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5.1. Kodowanie liczb statopozycyjnych

5.1.1. Naturalny kod binarny NKB
(ang. natural binary code)

n-bitowe stowoX = <X 4, X, o, ...,Xq, Xy > reprezentuje w NKB
liczbe catkowity nieujemmn 0 wartaci

X=> 2'X (5.1)

Konwerga kodu NKB na kod dziesietny
Konwersja wykonywana przez ludzi

Przyktad: liczba 00101001 w NKB odpowiada w koddzeesetnym

x=2"M+2°M+2°0+2°0+2°0+2° 0+ 2' m+2°1=32+8+1=41
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Konwerga kodu NKB na kod dziesietny
Konwersja w programie komputerowym

Kolejne cyfry w kodzie dzieginymD =<d_;,d. ,, ...,d;, d; >
znajdujemy wg. algorytmu

dana liczba x w N

i:=0

KB

4

\

d.:=xmod 10

l

X :=int(x/10) =i+

liczby D w kodzie dziesigtnym
bez zer wiodacych

otrzymano wszystkie cyfry

Przylkad obliczéa:

1) danax := 00101001 =41,
2)d,:=41,mod 1Q, (wynik 1,
3)x:=int(41,/10,) (wynik 4)
4)d, := 4,,mod 19, (wynik 4,
5)x:=int(4,/10,) (wynik O)
6) koniec, bax=0

Otrzymano stowo cyfr dzieginych
<d,, d> =<4, 1>

Rys. 5.1. Algorytm konwersji liczby

catkowitej w NKB na liczbe w
systemie dziesietnym.
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Konwerga kodu dziesietnego na NKB

Konwersja wykonywana przez ludzi
Konwersja liczby przedstawionej w
kodzie dziesitnym na NKD przez ludzi
przywyktych do uywania tylko kodu
dziesetnego wymaga iteracyjnego
powtarzania dzielenia przez dwa oraz
znajdowania reszty z tego dzielenia.

Przykad: przedstawiliczbe 37,,w NKB
1) 37 /2 = 18 i reszta z dzielenia-1x,= 1
2) 18 /2 = 9 bez reszty z dzieleniax, = 0
3)9/2=4iresztaz dzielenialx,=1
4) 4| 2 =2 bez reszty z dzieleniax; =0
5) 2/2 =1 bezreszty z dzieleniax, = 0
6) 1/2=0Iireszta z dzieleniadl x; = 1
7) koniec gdy zerowy wynik dzielenia.

Wynik konwersji: 10010]1= 37,

Znaczenie znajonsai requt konwersii

Konwersja w programie komputerowym
W programach komputerowych kod
NKB jest bezpérednio stosowany do
kodowania zmiennych catkowitych.
Jezeli dane g kolejne cyfryd,, d,, ...,d,
liczby w kodzie dziestnym, to warté¢

w NKD obliczamy wprost ze wzoru:

n-1
X= ZlO' di (5-2)
1=0

ponidzy kodem dziesinym i NKB

Procedury konwersji dostosowane do specyfiki konkretnego zadersa\syczaj

krotsze i szybsze od procedur z bibliotek standardowych.
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5.1.2. Kod dwojkowo-dziesietny BCD
(ang. binary coded decimal)

Jedna cyfra dziedina jest kodowana przyzyciu grupy czterech bitdw zwanych
tetrada (ang.nibble).

upakowany kod BCD 8421 nieupakowany kod BCD
(ang.packed BCD (ang.unpacked BCD
}74<0 9741,
1001|0111 0100|0001 xxxx | 1001 |xxxx| 0111 | xxxx | 0100 | xxxx | 0001
" bat T bat
tetrada tetrada

Rys. 5.2. Format liczb w upakowanym i nieupakowanym kodzie BCD.

Szczegdlnym przypadkiem nieupakowanego kodu BCD jest liczbkovasa
przedstawiona jako tekst ASCII, gdzie w miejscu ,xxxx” musi wpit 0011. Kod
ASCIl znaku drukarskiego O wynosi 48= 0011000@Q kolejnym cyfrom przypisano
kolejne kody. T5-5



5.1.3. Kod Graya

Kazde dwie kolejne liczby zapisane w kodzie Grayarpsiec doktadnie jednym bitem.

Waznie|sze zastosowania kodu Graya:

» Kod Graya zostat opracowany w celu zkszenia niezawodroi ukladow
kontroli | sterowania przez eliminiagjjednoczesnych przgdzen na liniach

wielobitowych, na ktérych wyspuja przegcia przez kolejne wartoi.

» Obecnie kod Graya (wersja BRGC) jestestp wykorzystywany do syntezy
| minimalizacji wyraen logicznych, np. w graficznej metodzie tablic Karnaugha.

dziesietnie

Dla danej ¢ugcdici stowa (liczby bitow) 0
istnieje wiele meliwych kodéw Graya. ;
3

Rys. 5.3. Przykiad réznych mozliwosci zapisu kolejnej 4

liczby w kodzie Graya gdy okreslony jest zapis liczb
poprzednich. 3

kod Graya

0000
0001
0011
0010
0110

VAP

0100 ? 0111
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Zazwyczaj przez kod Graya rozumie kod BRGC (angbinary-reflected Gray
codg. Istnieje tylko jeden kod BRGC. Pierwsze dwielig w kodzie BRGC#$
kodowane jako O i 1, a kolejne liczby $worzone przez odbicie lustrzane
tablicy wcz&nie] wygenerowanych liczb | rozszerzenie o 1 bit marvszej

0ZyCjl.
PoYE] kod n-bitowy

kod 3-bitowy 000. ..00
000. ..01

()
-
8 . 2
g X 010...01 5
2 -1 > n-1 —_
. = 2 1> /010...00 ~
2 2 2™ 5 \110...00 <
:g AN0...0\ <
(@)
~ 5
pierwszy bit réozny A00Q. ..
1Q0

pierwszy bit rozny

Rys. 5.4. Wykorzystanie zgodnosci bitow w dwoch kolejnych grupach 271
liczb do prostego generowania liczb w n-bitowym kodzie BRGC.
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5.1.4. Kod znak-modut (ang. sign-magnitude)

Liczba catkowita w kodzie znak-modut jest zdefiniowagako zespot

bit 7 0
18] || [0t | e X=(=1F- M, (5.3)
S - bit znaku, M - modut w NKB gdzie:S- znak (angsign),
Rys. 5.5. Format liczby 8 bitowe] M - modut (angmagnitudé.

w kodzie znak-modut.

znak-modull dziesttnie

01111111 127 ~ maksimum Zastosowanie:

W standardzie kodowania liczb
00000001 1 zmiennoprzecinkowych IEEE 754 znak
00000000 +0 dwa sposoby liczby oraz modut mantysyy&kodowane
10000000 _0 kodowania zera  Niezalenie i razem mgna je rozwaac
10000001 1 jako mantys ze znakiem w kodzie znak-

modult.
11111111 =127 — minimum

Tabela 5.1. Charakterystyczne wartosci w kodzie znak-modut dla liczby 8-bitowej. 5.3



5.1.5. Kod uzupetnien do dwoch U2
(ang. two’s complement)

Liczby w kodzie U2 s zapisywane nagbujaco:
> liczby dodatnie i zero:

kodowane jak w NKB (bezaycia najbardziej znageego bitu = 0)
> liczby ujemne wg zalaosci:

- X =X +1 (5.4)

gdzie: —-X jest negagjarytmetyczn X, X jest negagjbitowa X.

kod U2 dziesetnie
11111001, = -7i Procedura obliczania liczby$-w kodzie U2:

l negacja bitow 1). Zanegowawszystkie bity liczby X.

2). Doda& 1.

00000110, = +64,

|
00000111, = +7y,

Rys. 5.6. Przykiad obliczania liczby przeciwnej do —7 zapisanej w kodzie U2.  T5.9



znak-modull dziesetnie Tabela 5.2. Charakterystyczne

01111111 127 < maksimum wartosci w kodzie U2 dla liczby
8-bitowej.

00000001 1

00000000 0

11111111 -1

10000000 —-128 — minimum

Jezeli X jest kodowane przyayciu n bitow, to zachodzi zviizek
21 — NKB(X) = NKB(—X),

gdzie NKB(...) — rzutowanie (konwersja) bez ingerenc;ji w bity.

binarnie dziesetnie

1 00000000 = 2° = 256,,

- 11111101 <« NKB(-3;5 w U2) = 253,
00000011 = 3,

Rys. 5.7. Przykiad obliczania liczby przeciwnej do —3 przy wykorzystaniu
wtasciwosci uzupetniania —X oraz NKB(X) do 2" w n-bitowym kodzie U2.

(5.5)
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Zastosowanie:

Kod U2 jest powszechnie wykorzystywany do reprezentowania betkowitych ze
znakiem w systemach komputerowych i mikrokontrolerach. Ten sam lddazny
umazliwia poprawne sumowanie, odejmowanie i maoie w kodach NKB i U2, tate
w przypadku mieszanych argumentow w NKB oraz U2.

binarnie dziesigtnic  Rys. 5.8. Przykiad poprawnej operacji
NKB — 10000110 +134,, arytmetycznej na dwoch argumentach
U2 —> 10000000 -128,, wyrazonych w-ko-dach NK.B oraz U2,
Uzyskany wynik jest prawidtowy
X 00000110 = +6,, zarowno w kodzie NKB jak i U2.
bez przeniesienia arytm.

Przykitad wykorzystania wiaiwosci kodu U2 do optymalizacji programu
generowanego przez kompilatoggykow C/C++.

signed int suma( signed int al, unsigned int a2) {
[* poprawne wykonanie tego sumowania nie wymaga
konwersji argumentow do typu danych o szerszym zakr esie */
return al +a2 ;

}

signed int a=-7;
unsigned int b=3;
signed int w = sumaf(a, b); T5-11



5.2. Kodowanie liczb zmiennopozycyjnych

5.2.1. Ogolne zasady kodowania liczb
Zmiennopozycyjnych

Liczba zmiennopozycyjna (zmiennoprzecinkowa) jest zdefiniowana jakotzesp
X=(=1PeM e 2F (5.6)

gdzie: S-znak (angsign),
M — mantysa (angnantissa,
E — wyktadnik (angexponent

Wyktadnik zazwyczaj zapisujecsjako przesurita liczbe bez znaku
(ang.biased exponeht

E=E -B, (5.7)

gdzie: E —warta¢ wyktadnika,
E, — zapis w pangci jako liczba NKB bez znaku z przesggiem,

B — przesungcie (angbias) zalezne od zakresu wartoi E,. T5.12



Liczby znormalizowane (angormalized numbe)s

Z wielu mazliwych reprezentacji danej liczby zmiennoprzecinkowe] wybisigataka
ktora zawiera najwrcej cyfr znacgcych w mantysie (po pomigtiu zer nieznaccych
z lewej strony mantysy). W liczbie znormalizowanej najbadznaczca cyfra (bit
przy kodowaniu binarnym) mantysy zawsz6.

Liczby zdenormalizowane (andenormal numbeijs
Liczby w ktérych nasipita utrata precyzji mantysy. Najbardziej zngazz cyfra (bit
przy kodowaniu binarnym) mantysy = 0.

Przykiad:
Zatézmy, ze w formularzu mgemy zapisa tylko 5 cyfr mantysy, 2 cyfry wyktadnika

oraz znaki +/- dla mantysy i wyktadnika. Normalizacja wynikuadnia na liczbach
znormalizowanych mige by¢ niewykonalna przy powsszych ograniczeniach, np.

3.200310°/1010™ =2 (brakmiejscanazapis3.200310 1)

Dwie mazliwosci zapisu wynikow bliskich zero, ktérych nie da snormalizowa:
1) zaoknglenie do zera, czyli raptowny niedomiar (aagrupt underflovy, np.

3.200310°°/10010™ =0,

2) wycie liczby zdenormalizowanej, stopniowy niedomiar (agrgdual underfloy

3.2003107%° /1.010" = 0.32000107%°. T5.13



5.2.2. Kodowanie liczb zmiennoprzecinkowych
wg. hormy IEEE 754

Formaty liczb zmiennoprzecinkowych oki@ene w normie IEEE 7543sobecnie
powszechnie wykorzystywane zaréwno w systemach komputerowych jak i w
mikrokontrolerach.

Podstawowe zad@nia przygte w normie IEEE 754
1). Mantysa sktada sk jednobitowe) cgsci catkowitej i wielobitowe] czsci
utamkowe.

» Mantysa liczb znormalizowanych <IM < 2,

» mantysa liczb zdenormalizowanychM < 1.
2). Liczby g przedstawiane jako znormalizowane zawsze gdy jest #tivago

Tylko bardzo mate liczbyasprzedstawiane jako liczby zdenormalizowane.

3). Odr&nia sk nastpujace typy liczb i symboli:

> liczba 0: E,=E_;; M=0;S=0 albo 1 (odréniane zero ze znakiem + albo —),

min?
> liczby zdenormalizowaneE, = E_;; 0 <M < 1.0,

> liczby znormalizowanekE , < E <E. .,
» too: E, =E__-M=0;S=0albo 1,

max?

» NaN - nieliczba (ang. not a numbetrf, = E

M # 0; S— nieistotne.

max’
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Norma IEEE 754 precyzuje dwa typy zmiennoprzecingow

1). Pojedyncza precyzjgang.float, single precisio
Wartci¢ liczby znormalizowanej wyznaczagsaie wzoru:
x= (=15 M . 2AEb-127) (5.8)
Liczba cyfr znacgcych w zapisie dziesinym: 6...7.
bit 31 23 22 0

l E, | M utamkowa

Rys. 5.9. Format liczb zmiennoprzecinkowych IEEE 754 pojedynczej precyzji,
gdzie: S - znak, M - mantysa w NKB, E; - wyktadnik bez znaku w NKB z
przesunieciem.,

2). Podwojna precyzja(ang.double precisioh
Wartai¢ liczby znormalizowanej wyznaczegsie wzoru:
x= (=1 M . 2Eb-1023) (5.9)
Liczba cyfr znacgcych w zapisie dzieginym: 15...16.
bit 63 52 51 0

l E_ M ulamkowa

Rys. 5.10. Format liczb zmiennoprzecinkowych IEEE 754 podwadjnej precyzji. T5.15



Uwaga: w formatach IEEE 754 bit ezci catkowitej mantysy nie jest jawnie
przechowywany — wartgé tego bitu jest odtwarzana na podstawie tagkikak,
> M =0.(czsé¢ utamkowaM) dlaE, =E,; (0); E=1-B,

» M = 1.(czs¢ utamkowaM) dlaE,>E,_ . (0); E=E, —B.

bajt 3 | bajt 2| bajt 1| bajt 0
bit 31 1000000‘111000000000000000000000 bit 0
S E_ M utamkowa

E = 129, 0.11000..., = 0.75,,

I
I

2., M= 1.11000..., = 1.75,,

g M s

x = (-1) *2°%1.75 = 7,

Rys. 5.11. Przyktad kodowania liczby o wartosci 7, jako liczby
zmiennoprzecinkowej pojedynczej precyzji zgodnej z IEEE 754.

bias — -127,, + 1 <« domyslnaczes¢ catk. dla E, > E,

mimn*
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Tabela 5.3. Reprezentacja binarna liczb zmiennoprzecinkowych
w pojedynczej i podwojnej precyazji.

liczba reprezentacja binarna poza pamnicia
lub symbol S E, M - cze$¢ utamkowa M - czes$¢ catkowita
0 0/1 | 000...000 000...000 0
liczby 0/1 | 000...000 111...111 0
zdenorm.

000...000 000...001
liczby znorm. | 0/1 | 111...110 111...111 1

000...001 000...000
+00 0/1 | 111..111 000...000
NaN o/1 | 111..111 111...111

000...001

Ponadto w nowszych wydaniach normy oraz koproceso®¥vodr@nia sk nieliczby
pasywne (angquiet NaN oraz nieliczby aktywne (angsignaling NaN. Nieliczby
pasywne mog by¢ bezpiecznie iywane jako argumenty operacji, natomiasyaie
nieliczby aktywnej powoduje zgtoszenie wiu niedozwolonej operacii. T5-17



W jezykach C/C++ od wersji C99 i C++11 zdefiniowano fojgkdo odraniania
przypadkow szczegolnych od poprawnych liczb zmi@ozgcyjnych:

int isfinite(x);  // sprawdza czy argument jest ligzkkaiczorg i nie jest nie liczh
int isinf(x); Il sprawdza czy argument jest niesgoony

int isnan(x); Il sprawdza czy argument jest nie ligzb

int isnormal(x); // sprawdza czy argument jest ligzznormalizowap,

przy czym funkcje te istnigjw trzech wariantach dla argumentow typu:
float, double i long double.

Przyktady:

isnan(0.0 / 0.0); I/l zwraca wynik 1 (true)
isnormal(DBL_MIN / 2); /Il zwraca wynik O (false)
isinf(exp(800)); I/l zwraca wynik 1 (true)

T5-18



5.2.3. Niestandardowe typy zmiennoprzecinkowe

Przyktad 1
Wewretrzny formatextended precisiorejestrow koprocesoned87 - mozna wywac

takze w pamgci operacyjnej jako licz9p80-bitow (1 bit znaku, 15 bitow wyktadnika,
64 bitdw mantysy).
Wartci¢ liczby wyznacza size wzoru:
x= (=1 (I.M) - XEb-16383) (5.9)
Liczba cyfr znacgcych w zapisie dziesinym: 18...19.

bit 79 63 0
l E, I czes¢é utamkowa M - bity 62-0
\

/

N/
mantysa z jawna czescia catk. T

Rys. 5.12. Wewnetrzny format liczb zmiennoprzecinkowych w koprocesorach x87.
Oznaczenia: S - znak, EB - wyktadnik bez znaku w NKB z przesunieciem, jawny
bit | czesci catkowitej mantysy , M — czes¢ utamkowa mantysa w NKB.

Reguty rozréniania liczb znormalizowanych, zdenormalizowanychtd, oraz NaN,
S3 W znacznym stopniu zgodnie z nayticEE754. Jawny bit powoduje odrénianie
liczb nieznormalizowanych, ktore nig ®zsame z liczbami zdenormalizowanymi. 15.19



Przyktad 2

Zmodyfikowany typ float IEEE 754 w kompilatorze dla mikrokontrolerow @&y ch
HI-Tech C for the PIC 10/12/16 MCU Family.

Ten typ danych skrocono do 24-bitdw przez otiei najmniej znaceych bitdw mantysy.

MSB LSB
bajt 2 | bajt 1| bajt 0
bit 23i \ bit O
S E M utamkowa
bias=127 \

MSB - najbardziej znaczacy bajt manysy

Rys. 5.13. Format 24-bitowych (1 bit znaku, 8 bitow wyktadnika, 15 bitdw mantysy)
liczb zmiennoprzecinkowych opracowany przez skrocenie formatu IEEE 754

pojedynczej precyzji.

W kompilatorze HI-Tech C for the PIC 10/12/16 MCU Family g@psly jest take

32-bitowy typ danych zgodnylEEE 754.
15-20



Przyktad 2
Typ float w CCS C Compiler for PIC 12/14/16/18. Zachowano daledm mgodnd¢ z
IEEE 754 z wygtkiem przesuni¢ sktadnikow.

MSB LSB
bajt 0 | bajt 1| bajt 2 | bajt 4
bit 31 i N bit 0
E S M utamkowa
bias=127 \

MSB - najbardziej znaczacy bajt manysy

Rys. 5.14. Niestandardowy format 32-bitowych liczb zmiennoprzecinkowych
pojedynczej precyzji. Przesuniecie wyktadnika E oraz bitu znaku S, wprowadzono
w celu przyspieszenia obliczeh w 8-bitowej jednostce arytmetyczno-logicznej.

15-21



5.3. Kolejno s$¢€ zapisu bajtow liczb wielobajtowych

Kolejnoé¢ poszczegolnych bajtow liczb wielobitowych przechowywanych w
pameci operacyjne] systemu mikroprocesorowego Aaled budowy jednostki
centralnej] CPU/MPU. W praktyce wygpljg najczsciej trzy gitdbwne przypadki:
> little-endian(Intel x86, x86-64, VAX)

najmniej znacgcy bajt pod najmiszym adresem,

» Dbig-endian(Motorolla 680xx)
najmniej znaczcy bajt pod najwyszym adresem,

» Dbi-endian(Alpha, Intel Itanium, MIPS, PowerPC, ARM od wersji 3)
sprztowe wsparcie dla obu kolejda little-endiani bi-endian

W prostych systemach 8-bitowych kolejagest okrélona przez oprogramowanie, np.
% w kompilatorze HI-Tech C for the PIC 10/12/16 MCU Family
little-endian— wszystkie typy catkowite i zmiennoprzecinkowe,

s w CCS C Compiler for PIC 12/14/16/18
little-endian— wszystkie typy catkowitoliczbowe,

big-endian- typ zmiennoprzecinkowy float.
T5-22



Rd&znice w kolejndci zapisu bajtow utrudnigjprzenoszenie radzy systemami
zarowno plikdbwzrodtowych oprogramowania jak i danych zapisanych w postaci

binarne).

Przyktad nieprzenimegozrodta programu wegyku C

[* wersja dla little-endian */
union {
unsigned short val;
unsigned char bajty[2];
} uval;

[* pobierz mniej znacz
uval.bajty[

acy bajt */
0] = pomiar_lo();

/* pobierz bardziej znacz
uval.bajty[ 1] = pomiar_hi();
obliczenia(uval.val);

acy bajt*/

[* wersja dla big-endian */
union {
unsigned short val;
unsigned char bajty[2];
} uval;

/[* pobierz mniej znacz
uval.bajty[ 1] = pomiar_lo();
I* pobierz bardziej znacz
uval.bajty| 0] = pomiar_hi();
obliczenia(uval.val);

acy bajt*/

acy bajt*/
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Przykitad niezgodnizi na poziomie wymiany danych w plikach binarnych.

little-endian

Pozycja w pliku

01 2 3 4 5
|| <>
wynik btad wymiany
danych!

big-endian

Pozycja w pliku
01 2 3 45

. bajt mniej znaczacy

wynik

bajt bardziej znaczacy

Rys. 5.15. Ryzyko btednej wymiany danych w plikach miedzy systemami little-
endian oraz big-endian. Oba pliki zostaty zapisane przy uzyciu programow

identycznych na poziomie kodu zrédtowego.

Tekstzrodiowy programu do przyktadu na rys. 2.15.

unsigned short wynik = pobierz_pomiar();

[* Otworz plik binarny do zapisu */
FILE * f = fopen("C:\\pomiary\\wynikil.bin", "wb");

fwrite(&wynik, sizeof(wynik), 1, f);
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Przyktadowesrodki zaradcze na problemy z kolejndcia zapisu bajtow:

=

Wymiana danych poprzez pliki tekstowe ASCII.

2. Zdefiniowanie jednego formatu pliku i przygotowanie osobnych wei@jramu
dla systemowittle-endiani big-endian

3. Przygotowanie jednej wersji programu dla maszyny wirtualie]avie daneas

zapisywane do plikéw binarnych w kolefanbig-endianniezalenie od sprztu.

Otrzymanie innej kolejriei wymaga operacji jawnie zapisanych w programie.
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