Plan wyktadu Liczby naturalne Liczby catkowite Liczby rzeczywiste Pytania
o] 000000 O 00000
o] 000000 000
[e]e]e] 0000000 0000
Kodowanie informacji
Reprezentacja liczb
prof. dr hab. inz. Joanna Jézefowska
Poznan, rok akademicki 2010/2011
prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod ie informacji
Plan wyktadu Liczby naturalne Liczby catkowite Liczby rzeczywiste Pytania
[ ] 000000 O 00000
o] 000000 000
000 0000000 0000
Reprezentacja liczb
o Statoprzecinkowa
o bez znaku
o ze znakiem
@ Zmiennoprzecinkowa

o pojedynczej precyzji

o podwdjnej precyzji

© rozszerzonej precyzji
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Reprezentacja binarna
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Plan wyktadu
o Klasyfikacja
o Kod BCD
o Dodawanie w systemie BCD
o Kod ZM
o Kod Ul
o Kod U2
o Podejscie statoprzecinkowe
o Podejscie zmiennoprzecinkowe
o Btedy zaokraglen
prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod: ie informacji
Plan wyktadu Liczby naturalne Liczby catkowite Liczby rzeczywiste Pytania
o 000000 0 00000
o 000000 000
000 0000000 0000

o Liczby naturalne przechowywane sa doktadnie tak, jak
zapisalibySmy je w systemie dwdjkowym.

o Kazdy bit stanowi pojedyncza cyfre w tym systemie.

o Zapis binarny prosty pozwala za pomoca n cyfr zapisaé liczby

z zakresu: 0 < L1 < 2"-1.

o 1 bajt to 28 kombinacji, czyli zakres 0-255,
o 2 bajty to 2% kombinacji, czyli zakres 0-65536,
o 4 bajty to ponad 4 miliardy kombinacji.
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Kod BCD

Systemy inne niz dziesietny nie sa wygodne dla cztowieka.

o lle wynosi 1/3 z liczby 11110057

o Aby ufatwi¢ konwersje miedzy systemem dwdjkowym i
dziesietnym wprowadzono system kodowania BCD (ang.
Binary-Coded Decimal).

o W tym systemie liczby dziesietne kodujemy za pomoca ciagu
bitéw przypisujac kazdej cyfrze dziesietnej odpowiadajacy jej
ciag 4 bitéw.

o Poniewaz mamy jedynie 10 mozliwosci wiec wystarczy
zapamietac tylko tyle, aby mdc sprawnie i szybko przechodzi¢
z systemu dziesietnego do BCD i odwrotnie.
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Przyktad kodowania BCD

12010 = 11110002

120=2x6040

60=2%30+0
30=2%154+0
15=2% 7+1
7=2% 3+1
3=2x% 1+1
1=2% 040

120710 = 0001 0010 0000 = 0001001000005¢p

d
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Cyfry systemy dziesietnego kodzie BCD
Cyfra dziesietna | Posta¢ BCD || Cyfra dziesietna | Posta¢ BCD
0 0000 8 1000
1 0001 9 1001
2 0010 - 1010
3 0011 - 1011
4 0100 - 1100
5 0101 - 1101
6 0110 - 1110
7 0111 - 1111
Znaki nadmiarowe!
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Whasnosci kodu BCD

Pomimo, iz kod BCD do zapisu uzywa cyfr dwdjkowych, to
otrzymany ciag rézni sie od odpowiadajacej liczby w systemie
dwdjkowym.

Konwersja 10 «+ BCD lub BCD « 10 odbywa sie na
podobnych zasadach jak konwersja 2 « 16 lub 16 « 2:
grupujemy bity po 4.

Kod BCD wymaga wiecej pamieci niz tradycyjny zapis w
systemie dwdjkowym.

Konwersja jest naturalna i odbywa sie prawie natychmiast.
Kod BCD znajduje zastosowanie w urzadzeniach
elektronicznych z wyswietlaczem cyfrowym (np. w
kalkulatorach, miernikach cyfrowych), w zastosowaniach
finansowych informatyki (ujednoznacznia zapis czesci
utamkowych kwot i utatwia dziesietne zaokraglanie).
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Dodawanie bez przeniesienia
14239 = 0001010000105¢cp
31110 = 001100010001 g¢cp+
45310 = 0100010100115¢cp
0100 0101 0011
4 5 3
prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod: ie informacji
Plan wyktadu Liczby naturalne Liczby catkowite Liczby rzeczywiste Pytania

Dodawanie z przeniesieniem

6010 = 011000005¢p
5510 = 01010101 gcp+

10110101
610 = 0110 + (korekcja)

11579 = 000100010101 g¢cp

0001 0001 0101
1 1 5
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Kodowanie liczb catkowitych
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Dodawanie z przeniesieniem
Jezeli w wyniku dodawania otrzymamy czwérke, ktéra nie ma
poprawnej interpretacji w kodzie BCD, to wykonujemy korekcje,
ktéra polega na dodaniu do tej czwérki bitéw liczby
610 = O]-]-OBCD-
Na przyktad:
9190 = 1001 gcp
610 = 0110gcp+
1519 = 1111cp 7?7?77
610 = 0110gcp+
15;0 = 10101 = 0001 0101g¢cp
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o Jak kodowany jest znak liczby?

o Istnieja trzy gtédwne sposoby kodowania liczb ze znakiem:
o kod ZNAK-MODUL,
o kod U1,
o kod U2.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Kodowanie informacji



Plan wyktadu Liczby naturalne Liczby catkowite Liczby rzeczywiste Pytania

[e] O®#0000 O 00000
[e] 000000 000
[e]e]e] 0000000 0000

Kod Z-M

o Kod znak-modut wystepuje tez pod nazwami: ZM, Z-M, SM
(Signed Magnitude), S+M.
o W kodzie ZM:

o najstarszy bit liczby jest bitem znaku,
o wszystkie bity liczby poza najstarszym maja takie samo
znaczenie jak w kodzie binarnym.

o Jesdli przyjmiemy do zapisu liczb format catkowity n-bitowy, to
liczby w kodzie znak-modut maja nastepujaca postac:

Ch—1 Cp—2Cp—-3...C2C1C0

—— ——
znak modut
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Zamiana liczb w systemie dziesietnym na kod Z-M
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Jesli liczba jest dodatnia, to bit znaku ma warto$¢ 0. W
przeciwnym razie bit znaku ma wartos¢ 1.

Obliczamy warto$¢ bezwzgledna liczby, czyli jej modut.

Wyznaczamy bity modutu przeliczajac liczbe dziesietna na
zapis dwdjkowy.

@ 66 e

Otrzymane bity modutu uzupetniamy w miare potrzeby bitami
o wartosci 0, aby otrzyma¢ ustalong w formacie liczbe bitéw
dla modutu.

® Do bitéw modutu dodajemy bit znaku i otrzymujemy zapis
Z-M.
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Wartos¢ n-bitowej, catkowitej liczby w kodzie ZM obliczamy wg
wzoru:

( _ l)bit znaku

Lzy = x modut liczby

Rozpisujac bity otrzymujemy:
bn_1bn_obn_3...bobibg = (—1)P1 4 b, 52" 24 | by 24 py2°

gdzie:

gdzie b - bit, cyfra dwdjkowa 0 lub 1,

n - liczba bitéw w zapisie liczby,

bit znaku: 0 — liczba dodatnia, 1 — liczba ujemna.
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Przyktady

@ Zmieniamy liczbe dodatnia 93:
@ Zmieniamy na liczbe binarna: 93,9 = 1011101,
@ Dodajemy bit znaku: 9319 = 010111017y,
@ Zmieniamy liczbe ujemna -93:
@ Zmieniamy modut liczby na liczbe binarna:
| — 9310] = 9310 = 1011101,
@ Dodajemy bit znaku: 9319 = 110111017,
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Wiasnosci kodu Z-M
@ Zakres liczb reprezentowanych w n-bitowym kodzie Z-M:
2l 1<iy <2t -1

@ Kod Z-M jest koncepcyjnie prosty, lecz stwarza powazne
problemy przy wykonywaniu operacji arytmetycznych.

® Niejednoznacznosé!!! - warto$é 0 posiada dwa stowa kodowe:
0000 oraz 1000.

@ Bit znakowy posiada zupelnie inne znaczenie od pozostalych
bitéw i nie uczestniczy bezposrednio w operacjach
arytmetycznych.
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Wartosc¢ liczby w systemie Ul
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System uzupetnien do 1 - Ul

Wartos¢ liczby U1 obliczamy tak jak w systemie pozycyjnym -
cyfry mnozymy przez wagi pozycji, na ktérych sie znajduja i
dodajemy otrzymane iloczyny:

(bn—1bn—2bp_3...b2b1bg)y1 =
bn-1(—2""1 4+ 1)+ by 22" 2+ b, 3273 ...+ 522 + by 21 + 20

gdzie:

b - bit, cyfra dwdjkowa 0 lub 1,

n - liczba bitéw w zapisie liczby,

Najstarszy bit jest bitem znaku: 0 — liczba dodatnia, 1 — liczba
ujemna.
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o U1 (ang. 1C - One's Complement) - wszystkie bity zapisu
liczby posiadaja swoje wagi.

o Najstarszy bit jest bitem znaku i ma wage réwna (—2""1 +1),
gdzie n oznacza liczbe bitéw w zapisie liczby.

o Pozostate bity posiadaja wagi takie jak w systemie binarnym.

Waga (—2""1+1) (2"2) (2"%) ... 22 2t 20
Cyfra bn—l bn_2 bn_3 N b2 b1 bo
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Wiasnosci systemu Ul

o Wartosé¢ 0 posiada dwa stowa kodowe: 0000 oraz 1111.

o Liczba przeciwna zawsze powstaje w kodzie U1 przez negacje
wszystkich bitéw. Zasada ta obowiazuje dla kodéw Ul o
dowolnej dtugosci.

o W systemie Ul wykonywanie operacji arytmetycznych wciaz
wymaga dodatkowych zatozen.

o Przy dodawaniu do wyniku nalezy doda¢ przeniesienie poza bit
znaku, aby otrzymaé poprawny wynik.

110 =0001y; (—1)10 = 11101
510 = 0101y; (—5)10 = 1010y
710 = 0111y (—7)10 = 10001
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Przeliczanie liczb dodatnich na zapis Ul

@ Jedli liczba jest dodatnia, znajdujemy jej reprezentacje w
naturalnym kodzie binarnym i uzupetniamy bitami o wartosci
0 do uzyskania zadanej liczby bitéw wymaganej przez przyjety
format zapisu Ul.

Przyktad: Wyznaczy¢ 8-mio bitowy zapis U1 liczby dziesietnej 76.
7610 = 1001100,
7610 = 010011007
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Przeliczanie liczb ujemnych na zapis U1 - Wariant 2
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Przeliczanie liczb ujemnych na zapis U1 - Wariant 1

@ Wyznaczamy wartos¢ 2" — 1 + liczba, gdzie n oznacza liczbe
bitéw w przyjetym formacie UL.

@ Wartos¢ te kodujemy w naturalnym systemie dwdjkowym i
otrzymujemy kod U1 liczby wyjsciowej.

Przyktad: Wyznaczy¢ 8-mio bitowy zapis U1 liczby dziesietnej -113.
M — = 1lE = 255 — 1L = (1l = 142

14270 = 10001110,

—11379 = 10001110¢;
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@ Jesli liczba jest ujemna, obliczamy jej modut.

@ Modut przedstawiamy w naturalnym systemie dwdjkowym
uzupetniajac go bitami o wartosci 0 do dtugosci przyjetego
formatu U1.

@ Nastepnie wszystkie bity zamieniamy na przeciwne i w wyniku
otrzymujemy zapis UL.

Przyktad: Wyznaczy¢ 8-mio bitowy zapis U1 liczby dziesietnej -113.
| —113] =113

11350 = 01110001,

—1131p = NOT01110001 = 100011101
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System uzupetnien do 2 - U2

o Zmieniamy wage bitu znakowego z —2"~! +1 na —2"1,
gdzie n oznacza liczbe bitéw w formacie kodu.
o Wagi staja sie teraz jednorodne - bit znakowy posiada wage

ujemna, lecz o wartosci bezwzglednej takiej samej jak w
systemie binarnym.

o Nowy kod nosi nazwe uzupetnien do podstawy 2 lub w skrécie
U2 (ang. 2C - Two's Complement).

Waga (—2"71) (2"2) (2"3) ... 22 21 20
Cyfra bn,1 bn,2 bn,3 ce b2 b1 bo
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Wartos¢ liczby w systemie U2

Wartos¢ liczby U2 obliczamy tak jak w systemie pozycyjnym -
cyfry mnozymy przez wagi pozycji, na ktérych sie znajduja i
dodajemy otrzymane iloczyny:

(bn—1bn—2bn—3 ... bab1bo)y1 =
b,,_l(—2”_1) + bn_22n_2 + bn_32n_3 +...+ b222 + b121 + b020

gdzie:
b - bit, cyfra dwdjkowa 0 lub 1,
n - liczba bitéw w zapisie liczby.
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Liczba przeciwna w kodzie U2

Plan wyktadu Liczby naturalne Liczby catkowite Liczby rzeczywiste Pytania
[e] 000000 O 00000
[e] 000000 000
000 00®0000 0000

Wartos¢ liczby w systemie U2

@ Przejs¢ do pierwszego od prawej strony bitu zapisu liczby.

@ Do wyniku przepisaé kolejne bity 0, az do napotkania bitu o
wartosci 1, ktéry réwniez przepisal.

@ Wszystkie pozostale bity przepisa¢ zmieniajac ich wartos$¢ na
przeciwna.

Przyktad. Znalez¢ liczbe przeciwna do liczby:

11001000101110101110100101000010000002
0011011101000101000101101011111000000

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Kodowanie informacji

Jesdli bit znaku jest réwny 0, to liczba jest dodatnia i reszte zapisu
mozemy potraktowad jak liczbe w systemie dwdjkowym.

01101011y, =64+ 32+ 8+ 2+ 1 = 10710

Jedli bit znaku ustawiony jest na 1, to liczba ma warto$¢ ujemna. Bit
znaku ma wage (—2""1), gdzie n oznacza liczbe bitéw w wybranym
formacie U2. Reszta bitéw jest zwykia liczba w naturalnym kodzie
dwdjkowym. Wage bitu znakowego i warto$¢ pozostatych bitéw
sumujemy otrzymujac wartos¢ liczby U2.

11101011 = (—27)+64+32+8+2+1 = —1284107 = (—21)10

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Kodowanie informacji
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Przeliczanie dodatnich liczb dziesietnych na zapis U2

@ Znalez¢ reprezentacje dwdjkowa danej wartosci liczbowe].

@ Uzupetni¢ ja bitami 0 do dtugosci formatu kodu U2.

Przyktad. Wyznaczy¢ 8-mio bitowy kod U2 dla liczby 271p.

2710=16+8+2+1=11011, = 00011011 5.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Kodowanie informacji
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Przeliczanie ujemnych liczb dziesietnych na zapis U2 Reprezentacja liczb ze znakiem — poréwnanie kodéw
Kod | NKB | Z-M | U1l | U2
0000 0 0 0 0
@ Jesli do liczby 2" (n - liczba bitéw w formacie U2) dodamy 882(1) ; ; ; ;
przetwarzana liczbe dziesietna, to w wyniku otrzymamy 0011 3 3 3 3
warto$¢ kodu dwdjkowego réwnowaznego bitowo (tzn. o takiej 0100 | & 2 7 | 2
samej postaci) kodowi U2 przetwarzanej liczby. 0101 | 5 5 5 [ 5
Wynik dodawania zapisujemy w postaci kodu binarnego. 0110 6 6 6 | 6
@ y piswemy P & 0111 7 7 7 7
1000 8 0 -7 | -8
P . . . 1001 9 -1 -6 | -7
Przyktad. Wyznaczy¢ 8-mio bitowy kod U2 dla liczby —451¢. 010 T 1o R
28 + (—45) = 256 — 45 = 211 = 110100115. 1011 | 11 3 | 4|5
(—45)10 = 11010011, 1100 | 12 4 | 3| -4
1101 13 -5 -2 -3
1110 14 -6 -1 -2
1111 15 -7 0 -1
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Kodowanie statoprzecinkowe System pozycyjno-wagowy
o Liczbe statoprzecinkowa L w systemie pozycyjnym o podstawie
(bazie) p zapisujemy w postaci: (ap—1...a8180a—1...3—m)p-
@ Zapis pozycyjny mozna w prosty sposob rozszerzy¢ na liczby o Unikalna reprezentacja liczby o wartosci L jest ciag cyfr
utamkowe wprowadzajac pozycje o wagach utamkowych. {an-1,...,a1,30,a1,...,a_m} takich, ze: p - podstawa
o Zaktadamy, ze przecinek jest za prawym skrajnym systemu, a — kolejne cyfry w liczbie, i — indeks kolejnych cyfr.

(najmtodszym bitem).

Przyktad: Obliczy¢ warto$¢ liczby statoprzecinkowej 213, 132,.

Wagi pozycji 103 | 102 | 10! | 100 10T 1002103 107%]10°° 213,132,
Cyfry zapisu 3 5 7 9 , 8 2 9 1 4 ’ . . _
Numery pozygji 3 2 1 0 1 ) 3 4 5 = 2X42 aF 1X41 aF 3X40 + 1x4 L + 3x4 Z + 2x4 <

=32+4+3+1/4+3/16+2/64
=39+ 16/64 + 12/64 + 2/64
=3930

64

d
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Uproszczenie

Pytania

Czeé¢ utamkowa potraktujemy jako liczbe catkowita, obliczymy jej

wartos¢ i pomnozymy ja przez wage ostatniej cyfry zapisu
statoprzecinkowego.

Przyktad: Obliczy¢ wartosé liczby statoprzecinkowej 0, 42315.

42315 = 4x534+2x5243x51+1x5% = 4x125+2x25+3x5+1x1 = 500+50+15+1 = 566
1

5—4 =L
625 1 566
0,42315 = 566x 535 = go¢
Sprawdzenie:
0,42315 = 0x59 + 4x5~1 4+ 2x5=2 4 3x53 + 1x5~*
_ 1 1 1 1
= 0x1 ;i— 4x§ + 2);g + ?Xﬁ + lxﬁ
o B B
= o + 625 T 625 625

625
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Algorytm Hornera - przyktad

Pytania

@D w0

@i—n-1

@ we—c¢+wxp

@ jeslii=—m, tow — w x p~™ i koniec.

®i—i-1

i«—3—-1i+«—2-1
i«—1—-1i«—0-1
j——-1-1j«-2-1

® wré¢ do punktu 3

Obliczyé za pomoca algorytmu Hornera warto$¢ dziesietna liczby 237,745 (p=38).

w—0

w—2+0x8=2

w«— 3+ 2x8 =19

w «— 7 + 19x8 = 159

w < 7 + 159x8 = 1279 (od tego momentu wystepuja cyfry czesci utamkowej)
w «— 4+ 1279x8 = 10236

w < 5+ 10236x8 = 81893 (ostatnia cyfra, koniec)

w — 81893x873 = 150£85 = 159, 947265625

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Kodowanie informacji
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Algorytm Hornera obliczania wartosci liczby
statoprzecinkowe]
Oznaczenia:
n - liczba cyfr w czesci catkowitej,
m - liczba cyfr w czesci utamkowej,
p - podstawa systemu pozycyjnego, w ktérym jest zapisana liczba,
¢; - cyfra stojaca na i-tej pozycji; pozycja o numerze 0 jest pierwsza pozycja od strony
prawej
w - obliczana wartos¢ liczby.
@ w0
@i—n-1
O w—c+wxp
@ jeslii=—m, tow — w x p~ i koniec.
@ i—i—1
® wrdéc¢ do punktu 3
prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Kodowanie informacji
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Znajdowanie rozwiniecia liczby statoprzecinkowej o
podstawie p — przyktad

Znalez¢ rozwiniecie liczby 12% na system tréjkowy z doktadnoscia do dwdéch miejsc po

przecinku.

12g><32 = 12%)(9 = 116 (mnozymy przez podstawe podniesiona do odpowiedniej
potegi)

116/3 = 38 i reszta 2

38/3 =12 i reszta 2

12/3 =4 i reszta 0

4/3 =1 iresztal

1/3 =0 reszta 1 (koniec)

Otrzymalismy kolejne cyfry 11022. Dwie ostatnie cyfry umieszczamy po przecinku.
Ostatecznie: 128 = 110,223

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Kodowanie informacji
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Kodowanie zmiennoprzecinkowe

o Nie mozemy prosto zapisywac na niewielkiej liczbie bajtéw
bardzo duzych i bardzo matych liczb.

o Jedli chcemy rozszerzy¢ zakres i liczbe miejsc po przecinku
musimy uzywaé bardzo duzej liczby bajtéw.

o Trudny do oszacowania btad obliczen.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod: ie informacji
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Zapis zmiennoprzecinkowy

Pytania

o Zapis bardzo duzych lub bardzo matych liczb w normalne;j
notacji pozycyjnej jest niewygodny poniewaz wymaga duzej
liczby cyfr, np.

o dwanascie bilionéw: 12 000 000 000 000
o trzydziesci trylionéw: 30 000 000 000 000 000 000
o jedna bilionowa: 0,000 000 000 001

o Znacznie prostsze jest przedstawienie powyzszych liczb w
postaci zmiennoprzecinkowej (ang. floating point numbers)
o dwanascie bilionéw: 12000000000000 = 1,2x1013
o trzydziedci trylionéw: 30000000000000000000 = 3, 0x10*°
o jedna bilionowa: 0,000000000001 = 1,0x10712

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod: ie informacji
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Zapis zmiennoprzecinkowy

Liczba zapisana w systemie zmiennoprzecinkowym skfada sie z
dwéch czesci:
o liczby statoprzecinkowej, ktérej wartos¢ bezwzgledna jest

mniejsza od wartosci podstawy systemu pozycyjnego
(doktadnos¢),

o podstawy podniesionej do pewnej potegi zwanej wyktadnikiem
lub cecha (zakres).

s — znak liczby (1 lub -1),

m — mantysa (liczba utamkowa),

p — podstawa systemu,

c — wyktadnik potegowy, czyli cecha (liczba catkowita).

Pytania

o Potozenie przecinka w mantysie nie jest ustalone i moze sie
dowolnie zmieniac.

o Nastepujace zapisy oznaczaja te sama liczbe:
325x10%° = 32,5x10%! = 3,25x10%2 = 0, 0325x10%*, itd.

o Zmiana potozenia przecinka w mantysie wptywa na wartos¢
cechy liczby.

o Przesuniecie przecinka o 1 pozycje w lewo wymaga zwiekszenia

cechy o 1.
o Przesuniecie przecinka o 1 pozycje w prawo wymaga
zmniejszenia cechy o 1.

Przyktad dla systemu dziesietnego:

32.246 = 0.32246 x 102

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod

ie informacji

0.000183 = 0.183 x 103
—84239253.5 = —0.842392535 x 108

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod

ie informacji
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Znormalizowana liczba zmiennoprzecinkowa
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Zapis zmiennoprzecinkowy

Pytania

Poniewaz liczbe zmiennoprzecinkowa mozna zapisywac na rézne
sposoby, przyjeto tzw. postaé znormalizowana.

Znormalizowana liczba zmiennoprzecinkowa to taka, w ktérej
mantysa spetnia nieréwnosé:

p>|m|>1

Wedtug tej definicji postacia znormalizowana dla zapiséw:
325x10%° = 32,5x10%! = 3,25x10%% = 0, 0325x10%*
jest jedynie zapis 3, 25x10%2.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod ie informacji
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Zmiennoprzecinkowe liczby binarne

o Zapisujemy mantyse przy wyktadniku réwnym zero.
o Normalizujemy mantyse modyfikujac wyktadnik liczby.

o Dodatkowo moze nastapi¢ obciecie albo zaokraglenie mantysy
do zadanej liczby cyfr.

(1523,169)10

(1523,169 x 109)q9
(1,523169 x 10%)10
Zaokraglenie: (1,5232 x 103%)19
Obciecie: (1,5231 x 103)19

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod: ie informacji
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Zmiennoprzecinkowe liczby binarne

Pytania

Liczby sa kodowane w jednym stowie maszyny podzielonym na trzy
czesci:
o znak liczby (zwykle 1 bit),
o jedna czes¢ (zwykle znacznie dtuzsza) zawiera kod mantysy
liczby i jej znak
o druga cze$¢ (kilkubitowa) - kod cechy liczby i jej znak.

s — bit znaku (0 oznacza znak +, 1 znak - )

m — znormalizowana liczba zapisana jako binarna liczba naturalna

c — wyktadnik potegi, czyli informacja o ile miejsc przesuwamy przecinek; moze by¢
dodatnia lub ujemna; jest zapisana w kodzie uzupetnien do 2.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod ie informacji

o W praktycznych realizacjach zapisu zmiennoprzecinkowych
przyjmuje sie ograniczony zakres na mantyse i ceche,

o Reprezentacja jest znormalizowana, tzn. bity mantysy sa
przesuniete tak, aby pierwsze miejsce po przecinku zajmowat
pierwszy znak 1 ciagu mantysy. (0.5)19 = |mantysa| < 1

o Z powyzszego powodu liczba w zapisie zmiennoprzecinkowym
jest okreslona z pewna doktadnoscia i moze wystepowaé tylko
w okreslonym zakresie.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod ie informacji
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Btad zaokraglenia

Wystapi wtedy, gdy cze$¢ wartosci liczby zostaje utracona w
wyniku braku wystarczajacej dtugosci mantysy.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod: ie informacji
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Format IEEE 754
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Format IEEE 754

o W standardzie IEEE 754 zdefiniowane zostaty takze inne klasy
liczb zmiennoprzecinkowych:

o pojedynczej rozszerzonej precyzji (ang. single-extended
precision) — liczby > 43-bitowe, nie sa powszechnie stosowane,

o podwdjnej rozszerzonej precyzji (ang. double-extended
precision) — liczby > 79-bitowe, zazwyczaj implementowane
jako 80-bitowe.

o Standard IEEE 754 definiuje takze trzy formaty dwdjkowe
statoprzecinkowe i jeden statoprzecinkowy format dziesietny
BCD:

16-bitowy format catkowity (ang. short integer),

32-bitowy format catkowity (ang. integer),

64-bitowy format catkowity (ang. extended integer),

80-bitowy format dziesietny BCD (kodowanie 18-cyfrowej

liczby catkowite]j dziesietnej oraz znaku na najbardziej

znaczacej pozycji),

© 6 0 ©

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod: ie informacji

o Aby ujednolici¢ wyniki obliczedn numerycznych wykonywanych
na réznych platformach sprzetowych, wprowadzono $cisle
okreslony standard zapisu zmiennoprzecinkowego |IEEE 754.

o Petna nazwa standardu to: IEEE Standard for Binary
Floating-Point Arithmetic (ANSI/IEE Std 754-1985).

o Obecnie praktycznie wszystkie implementacje sprzetowe liczb
zmiennoprzecinkowych oparte sa na tym standardzie.

o Standard IEEE 754 definiuje dwie podstawowe klasy liczb
zmiennoprzecinkowych:
o 32 bitowe - pojedynczej precyzji (ang. single-precision),
o 64 bitowe - podwdjnej precyzji (ang. double-precision).

Format Bit znaku | Bity cechy | Bity mantysy

32 bity - pojedyncza precyzja | 1 bit 8 bitéw 23 bity

64 bity - podwdjna precyzja 1 bit 11 bitéw 52 bity

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod: ie informacji
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Format IEEE 754

Standard |IEEE 754 definiuje nie tylko sposéb reprezentacji liczb,
ale takze:

@ sposoéb reprezentacji specjalnych wartosci, np.
nieskoriczonosci, zera,

@ sposob wykonywania dziatai na liczbach
zmiennoprzecinkowych,

0 sposob zaokraglania liczb,

o Norma IEEE 754 jest standardem dwdjkowym, ktérym
wymaga sie, aby baza wszystkich reprezentacji byto 2.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Kodowanie informacji
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Przyktad

przekonaé czy wyliczona zostata poprawna wartos$¢ nalezy wyliczyé wartosci
dziesietne obu liczb.)

©

Obliczy¢ warto$é liczby statoprzecinkowej 537, 462g.

@ Znalez¢ rozwiniecie liczby 1/10 na system dwdjkowy z doktadnoscia do 8 miejsc
po przecinku.

@ Obliczy¢ warto$é¢ zmiennoprzecinkowej liczby tréjkowej 2,21x102L.

Q@ Zapisaé liczbe 984,415 w kodzie zmiennoprzecinkowym pojedynczej precyzji

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod: ie informacji
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Format IEEE 854
Istnieje takze norma IEEE 854 bedaca standardem uniwersalnym,
niezaleznym od bazy:
o obejmuje arytmetyke dwdjkowa i dziesietna,
o sposéb wykonywania dziatan na liczbach
zmiennoprzecinkowych,
o nie precyzuje doktadnie przyporzadkowania poszczegdlnych
bitéw ani sposobu kodowania liczb zmiennoprzecinkowych.
prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod: ie informacji
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Pytania

Q@ Zapisaé liczbe w kodzie BCD.

@ Wykonaé dodawanie na liczbach w kodzie BCD.

O Zapisa¢ liczbe dziesietna w (o$miobitowym) kodzie Z-M.

@ Odczytac wartos¢ dziesietna liczby zapisanej w kodzie Z-M

@ Wyznaczy¢ 16 bitowy zapis Ul liczby dziesietnej -4521.

@ Woyznaczy¢ liczbe przeciwna w kodzie U2 do liczby 01101110,. (Aby sie

Zapisac liczbe 1984,0415 w kodzie zmiennoprzecinkowym pojedynczej precyzji

Przeliczamy liczbe 1984,0415:

1984 = 11111000000

0,0415 = 0.00001010101

1984.0415 = 11111000000.00001010101

Normalizacja 1.111100000000001010101

Uzupetniamy 11111000000 do 23 bitéw: 11110000000000000000000
Cecha: przecinek przesuneliSmy o 10 miejsc w lewo, wiec jako ceche trzeba
bedzie zapisa¢ liczbe 10 w kodzie U2: ¢ = (01010)y>

Ostatecznie:

1984,0415 = 0 01010 1111000000

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowsk Kod: ie informacji
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