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5.1. Kodowanie liczb statopozycyjnych

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

n-bitowe stowo X =<x, |, x, ,, ..., X{, X, > reprezentuje w NKB
liczb¢ catkowitg nieujemng o wartosci

X :ZZixl. (5.1

Konwersja kodu NKB na kod dziesietny
Konwersja wykonywana przez ludzi

Przyktad: liczba 00101001 w NKB odpowiada w kodzie dziesigtnym

x=2"0+2°0+2°0+2° 0+2°0+2°m+2' 0+2°0=32+8+1=41
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Konwersja kodu NKB na kod dziesietny

Konwersja w programie komputerowym

Kolejne cyfry w kodzie dziesigtnym D =<d,_,,d, ,, ...,d,, dy>
znajdujemy wg. algorytmu

dana liczba x w NKB Przyktad obliczen:
(start) 1) dana x := 00101001, = 41,
2)d,:=41,,mod 10,, (wynik 1,,)
i=0 3) x :==1nt(41,,/10,,) (wynik 4,,)
' 4)d, :=4,,mod 10,, (wynik 4,,)
5) x .= int(4,,/10,,) (wynik O,,)
d.:= xmod 10 6) koniec, bo x =0

l

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

4

\

Otrzymano stowo cyfr dziesi¢tnych
<d;, d,>=<4,1>

otrzymano wszystkie cyfry Rys. 5.1. Algorytm konwersiji liczby

liczby D w kodzie dziesigtnym ~ catkowitej w NKB na liczbe w
bez zer wiodacych systemie dziesietnym. T5.3



Konwersja kodu dziesietnego na NKB

Konwersja wykonywana przez ludzi
Konwersja liczby przedstawionej w
kodzie dziesietnym na NKD przez ludzi
przywyktych do uzywania tylko kodu
dziesi¢tnego wymaga iteracyjnego
powtarzania dzielenia przez dwa oraz
znajdowania reszty z tego dzielenia.

Przyktad: przedstawi¢ liczbe 37,, w NKB
1)37/2 =18 1ireszta z dzielenia I — x,=1
2) 18 /2 =9 bez reszty z dzielenia - x, =0
3)9/2=41resztazdzielenial - x,=1
4) 4 /2 =2 bez reszty z dzielenia — x; =0
5)2/2 =1 bezreszty z dzielenia - x, =0
6) 1/2=01reszta z dzielenia 1 - x;=1
7) koniec gdy zerowy wynik dzielenia.

Wynik konwersji: 100101, =37,

Konwersja w programie komputerowym
W programach komputerowych kod
NKB jest bezposrednio stosowany do
kodowania zmiennych catkowitych.
Jezeli dane sa kolejne cyfry d,,, d;, ..., d,
liczby w kodzie dziesi¢tnym, to wartos¢
w NKD obliczamy wprost ze wzoru:

n-1
x=>10'd;  (5.2)
1=0

Z/naczenie znajomosci regul konwersji pomiedzy kodem dziesietnym 1 NKB

Procedury konwersji dostosowane do specyfiki konkretnego zadania sg zazwyczaj

krétsze 1 szybsze od procedur z bibliotek standardowych.
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5.1.2. Kod dwojkowo-dziesietny BCD
(ang. binary coded decimal)

Jedna cyfra dziesi¢tna jest kodowana przy uzyciu grupy czterech bitOw zwanych
tetrada (ang. nibble).

upakowany kod BCD 8421
(ang. packed BCD)

nieupakowany kod BCD
(ang. unpacked BCD)

9741,,

/974110\ // J\\
1001|0111 (0100|0001 xxxx | 1001 |xxxx| 0111 | xxxx| 0100 |xxxx| 0001
~ bajt " bajt
tetrada tetrada

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

Szczegdlnym przypadkiem nieupakowanego kodu BCD jest liczba catkowita
przedstawiona jako tekst ASCII, gdzie w miejscu ,xxxx” musi wystapic 0011,. Kod
ASCII znaku drukarskiego O wynosi 48,, = 00110000,; kolejnym cyfrom przypisano
kolejne kody. T5-5



5.1.3. Kod Graya

Kazde dwie kolejne liczby zapisane w kodzie Graya roznig si¢ doktadnie jednym bitem.

Wazniejsze zastosowania kodu Grava:

» Kod Graya zostat opracowany w celu zwigkszenia niezawodnosci uktadéw
kontroli 1 sterowania przez eliminiacje jednoczesnych przelagczen na liniach

wielobitowych, na ktorych wystepuja przejscia przez kolejne wartosci.

» Obecnie kod Graya (wersja BRGC) jest czesto wykorzystywany do syntezy
1 minimalizacji wyrazen logicznych, np. w graficznej metodzie tablic Karnaugha.

dziesietnie

Dla danej dlugosci stowa (liczby bitéw) 0
istnieje wiele mozliwych kodow Graya. ;-
3

Rys. 5.3. Przyktad r6znych mozliwosci zapisu kolejnej 4

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

kod Graya

0000
0001
0011
0010
0110

VAP

0100 ? 0111
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Zazwyczaj przez kod Graya rozumie si¢ kod BRGC (ang. binary-reflected Gray
code). Istnieje tylko jeden kod BRGC. Pierwsze dwie liczby w kodzie BRGC sg
kodowane jako 0 1 1, a kolejne liczby sg tworzone przez odbicie lustrzane
tablicy wczesniej wygenerowanych liczb 1 rozszerzenie o 1 bit na pierwszej

0ZYyC]l.
POyl 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 A10. . .0Y <
(@)
~ 5
pierwszy bit réozny A00Q. ..
1Q0

pierwszy bit rozny

Rys. 5.4. Wykorzystanie zgodnosci bitow w dwéch kolejnych grupach 21
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 zdefiniowana jako zespot

bit 7 0
18] 2] 1] a| | ] 0|1 x=(-1)y-M, (5.3)
S - bit znaku, M - . :
M - modut w NKB gdzie: S - znak (ang. sign),

Rys. 5.5. Format liczby 8 bitowe| M - modut (ang. magnitude).
w kodzie znak-modut.

znak-modut | dziesi¢tnie

O1111111 127 <~ maksimum Z.astosowanie:

W standardzie kodowania liczb
00000001 1 zmiennoprzecinkowych IEEE 754 znak
00000000 +0 dwa sposoby liczby oraz modut mantysy sg kodowane
10000000 _0 kodowania zera niezaleznie 1 razem mozna je rozwazac

B jako mantys¢ ze znakiem w kodzie znak-
10000001 1 modut.
11111111 —127 ~ minimum

Tabela 5.1. Charakterystyczne wartosci w kodzie znak-modut dla liczby 8-bitowe]. T5.g



5.1.5. Kod uzupetnien do dwoch U2
(ang. two’s complement)
Liczby w kodzie U2 sg zapisywane nast¢pujaco:

» liczby dodatnie i zero:
kodowane jak w NKB (bez uzycia najbardziej znaczacego bitu = 0)

» liczby ujemne wg zaleznoSci:
X =X +1 (5.4)
gdzie: — X jest negacja arytmetyczna X, X jest negacja bitowa X.

kod U2 dziesigtnie
11111001, = -7y, Procedura obliczania liczby —X w kodzie U2:
l negacja bitow 1). Zanegowac wszystkie bity liczby X.
2). Dodac¢ 1.
00000110, = +6,,
l +1
00000111, = +7,,

Rys. 5.6. Przyktad obliczania liczby przeciwnej do —7 zapisanej w kodzie U2. 159



znak-modut | dziesietnie Tabela 5.2. Charakterystyczne

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

00000001 1

00000000 0

11111111 —1

10000000 —128 < minimum

Jezeli X jest kodowane przy uzyciu n bitow, to zachodzi zwigzek

2" — NKB(X) = NKB(-X),

gdzie NKB(...) — rzutowanie (konwersja) bez ingerencji w bity.

binarnie dziesig¢tnie

1 00000000 = 2 = 256,
— 11111101 < NKB(-3,, w U2) = 253,

00000011 = 3,

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

(3.5)
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Zastosowanie:

Kod U2 jest powszechnie wykorzystywany do reprezentowania liczb catkowitych ze
znakiem w systemach komputerowych 1 mikrokontrolerach. Ten sam uklad logiczny
umozliwia poprawne sumowanie, odejmowanie 1 mnozenie w kodach NKB 1 U2, takze
w przypadku mieszanych argumentow w NKB oraz U2.

binarnie dziesigtnic  Rys. 5.8. Przyktad poprawnej operagcii
NKB — 10000110 = +134,, arytmetycznej na dwoch argumentach
U2 — 10000000 = -128 wyrazonych w kodach NKB oraz U2.
10 Uzyskany wynik jest prawidtowy
X 00000110 = +6,, zarowno w kodzie NKB jak i U2.

bez przeniesienia arytm.

Przyktad wykorzystania wiasciwosci kodu U2 do optymalizacji programu
generowanego przez kompilatory jezykow C/C++.

signed 1nt suma(signed int al, unsigned int a2) {
/* poprawne wykonanie tego sumowania nie wymaga
konwersji argumentdédw do typu danych o szerszym zakresie */
return al + az2;

}

-7;
suma (a, b); T5-11

signed int a
unsigned int
signed 1nt w
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5.2. Kodowanie liczb zmiennopozycyjnych

5.2.1. Ogollne zasady kodowania liczb
zmiennopozycyjnych

Liczba zmiennopozycyjna (zmiennoprzecinkowa) jest zdefiniowana jako zespot
x=(=1)S o M o 2E, (5.6)

gdzie: S - znak (ang. sign),
M — mantysa (ang. mantissa),
E — wykladnik (ang. exponent).

Wykladnik zazwyczaj zapisuje si¢ jako przesunietg liczbe bez znaku
(ang. biased exponent)

E=E,-B, (5.7)

gdzie: E — wartos¢ wyktadnika,
E, — zapis w pamigci jako liczba NKB bez znaku z przesunigciem,

B — przesunigcie (ang. bias) zalezne od zakresu wartosci E,,. T5.12



Liczby znormalizowane (ang. normalized numbers)

Z. wielu mozliwych reprezentacji danej liczby zmiennoprzecinkowej wybiera si¢ taka
ktora zawiera najwiecej cyfr znaczgcych w mantysie (po pominigciu zer nieznaczgcych
z lewej strony mantysy). W liczbie znormalizowanej najbardziej znaczaca cyfra (bit
przy kodowaniu binarnym) mantysy zawsze # 0.

Liczby zdenormalizowane (ang. denormal numbers)
Liczby w ktorych nastgpita utrata precyzji mantysy. Najbardziej znaczaca cyfra (bit
przy kodowaniu binarnym) mantysy = 0.

Przyktad:
Zalozmy, ze w formularzu mozemy zapisaC tylko 5 cyfr mantysy, 2 cyfry wyktadnika

oraz znaki +/— dla mantysy i wyktadnika. Normalizacja wyniku dziatania na liczbach
znormalizowanych moze by¢ niewykonalna przy powyzszych ograniczeniach, np.

320030077 /1.000* =2  (brak miejsca na zapis 3.2003 007!

Dwie mozliwosci zapisu wynikow bliskich zero, ktorych nie da si¢ znormalizowac:
1) zaokraglenie do zera, czyli raptowny niedomiar (ang. abrupt underflow), np.

32003007 /1.000% =0,

2) uzycie liczby zdenormalizowanej, stopniowy niedomiar (ang. gradual underflow)

32003007 /1.000™" =0.3200 007, 513



5.2.2. Kodowanie liczb zmiennoprzecinkowych
wg. normy IEEE 754

Formaty liczb zmiennoprzecinkowych okreslone w normie IEEE 754 s3 obecnie
powszechnie wykorzystywane zarOwno w systemach komputerowych jak 1 w
mikrokontrolerach.

Podstawowe zalozenia przyjete w normie IEEE 754:
1). Mantysa sktada si¢ z jednobitowej czesci catkowitej 1 wielobitowe] czesci
utamkowe;.

» Mantysa liczb znormalizowanych 1 <M <2,

» mantysa liczb zdenormalizowanych M < 1.
2). Liczby sg przedstawiane jako znormalizowane zawsze gdy jest to mozliwe.

Tylko bardzo mate liczby sg przedstawiane jako liczby zdenormalizowane.

3). Odrdznia si¢ nastepujgce typy liczb 1 symboli:

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

0<M<1.0,
> liczby znormalizowane: E_. <E, <E

» too: E,=FE M=0;5=0albo 1,

max?

> liczby zdenormalizowane: E, = E

min®

» NaN - nieliczba (ang. not a number): E, =E__ ;M # 0; § — nieistotne.

max?
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Norma IEEE 754 precyzuje dwa typy zmiennoprzecinkowe:

1). Pojedyncza precyzja (ang. float, single precision)
Wartos$¢ liczby znormalizowanej wyznacza si¢ ze wWzoru:

x=(=1)S- M. 2E>-127) (35.8)

Liczba cyfr znaczacych w zapisie dziesietnym: 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, Eg - wyktadnik bez znaku w NKB z

przesunieciem.

2). Podwdéjna precyzja (ang. double precision)
Wartos¢ liczby znormalizowanej wyznacza si¢ ze wzoru:

x=(=1)S. M. 2E>-1023) (5.9)

Liczba cyfr znaczacych w zapisie dziesigtnym: 15...16.

bit 63 52 51 0
l E_ M ulamkowa

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



Uwaga: w formatach IEEE 754 bit cze¢sci catkowitej mantysy nie jest jawnie
przechowywany — warto$¢ tego bitu jest odtwarzana na podstawie wyktadnika E,
» M =0.(czgs¢ utamkowa M) dlaE =E . (0); E=1-B5,

» M =1.(czgs¢ utamkowa M) dlaE > E . (0); E=E_ —B.

min

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

E,6 = 129,, 0.11000..., = 0.75,,
bias - -127,, + 1 <«domyslnaczesc calk. dla £, > E,

mimn*

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.
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Tabela 5.3. Reprezentacja binarna liczb zmiennoprzecinkowych
w pojedynczej i podwojnej precyziji.

liczba reprezentacja binarna poza pamigcia
lub symbol S E, M - czes¢ utamkowa M - czes¢ catkowita
0 0/1 000...000 000...000
liczby 0/1 000...000 111...111 0
zdenorm.
000...000 000...001
liczby znorm. 0/1 111...110 I11...111 1
000...001 000...000
+00 0/1 I11...111 000...000 1
NaN 0/1 I11...111 111...111 1
000...001

Ponadto w nowszych wydaniach normy oraz koprocesorow x87 odrdznia si¢ nieliczby
pasywne (ang. qguiet NaN) oraz nieliczby aktywne (ang. signaling NaN). Nieliczby
pasywne moga byC bezpiecznie uzywane jako argumenty operacji, natomiast uzycie
nieliczby aktywnej powoduje zgtoszenie wyjatku niedozwolonej operacji.
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W jezykach C/C++ od wersji C99 1 C++11 zdefiniowano funkcje do odrézniania
przypadkow szczegdlnych od poprawnych liczb zmiennopozycyjnych:

int isfinite(x);  // sprawdza czy argument jest liczba skonczona i nie jest nie liczbg
int isinf(x); /l sprawdza czy argument jest nieskonczony

int isnan(x); // sprawdza czy argument jest nie liczbg

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

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

Przykiady:

isnan(0.0 / 0.0); // zwraca wynik 1 (true)
isnormal(DBL_MIN / 2); // zwraca wynik O (false)
isinf(exp(800)); // zwraca wynik 1 (true)
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5.2.3. Niestandardowe typy zmiennoprzecinkowe

Przyktad 1
Wewnetrzny format extended precision rejestroOw koprocesora x87 - mozna uzywac
takze w pamieci operacyjnej jako liczbe 80-bitowg (1 bit znaku, 15 bitéw wykladnika,
64 bitOw mantysy).
Wartos$¢ liczby wyznacza si¢ ze wzoru:
x=(=1)5- (I.M) - 2E>—16383) (3.9)

Liczba cyfr znaczacych w zapisie dziesigtnym: 18...19.

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

/

\/
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 — cze$¢ utamkowa mantysa w NKB.

Reguty rozrézniania liczb znormalizowanych, zdenormalizowanych, 0, +oo, oraz NaN,
sa w znacznym stopniu zgodnie z normg IEEE754. Jawny bit I powoduje odr6znianie
liczb nieznormalizowanych, ktére nie sg tozsame z liczbami zdenormalizowanymi. T5-19



Przyktad 2

Zmodyfikowany typ float IEEE 754 w kompilatorze

HI-Tech C for the PIC 10/12/16 MCU Family.

Ten typ danych skrécono do 24-bitéw przez obcigcie najmniej znaczacych bitow 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 bitéw wyktadnika, 15 bitdbw mantysy)
liczb zmiennoprzecinkowych opracowany przez skrécenie formatu IEEE 754
pojedynczej precyzji.

W kompilatorze HI-Tech C for the PIC 10/12/16 MCU Family dostepny jest takze

32-bitowy typ danych zgodny z IEEE 754.
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Przyktad 2
Typ float w CCS C Compiler for PIC 12/14/16/18. Zachowano daleko 1dacg zgodnosc¢ z
IEEE 754 z wyjatkiem 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 obliczen w 8-bitowej jednostce arytmetyczno-logiczne;.
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5.3. Kolejnosé zapisu bajtow liczb wielobajtowych

Kolejnos¢ poszczegdlnych bajtow liczb wielobitowych przechowywanych w
pamigci operacyjnej systemu mikroprocesorowego zalezy od budowy jednostki
centralnej CPU/MPU. W praktyce wystepuja najczesciej trzy glowne przypadki:
» little-endian (Intel x86, x86-64, VAX)

najmniej znaczacy bajt pod najnizszym adresem,

» big-endian (Motorolla 680xx)
najmniej znaczacy bajt pod najwyzszym adresem,

» bi-endian (Alpha, ARM, Intel Itanium, MIPS, PowerPC, ARM od wersji 3)
sprzetowe wsparcie dla obu kolejnosci little-endian 1 bi-endian.

W prostych systemach 8-bitowych kolejnos¢ jest okreslona przez oprogramowanie, np.
“ w kompilatorze HI-Tech C for the PIC 10/12/16 MCU Family
little-endian — wszystkie typy catkowite 1 zmiennoprzecinkowe,

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

big-endian — typ zmiennoprzecinkowy float.
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Ro6znice w kolejnosci zapisu bajtow utrudniajg przenoszenie mi¢dzy systemami
zarowno plikéow zrédtowych oprogramowania jak 1 danych zapisanych w postaci

binarne;.

Przyktad nieprzenosnego zrodia programu w jezyku C

/* wersja dla little—-endian */
union {
unsigned short wval;
unsigned char bajtyl[2];

} uval;

/* pobierz mniej znaczacy bajt */
uval.bajty[0] = pomiar_1lo();

/* pobierz bardzie]j znaczacy bajt */
uval.bajty[1l] = pomiar_hi();

obliczenia(uval.val);

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

} uval;

/* pobierz mniej znaczacy bajt */
uval.bajty[1l] = pomiar_1lo();

/* pobierz bardziej znaczacy bajt */
uval.bajty[0] = pomiar_hi();

obliczenia(uval.val);
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Przyktad niezgodnosci na poziomie wymiany danych w plikach binarnych.

little-endian big-endian
Pozycja w pliku Pozycja w pliku
01 2 3 45 01 2 3 45
] . <> I
wynik btad wymiany ~ WYnik
danych!
. bajt mniej znaczacy 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 zrodtowego.

Tekst zrodlowy programu do przyktadu na rys. 2.15.
unsigned short wynik = pobierz_pomiar();

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

fwrite (&wynik, sizeof (wynik), 1, £f);
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Przyktadowe Srodki zaradcze na problemy z kolejnoscia zapisu bajtow:

I. Wymiana danych poprzez pliki tekstowe ASCIL.

2. Zdefiniowanie jednego formatu pliku i przygotowanie osobnych wersji programu
dla systemow little-endian 1 big-endian.

3. Przygotowanie jednej wersji programu dla maszyny wirtualnej. W Javie dane sg
zapisywane do plikow binarnych w kolejnosci big-endian niezaleznie od sprzetu.
Otrzymanie innej kolejnosci wymaga operacji jawnie zapisanych w programie.
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