elsé bit helyi értéke —128, a tobbi bité valtozatlanul pozitiv:

Helyi érték |-128/64/32(168/4(2|1
-5 bitmintaja|l 111 1011

Az érték: -128 + 64 +32+16 +8+ 2 + 1 = -5.

Ezért az elso bit valdban jelzi az elbjelet: 0 esetén nemnegativ, 1 esetén negativ a szam. De nem
egyszeruen kiilon minuszjel a tobbi bit elé. A maradék hét bit itt nem a negativ szam abszolut
értékét tarolja.

Masik visszaolvasasi mddszer: az 11111011 el6jel nélkil 251. Mivel az elsé bit 1, kivonunk 256-ot:
251 - 256 = -5.

4. Miért hasznos a kettes komplemens?

A pozitiv és negativ szamok bitmintait ugyanazzal a binaris 6sszeadassal kezelhetjik. Az
0sszeadasban 1 + 1 eredménye 0 az adott helyen, és 1-et tovabbvisziink a kovetkez6 helyi értékre.
Ezt atvitelnek nevezzik.

Vizsgaljuk meg az 5 + (—5) 6sszeget:

00000101 +5
+ 11111011 -5
1 00000000

A bal oldali kilencedik bit nem fér bele a nyolcbites eredménybe. Az alsé nyolc bit 00000000, vagyis
0, ahogyan vartuk.

A kivonas is 0sszeadassa alakithatd: 7 — 5 = 7 + (-5).

00000111 +7
+ 11111011 -5
1 00000010

Az als6 nyolc bit értéke 2.

Fontos: A helyes el6jeles eredményhez az is sziikséges, hogy a matematikai eredmény beleférjen az
adott bitszam értéktartomanyaba. A kilencedik bit elhagydsa 6nmagaban nem oldja meg a tul nagy
eredmények problémajat.

5. Mekkora szamok férnek el?

Nyolcbites kettes komplemensben:

* a legnagyobb pozitiv érték 01111111, vagyis 127,
* a legkisebb érték 10000000, vagyis —128;
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e a nulla egyetlen alakja 00000000.

A tartomany azért nem szimmetrikus, mert az elsd bit 0-val kezd6dd 128 lehet6sége kdzé a nulla is
beletartozik: 0-127. Az 1-gyel kezd6d6 128 lehet6ség a —128 és —1 kdzotti szamoké.

Bitszam|El6jel nélkiili egész Kettes komplemens egész

8 0...255 -128...127

16 0..65535 -32768 ...32 767

32 0...4294967 295 |—-2147483648 ...2 147 483 647

Altaldnosan n bit esetén a kettes komplemens tartomanya —=2"* ... 2" — 1. A felsg index
hatvanyozast jelent.

Ugyanaz a bitsorozat eltérd szaballyal mast jelent:

Bitsorozat|Eldjel nélkiil Kettes komplemens szerint
01111111 |127 127

10000000 (128 -128

11111111 (255 -1

A —128 pozitiv parja, +128 nem fér el nyolcbites kettes komplemensben. Ezért a legkisebb negativ
érték eldjelének megforditasa is tulcsordulhat.

Mi torténik, ha tobb bitet hasznalunk?

Ha egy kettes komplemens szamot valtozatlan értékkel tobb bitre bovitlink, az Uj bal oldali biteket a
régi elsd bit értékével toltjik ki. Ezt eléjelkiterjesztésnek nevezzik.

Szam|Nyolc biten|Tizenhat biten
+5 |00000101 |00OOEEEO 00000101
-5 |11111011 (11111111 11111011

A sz6kdz csak az olvashatdsagot segiti. Negativ szam elé tehat nem nullakat irunk, mert az
megvaltoztatna az értékét.

6. Hogyan irunk fel torteket kettes szamrendszerben?

Tizes szamrendszerben a vessz6 utani helyi értékek: egy tized, egy szazad, egy ezred. Kettes
szamrendszerben ugyanigy folytatddik a helyiérték-rendszer, de minden Uj helyen kettével osztunk:

Hely A yesszc’i Elllsc’i_ M_és_odik I-!grr_nadik N__eg_yedik
elott tortjegy tortjegy tortjegy tortjegy

Helyi érték 1 1/2 1/4 1/8 1/16

Tizes szamrendszerben|1 0,5 0,25 0,125 0,0625

Példaul a binaris 0,101 értéke:
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1x12+0x1/4+1x1/8=0,625.

A kdvetkezbkben a szdm mogotti alsé 2 a kettes, az alsé 10 a tizes szdmrendszert jeldli. igy az el6z6
Osszefliggés:

0,101, = 0,625,
Ez nem azonos a tizes szamrendszerbeli 0,101-gyel. A vessz6 mindkét esetben az egész és a tort
részt valasztja el, de a helyi értékek kiilonbdznek.

Példa: 13,25 felirasa binarisan

Az egész részt és a tort részt kilon vizsgaljuk:

e 13=8+4+1, ezért az egész rész 1101.
e 0,25 = 1/4, ezért a tort rész 01.

Tehét 13,25,, = 1101,01,.

Ellen6rzés: 8 + 4 + 1 + 1/4 = 13,25.

Altaldanos médszer: a tértrész szorzasa kettével

A tortjegyeket ismételt kettdvel szorzassal is meghatarozhatjuk. Minden Iépésben felirjuk a szorzat
egész részét, majd a kovetkez6 Iépésben csak a megmaradt tortrésszel dolgozunk.

Példaul 0,625 esetén:

Lépés|Szorzas Kovetkezo binaris jegy Tovabbvitt tortrész
1. 0,625 x 2 =1,25|1 0,25

2. 025x2=05 |0 0,5

3. 05x2=1,0 1 0

A jegyeket keletkezésik sorrendjében olvassuk: 0,101,. A maradék nulla lett, ezért a feliras véget ért.

7. Hol taroljuk a vesszot?

A memdridban nincs a bitek kdzé rajzolt vesszd. A helyét is értelmezési szaballyal kell megadnunk.

Az egyik lehetéség, hogy eldre rogzitjik, hany bit tartozik a tortrészhez. Ezt fixpontos
szamabrdazolasnak nevezziik.

Példaul hasznaljunk nyolc el6jel nélkili bitet, és allapodjunk meg abban, hogy az utols6 négy bit a
tortrész. A tarolt 00110100 bitmintat ilyenkor 0011, 0100 alakban értelmezzik:

2+1+1/4 =3,25.

Ugyanez megfogalmazhaté Ugy is, hogy a tarolt egész szdm 52, és annak értékét 16-tal osztjuk:
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52/16 = 3,25.
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Ebben az egyszerl formatumban két szomszédos szam tavolsaga mindig 1/16 = 0,0625. A
legnagyobb szam 255/16 = 15,9375. Tobb tortbit finomabb felbontast adna, de ugyanennyi dsszes bit
mellett kisebb egész rész férne el.

A fixpontos abrazolas allando lépéskozt hasznal. Ez hasznos lehet, ha a mérési tartomany és a
szikséges felbontds eldre ismert. Mi torténjen azonban, ha nagyon kicsi és nagyon nagy szamokkal is
szeretnénk dolgozni?

8. A lebegobpontos abrazolds alapotlete

A mérndki gyakorlatban gyakran hasznalunk hatvanyalakot. Példaul:

* 13250 = 1,325 x 10%;
* 0,001325 =1,325 x 107,

Mindkét szamban az 1,325 hordozza az értékes szamjegyeket. A tiz hatvanya mondja meg, mekkora
legyen a szam. A kitevé az a szam, amelyet a hatvany alapjanak fels6é indexébe irunk: itt 4, illetve
-3.

A negativ kitevd osztast jelent: 107> = 1/1000. Ugyanigy 2> = 1/8.

A lebegdpontos szamabrazolas ezt az otletet hasznalja: kiilon tarolja a szam eldjelét, értékes
jegyeit és a nagysagrendet meghatdrozé kitevét. A vesszd helye a kitevétdl fligg, ezért mondjuk,
hogy ,lebeg”.

A binaris lebeg8pontos szamoknal a hatvany alapja 2, nem 10.

A szam rendezése egységes alakba

A 13,25 korabban kapott binaris alakja 1101, 01. A vesszét harom hellyel balra helyezve 1,10101-et
kapunk. Ez nyolcadakkora szam, ezért 2°-nal, azaz nyolccal kell szoroznunk:

1101,01, = 1,10101, x 2°.

A nem nulla szam abszolUt értékét Ugy rendezzik at, hogy a vessz0 el6tt pontosan egy 1-es
maradjon. Ezt az alakot normalizalt alaknak, az dtrendezést normalizalasnak nevezziik.

Az 1,10101 részt szignifikansnak nevezzlk; sok tananyag a mantissza elnevezést hasznalja ra. Ez
hordozza a szam értékes binaris jegyeit. Ertéke normalizalt alakban legalabb 1, de kisebb 2-nél.

Egy egynél kisebb szamnal negativ kitevét kapunk:
0,00101, = 1,01, x 27° = 0,15625,,,.

Itt a vessz6t jobbra mozditottuk harom hellyel, ezért az érték megtartasahoz nyolccal osztunk.
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9. IEEE 754: pontosan melyik bit mit taroljon?

Az alapotlet még nem hatarozza meg, hany bitet kapjon az el6jel, a kitev6 és a szignifikans. Ha
kilonbdz6 szamitégépek ugyanlgy szeretnék értelmezni az adatot, kdzos szabalyokra van sziikségik.

Az IEEE 754 a lebegdpontos szamabrazolas és aritmetika szabvanya. Tobbek kozott taroldsi
formatumokat, kerekitési szabalyokat és kilonleges értékeket hatdroz meg. Itt a binary32 nevd, 32
bites binaris formatumot vezetjiik le részletesen. Ezt egyszeres pontossagu abrazolasnak is nevezik.

A 32 bitet harom egymads utani részre osztjuk. Az ilyen, meghatdrozott szerep( bitcsoportot mezének
nevezzuk.

Mez6 Méret|Feladat

El6jel 1 bit |0: pozitiv, 1: negativ eldjel

Eltolt kitevd|8 bit |A kettes hatvany kitevéjének tarolasa, az alabb megadott eltolassal
Tortrész 23 bit |A normalizalt szignifikdns vessz6 utani bitjei

Ez 6sszesen 1 + 8 + 23 = 32 bit, vagyis négy bajt. A kovetkez6 levezetések a normal, véges, nem
nulla szamokra vonatkoznak. A nulla és mas kilonleges esetek szabalyait késébb kilon targyaljuk.

Miért csak a vessz6 utani biteket taroljuk?
A normalizalt binaris alak mindig 1, -gyel kezdddik. Ezt az elsé 1-est ezért nem sziikséges kulon

eltarolni: visszaolvasaskor automatikusan eléirjuk a tarolt tortbiteknek.

Példaul az 1,10101 szignifikansbdl csak az 10101 rész kerdl a tortrészmezdbe. A hianyzo6 helyeket
jobbrdl nulldkkal toltjuk ki.

Az elhagyott els6 1-est rejtett vezetd bitnek nevezik. Emiatt a 23 tarolt tortbit a normal szamoknal
24 értékes binaris jegyet biztosit. A szignifikans és a tarolt tértrészmezd tehat nem pontosan
ugyanaz.

Hogyan tarolunk negativ kitevot?

A kitevé lehet pozitiv és negativ is. A binary32 kitevimezgjét azonban nem kettes komplemens
szerint értelmezzlk. Ehelyett a valddi kitev6hoz hozzdaadunk 127-et, és ezt a nemnegativ értéket
taroljuk.

Ezt az alland6 hozzdadast eltolasnak nevezziik; angol neve bias.

e Tarolas: tarolt kitevo = valddi kitevo + 127.
e Visszaolvasas: valddi kitevé = tarolt kitevd — 127.

Valaddi kitevo Tarolt érték A tarolt érték nyolc biten
-3 124 01111100
0 127 01111111
+3 130 10000010
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A normal szamok tarolt kitevdje 1 és 254 kozotti lehet, ami —126 és +127 kozotti valddi kitevét jelent.
A 0 és a 255 mezdérték kiulonleges esetek szamara van fenntartva.

10. Teljes példa: —13,25 taroldasa binary32 formatumban

1. Iépés: az elgjel

A szam negativ, ezért az eldjelbit 1. A tovabbiakban a 13,25 abszollt értékével dolgozunk.
2. lépés: bindris alak és normalizalas

A korabbi levezetés szerint:
13,25,, = 1101,01, = 1,10101, x 2.

A valoddi kitevd tehat 3, a szignifikans 1,10101.
3. lépés: a kitevomezo

A 3-hoz hozzaadjuk az eltolast: 3 + 127 = 130.

Mivel 130 = 128 + 2, a kitevémez6 nyolc bitje 10000010.

4. lépés: a tortrészmezo

Az 1,10101 elejérdl elhagyjuk a rejtett 1-est. A maradd 10101 6t bit hosszu; jobbrél 18 nullaval
egészitjik ki 23 bitre:

10101000000000000000000.

Itt nincs szlkség kerekitésre, mert az 6sszes értékes jegy elfér.

5. Iépés: a mezok osszeillesztése

El6jel: 1 bit Kitevo: 8 bit Tortrész: 23 bit
1 10000010 |10101000000000000000000

A teljes 32 bites minta:
1 10000010 10101000000000000000000

A sz6kozok csak a mezéhatarokat mutatjak, nem tarolt jelek. A bitmintat a legfelsd eldjelbittdl a
legalsé tortbit felé irtuk fel; a memdriabeli bajtsorrend kilon kérdés.
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Fontos kiillonbség: itt a negativ eldjelet egy kilon bit tarolja. A —13,25 eléallitdsahoz nem forditjuk
meg a +13,25 teljes bitmintajat, és nem adunk hozza 1-et. A kettes komplemens az egész szamoknal
tanult masik abrazolas.

Visszaellenorzés: mit jelent ez a 32 bit?

Az el6jelbit 1, ezért az eredmény negativ.

A kitevOmezd 10000010, vagyis 130. A valodi kitevd 130 — 127 = 3.
A tértmezé elé visszairjuk a rejtett 1-est: 1,10101.

A szignifikans értéke 1 + 1/2 + 1/8 + 1/32 = 1,65625.
Megszorozzuk 2*-nal: 1,65625 x 8 = 13,25.

Alkalmazzuk a negativ eldjelet: —13,25.

ok wnN e

A szabaly tomor képlettel

Jeldljik az elGjelbitet s-sel, a kitevémez0 eldjel nélkili egész értékét E-vel, a 23 bites tortrészmezd
el6jel nélkili egész értékét pedig F-fel. Normal binary32 szamnal:

érték = (-1)° x (1 + F/2%) x 2%,

A képlet ugyanazokat a lépéseket foglalja 6ssze, amelyeket az el6bb kilon elvégeztiink. Csak akkor
alkalmazhaté ebben az alakban, ha 1 = E = 254.

11. Masodik példa: egy kicsi pozitiv szam

Abrézoljuk a 0,15625 szamot! Mivel 0,15625 = 1/8 + 1/32, binéris alakja 0,00101.
Normalizalva: 1,01, x 27>,

Az eldjelbit 0, mert a szam pozitiv.
A valddi kitevé =3, igy a tarolt kitevé —3 + 127 = 124, azaz 01111100.
A rejtett 1-es utani tortbitek 01, amelyeket 23 bitre egészitiink ki.

El6jel Kitevo |Tortrész
0 01111100/01000000000000000000000

Visszaolvasva a szignifikans 1,25, a kettes hatvany 1/8, ezért az eredmény 1,25/ 8 = 0,15625.
12. Miért nem minden szam tarolhato pontosan?

A tizes szamrendszerben az 1/3 felirdsa végtelen: 0,3333... Kettes szamrendszerben is vannak
végtelen felirdsu tortek, de nem pontosan ugyanazok.

Példaul a 0,1,, binaris alakja 0,0001100110011...,. A 0011 rész az elsé tortjegy utan ismétlddik.

Az ismételt kettGvel szorzasnal is latszik az ismétlGdés:
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Lépés|Szorzas Kiirt bit Marado tortrész
1. 0,1 x2=0,2/0 0,2

2. 0,2x2=0,4/0 0,4

3. 0,4 x2=0,8|0 0,8

4, 0,8x2=1,6[1 0,6

5. 0,6 x2=1721 0,2

Az 6todik [épésben Ujra 0,2 maradt, ezért innentdl ugyanaz a folyamat ismétlédik. A szam felirdsa
nem ér véget.

Véges szamu biten csak véges szamu jegyet tarolhatunk, ezért kozelité értéket valasztunk. A
binary32 formatumban a 0,1 legkdzelebbi tarolhatd értéke korilbellil 0,10000000149.

Ez nem meghibasodas. Hasonl6 ahhoz, amikor az 1/3 helyett csak 0,333-at irunk le.
A kerekités alapelve

Az IEEE 754 alapértelmezett binaris kerekitése a legkdzelebbi abrazolhaté értéket valasztja.
Pontos félutnal azt az értéket részesiti elényben, amelynek utolsé megtartott binaris jegye 0. Ezt
slegkozelebbire, dontetlennél parosra” kerekitésnek nevezik.

Ezért a tarolds nem minden esetben puszta levagas: a megtartott utolsé jegyek a kerekités hatdsara
megvaltozhatnak.

A pontossag nem a tizedesjegyek allandé szamat jelenti

A binary32 normal szamoknak 24 értékes binaris jegylUk van. Amikor a kitevd n6, ugyanezek a jegyek
nagyobb helyi értékeket jeloinek. Ezért a nagyobb szamok kozott altalaban nagyobb a tavolsag.
Példaul binary32 esetén:

o 1 és 2 kdzdtt a szomszédos szamok tavolsaga 272, koriilbelil 0,0000001192.
e 2% =16 777 216 és 2* kdzott a |épéskdz mar 2.

A 16 777 217 egész szam ezért nem tarolhatd pontosan binary32-ben, pedig nem kozeliti meg a
formatum legnagyobb értékét. A szomszédai 16 777 216 és 16 777 218. Az alapértelmezett kerekités
itt a 16 777 216-ot valasztja.

Az abrazolhaté tartomany és az dbrazolas pontossaga kiilon tulajdonsag. Attdl, hogy egy
érték a tartomanyon belil van, még nem feltétlenil tarolhatd pontosan.

13. Nulla, nagyon kicsi szamok és kiillonleges értékek

A normal alak mindig rejtett 1-essel kezdddik, ezért ezzel a szaballyal a nullat nem tudnank leirni. A
szabvany ezért bizonyos kitevémintakhoz kiilon értelmezést rendel.
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A kovetkezd tablazatban E a kitevémez0 egész értéke, F pedig a tortrészmezdé:

EarOIt kitevo, Tortrész, F Jelentés
1-254 Tetszdleges INormal, véges, nem nulla szam; rejtett vezet6 bitje 1.
0 0 Nulla; az el6jelbittdl fliggéen +0 vagy —0.
Szubnormalis, azaz a normal tartomanynal kisebb abszolut érték(, nem
0 Nem nulla .
nulla szam.
255 0 Pozitiv vagy negativ végtelen az eldjelbit szerint.
255 Nem nulla |NaN: kllénleges ,,nem szam” érték.

A szubnormalis szamoknal a vezetd bit 0, a kettes hatvany kitevéje pedig rogzitetten —126. igy a
normal tartomany alatt is tarolhatok nullatol kilonb6zo6 értékek, de kevesebb értékes jeggyel. A
legkisebb pozitiv binary32 érték 27'*, kérilbelll 1,4 x 107,

A szubnormélis érték képlete: (=1)* x (F / 2%°) x 27, Itt nem irunk vissza rejtett 1-est.

A végtelen jelolés példaul tul nagy eredménynél jelenhet meg. Nem egy rendkivil nagy véges
szamot jelent, hanem kulonleges érték.

A NaN az angol Not a Number roviditése. Olyan eredményt jelélhet, amelyhez nem rendelhet6
szokdasos szamérték, példaul a 0/0 mdlveletnél. A program konkrét szabalyai szerint ilyen helyzetben
kulonleges érték vagy hibajelzés is keletkezhet.

A +0 és —0 a szokasos numerikus egyenldségvizsgalatban egyenld, de bitmintajuk eltér, és egyes

muveletek kildnbséget tesznek kozottik. Ez az egész szamok kettes komplemens abrazolasanak
egyetlen nullajatél eltéré szabdly.

14. Mi valtozik 64 bites lebegopontos abrazolasnal?

Az IEEE 754 masik gyakori formatuma a binary64, mas néven kétszeres pontossagu abrazolas.
Ugyanarra az elvre épll, de tobb bitet hasznal a kitevéhoz és a tortrészhez is.

Tulajdonsag binary32 binary64

Teljes méret 32 bit, 4 bajt 64 bit, 8 bajt

Elgjel 1 bit 1 bit

Kitevémezd 8 bit 11 bit

Tarolt tortbitek 23 bit 52 bit

Ertékes binaris jegyek normal szamnal 24 53

Kitevd eltolasa 127 1023

Tajékoztatd pontossag tizes szamrendszerben|Korllbelll 7 értékes jegy|Korilbelll 16 értékes jegy
Legnagyobb pozitiv véges érték, kozelitéleg |3,4 x 10 1,8 x 10°*®

Az ,értékes jegy” nem ugyanaz, mint a ,vesszd utani jegy”. Példaul az 1,234567 és az 1 234 567
egyarant hét értékes decimalis jegyet tartalmaz. A tablazat kerekitett tajékoztatast ad, nem minden
decimalis szamra érvényes pontos taroldsi garanciat.

A binary64 lényegesen pontosabb, de a 0,1-et ez sem tarolja pontosan, mert annak binaris
felirdsa végtelen.
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15. Mire figyeljiink mérnoki szamitasoknal?

» Egész szamoknal ellendrizziik a tartomanyt. Példaul egy szamlald taroldsakor fontos, elfér-
e benne a legnagyobb varhato érték.

* A lebeg6pontos eredményben lehet kerekitési eltérés. Ez nem azonos a miszer mérési
hibdjaval, bar a szamitas soran mindkettd jelentds lehet.

* Nagy érték mellett egy kis valtozas elveszhet. Ha a valtozas kisebb a helyi 1épéskoznél,
kerekités utan ugyanaz a szam maradhat.

* A szamitds sorrendje is szamithat. A részeredmények kerekitése miatt az 6sszeadasok
atcsoportositasa eltéré eredményt adhat.

e Szamitott vagy mért értékek egyezését gyakran tiiréssel vizsgaljuk. A tlrést a
mértékegységhez, a nagysagrendhez és a feladat pontossagi kdvetelményéhez kell valasztani.

Példaul ha két hosszisageredmény eltérését legfeljebb 0,001 mm-ig tekintjik elfogadhaténak, azt
vizsgaljuk, hogy kullénbségiik abszolut értéke legfeljebb 0,001 mm-e. Mas nagysagrend feladatnal
relativ, az érték nagysagahoz viszonyitott tlirésre is sziikség lehet.

A tobb megjelenitett tizedesjegy nem teszi pontosabba sem az eredeti mérést, sem a mar elvégzett
szamitast.

Ellenorzo kérdések és feladatok

1. irja fel a —6 értéket nyolcbites kettes komplemens &brazolassal!
2. Mit jelent az 11110110 nyolcbites kettes komplemens szerint?
3. Miért okoz problémat a 100 + 40 m(velet nyolcbites kettes komplemensben?
4. irja fel a 0,375 szadmot binaris tért alakban!
5. irja fel a 6,5 szdmot normalizalt binéris alakban!
6. Adja meg a +6,5 harom mezdjét IEEE 754 binary32 formatumban!
7. Az el6z6 bitmintaban mely bitek valtoznak meg, ha +6,5 helyett —6,5-et tarolunk?
8. Miért nem tarolhaté pontosan a 0,1 sem binary32, sem binary64 formatumban?
9. Hogyan lehetséges, hogy egy tartomanyon bellili egész szam sem tarolhatd pontosan
lebegdpontos formaban?
Megoldasok
1. +6: 00000110; megforditva: 11111001; egyet hozzdadva: 11111010.
2. Elgjel nélkul 246, ezért kettes komplemens szerint 246 — 256 = —10.
3. A matematikai eredmény 140, de a legnagyobb abrazolhaté érték 127. Tulcsordulas torténik.
4. 0,375 =1/4 + 1/8, ezért 0,011,.
5. 6,5=110,1, = 1,101, x 2°.
6. ElGjel: 0; kitevd: 2 + 127 = 129, azaz 10000001; tortrész: 10100000000000000000000.
7. Csak az eléjelbit valtozik 0-rél 1-re.
8. A 0,1 bindris alakja végtelen szakaszos tort, a tarolhatd bitek szdma pedig véges.
9. Atartomany a nagysagrendet korldtozza, a szignifikans hossza pedig a pontossagot. Nagy

értékeknél a szomszédos tarolhatdé szamok kdzott egynél nagyobb tavolsag is lehet.
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Forrasok és tovabbi olvasnivalo

e Oracle Numerical Computation Guide: IEEE-formatumok és kiilonleges értékek
e David Goldberg: What Every Computer Scientist Should Know About Floating-Point Arithmetic

#szam-demo { max-width: 1000px; margin: 20px auto; padding: 22px; box-sizing: border-box;
border: 1px solid #cbd5el; border-radius: 14px; background: #f8fafc; color: #172033; font: 16px/1.6
Arial, sans-serif; } #szam-demo * { box-sizing: border-box; } #szam-demo h3 { margin: 0 0 12px;
color: #172033; } #szam-demo p { margin: 10px 0; } #szam-demo button, #szam-demo input {
font: inherit; } #szam-demo button { padding: 8px 13px; border: 1px solid #94a3b8; border-radius:
7px; background: white; color: #172033; cursor: pointer; } #szam-demo button:hover { background:
#e2e8f0; } #szam-demo button:focus-visible, #szam-demo input:focus-visible { outline: 3px solid
#2563eb; outline-offset: 2px; } #szam-demo .navigation, #szam-demo .controls, #szam-demo
.presets { display: flex; flex-wrap: wrap; gap: 8px; align-items: center; margin-bottom: 15px; }
#szam-demo .navigation button[aria-pressed="true"] { background: #1e40af; border-color: #1e40af;
color: white; } #szam-demo input[type="text"], #szam-demo input[type="number"] { width: 180px;
max-width: 100%; padding: 8px; border: 1px solid #94a3b8; border-radius: 6px; background: white;
color: #172033; } #szam-demo input[type="range"] { display: block; width: 100%; margin: 18px 0;
accent-color: #1e40af; } #szam-demo .bits { display: flex; flex-wrap: wrap; gap: 5px; margin: 10px 0;
} #szam-demo .bit { width: 44px; min-height: 48px; padding: 5px; font: bold 20px monospace; }
#szam-demo .bit[aria-pressed="true"] { background: #1e40af; color: white; border-color: #1e40af; }
#szam-demo .bit small { display: block; font: 11px Arial, sans-serif; } #szam-demo .result { margin:
14px 0; padding: 14px; border-left: 4px solid #2563eb; border-radius: 5px; background: #eaflff;
overflow-wrap: anywhere; } #szam-demo .mono { font-family: Consolas, monospace; overflow-wrap:
anywhere; } #szam-demo .error { color: #a61b1lb; font-weight: bold; } #szam-demo .hint { color:
#475569; font-size: 14px; } #szam-demo .field { margin-top: 16px; padding: 12px; border-radius:
8px; background: white; border: 1px solid #dbe3ed; } #szam-demo .field-title { font-weight: bold; }
#szam-demo [hidden] { display: none !important; } @media (max-width: 500px) { #szam-demo {
padding: 12px; } #szam-demo .bit { width: 38px; } }

Negativ egész szamok |EEE 754 lebegdpontos szamok

Nyolc bit - kétféle értelmezés

Kattints a bitekre! Ugyanazt a bitsorozatot el6jel nélkili egészként és kettes komplemens szerint is
értelmezziik.

Elgjeles érték: Bedllitas
-128 =5 -1 0 +5 +127

Eljel nélkul:

Kettes komplemens szerint:

Adjunk hozza 1-et! Bitek megforditasa és +1

Probald ki: allits be 127-et, majd adj hozza 1-et! A demonstracié nyolc bitet tart meg.
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Hogyan lesz egy szambol 32 bit?

irj be egy szdmot, vagy valassz példat! A program IEEE 754 binary32 formatumra alakitja. A kapott
biteket kulon is atkapcsolhatod.

Szam: |-13,25 Atalakitds

—-13,250,15625 0,116 777 217 +0 —0 +~ NaN

1. ElGjel - 1 bit

2. Kitevé - 8 bit

3. Tortrész - 23 bit

Tipus:

Tarolt érték:

A véges, nem nulla értéket 17 értékes decimalis jegyre irjuk ki.

A 0,1 példan figyeld meg a kerekitést! Normal szamnal a tarolt tortbitek elé egy rejtett 1-es kerdl.
Nulla és szubnormalis szam esetén a vezetd bit 0.

A demonstracié hasznalatahoz engedélyezett JavaScript sziikséges.

From:
https://edu.iit.uni-miskolc.hu/ - Institute of Information Science - University of
Miskolc

Permanent link: £ .::::'...l-nl ;
https://edu.iit.uni-miskolc.hu/tanszek:oktatas:szamitastechnika:szamabrazolas !3: Tl
[=]2%

Last update: 2026/10/01 20:34

https://edu.iit.uni-miskolc.hu/ Printed on 2026/10/29 20:40


https://edu.iit.uni-miskolc.hu/
https://edu.iit.uni-miskolc.hu/tanszek:oktatas:szamitastechnika:szamabrazolas

	[Negatív és lebegőpontos számok ábrázolása]
	Negatív és lebegőpontos számok ábrázolása
	1. Kiindulás: mit jelent egy bitsorozat?
	2. Első ötlet: külön bit jelölje az előjelet
	3. Kettes komplemens
	Hogyan állítjuk elő a negatív szám bitmintáját?
	Hogyan olvassuk vissza a számot?

	4. Miért hasznos a kettes komplemens?
	5. Mekkora számok férnek el?
	Mi történik, ha több bitet használunk?

	6. Hogyan írunk fel törteket kettes számrendszerben?
	Példa: 13,25 felírása binárisan
	Általános módszer: a törtrész szorzása kettővel

	7. Hol tároljuk a vesszőt?
	8. A lebegőpontos ábrázolás alapötlete
	A szám rendezése egységes alakba

	9. IEEE 754: pontosan melyik bit mit tároljon?
	Miért csak a vessző utáni biteket tároljuk?
	Hogyan tárolunk negatív kitevőt?

	10. Teljes példa: −13,25 tárolása binary32 formátumban
	1. lépés: az előjel
	2. lépés: bináris alak és normalizálás
	3. lépés: a kitevőmező
	4. lépés: a törtrészmező
	5. lépés: a mezők összeillesztése
	Visszaellenőrzés: mit jelent ez a 32 bit?
	A szabály tömör képlettel

	11. Második példa: egy kicsi pozitív szám
	12. Miért nem minden szám tárolható pontosan?
	A kerekítés alapelve
	A pontosság nem a tizedesjegyek állandó számát jelenti

	13. Nulla, nagyon kicsi számok és különleges értékek
	14. Mi változik 64 bites lebegőpontos ábrázolásnál?
	15. Mire figyeljünk mérnöki számításoknál?
	Ellenőrző kérdések és feladatok
	Megoldások

	Források és további olvasnivaló



