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1. Wstep

Do przechowywania liczb rzeczywistych w systemach komputerowych wykorzy-
stywane sg formaty zmiennoprzecinkowe. Zapis zmiennoprzecinkowy oparty jest
na przedstawieniu liczby w notacji naukowej (wykladniczej). Przechowywanie liczb
rzeczywistych w postaci wykladniczej pozwala w znacznym stopniu rozszerzy¢ zakres
reprezentacji liczb, umozliwia zapis bardzo duzych oraz bardzo matych wartosci bez-
wzglednych przy zapewnieniu wystarczajaco dobrej doktadnosci reprezentacji.

Ze wzgledu na ograniczony rozmiar formatu zmiennoprzecinkowego bardzo czg-
sto liczby rzeczywiste nie moga by¢ dokladnie zapamigtane w pamigci komputera.
Liczby, ktére nie maja skoniczonego rozwiniecia dwdjkowego lub zawieraja zbyt duzo
cyfr znaczacych, s3 reprezentowane w formatach zmiennoprzecinkowych w postaci
przyblizonej i sprowadzane do wartosci najblizszej liczby maszynowej. Liczby maszy-
nowe to jedyne dokladnie zapisywane liczby rzeczywiste, pozostale muszg by¢ wyra-
zane za pomocg liczb maszynowych. Zatem zapis zmiennoprzecinkowy zazwyczaj
jest tylko przyblizony, a jedna liczba maszynowa moze reprezentowac rozne liczby
rzeczywiste z pewnego zakresu.

Cechg specyficzng arytmetyki zmiennoprzecinkowej jest niedoktadnos$¢ repre-
zentacji wynikéw obliczen. W wielu przypadkach wyniki dzialan arytmetycznych
wymagaja zaokraglenia, sprowadzenia do najblizszej liczby maszynowej, przez co uzy-
skany wynik moze by¢ tylko przyblizony. Z powodu bledéw zaokraglen w arytme-
tyce zmiennoprzecinkowej nie zawsze zachowywane sa zasady facznosci i przemien-
nosci dzialan, a kolejno$¢ wykonywania operacji przemiennych moze mie¢ wptyw
na wynik obliczen.

W niniejszym skrypcie omdwione zostaly zasady zmiennoprzecinkowej repre-
zentacji liczb oraz algorytmy wykonywania operacji arytmetycznych na formatach
zmiennoprzecinkowych. Szczegdétowo wyjasniono sposéb przeliczania liczb rzeczy-
wistych na zapis zmiennoprzecinkowy, przedstawiono standardowe formaty zmien-
noprzecinkowe oraz reguty wykonywania dziatan arytmetycznych na tych formatach.
Zagadnienia teoretyczne zilustrowane zostaly duzg liczba doktadnie skomentowanych
przykladéw oraz zadan opatrzonych szczegdétowymi rozwigzaniami, ktdre utatwiajg
zrozumienie i opanowanie materialu.

Poszczegdlne rozdzialy skryptu zostaty przygotowane w taki sposob, aby po zapo-
znaniu si¢ z podstawami teoretycznymi mozna bylo dokladnie przyswoi¢ omawiane
zagadnienia poprzez analiz¢ licznych zadan z rozwigzaniami, a nastepnie sprawdzi¢
swoje umiejetnosci, rozwiazujac zadania wymagajace samodzielnej pracy.



Rozdziat drugi szczegdélowo wyjasnia sposob zapisu liczb rzeczywistych w for-
matach zmiennoprzecinkowych na przykladzie formatéw niestandardowych, ktére
moga miec rozne rozmiary oraz dowolne sposoby kodowania poszczegdlnych kom-
ponentdw liczb. Jedynym wymaganym zalozeniem jest przeliczenie liczby na zapis
zmiennoprzecinkowy z dwojkowej postaci wyktadniczej ze znormalizowang mantysa.
Rozdzial zawiera liczne przyktady zapisu liczb do formatéw o réznych rozmiarach
i sposobach kodowania poszczegoélnych pél oraz przyklady rozkodowywania forma-
tow zmiennoprzecinkowych.

Rozdzial trzeci omawia standard zmiennoprzecinkowej reprezentacji liczb IEEE
754, w oparciu o ktdry realizowane s3 obecnie wszystkie implementacje sprzetowe
liczb zmiennoprzecinkowych. Standard ten zostal opracowany po to, by ujednolici¢
zapis liczb zmiennoprzecinkowych we wszystkich systemach obliczeniowych. Definiuje
on standardowe formaty zmiennoprzecinkowe, sposoby reprezentacji wartosci spe-
cjalnych oraz reguly wykonywania dziatan arytmetycznych na formatach tego typu.
W tym rozdziale zaprezentowane zostaly standardowe formaty zmiennoprzecinkowe,
okreslono rozmiary poszczegolnych pdl, sposoby kodowania komponentéw liczby,
zakres i dokladno$¢ reprezentacji, a takze formaty stuzace do przechowywania war-
tosci specjalnych. Dodatkowo opisano formaty dziesi¢tnej reprezentacji zmiennoprze-
cinkowej wprowadzone w nowej, zmodyfikowanej wersji standardu IEEE 754-2008.
Zapis liczb do dziesigtnego formatu zmiennoprzecinkowego wykonywany jest na pod-
stawie dziesietnej (a nie dwojkowej) postaci wykladniczej liczby rzeczywistej. Zasady
zapisu liczb do dziesigtnych formatéw zmiennoprzecinkowych zostaly dokladnie
wyjasnione z wykorzystaniem licznych przykltadéw kodowania i dekodowania liczb.

Pozostale rozdzialy skryptu opisuja algorytmy wykonywania podstawowych ope-
racji arytmetycznych na liczbach przechowywanych w formatach zmiennoprzecin-
kowych. Z reguly sprowadzaja si¢ one do zasad wykonywania operacji na liczbach
w postaci wyktadniczej. Rozdzial czwarty przedstawia algorytmy operacji dodawania
oraz odejmowania liczb zmiennoprzecinkowych. Z kolei rozdzial pigty wyjasnia spo-
sob realizacji algorytmdw operacji mnozenia i dzielenia operandéw zmiennoprzecin-
kowych. Rozdzial szdsty opisuje natomiast wybrane metody wyznaczania pierwiastka
kwadratowego z liczby zmiennoprzecinkowej. Wszystkie operacje zostalty wyjasnione
i zaprezentowane na czytelnych, doktadnie skomentowanych przyktadach wykony-
wania dziatan obliczeniowych.

Skrypt przeznaczony jest dla studentéw kierunkéw technicznych jako pomoc
w nauce przedmiotéw, ktére podejmuja zagadnienia zwigzane z arytmetyka kompu-
terowq, kodowaniem i reprezentacja liczb. Z uwagi na fakt, iz materiat zawiera wiele
przykladéw i zadan, ksigzka moze by¢ przydatna do samodzielnego przygotowywa-
nia sie do zaje¢ ¢wiczeniowych oraz kolokwiéw zaliczeniowych.



2. Zmiennoprzecinkowa reprezentacja liczb

2.1. Podstawy teoretyczne

Zmiennoprzecinkowa reprezentacja liczb oparta jest na zapisie liczby w postaci
naukowej (wykladniczej). Notacja zmiennoprzecinkowa zawiera dwa podstawowe
komponenty wykladniczego zapisu liczby: mantyse M (ang. significand) oraz wyktad-
nik E (ang. exponent). Wartos¢ liczby zmiennoprzecinkowej obliczana jest zgodnie
ze wzorem:

F=M- P*,
gdzie P - podstawa systemu liczbowego.

Przy reprezentacji liczb w systemie komputerowym zaréwno mantysa M,
jak i wyktadnik E przedstawiane sg w systemie dwdjkowym (P = 2), a liczba przeli-
czana jest na posta¢ zmiennoprzecinkowa z dwdéjkowego zapisu wykladniczego:

F=M-2F.

2.1.1. Znormalizowana posta¢ mantysy

W celu ujednolicenia zapisu liczb w formatach zmiennoprzecinkowych przyjeto znor-
malizowang posta¢ mantysy w reprezentacji zmiennoprzecinkowej. Mantysa w postaci
dwdjkowej znormalizowanej zawiera si¢ w przedziale [1, 2).

Cze$¢ catkowita znormalizowanej mantysy zawiera dokladnie jedng cyfre rdzna
od 0. Poniewaz w systemie dwojkowym taka cyfrg moze by¢ tylko 1, to znormalizo-
wana mantysa zawsze ma posta¢ 1,xxx...xx, gdzie x - dowolna cyfra binarna (0 lub 1).

Mozna zauwazy¢, ze w postaci znormalizowanej nie da si¢ przedstawic liczby 0,
gdyz nie mozna zapisac zera z jedynka w czesci catkowitej. Z tego powodu liczba 0
w formatach zmiennoprzecinkowych jest reprezentowana jako warto$¢ specjalna
(reprezentacja wartosci specjalnych oméwiona zostanie w podrozdziale 3.1.2).

Aby przedstawic liczbe dziesietng w dwojkowej postaci wykladniczej ze znorma-
lizowang mantysa, nalezy postepowac zgodnie z nastepujacym algorytmem:

1. liczbe dziesietng zamieni¢ na posta¢ dwdjkowa przy wartosci wyktadnika E = 0;
2. znormalizowaé mantyse, przenoszac przecinek pozycyjny tak, aby w czesci cal-
kowitej liczby wystepowala tylko jedna cyfra 1;



3. przeniesienie przecinka zwigzane jest ze zmiang warto$ci wykladnika: przy prze-
sunieciu przecinka o n pozycji w lewo zwigkszy¢ warto$¢ wykladnika o #, nato-
miast przy przesunieciu przecinka o n miejsc w prawo — zmniejszy¢ wyktadnik o .

Przyktad 2.1
Przedstawié liczbe dziesigtng 112,625
lizowang mantysq.

Najpierw przeliczymy liczbe na system dwdjkowy, zamieniajac oddzielnie czgs¢
calkowitg oraz cze$¢ utamkowas liczby:

10y W dwéjkowej postaci wyktadniczej ze znorma-

112:2=56 c,=0
56:2=28 c,=0
28:2=14 c,=0
14:2= 7 c,=0
7:2= 3 c,=1
3:2=1 =1
1:2= 0 c.=1

=)

Wynik zamiany czesci catkowite;j:

112,,,, = 1110000,,,
0,625 - 2 = 1,25 c, =1
0,25-2=0,5 c,=0

0,5-2=10 c,=1

Wynik zamiany czesci utamkowe;:

0,625, = 0,101,

10)

Z powyzszych obliczen otrzymujemy liczbe w postaci dwojkowe;:

112,625, = 1110000,101

(10 @
Nastepnie wykonujemy normalizacje liczby i przedstawiamy ja w postaci
wykladniczej:

1110000,101,, = 1,110000101 - 2°.

@

Podstawe systemu liczbowego (liczbe¢ 2) oraz wykladnik podano tu w systemie
dziesietnym w celu zwiekszenia czytelnosci zapisu. Z wyznaczonej postaci wyklad-
niczej otrzymujemy mantyse M = 1,110000101 oraz wykladnik E = 6.



Przyktad 2.2

Przedstawié liczbe — (
256

1) W dwdjkowej postaci wykladnicze.

Zamiang zaczynamy od przeliczenia podanej liczby na system dwojkowy:

7 7
2_56 = > =0,00000111,,,
Normalizacja liczby wigze si¢ z przeniesieniem przecinka pozycyjnego o 6 miejsc
w prawo (przecinek umieszczany jest po pierwszej jedynce w zapisie liczby), w wyniku
czego otrzymujemy posta¢ wykladnicza liczby:

0,00000111, = 1,11 - 25,

gdzie mantysa M = 1,11 oraz wykladnik E = —6.

2.1.2. Konwersja liczby dziesietnej na zapis zmiennoprzecinkowy

W formacie zmiennoprzecinkowym zapisuje si¢ dwa komponenty dwoéjkowej wyktad-
niczej postaci liczby — wykladnik oraz mantyse. Oba te komponenty sg wartosciami
ze znakiem i mozna je zakodowa¢ za pomocg dowolnego kodu, ktéry umozliwia
kodowanie liczb ze znakiem (kod ZM, U2, kod z przesuni¢ciem bias). Wyktadnik
w formacie zmiennoprzecinkowym jest liczba calkowita, natomiast mantysa prze-
chowywana jest w postaci utamka.

Znormalizowana mantysa w systemie dwojkowym zawsze zawiera w czesci cal-
kowitej jedynke, wobec tego przyjmuje sie¢, zeby tej jedynki nie zapisywa¢ do for-
matu zmiennoprzecinkowego. Zamiast tego jeden dodatkowy bit pola mantysy stuzy
do zwigkszenia dokladnosci reprezentaciji liczby. Jedynka z czesci calkowitej man-
tysy przechowywana jest w sposodb niejawny - jest zawsze dodawana do liczby
przy jej odczytywaniu z formatu zmiennoprzecinkowego, lecz nie jest zapisywana
do formatu w postaci jawnej. W polu mantysy w formacie zmiennoprzecinkowym
przechowywana jest wytacznie cze$¢ utamkowa mantysy.

Aby przedstawi¢ liczbe dziesietng w formacie zmiennoprzecinkowym, nalezy
sprowadzi¢ ja do dwojkowej postaci wyktadniczej, a nastepnie mantyse oraz wyklad-
nik zakodowa¢, uwzgledniajac wybrane sposoby kodowania i rozmiary poszczegol-
nych pol formatu.

Format zmiennoprzecinkowy moze si¢ sklada¢ z dwoch poél - pola wykladnika
W oraz pola mantysy M (rys. 2.1). W takim wypadku znak liczby bedzie przechowy-
wany w starszym bicie pola mantysy, a na pozostatych bitach tego pola zapisuje si¢
utamkowg cze$¢ znormalizowanej mantysy. Wyktadnik z kolei jest liczbg catkowita
ze znakiem.
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Wyktadnik Mantysa

RYS. 2.1. Format zmiennoprzecinkowy sktadajacy sie z dwéch pol

Podzial formatu zmiennoprzecinkowego na poszczegoélne pola wykonywany jest
w taki sposob, aby zapewni¢ szeroki zakres oraz wystarczajaca dokladnos¢ reprezen-
tacji. Od rozmiaru pola wykladnika zalezy zakres reprezentacji liczb, z kolei rozmiar
bitowy pola mantysy wplywa na dokladnos¢ zapisu liczb w formacie zmiennoprze-
cinkowym. Przy zachowaniu stalego rozmiaru formatu zwigkszenie rozmiaru pola
wykladnika prowadzi do rozszerzenia zakresu reprezentacji liczb kosztem zmniej-
szenia doktadnosci i odwrotnie.

Przyktad 2.3
Przedstawic liczbg dziesigtng —37,75 ,, w formacie zmiennoprzecinkowym skladajgcym
sig¢ z dwdch pdl: 6-bitowego pola wykladnika oraz 10-bitowego pola mantysy. Wyktadnik
zakodowaé w kodzie z przesunigciem bias, a mantysg - w kodzie U2.

Na poczatku sprowadzamy liczbe do dwojkowej postaci wykladniczej:

—37,75,,, = —~10010L,11 ,, = —-1,0010111 - 2%,

Z tej postaci otrzymujemy warto$ci mantysy M = 1,0010111 oraz wykladnika E = 5,
ktére nalezy zakodowac zgodnie z wybranym sposobem kodowania.
Wykladnik kodujemy w 6-bitowym kodzie z przesunigciem bias:

E=5,bias=2%"-1=31,5+ 31 =36, = 100100

(10) (biased)*

Mantysa jest zapisywana do formatu zmiennoprzecinkowego bez wiodacej
jedynki, czyli w polu mantysy przechowywane sg tylko cyfry z czesci utamkowej
liczby — 0010111.

W podanym formacie nie zostalo wyrdznione specjalne pole do kodowania znaku,
wiec znak liczby umieszczony zostanie w starszym bicie pola mantysy. Oprocz tego
nalezy rozszerzy¢ liczbe nieznaczacymi zerami do rozmiaru pola mantysy. W naszym
przykladzie mantysa wraz ze znakiem zajmuje 10 bitow:

0001011100
znak rozszerzenie zerami

Dodatkowe zera rozszerzenia dopisywane sg z prawej strony, poniewaz mantysa
w formacie zmiennoprzecinkowym jest utamkiem, a zatem dodatkowe zera z prawej
strony nie zmieniajg wartosci liczby.

10



Ze wzgledu na to, ze liczba jest ujemna, mantysa bedzie przechowywana w for-
macie zmiennoprzecinkowym w postaci uzupetnienia U2:

0001011100,=1110100100 ¢,,

przy czym starsza jedynka w tym kodzie okresla znak liczby.

Ostatecznie otrzymujemy nastepujacy format zmiennoprzecinkowy reprezentu-
jacy liczbe —37,75

0)*

[100100[1110100100 |

Znak liczby (znak mantysy) wygodnie jest przechowywa¢ w oddzielnym polu -
w starszym bicie formatu zmiennoprzecinkowego (rys. 2.2). Jest to najlepsze miejsce
dla znaku, poniewaz fatwo go tam odnalez¢ niezaleznie od rozmiaréw poszczegol-
nych poél formatu. Dodatkowo ulatwia to poréwnywanie moduléw liczb, ktére w tym
wypadku sprowadza si¢ do poréwnywania binarnej zawarto$ci formatow (z wyltacze-
niem znaku) jako liczb catkowitych. Z tego powodu znak liczby w standardowych
formatach zmiennoprzecinkowych zawsze jest przechowywany w najbardziej zna-
czacym bicie formatu.

| s | E M
Znak Wyktadnik Mantysa

RYS. 2.2. Format zmiennoprzecinkowy sktadajacy sie z trzech pol

Przyktad 2.4

17
Przedstawié liczbe dziesigtng 515 w formacie zmiennoprzecinkowym sktadajg-

cym sig z trzech pol: 1-bitowego pola znaku, 5-bitowego pola wyktadnika oraz 12-bito-
wego pola mantysy. Wyktadnik zakodowa¢ w kodzie z przesunigciem bias, a mantyse
- w kodzie ZM.

Zapis liczby do formatu zmiennoprzecinkowego zawsze zaczynamy od sprowa-
dzenia liczby do dwdjkowej postaci wykladniczej ze znormalizowang mantysa:

17 17

512 (1)~ 59 10~ —0,000010001,) = ~1,0001-27°,

z ktorej otrzymujemy mantyse M = 1,0001 oraz wykladnik E = —5.

Zgodnie z przyjetym sposobem kodowania zapiszemy wyktadnik liczby w 5-bito-
wym kodzie U2:

E = -5, = —00101, = 11011

a0 = (U2

I



Znak liczby jest przechowywany w starszym bicie formatu - jedynka w bicie
znaku oznacza liczbe ujemna.

Utamkowg cze$¢ mantysy (bez jedynki z czesci catkowitej), rozszerzong niezna-
czacymi zerami zapisujemy w postaci modutu w 12-bitowym polu mantysy:

000100000000.

Otrzymujemy nastepujaca zawartos¢ formatu zmiennoprzecinkowego:

|1]11011[000100000000]

2.1.3. Podstawowe wtasciwos$ci formatdw zmiennoprzecinkowych

Cechg charakterystyczna formatéow zmiennoprzecinkowych jest zapewnienie szero-
kiego zakresu reprezentacji liczb. Zapis liczby w postaci wyktadniczej pozwala w for-
matach zmiennoprzecinkowych niewielkiego rozmiaru przechowywac liczby o bar-
dzo duzych i bardzo matych wartosciach bezwzglednych.

Zakres reprezentacji liczb zmiennoprzecinkowych zalezy od rozmiaru pola
wykladnika, czyli jest on ograniczony przede wszystkim minimalng i maksymalng
wartoscig wykladnika, ktérg mozna przedstawi¢ w formacie zmiennoprzecinkowym.
Zakres reprezentacji liczb zmiennoprzecinkowych obejmuje trzy podzakresy (rys. 2.3):

[-F

max’

_Fmin] U {0} U [F F ])

gdzie [-F__, —F . |- podzakres liczb ujemnych; {0} - zero przechowywane jako war-
toé¢ specjalna; [F_ , F |- podzakres liczb dodatnich; F_, - minimalna warto$¢ bez-

wzgledna reprezentowana w formacie zmiennoprzecinkowym; F - maksymalna
warto$¢ bezwzgledna.

Wartosci F_, oraz F_ _mozna opisa¢ za pomocg nastepujacych wzordéw:

— . 7DEmin — . 7DEmax
F in Mmin 2 ’ Fmax - Mmax 2 ’

m

gdzie M., M__ - minimalna oraz maksymalna warto$¢ mantysy; E_. ,E__ - odpo-
min max min max
wiednio minimalna i maksymalna wartos¢ wyktadnika.
\ nadmiarujemny | | niedomiar ujemny | niedomiar dodatni | | nadmiar dodatni

____________________________________________________

_F _Fmin 0 Fmin

"11&-

max

RYS. 2.3. Zakres reprezentacji liczb zmiennoprzecinkowych
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Poniewaz znormalizowana mantysa zawiera si¢ w niewielkim przedziale [1,2),
nie wplywa zauwazalnie na zakres reprezentacji liczb. Decydujaca role odgrywaja tu
minimalna E_, i maksymalna E_, wartoéci wykladnika.

Jesli w wyniku wykonania dziatan na liczbach zmiennoprzecinkowych otrzymana
zostanie liczba zbyt duza lub zbyt mata (wykladnik liczby wychodzi poza zakres repre-
zentacji [E_, , E_ 1), mamy do czynienia z bledem zakresu, ktéry postrzegany jest jako
nadmiar lub niedomiar.

Zbyt duza wartos¢ wykladnika powoduje wystgpienie bledu nadmiaru (nadmiar
dodatni lub ujemny), w takim wypadku wynik obliczen przedstawiany jest w forma-
cie zmiennoprzecinkowym w postaci nieskonczonosci (podrozdziat 3.1.2). W sytua-
cji gdy wynik obliczen jest liczba zbyt mata (wykladnik jest mniejszy od E_, ), mamy
do czynienia z bledem niedomiaru (dodatni lub ujemny), a wynik obliczen w tym
wypadku aproksymowany jest przez zero. Przy realizacji algorytméw wykonania dzia-
tan na liczbach zmiennoprzecinkowych operacje na wyktadnikach zawsze sg spraw-
dzane w celu wykrycia bledéw nadmiaru czy niedomiaru.

Ze wzgledu na ograniczony rozmiar formatu nie jest mozliwe przedstawienie
kazdej liczby rzeczywistej (wymiernej) w formacie zmiennoprzecinkowym, nawet
jesli znajduje si¢ ona w zakresie reprezentacji dla danego formatu. Nie zawsze mozna
precyzyjnie, doktadnie odwzorowac liczbe na zapis zmiennoprzecinkowy, co wynika
przede wszystkim z ograniczonego rozmiaru pola mantysy.

Przyblizona reprezentacja liczb jest cechg charakterystyczng formatéw zmien-
noprzecinkowych. Z tego powodu wprowadzone zostato pojecie liczby maszynowe;.
Jest to liczba, ktdra reprezentuje liczbe rzeczywista w formacie zmiennoprzecinko-
wym, dopasowana jest do rozmiaru formatu, moze by¢ zapisana w postaci przybli-
zonej, na jaka ten format pozwala. Jedna liczba maszynowa reprezentuje roézne liczby
rzeczywiste z pewnego zakresu. Ze wzgledu na ograniczony rozmiar formatu tylko
skonczony podzbidr liczb rzeczywistych moze by¢ reprezentowany w formacie zmien-
noprzecinkowym, a reprezentacja liczby rzeczywistej bardzo czgsto jest przyblizona.

Doktadno$¢ reprezentacji liczb w formatach zmiennoprzecinkowych zalezy od roz-
miaru pola mantysy. Nawet sam zapis liczby do formatu moze spowodowac utrate
doktadnosci, a wyniki operacji wykonywanych na liczbach zmiennoprzecinkowych
s obarczone bledem niedokladnosci, bardzo cz¢sto wymagaja przyblizenia, sprowa-
dzenia do postaci najblizszej liczby maszynowe;.

Istniejg rézne schematy zaokraglania liczb przy ich zapisie do formatéw zmien-
noprzecinkowych. Przedstawimy dwie podstawowe metody zaokraglania:

1. zaokraglanie do najblizszej liczby maszynowej;
2. zaokraglanie w kierunku zera.

Zaokraglanie do najblizszej liczby maszynowej realizowane jest przez dodanie
1 do pierwszej cyfry dwdjkowej, ktdra nie miesci si¢ w polu mantysy formatu zmien-
noprzecinkowego. Innymi stfowy, w celu zaokraglenia liczby nalezy doda¢ do niej



polowe wartosci najmtodszego bitu pola mantysy. Blad wzgledny zaokraglenia liczby
w tym wypadku wynosi:

gdzie m - rozmiar bitowy pola mantysy w formacie zmiennoprzecinkowym.

Z powyzszego wzoru mozna wywnioskowac, ze sposobem na zwiekszenie doktad-
nosci zapisu liczby w formacie zmiennoprzecinkowym jest zwiekszenie rozmiaru m
pola mantysy.

Schemat zaokraglania w kierunku zera polega na obcieciu czesci liczby, ktéra
nie miesci si¢ w polu mantysy. Nadmiarowe bity s odrzucane.

Przyktad 2.5 15

Przedstawié liczbe dziesigtng 453—2 10 " formacie zmiennoprzecinkowym sktadajgcym

sig z trzech pol: bitu znaku, 5-bitowego pola wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias

oraz 7-bitowego pola mantysy w kodzie ZM. Zaokrggli¢ liczbe za pomocg metody:

a) zaokrgglenia do najblizszej liczby maszynowej; b) zaokrgglenia w kierunku zera.
Zapiszemy liczbe w dwojkowej postaci wykladniczej:

1
45—5
3

— — 5
S )~ 101101,01111,, = 1,0110101111-2".

Wykladnik E = 5 w 5-bitowym kodzie z przesunieciem bias = 2°~'-1 = 15 zostanie
zapisany do formatu zmiennoprzecinkowego w nastepujacej postaci:

5+15=20,, = 10100

(10) (biased)*

Podanej liczby nie da si¢ dokladnie przedstawi¢ w formacie zmiennoprzecinko-
wym z 7-bitowym polem mantysy, wiec wykonywane jest zaokraglenie liczby do 7 cyfr
po przecinku.

a) Zaokraglenie do najblizszej liczby maszynowej polega na dodaniu jedynki
do pierwszego bitu mantysy, ktéry nie miesci si¢ w 7-bitowym polu mantysy;,
czyli do 8 bitu po przecinku, po czym ten bit zostaje odrzucony:

1,0110101‘ 111
+ 1

,0110110! 0

Liczba zostanie zapisana do formatu zmiennoprzecinkowego w postaci przy-
blizonej:

[o]10100]0110110 |




b) Zaokraglenie w kierunku zera polega na odrzuceniu tych bitéw liczby, ktore
nie mieszczg si¢ w 7-bitowym polu mantysy:

1,0110101|1—1—}

W takim wypadku format zmiennoprzecinkowy liczby przedstawia si¢ nastepujaco:

lo]10100]0110101]

Dokladnos¢ reprezentacji liczb w formatach zmiennoprzecinkowych zwykle jest
wyrazana liczbg cyfr dziesietnych zapamietywanych w formacie zmiennoprzecinko-
wym i obliczana jest za pomocg nast¢pujacego wzoru:

o om
log, 10

(2.1)

gdzie m - liczba bitéw pola mantysy w formacie zmiennoprzecinkowym.

Przyktad 2.5
Obliczy¢ doktadnos¢ reprezentacji liczb w formacie zmiennoprzecinkowym, w ktérym
pole mantysy ma rozmiar m = 24 bity.
Zgodnie ze wzorem (2.1) otrzymujemy:
g4 2
log,10  3,321928

~7,2247.

Doktadnos¢ reprezentacji liczb w podanym formacie zmiennoprzecinkowym
wynosi 7 cyfr dziesigtnych w zapisie liczby. Oznacza to, ze po zapisie, a nastgpnie
odczycie liczby z formatu zmiennoprzecinkowego zostanie dokladnie odtworzonych
7 cyfr dziesietnych liczby. Ostatnia, siodma cyfra moze jednak ulec zmianie w wyniku
zaokraglenia liczby.

Liczby reprezentowane w formatach zmiennoprzecinkowych nie sg rownomier-
nie rozmieszczone na osi liczbowej (rys. 2.4): dla mniejszych wartosci wykladnika
s3 umieszczone gesciej, a przy zwigkszeniu wykladnika - coraz rzadziej.

I
E E+1 E+2
RYS. 2.4. Rozmieszczenie liczb zmiennoprzecinkowych na osi liczbowe;j

W kazdym przedziale (dla stalej warto$ci wykladnika) znajduje si¢ tyle rowno-
miernie rozlozonych liczb maszynowych, na ile kombinacji pozwala rozmiar pola
mantysy. W takim ukladzie dla mniejszych wartosci bezwzglednych wykladnika
dokladnos$¢ reprezentaciji liczb jest wigksza, natomiast obejmowany zakres — mniejszy.
Przy wzro$cie wartosci wykltadnika obejmowany jest coraz wigkszy zakres, lecz
doktadnos¢ reprezentacji liczb maleje (jedna liczba maszynowa moze tu reprezento-
wac rozne liczby rzeczywiste z szerszego zakresu).

15



2.1.4. Wyznaczanie liczby dziesietnej
Z zapisu zmiennoprzecinkowego

Przeliczenie formatu zmiennoprzecinkowego na liczbe dziesigtng zaczynamy
od podzialu formatu na odpowiednie pola oraz rozkodowania znaku, wykladnika
i mantysy liczby. Na podstawie rozkodowanych komponentéw wyznaczamy dwdj-
kowa wyktadniczg postac liczby, ktéra nastepnie przeliczymy na system dziesigtny.

Przy odczycie liczby z formatu zmiennoprzecinkowego nalezy pamietac¢ o tym,
ze jedynka z czedci catkowitej mantysy nie jest przechowywana w formacie w postaci
jawnej. Oznacza to, ze t¢ jedynke zawsze nalezy dopisa¢ do odczytanej z formatu
ulamkowej czesci mantysy liczby.

Przyktad 2.6
Format zmiennoprzecinkowy sktada si¢ z dwoch pél: 6-bitowego wyktadnika zako-
dowanego w kodzie z przesunigciem bias oraz 10-bitowej mantysy (wraz ze znakiem)
w kodzie U2. Dwdjkowa zawartos¢ formatu wynosi 1000111001101000,,,. Obliczyc¢ liczbe
dziesigtng zapisang w podanym formacie zmiennoprzecinkowym.

Zgodnie z opisem formatu podzielimy jego zawarto$¢ na dwa pola:

[100011]1001101000]

@

wyktadnik mantysa

Aby rozkodowa¢ wykladnik, nalezy od zawartosci pola wykltadnika odja¢ prze-

sunigcie bias, ktore dla 6-bitowego formatu wynosi bias = 267'-1 = 31 -

E=100011 35 31 4

(biased) — 22(10) ~2110) T a0y

Mantysa zapisana jest w podanym formacie wraz ze znakiem w kodzie U2. Starszy
bit pola mantysy okre$la, ze liczba jest ujemna, a to oznacza, ze jest przechowy-
wana w postaci uzupetnienia U2. Obliczajac ponownie uzupelnienie U2 od tego kodu,

wyznaczamy modul mantysy:

1001101000 ,,, = 0110011000

) @

Starszy bit w otrzymanym stowie jest bitem znaku, ktory po prostu odrzucamy.
Pozostate bity tworza cze$¢ utamkowa mantysy, do ktorej nalezy dopisa¢ 1 w czesci
calkowitej, aby otrzymac znormalizowang posta¢ mantysy:

~1,110011000,,,.



Z rozkodowanych sktadowych formatu zapisujemy dwojkowa posta¢ wykladni-
czg liczby zmiennoprzecinkowej:

-1,110011 - 2%,

Mnozenie liczby dwdjkowej przez 2" odpowiada przeniesieniu przecinka pozycyj-
nego o n bitéw w dwojkowym zapisie liczby. Po takich przeksztalceniach i konwersji
dwdjkowo-dziesigtnej wyznaczamy dziesigtng postac liczby:

-1,110011 - 2% = -11100,11 , = -28,75

(10)*

Przyktad 2.7
Format zmiennoprzecinkowy sktada sig z trzech pol: bitu znaku, 7-bitowego pola wyktad-
nika w kodzie U2 i 6-bitowego pola mantysy w kodzie ZM. Dwdjkowa zawarto$¢ for-
matu wynosi 11111100100100 .. Obliczy¢ dziesigtng wartos¢ liczby zapisanej w poda-
nym formacie.

Konwersje zaczynamy od podzialu formatu zmiennoprzecinkowego na poszcze-
golne pola:

[1[1111100[100100 ]

Jedynka w starszym bicie formatu informuje o tym, Ze liczba jest ujemna. Pole
wyktadnika po rozkodowaniu z kodu U2 przyjmuje nastepujaca wartos¢:

E = 1111100 ,,, = ~0000100,, = —4,,

w2 =

Mantysa jest przechowywana w postaci modulu, wiec do jej zawartosci pola
wystarczy dopisac jedynke w czesci catkowitej, aby otrzymac znormalizowang man-
tyse: 1,100100. Nastepnie z utworzonej dwdjkowej postaci wyktadniczej liczby wyzna-
czamy jej warto$¢ dziesietna:

25

—-1,100100-27* = —0,00011001,,, = ——— .
@ 25600

2.2. Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 2.1
Liczbe dziesigtng —566—4 (o) Przedstawic w formacie zmiennoprzecinkowym sktada-

jgcym sie z dwéch pdl (5-bitowego wykladnika, 14-bitowej mantysy), wykorzystujgc

dwa sposoby kodowania: a) wyktadnik — w kodzie z przesunigciem bias, mantysa —
w kodzie U2; b) wyktadnik — w kodzie U2, mantysa - w kodzie ZM.



Przeliczymy liczbe _562_491 na system dwdjkowy i sprowadzimy jg do postaci
wykladniczej ze znormalizowang mantysa:

39
—56— ;= —111000,100111,, = ~1,11000100111-2°.
64

Komponenty wykladniczego zapisu liczby zakodujemy zgodnie z podanym spo-
sobem kodowania.
a) Wykladnik kodujemy, zwigkszajac go o przesunigcie bias = 2°'-1 = 15

E=5+15=20,, = 10100,

(10)

W formacie sktadajacym sie z dwdch pol znak liczby jest przechowywany w star-
szym bicie pola mantysy. Ulamkowg cz¢$¢ mantysy rozszerzamy z prawej strony
nieznaczacymi zerami (sg podkreslone w liczbie) tak, aby wraz ze znakiem zajmowala
14-bitowe pole. Jedynka z czesci catkowitej nie jest zapisywana do formatu, zamiast
tego w starszym bicie pola mantysy bedzie przechowywany znak liczby:

01100010011100,,,.

Poniewaz liczba jest ujemna, mantysa w formacie zmiennoprzecinkowym zosta-
nie przedstawiona w postaci uzupetnienia U2:

10011101100100 ,,.

Ostatecznie format zmiennoprzecinkowy ma nastepujaca postac:
[10100[10011101100100 |

b) Wykladnik jest liczbg dodatnia, wigc w kodzie U2 zapisywany jest w zwyklej
postaci binarnej:
E =5, = 00101, = 00101

(10) — (U2)*

W polu mantysy w formacie zmiennoprzecinkowym umieszczona zostanie utam-
kowa cze$¢ mantysy rozszerzona nieznaczacymi zerami z prawej strony, zakodowana
w kodzie ZM:

11100010011100

/ \

znak rozszerzenie



Format zmiennoprzecinkowy przy takim sposobie kodowania ma nastepujaca
postac:

[00101[11100010011100 |

Zadanie 2.2
W formacie zmiennoprzecinkowym sktadajgcym sie z trzech pol (bitu znaku, 6-bito-
wego wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias, 13-bitowej mantysy w kodzie ZM),

o . 69 . . -
zapisaé liczbe dziesigtng —153 (19 Podaé szesnastkowg reprezentacje zawartosci
formatu zmiennoprzecinkowego.

Liczba jest przeliczana do formatu zmiennoprzecinkowego z dwojkowej postaci
wykladniczej:

69
—1——=-1,001000101,, = -1,001000101-2°.
512

Wykladnik w kodzie z przesunig¢ciem bias ma nastepujaca postac:

E=0+31=31, =011111

(10) (biased)”

Utamkowg cze$¢ mantysy nalezy rozszerzy¢ zerami z prawej strony do 14-bito-
wego rozmiaru pola. W wyniku otrzymujemy nastepujaca zawarto$¢ formatu
zmiennoprzecinkowego:

[1/011111]/0010001010000]

Wykonujac podzial dwdjkowego zapisu formatu zmiennoprzecinkowego
na 4-bitowe grupy cyfr i zastepujac je cyframi szesnastkowymi, otrzymamy szes-
nastkowy zapis zawarto$ci formatu BE450, .
Zadanie 2.3
Liczbg dziesigtng 0,2, przedstawi¢ w formacie zmiennoprzecinkowym skladajgcym
sig z trzech pél: bitu znaku, 4-bitowego wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias,
10-bitowej mantysy w kodzie ZM. Przyblizenie liczby do rozmiaru formatu wykonac
za pomocg metody zaokrgglenia w kierunku zera.

Sprowadzamy liczbe do dwdjkowego zapisu wykladniczego, zaczynajac najpierw
od zamiany liczby na system dwojkowy:

0,2-2=04 c,=0
04-2=0,8 c,=0
0,8-2=16 c,=1
0,6-2=12 c,=
0,2-2=04 .=

0,245, = 0,(0011),,, = 0,001100110011... = 1,(1001) - 2°2.



W ten sposob widzimy, ze liczba 0,2, ma okresowe rozwinigcie dwdjkowe
i nie moze by¢ dokladnie reprezentowana w formacie zmiennoprzecinkowym. Zgodnie
z wybrang metodg zaokraglania (w kierunku zera) zapisujemy do formatu zmien-
noprzecinkowego tyle cyfr dwdjkowych, ile zmiesci si¢ w polu mantysy, a pozostale
cyfry odrzucamy:

[o0]0100[1001100110 |

Zadanie 2.4

W formacie zmiennoprzecinkowym sktadajgcym sie z trzech pol (bitu znaku, 5-bito-
wego pola wyktadnika w kodzie z przesunieciem bias, 10-bitowej mantysy w kodzie ZM)
przedstawic liczbe dziesigtng —22,43 . Zaokragli¢ wynik do najblizszej liczby maszy-
nowej. Przedstawic¢ zawartosci formatu zmiennoprzecinkowego w postaci szesnastkowej.

Dokonamy konwersji liczby dziesi¢tnej na system dwodjkowy:

0,43-2=0,86 c,=0
0,862 =1,72 c,=1
0,72 -2 = 1,44 c,=1
0,44 -2 =0,88 c,=0
0,88-2=1,76 c =1
0,76 - 2 = 1,52 c =1
0,52 -2 = 1,04 c, =1
0,04 -2 =0,08 c =0

0,43, ~ 0,01101110,,

22,43, ~ -10110,01101110

a0 ~ "

Czg$¢ utamkowa liczby nie ma dokladnego rozwinigcia dwéjkowego, wigc bedzie
przedstawiona w formacie zmiennoprzecinkowym w postaci przyblizonej. W tym
celu obliczamy tyle cyfr dwdjkowych po przecinku, ile zmiesci si¢ w polu mantysy
formatu zmiennoprzecinkowego oraz dodatkowg cyfre potrzebng do zaokraglenia.

Zapiszemy liczbe dwdjkowa w postaci znormalizowanej:

-10110,01101110,,, = —-1,011001101110 - 24,

W polu mantysy formatu zmiennoprzecinkowego zmiesci si¢ jedynie 10 cyfr dwoj-
kowych z ulamkowej czesci mantysy. Dodajac 1 do jedenastej cyfry po przecinku,
zaokraglamy mantyse do najblizszej liczby maszynowe;j:

,0110011 011(10
+ 1
1,0110011 10010

20



Po zakodowaniu wyktadnika liczby E = 4
format zmiennoprzecinkowy:

[1[10011][0110011100]

a0) = 1001 1(biase 9 otrzymamy nastepujacy

Zawarto$¢ formatu w postaci szesnastkowej wynosi CDIC ;.

Zadanie 2.5

Wyznaczy¢ wartos¢ dziesigtng liczby zapisanej w formacie zmiennoprzecinkowym, ktory

sktada sie z dwéch pol: 7-bitowego wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias oraz 6-bito-

wej mantysy w kodzie U2. Dwéjkowa zawartos¢ formatu wynosi 0111101101100 .
Rozkodujemy zawartoéci poszczegdlnych pél formatu:

[0111101[101100 ]

Wykladnik liczby otrzymamy w wyniku odejmowania przesuniecia bias od zawar-
tosci pola wyktadnika:
bias =2""1-1=63

E=61-63=-2

(10)

(10)*

Mantysa jest zapisana w formacie zmiennoprzecinkowym w kodzie U2 wraz
ze znakiem. W celu wyznaczenia modutu utamkowej czesci mantysy wystarczy obli-
czy¢ uzupelnienie U2 od zawarto$ci pola mantysy oraz odrzuci¢ bit znaku.

/;,01100wa=—010100mm)
znak bit znaku

Warto tu przypomnie¢, ze jedynka z czesci catkowitej liczby nie jest przechowy-
wana w formacie zmiennoprzecinkowym i nalezy ja dopisa¢ do rozkodowanej man-
tysy w miejscu bitu znaku. W taki sposéb otrzymujemy dwoéjkowa posta¢ wykladni-
czq liczby, ktorg przeliczamy na system dziesietny:

~1,10100-27 = —0,01101 ,, = ——
3

Zadanie 2.6

Format zmiennoprzecinkowy sktada sig z trzech pél: bitu znaku, 4-bitowego wyktad-
nika w kodzie z przesunigciem bias oraz 11-bitowej mantysy w kodzie ZM. Wyznaczy¢
warto$¢ dziesietng liczby zapisanej w takim formacie, jesli reprezentacja szesnastkowa

zawartosci formatu wynosi 6E58, .

21



Przedstawimy format w postaci dwdjkowej i podzielimy go na odpowiednie pola:

6E58,, = 0110 1110 0101 1000 ,

[0]1101]11001011000]

Po rozkodowaniu sktadowych zapisu zmiennoprzecinkowego wyznaczamy postaé
wykladniczg liczby, ktora przeliczamy na wartos¢ dziesietna. Warto tu znéw przypo-
mnie¢ o dopisaniu jedynki do czesci catkowitej liczby, gdyz jedynka ta nie jest prze-
chowywana w formacie zmiennoprzecinkowym.

E=1101 =13-7=6

(biased) (10)

1,11001011 - 26 = 1110010,11,, = 114,75

(10)

2.3. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zadanie 2.7

Format zmiennoprzecinkowy sklada si¢ z dwoch pol: wyktadnika zakodowanego w kodzie
z przesunieciem bias, mantysy w kodzie U2 (rozmiary pol sq podane w poszczegolnych
zadaniach). Przedstawic¢ w formacie zmiennoprzecinkowym nastgpujgce liczby:

a) —47,40625 , 5-bitowy wykladnik, 14-bitowa mantysa;

(10

b) 0,1171875,,, 6-bitowy wyktadnik, 10-bitowa mantysa;

(10

69 . . .
19) ~Toz2 10" 7-bitowy wykladnik, 13-bitowa mantysa;
d) 85;—2 (0 4-bitowy wykladnik, 15-bitowa mantysa.
Zadanie 2.8

Format zmiennoprzecinkowy sktada si¢ z dwoch pél: wyktadnika zakodowanego
w kodzie U2, mantysy w kodzie ZM (rozmiary pél sg podane w poszczegdlnych zada-
niach). Przedstawic w formacie zmiennoprzecinkowym nastepujgce liczby:

a) —0,7890625 ,, 7-bitowy wyktadnik, 12-bitowa mantysa;

(10

b) 135,875 ), 5-bitowy wyktadnik, 14-bitowa mantysa;
c) —14% o 6-bitowy wyktadnik, 16-bitowa mantysa;
215

d) 51207 4-bitowy wykladnik, 11-bitowa mantysa.
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Zadanie 2.9
Format zmiennoprzecinkowy sktada sie¢ z trzech pdl: bitu znaku, wyktadnika zakodo-
wanego w kodzie z przesunieciem bias, mantysy w kodzie ZM (rozmiary pol sq podane
w poszczegblnych zadaniach). Przedstawié¢ w formacie zmiennoprzecinkowym naste-
pujgce liczby:

a) 0,796875,,, 4-bitowy wyktadnik, 10-bitowa mantysa;

b) —519,1640625

c) ?T; (t0p 8-bitowy wykladnik, 8-bitowa mantysa;

6-bitowy wykladnik, 16-bitowa mantysa;

(10

d) =300y 5-bitowy wyktadnik, 10-bitowa mantysa;

3
e) 4195 (1op 6-bitowy wyktadnik, 15-bitowa mantysa;

79 . . .
f) —lg (o 7-bitowy wykladnik, 12-bitowa mantysa.
Zadanie 2.10

Format zmiennoprzecinkowy sktada si¢ z trzech pdl: bitu znaku, wyktadnika zakodo-
wanego w kodzie z przesunigciem bias, mantysy w kodzie ZM (rozmiary pél sq podane
w poszczegolnych zadaniach). Przedstawié¢ w formacie zmiennoprzecinkowym nastepu-
jgce liczby (liczby zaokrggli¢ za pomocg metody zaokrgglenia w kierunku zera):

a) 0,53 ) 4-bitowy wykladnik, 8-bitowa mantysa;
b) =5,214,, 5-bitowy wyktadnik, 9-bitowa mantysa;

) 2,6, 6-bitowy wykladnik, 16-bitowa mantysa;

d) -41 13—7 , 7-bitowy wykladnik, 11-bitowa mantysa.
512 19
Zadanie 2.11

Format zmiennoprzecinkowy sktada sie¢ z trzech pdl: bitu znaku, wyktadnika zakodo-
wanego w kodzie z przesunieciem bias, mantysy w kodzie ZM (rozmiary pol sq podane
w poszczegblnych zadaniach). Przedstawié¢ w formacie zmiennoprzecinkowym naste-
pujgce liczby (liczby zaokrggli¢ za pomocg metody zaokrgglenia do najblizszej liczby
maszynowej):

a) —10,8,,, 6-bitowy wyktadnik, 12-bitowa mantysa;

b) 0,324, 4-bitowy wykladnik, 9-bitowa mantysa;

43

c) _537ﬁ , 7-bitowy wykladnik, 12-bitowa mantysa;

(10)
d) 15,27, 5 -bitowy wyktadnik, 13-bitowa mantysa.
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Zadanie 2.12

Format zmiennoprzecinkowy sklada si¢ z dwoch pol: wyktadnika zakodowanego w kodzie
z przesunieciem bias, mantysy w kodzie U2 (rozmiary pol sq podane w poszczegolnych
zadaniach). Wyznaczy¢ dziesietng wartosc liczby zapisanej w formacie zmiennoprze-
cinkowym, jesli szesnastkowa reprezentacja zawartosci formatu wynosi:

a) 9358, 6-bitowy wyktadnik, 10-bitowa mantysa;

b) 56A0 ), 4-bitowy wykladnik, 12-bitowa mantysa;
c) B498 5-bitowy wyktadnik, 11-bitowa mantysa;
d) 7D34 ), 7-bitowy wyktadnik, 9-bitowa mantysa.
Zadanie 2.13

Format zmiennoprzecinkowy sktada sie z trzech pol: bitu znaku, wyktadnika zakodo-
wanego w kodzie z przesunieciem bias, mantysy w kodzie ZM (rozmiary pol sq podane
w poszczegblnych zadaniach). Wyznaczyc¢ dziesietng wartosé liczby zapisanej w formacie
zmiennoprzecinkowym, jesli szesnastkowa reprezentacja zawartosci formatu wynosi:
a) C96C0, ), 6-bitowy wyktadnik, 13-bitowa mantysa;

b) 5C00(16), 5-bitowy wykladnik, 10-bitowa mantysa;
c) A6EO(1 & 4-bitowy wykladnik, 11-bitowa mantysa;
d) 3F9BO, 8-bitowy wykladnik, 11-bitowa mantysa;
e) C79DA,, 7-bitowy wyktadnik, 12-bitowa mantysa;

f) BIBO,), 6-bitowy wykladnik, 9-bitowa mantysa.
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3. Standard IEEE 754

3.1. Podstawy teoretyczne

Standard IEEE 754 opracowany zostal w celu ujednolicenia sposobu zapisu liczb
w formatach zmiennoprzecinkowych we wszystkich systemach komputerowych.
Standard definiuje zasady reprezentacji liczb w formatach zmiennoprzecinkowych,
opisuje dostepne formaty, sposob reprezentacji wartosci specjalnych, zasady wyko-
nywania operacji na liczbach zmiennoprzecinkowych, w tym reguly zaokraglania
liczb maszynowych.

3.1.1. Standardowe formaty zmiennoprzecinkowe

Zgodnie ze standardem IEEE 754 liczba jest przechowywana w formacie zmienno-
przecinkowym na trzech polach: bicie znaku S, polu wyktadnika E oraz polu man-
tysy M. Wartos¢ liczby zapisanej w formacie zmiennoprzecinkowym wyznaczana
jest z nastepujacego wzoru:

L= (_l)s M- 2E—bius.

Liczba jest zapisywana do formatu zmiennoprzecinkowego z dwoéjkowej postaci
wykladniczej ze znormalizowang mantysa (mantysa ma posta¢ 1,xxx...xx i zawiera
sie w przedziale [1, 2)). Mantysa jest przechowywana w formacie standardowym
bez wiodacej jedynki w czesci catkowitej, czyli wystepuje jako utamek. Do kodo-
wania mantysy wybrano kod ZM, oznacza to, ze liczba jest przedstawiana w postaci
modutu zakodowanego dwdjkowo, przy czym znak przechowywany jest oddzielnie
od liczby - w starszym bicie formatu.

Wrykladnik liczby zmiennoprzecinkowej w formatach standardowych kodowany
jest w kodzie z przesunieciem bias. Kod ten zostal wybrany ze wzgledu na jego uni-
kalng wlasciwos¢, a mianowicie monotoniczno$¢ zapisu — w zakresie zwiekszaja-
cych sie warto$ci kodu (od 00000...00 do 11111...11) wystepuje monotoniczny zakres
wartosci liczbowych. Pozwala to w tatwy sposéb wylaczy¢ z zakresu reprezentacji
wyktadnika wartosci skrajne (00000...00 oraz 11111...11), ktére wykorzystywane
s3 w arytmetyce zmiennoprzecinkowej do reprezentacji tzw. wartosci specjalnych
(podrozdziat 3.1.2).
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Standard IEEE 754 definiuje dwa podstawowe standardowe formaty zmienno-
przecinkowe (tabela 3.1):
1. 32-bitowy format pojedynczej precyzji;
2. 64-bitowy format podwdjnej precyzji.

Zasady zapisu liczb zmiennoprzecinkowych s3 takie same dla obu formatéw.
Réznig si¢ one od siebie jedynie rozmiarem poszczegdlnych pol, z czego wynikaja

réznice w zakresie oraz dokladnosci reprezentaciji liczb.

TABELA 3.1. Standardowe formaty zmiennoprzecinkowe

Format Rozmiar [b] | Wyktadnik [b] | Mantysa [b] | Zakres | Doktadnosé
Pojedynczej precyzji 32 8 23 91127 7
Podwadjnej precyzji 64 11 59 21028 15
POdWO'j‘nEj rozszerzonej 80 5 64 - "
precyzji

W tabeli 3.1 przedstawione zostaly parametry standardowych formatéw zmienno-
przecinkowych. Wyszczegdlniono tu rozmiary poszczegdlnych pol formatéw, przybli-
zony zakres reprezentacji liczb oraz dokladnos¢ zapisu liczb zmiennoprzecinkowych
wyrazong liczbg zapamietywanych cyfr dziesietnych.

Format podwdjnej rozszerzonej precyzji przedstawiony dodatkowo w tabeli 3.1
nie zostat doktadnie zdefiniowany w standardzie IEEE 754. Zamiast tego sformu-
fowano nast¢pujace warunki realizacji takiego formatu: wykladnik oraz mantysa
rozszerzonego formatu podwojnej precyzji powinny przyjmowac wartosci E > 15
i M 2 64. Zgodnie z tym zaleceniem firma Intel zaimplementowata w swoich proce-
sorach 80-bitowy format (z 15-bitowym polem wyktadnika i 64-bitowym polem man-
tysy), ktdry stal sie swoistym standardem, poniewaz inni producenci w celu zacho-
wania kompatybilnosci réwniez realizowali w swoich ukladach rozszerzony format
w tej samej postaci.

Na rys. 3.1 przedstawiono 32-bitowy standardowy format pojedynczej precy-
zji, pokazano jego podzial bitowy na pola przechowujace podstawowe komponenty
zapisu zmiennoprzecinkowego.

1b 8b 23b
| s | E M
Znak Wyktadnik Mantysa

RYS. 3.1. Standardowy format zmiennoprzecinkowy pojedynczej precyzji

Najbardziej znaczacy bit formatu zawiera znak liczby. Nastepnie wystepuje
8-bitowe pole wykladnika zakodowanego w kodzie z przesunigciem bias. Zakres
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reprezentacji wykladnika w 8-bitowym kodzie z przesuni¢ciem bias wynosi
od —127 do +128, a samo przesunigcie wykorzystywane do kodowania ma warto$¢
127, (lub 01111111, ). Najmniejsza (00000000) oraz najwieksza (11111111) wartos¢
wykladnika s wylaczone z zakresu reprezentacji zwyktych liczb, stuzg one do zapisu
wartosci specjalnych w formatach zmiennoprzecinkowych (podrozdziat 3.1.2).

Pole mantysy formatu zmiennoprzecinkowego pojedynczej precyzji ma rozmiar
23 bity i zapewnia doktadnos¢ reprezentacji liczb do 7 cyfr dziesietnych w zapisie liczby.

Przyktad 3.1 35
Przedstawic liczbe dziesietng —1 17—2 (o) W standardowym formacie zmiennoprzecin-
kowym pojedynczej precyzji.

Na poczatku sprowadzamy liczbe do dwdjkowej postaci wyktadniczej, z ktorej
liczba jest przeliczana na format zmiennoprzecinkowy:

35
—117 == ;= —1110101,000100011,, = ~1,110101000100011-2°.
512

Wykladnik w formacie standardowym kodowany jest w kodzie z przesunigciem
bias:
bias = 2871-1 = 127

E=6+127 =133, =10000101,

(10) biased)*

Wiodaca jedynka z postaci znormalizowanej mantysy nie jest zapisywana do for-
matu (jest pomijana), a utamkowa czgs¢ mantysy rozszerzana jest nieznaczacymi
zerami z prawej strony do rozmiaru formatu:

[1/10000101[11010100010001100000000

Przyktad 3.2

Wyznaczyé wartosé liczby dziesigtnej przechowywanej w standardowym formacie zmien-

noprzecinkowym pojedynczej precyzji 00111101110011000000000000000000 ;. s, -
Zamiane zaczynamy od podziatu formatu na odpowiednie pola, z ktérych wyzna-

czamy cze$ci sktadowe dwojkowej znormalizowanej postaci wyktadniczej liczby:

[0[01111011][10011000000000000000000 |

Odejmujac przesuniecie bias = 127 od wartosci kodu zapisanego w polu wykltad-
nika (01111011, = 123 ), wyznaczamy wykladnik liczby:

10)

E=123-127=-4

(10)°
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Zawarto$¢ 23-bitowego pola mantysy stanowi ulamkowg czes¢ liczby, do ktorej
dopisac nalezy 1 w czesci catkowitej. W taki sposéb otrzymujemy wyktadniczg postaé
liczby i przeliczamy ja na warto$¢ dziesietna:

51
1,10011-27" = 0,000110011 =——,
512

Przyktad 3.3
Obliczy¢ najwigkszg liczbe dziesigtng, ktérg mozna zapisaé w standardowym formacie
zmiennoprzecinkowym pojedynczej precyzji.

Najwieksza liczba zmiennoprzecinkowa przechowywana jest w formacie stan-
dardowym pojedynczej precyzji w nastepujacej postaci:

(011111110111 11111111111111111111]
127

Maksymalna wartos¢ wyktadnika wynosi E = 11111110
sza warto$¢ liczby zmiennoprzecinkowej:

(biased) — oy & najwiek-

2% -1
L11111111111111111111111-2“7:-—57;—'2“7:=3,4-10”.

2

W 64-bitowym standardowym formacie podwdjnej precyzji zdefiniowane s naste-
pujace rozmiary poszczegdlnych pol (rys. 3.2): 1-bitowe pole znaku, 11-bitowe pole
wykladnika, 52-bitowe pole mantysy.

1b 11b 52b
Ls | ; | M
Znak Wyktadnik Mantysa

RYS. 3.2. Standardowy format zmiennoprzecinkowy podwdjnej precyzji

Sposob kodowania i zapisu liczby do formatu podwojnej precyzji jest taki sam,
jak w przypadku formatu pojedynczej precyzji, réznica zachodzi jedynie w rozmia-
rach poszczegdlnych pol. Wykladnik w formacie standardowym podwdjnej precyzji
zapisany jest na 11 bitach i zakodowany w kodzie z przesuni¢ciem bias, gdzie wartos¢
przesunigcia wynosi 1023 (2! — 1= 1023). Zakres reprezentacji wykladnika w takim
formacie zmienia si¢ od 1023 do +1024, z tym zastrzezeniem, ze graniczne wartosci
tego zakresu wykorzystywane sg do reprezentacji wartosci specjalnych. Taki zakres
reprezentacji wykladnika umozliwia zapis liczb w bardzo szerokim zakresie dziesiet-
nych wartosci bezwzglednych — w przyblizeniu od 1073% do 10*3%.

Mantysa w formacie podwdjnej precyzji zapisana jest na 52 bitach w postaci
modutu znormalizowanej liczby dwojkowej bez cyfry 1 stanowiacej czgs¢ catkowita
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liczby. Zwigkszony rozmiar pola mantysy zapewnia doktadnos¢ reprezentacji do 15 cyfr
dziesietnych w zapisie liczby:
_ m+1 5241 53

- - ~ ~15,9546.
log,10 log,10 3,321928

gdzie m - rozmiar pola mantysy w formacie zmiennoprzecinkowym podwojnej pre-
cyzji; jedynka dodana do tego rozmiaru uwzglednia cyfre 1 z czgsci catkowitej liczby
przechowywang w sposob niejawny.

Przyktad 3.4
Liczbe dziesigtng 260,125 przedstawi¢ w standardowym formacie zmiennoprzecinko-
wym podwdjnej precyzji.

Po znormalizowaniu binarnej postaci liczby otrzymujemy:

-260,125,,, = ~100000100,001 ,, = =1,00000100001 - 2°.

Wykladnik liczby zakodowany w kodzie z przesunigciem bias ma postac:

=10000000111

10) —

E=8+1023 =1031

(biased)®

Ulamkowg cze¢$¢ mantysy zapisujemy w 52-bitowym polu, uzupelniajac braku-
jace bity liczby nieznaczacymi zerami z prawej strony:
| 1 | 10000000111 | 0000010000100000000000000000000000000000000000000000 |

Przyktad 3.5
Obliczyc wartos¢ dziesietng liczby zmiennoprzecinkowej podwdjnej precyzji: 01000000
00101100110000000000000000000000000000000000000000000000.

Kod binarny formatu dzielimy na poszczegdlne pola zawierajace kolejno znak
liczby, 11-bitowy wykladnik oraz 52-bitowa mantyse:

| 0 [10000000010 [1100110000000000000000000000000000000000000000000000 |

Po rozkodowaniu zawartych w formacie komponentéw wyznaczamy dwdjkowa
wykladniczg postac liczby zmiennoprzecinkowej i przeliczamy ja na wartos¢ dziesigtna:

E=1026-1023 =3,
1,110011 - 2° = 110,011, = 14,375

(10)*
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3.1.2. Wartosci specjalne

Standard IEEE 754 okresla sposéb zapisu w formatach zmiennoprzecinkowych
tzw. wartosci specjalnych, do ktérych naleza:

e liczba zero;

e nieskonczonos¢;

e liczby nieznormalizowane;

e nieliczby (NaN - Not a Number).

Do reprezentacji wartosci specjalnych wykorzystywane sg skrajne wartosci
wykladnika - 00000...00 oraz 11111...11.

Liczba 0 jest specjalnym przypadkiem liczby zmiennoprzecinkowej, poniewaz
nie mozna jej przedstawi¢ w postaci znormalizowanej i przechowywac jak zwykle
liczby. Do reprezentacji liczby 0 uzywany jest specjalny format, w ktérym zaréwno
pole wyktadnika, jak i mantysy zawiera wszystkie zera (rys. 3.3). Bit znaku moze
przyjmowac rézne wartosci (0 lub 1), dlatego tez istnieja dwie reprezentacje liczby 0:
zero dodatnie i zero ujemne.

a)

[0]00000000[00000000000000000000000 |

b)

[1[00000000[00000000000000000000000 |

RYS. 3.3. Reprezentacja liczby zero w formacie zmiennoprzecinkowym: a) zero dodatnie; b) zero
ujemne

W formacie zmiennoprzecinkowym, ktéry reprezentuje nieskoniczonos¢, wyste-
puje druga skrajna warto$¢ wykladnika — wszystkie jedynki 11111...11 (rys. 3.4). Pole
mantysy w takim formacie powinno zawiera¢ same zera. R6zne wartosci bitu znaku
pozwalaja zakodowa¢ w taki sposéb nieskonczonos¢ dodatnig (+e0) oraz nieskon-
czono$¢ ujemna (—eo).

a)

[0[11111111[00000000000000000000000 |

b)

[1]11111111]00000000000000000000000 |

RYS. 3.4. Reprezentacja nieskoriczonosci w formatach zmiennoprzecinkowych: a) nieskoriczo-
nos$¢ dodatnia; b) nieskoriczono$¢ ujemna

W postaci nieskonczonosci w formatach zmiennoprzecinkowych zapisywane
sa wyniki dziatan otrzymywane w przypadku nadmiaru, gdy wynik jest zbyt duzy
(co do modutu) i wychodzi poza zakres reprezentacji liczb.
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Standard IEEE 754 umozliwia takze przechowywanie bardzo matych wartosci
bezwzglednych, ktérych nie da si¢ juz przedstawi¢ w postaci znormalizowanej, jednak
mozna jeszcze przechowywac jako liczby nieznormalizowane. Formaty reprezentacji
nieznormalizowanych wartosci specjalnych przedstawiono na rys. 3.5.

a)

| 0 | 00000000 | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |

b)

[1][00000000] xXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |

RYS. 3.5. Reprezentacja liczb nieznormalizowanych w formatach zmiennoprzecinkowych: a) liczba
dodatnia; b) liczba ujemna

Do reprezentacji liczb nieznormalizowanych zarezerwowano wykladnik o mini-
malnej wartosci (wszystkie zera w polu wykladnika), mantysa natomiast przyjmuje
dowolng niezerowa warto$¢. W tej sytuacji liczba nie posiada domyslnej jedynki
w czedci catkowitej, zamiast tego ukrytym bitem liczby jest 0.

Najmniejsza liczba nieznormalizowana, ktdra da si¢ przedstawi¢ w standardowym
formacie zmiennoprzecinkowym pojedynczej precyzji, ma warto$¢:

0,00000000000000000000001 - 2126,
Najwieksza liczba nieznormalizowana to 0,11111111111111111111111 - 27126,

Przyktad 3.6

Obliczy¢ najmniejszg wartos¢ bezwzgledng liczby zmiennoprzecinkowej réznej od zera,

ktérg mozna przechowywadé w formacie standardowym pojedynczej precyzji.
Najmniejsza warto$¢ bezwzgledna jest przechowywana w formacie zmiennoprze-

cinkowym pojedynczej precyzji w nastepujacej postaci:

[0[00000000[00000000000000000000001 |

Z tego otrzymujemy liczbe nieznormalizowang o warto$ci:

0,00000000000000000000001 - 27126 = 2723. 27126 = p=149 = ] 4. 107%,

Nieliczby (NaN) reprezentuja wyniki dzialan, ktérych nie mozna przedstawic¢
w postaci liczby zmiennoprzecinkowej. Powstaja one w wyniku niedozwolonych
operacji, na przyktad w przypadku obliczenia pierwiastka z liczby ujemnej lub dzie-
lenia 0 przez 0.

Wyrézniamy dwa rodzaje nieliczb: nieliczby ciche (quiet NaN - gNaN) oraz nie-
liczby sygnalizujace (signaling NaN — sNaN). Wystapienie nieliczby cichej nie gene-
ruje wyjatku, natomiast nieliczby sygnalizujace powoduja wygenerowanie wyjatku
i przerwanie biezacego programu w celu obstugi wykrytej sytuacij.
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Do reprezentacji nieliczb w formatach zmiennoprzecinkowych wykorzystywany
jest wykladnik o najwickszej wartosci (sktadajacy si¢ z samych jedynek), przy czym
starszy bit mantysy rozrdznia dwa rodzaje formatéw: 1 w starszym bicie oznacza nie-
liczbe cicha, a 0 - nieliczbe sygnalizujaca (rys. 3.6).

a)

| x 00000000 OXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |

b)

| X | 00000000 | I XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |

RYS. 3.6. Reprezentacja nieliczb w formatach zmiennoprzecinkowych: a) nieliczba sygnalizujaca
sNaN; b) nieliczba cicha qNaN

Standard IEEE754 dokladnie precyzuje wyniki operacji wykonywanych na war-
tosciach specjalnych, niektére z nich pokazano w tabeli 3.2.

TABELA 3.2. Wyniki operacji na wartosciach specjalnych

Operacja Wynik
X/ 100 0
+00 - 00 t00
x/0 +00
00 + 00 00
0/0 NaN
00 - 00 NaN
00/ +00 NaN
+00-0 NaN

Ponadto kazda operacja, ktérej operandem jest nieliczba, réwniez generuje w wy-
niku nieliczbe.

3.1.3. Standard IEEE 754-2008

Pierwsza wersja standardu IEEE 754 opracowana zostala w 1985 r. (IEEE 754-1985).
W 2008 r. opublikowano rozszerzenie standardu o nazwie IEEE 754-2008. W ramach
zmodyfikowanej, rozszerzonej wersji standardu zdefiniowane zostaly nowe dodat-
kowe formaty zmiennoprzecinkowe oraz wprowadzono nowy sposob zapisu liczb
oparty na dziesietnym wykladniczym zapisie liczby.

Dziesietna reprezentacja zmiennoprzecinkowa pozwala znacznie rozszerzy¢ zakres
reprezentacji liczb przy zachowaniu takiej samej doktadnosci, jak w przypadku dwdj-
kowej reprezentacji zmiennoprzecinkowej. Oprocz tego zapis dziesietny eliminuje
btedy niedokladnosci zwigzane z zamiang liczb dziesigtnych na system dwdjkowy.
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Jego wada jest natomiast komplikacja algorytmoéw wykonywania operacji na dzie-
sietnej postaci liczb.

W tabeli 3.3 przedstawione zostaly standardowe formaty zmiennoprzecinkowe
zdefiniowane w nowej specyfikacji standardu. Tabela zawiera informacje o rozmiarach
poszczegdlnych pdl formatdw, przyblizonych zakresach reprezentacji liczb (wyrazo-
nych maksymalng warto$cig wyktadnika w systemie dziesietnym), a takze doklad-
nosci reprezentacji (podanej w postaci liczby zapamigtywanych cyfr dziesietnych).

Formaty przedstawione w tabeli 3.3 mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

1. formaty dwdjkowej reprezentacji zmiennoprzecinkowej (binary);
2. formaty dziesi¢tnej reprezentacji zmiennoprzecinkowej (decimal).

TABELA 3.3. Formaty standardowe zgodne ze standardem IEEE 754-2008

Format Rozmiar Wyktadnik Mantysa Zakres (E,,) | Doktadnosé
binary16 2B 5b 10b +5 3
binary32 4B 8b 23b +38 7
binary64 8B 11b 52b +308 15
binary128 16B 15b 112b +4932 34
decimal32 4B 6b 20b +96 7
decimal64 8B 8b 50b +384 16
decimal128 16B 12b 110b +6144 34

Wisrdd formatéw binarnych mozemy zauwazy¢ juz dobrze nam znane formaty
pojedynczej (binary32) oraz podwojnej (binary64) precyzji. Oprocz tego zdefiniowany
zostal skrécony 16-bitowy format dwojkowy (binaryl6) o bardzo ograniczonych para-
metrach (zakresie oraz dokladnosci reprezentacji), przydatny do niezbyt wymagaja-
cych zastosowan obliczeniowych.

Interesujacy wydaje si¢ nowy dostepny 128-bitowy format binarny (binary128).
W formacie tym zachowano 15-bitowy wykladnik (podobnie jak w 80-bitowym for-
macie podwdjnej rozszerzonej precyzji), co zapewnia bardzo szeroki zakres reprezen-
tacji liczb. Wszystkie dodatkowe bity formatu wykorzystano natomiast do zwigksze-
nia rozmiaru pola mantysy, co pozwolilo osiggna¢ bardzo imponujaca doktadnosé
reprezentacji liczb - do 34 cyfr dziesietnych.

Oprocz formatéw binarnych standard IEEE 754-2008 definiuje trzy formaty
dziesietnego zmiennoprzecinkowego zapisu liczb (DFP - Decimal Floating-Point).
Jak widzimy z tabeli 3.3, formaty te oferuja znacznie szerszy zakres reprezentacji
liczb w poréwnaniu z formatami binarnymi tego samego rozmiaru przy zachowaniu
poréwnywalnej doktadnosci.

Omowimy zasady dziesietnej reprezentacji zmiennoprzecinkowej na przykladzie
32-bitowego dziesietnego formatu (decimal32) przedstawionego na rys. 3.7.

33



1b 5b 6b 20b

[s] ¢ [ w | T
Znak  Pole kombinacji Pole wyktadnika Pole kontynuacji mantysy

RYS. 3.7. Dziesietny format zmiennoprzecinkowy decimal32

Dziesietny format zmiennoprzecinkowy skfada si¢ z nastepujacych pol:
e S - bit znaku liczby (sign);
e C- pole kombinacji (combination field);
e W - pole wykladnika (biased exponent field);
e T - pole kontynuacji mantysy (trailing significand field).

W polu S kodowany jest znak liczby w taki sposdb, ze S = 1 oznacza liczbe ujemna,
a S =0 - liczbe dodatnia.

Pole kombinacji C pozwala miedzy innymi rozrézni¢, czy w formacie jest zapi-
sana liczba, czy tez warto$¢ specjalna — nieskonczonos¢ (+eo) lub nieliczba (NaN).
W przypadku wartosci specjalnej pole C zawiera okreslone kody binarne przedsta-
wione w tabeli 3.4. W ten sposob nieskonczonos¢ reprezentowana jest formatem,
ktory w polu C zawiera kod 11110, a rézne stany bitu znaku pozwalajg przedstawic¢
nieskonczonos¢ dodatnig (+e0) oraz nieskonczonos¢ ujemng (—eo).

TABELA 3.4. Dekodowanie pola kombinacji C

Pole kombinacji C Typ wartosci Dw;ys;;r ::?k:'ty dzi:;?;ts:: r?:;:ysy
abcde liczba ab (0)cde
11cde liczba cd (100)e
11110 t00 - -

11111 NaN - -

W przypadku nieliczby (C = 11111) do rozrdznienia formatéw nieliczb cichych
oraz sygnalizujacych stuzy starszy bit pola wykladnika W: bit W, = 0 oznacza nie-
liczbe cichg (gNaN), a bit W, = 1 - nieliczbe sygnalizujaca (sNaN).

Jezeli dziesietny format zmiennoprzecinkowy reprezentuje liczbe, wtedy w polu
kombinacji C umieszczone sa dwa starsze bity wykladnika oraz dwdjkowy kod naj-
bardziej znaczacej dziesigtnej cyfry mantysy. Sposob kodowania tych wartosci wyjas-
niony zostal w pierwszych dwoch wierszach tabeli 3.4. Para bitéw {a, b} w pierwszym
wierszu tabeli, podobnie jak bity {c, d} w drugim wierszu, moga przyjmowac wylacz-
nie wartosci: 00, 01 oraz 10. Nawiasy { } w powyzszym zapisie oznaczajg konkatena-
cje pol bitowych.

W pierwszym wierszu tabeli 3.4 opisana zostala sytuacja, gdy starsza cyfra dzie-
sietna mantysy znajduje si¢ w zakresie od 0 do 7, wtedy pole kombinacji C moze
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przyjmowac wartosci 00xxx, 01xxx lub 10xxx. W takim wypadku bity {a, b} pola
kombinacji C stanowig dwa starsze bity wykladnika, ktére w polaczeniu z polem
W tworzg wykladnik liczby przedstawiony w dwéjkowym kodzie z przesunieciem
bias. Pozostale trzy bity (0)cde pola C, poprzedzone zerem, przechowuja najbardziej
znaczacg cyfre dziesietng mantysy, ktéra moze przyjmowac wartosci od 0 do 7 (dwoj-
kowo (0)000,, - (0)111,,). Zero w nawiasie (0) oznacza tu cyfr¢ dwojkows, ktora jest
przechowywana w formacie zmiennoprzecinkowym w sposéb niejawny, czyli nie jest
zapisywana do formatu, lecz uwzgledniana przy odczycie liczby. Starsza cyfra man-
tysy zakodowana w polu C wraz polem kontynuacji mantysy T tworzy mantyse liczby
zmiennoprzecinkowej.

Jesli mantysa liczby rozpoczyna si¢ od cyfry 8 lub 9, wtedy kodowanie odbywa
sie zgodnie z zawartoscig drugiego wiersza tabeli 3.4. W tym wypadku kod w polu
kombinacji C zaczyna si¢ od dwodch jedynek — 11cde, gdzie bity {c, d} stanowig dwa
najbardziej znaczace bity wykladnika (moga przyjmowaé wartosci 00, 01 lub 10),
a bit e wraz z przedrostkiem 100, czyli (100)e, tworzy starszg dziesietng cyfre man-
tysy o wartosci 1000 lub 1001 (8, lub 9 ). Zwr6¢my uwage na to, Ze bity w nawiasie
(100) sa przechowywane w sposob niejawny, wiec przy odczycie liczby sa dopisywane
do bitu e, tworzac binarny kod starszej cyfry mantysy (100)e.

Po polaczeniu dwdch najbardziej znaczacych bitow wykladnika zapisanych
w polu C z polem wykladnika W otrzymujemy 8-bitowy wyktadnik liczby przedsta-
wiony w binarnym kodzie z przesunieciem bias. Zakresy reprezentacji wykladnikow
oraz wartosci przesuniecia bias dla réznych formatéw dziesietnych przedstawiono
w tabeli 3.5, gdzie E_, - minimalna warto$¢ wykfadnika, E__ - maksymalna wartos¢
wykladnika liczby w postaci znormalizowanej, E__ . — maksymalna wartos¢ wyktad-
nika, ktéra wystepuje w formacie zmiennoprzecinkowym.

TABELA 3.5. Zakresy reprezentacji wyktadnikéw w dziesietnych formatach zmiennoprzecinkowych

Wartosé decimal32 decimal64 decimal128
E. 96 384 6144
E. .. -101 -398 -6176
E o 90 369 6111
bias 101 398 6176

Wartos¢ przesuniecia bias obliczana jest wedlug nastepujacego wzoru:

bias=E_ _+p -2,

ma.

gdzie p - liczba cyfr dziesigtnych zapisywanych do formatu zmiennoprzecinkowego,
dla formatu decimal32 p = 7, a bias =96 + 7 — 2 = 101.

Warto$¢ E___.w tabeli 3.5 oznacza maksymalng warto$¢ wykladnika, ktéra mozna
zapisa¢ do formatu zmiennoprzecinkowego. Jak mozemy zauwazy¢, jest ona mniej-
szaod E__ . Dzieje si¢ tak, poniewaz maksymalny wykladnik E___jest stosowany
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do wyktadniczej postaci liczby, a do formatu dziesietnego liczba jest zapisywana jako
liczba calkowita. Z tego powodu maksymalna warto$¢ wykladnika zapisywanego
do formatu zmiennoprzecinkowego zostanie zmniejszona o (p-1):

Emaxf = Emax - (p_l)’

gdzie p - liczba cyfr dziesietnych przechowywanych w formacie zmiennoprzecinko-
wym. W ten sposob dla 32-bitowego dziesietnego formatu standardowego otrzymu-
jemyE_ .=96-6=90.

Najwigksza liczba, ktérg mozna przedstawi¢ w 32-bitowym dziesietnym forma-
cie zmiennoprzecinkowym, to 9,999999 - 10°%. Poniewaz mantysa liczby zapisywana
jest do formatu w postaci liczby catkowitej 9999999, wymaga to przeniesienia prze-
cinka z jednoczesnym zmniejszeniem wyktadnika o 6, czyli wartos¢ maksymalnego
wykladnika w tym przypadku wynosi 90:

9.999999 - 10%° = 9999999 - 10%°.

Mantysa w dziesietnym formacie zmiennoprzecinkowym jest liczbg calkowita
bez znaku, ktorej starsza cyfra dziesi¢tna zakodowana jest w polu C, a reszta cyfr
przechowywana jest w polu kontynuacji mantysy 7. Rozmiar pola T zwykle jest wie-
lokrotnoscig 10 bitow: w formacie decimal32 pole T skltada si¢ z dwdch 10-bitowych
grup, w formacie decimal64 - z pigciu 10-bitowych grup, a w formacie decimall28 -
z jedenastu 10-bitowych grup.

Przy zapisie liczby do dziesigtnego formatu zmiennoprzecinkowego mantysa liczby
sprowadzana jest do postaci liczby catkowitej w taki sposob, aby znaczace cyfry zajety
wszystkie dostepne pola mantysy, bez wiodacych zer z lewej strony. Rzeczywiste poto-
zenie przecinka pozycyjnego w takiej liczbie okresla warto$¢ wyktadnika. W przy-
padku niewielkiej liczby cyfr znaczacych wiodace zera sg dopuszczalne, a liczby takie
moga miec rozne postaci zapisu. Liczba 0 reprezentowana jest w dziesi¢tnym forma-
cie o zerowej wartosci mantysy, przy czym pozostale bity formatu s3 bez znaczenia.

Przyktad 3.7
Przedstawic liczby 123,4567, 0,09575126, 1,27513683, 457375172,5, 157,213 i 22 w postaci
zapisywanej do 32-bitowego dziesigtnego formatu zmiennoprzecinkowego.

Kazda z podanych liczb sprowadzamy do postaci 7-cyfrowej liczby calkowitej,
przenoszac odpowiednio przecinek dziesi¢tny z jednoczesng zmiang warto$ci wyktad-
nika. Wykfadnik w tym przypadku jest potega liczby 10. Wyniki przeksztalcenia liczb
podano w tabeli 3.6.

Liczby dziesigtne, ktdre maja mniej niz 7 cyfr znaczacych, mogg by¢ zapisywane
w réznych postaciach, tez z wiodacymi zerami z lewej strony. Jesli znaczacych cyfr
jest wigcej, liczba ulega zaokragleniu do 7 cyfr w zapisie liczby catkowite;.
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TABELA 3.6. Przedstawienie liczb w postaci zapisywanej do formatu dziesietnego decimal32

Liczba Mantysa Wyktadnik
123,4567 1234567 -4
0,09575126 9575126 -8
1,27513683 1275137 -6
457375172,5 4573752 2
157,213 0157213 -3
22 0000022 0

Mantysa w dziesietnym formacie zmiennoprzecinkowym moze by¢ zakodowana
na jeden z dwoch alternatywnych sposobéw: 1) w binarnym kodzie NKB lub 2) w dwoj-
kowo-dziesietnym kodzie DPD (Densely Packed Decimal). Wybdr sposobu kodowa-
nia nie ma wptywu na zakres oraz doktadnos¢ reprezentaciji liczb.

Przy wykorzystaniu kodu DPD kazda 10-bitowa grupa pola T reprezentuje 3 cyfry
dziesi¢tne mantysy. W 20-bitowym polu T formatu decimal32 umieszczono 6 cyfr
dziesi¢tnych zakodowanych w kodzie DPD, dodatkowo najbardziej znaczaca cyfra
mantysy zapisana jest w polu kombinacji C, wigc tacznie format przechowuje 7 cyfr
dziesietnych.

Kodowanie w kodzie DPD jest do$¢ skomplikowane, jednak sprzetowa realizacja
kodera i dekodera pozwala wykonywac¢ operacje zamiany bardzo szybko. Kod DPD
pozwala zapisa¢ 3 cyfry dziesietne na 10 bitach (zamiast 12 bitéw w kodzie BCD), dla-
tego jest nazywany kodem upakowanym.

Do kodowania wykorzystano fakt, iz mniejsze wartosci cyfr dziesietnych (0-7)
mozna zakodowac¢ na 3 bitach, a do rozréznienia wigkszych cyfr (8 i 9) wystarczy 1 bit
(zerem jest kodowana cyfra 8, a jedynka — 9). W kodzie DPD jednoczesnie kodowane
sa 3 cyfry dziesietne d,, d,, d, za pomocg 10-bitowego kodu {b,, b, b,, b,, b,, b, b, b.,

by, b,}. Sposob kodowania opisany zostal w tabeli 3.7.

8 9

TABELA 3.7. Kodowanie trzech cyfr dziesietnych w 10-bitowym kodzie DPD [5]

d,[0], d,[0], d,[0] by b, b, by, b,, by b, b,, by, b,
000 d,[1:3] d,[1:3] 0 d,1:3]
001 d,[1:3] d,[1:3] 1 0,0, d,[3]
010 d,[1:3] d,1:2], d,[3] 1 0,1,d,03]
011 d,[1:3] 1,0,d,[3] 1 1,1,d,3]
100 d,1:2], d,[3] d,1:3] 1 1,0,d,[3]
101 d,1:2], d,[3] 0,1,d,[3] 1 1,1,d,[3]
110 d,1:2], d,[3] 0,0, d,[3] 1 1,1,d,[3]
111 0,0,d,[3] 1,1,d,[3] 1 1,1,d,[3]
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W tabeli 3.7 wymieniono wszystkie mozliwe kombinacje wystepowania cyfr mniej-
szych (0-7) oraz wigkszych (8 19) w 3-cyfrowej sekwencji cyfr dziesietnych d,, d,, d..
Kombinacje te oznaczone zostaly w pierwszej kolumnie tabeli 3.7 za pomocg starszych
bitow {d,[0], 4,[0], d,[0]} kodéw BCD cyfr dziesietnych (starszy bit d,[0] kodu BCD
cyfry pozwala rozrézni¢ cyfry mniejsze (0-7) i wigksze (8 1 9)). W tabeli 3.7 wykorzy-
stano odwotania do poszczegoélnych bitéw kodéw BCD cyfr dziesietnych za pomoca
indeksow zgodnie z oznaczeniami podanymi na rys. 3.8.

d, d, d, < cyfry dziesietne
o[1[2[3]0]1]2]3]0[1[2]3] ¢ indeksybitéwcyfr BCD

Rys. 3.8. Adresowanie poszczegolnych bitéw cyfr dziesietnych

Kod BCD kazdej cyfry dziesietnej skiada sie z 4 bitéw - d,[0:3], d,[0:3], ,[0:3],
gdzie bit 0 jest najbardziej znaczacym bitem w zapisie dwdjkowym cyfry dziesiet-
nej. Wedlug przedstawionych oznaczen zapis d,[0] odpowiada najstarszemu bitowi
w kodzie BCD cyfry d,, oznaczenie d,[3] - najmniej znaczacemu bitowi cyfry d,, a zapis
d,[1:3] - 3-bitowej sekwencji bitow od 1 do 3 cyfry d,. Poszczegdlne wiersze tabeli 3.7
opisuja sposob tworzenia 10-bitowego kodu DPD {b, b,, ..., b,} dla kazdej kombi-
nacji wystepowania cyfr mniejszych i wigkszych w 3-cyfrowej sekwencji dziesietne;j.

Przyktad 3.8
Zakodowac liczbg dziesigtng 945, w upakowanym dwéjkowo-dziesigtnym kodzie DPD.

Przedstawimy liczbg 945, w kodzie BCD:
945, = 1001 0100 0101 ..,
dl d2 d3

112[(3[(0]1]2]3]0]1]2
110[0f1|0]1]0]JO]JO]1]O]1

Kombinacja wystepowania cyfr dziesietnych okreslana jest warto$ciami star-
szych bitéw cyfr BCD - {d,[0], 4,[0], d,[0]} = 100. Na podstawie tej warto$ci wybie-
ramy odpowiedni wiersz tabeli 3.7 i postepujemy zgodnie z opisanym w nim sposo-
bem kodowania:

e bity b, b, b, opisane sa wzorem d,[1:2], d,[3], wigc zapisujemy odpowiednia sek-

wengcje bitéw {b,, b, b,} = 101;

e bity b,, b,, b, kodowane s3 za pomocg wartosci d,[1:3], wiec otrzymujemy

{b,, b,, b.} = 100;

e bith, =1;
e bity b, b,, b, wyznaczane s3 sekwencja 1, 0, d,[3], czyli {b,, b, b,} = 101.

7’ 8)
W wyniku zamiany otrzymujemy nastepujacy 10-bitowy kod liczby 945, :
1011001101

DPD)*
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Algorytm dekodowania kodu DPD opisuje tabela 3.8.

TABELA 3.8. Dekodowanie 10-bitowego kodu DPD na 3 cyfry dziesietne [5]

b6' b7' ba, b3' b4 d1 d2 d3
0xxxXx 4b,+2b, +b, 4b,+2b, + b 4b,+2b, + b,
100xx 4b,+2b, +b, 4b,+2b,+ b, 8+b,
101xx 4b,+2b,+b, 8+b, 4b,+2b,+ b,
110xx 8+bh, 4b,+2b,+ b, 4b,+2b,+ b,
11100 8+b, 8+b, 4b,+2b,+ b,
11101 8+b, 4b,+2b, + b 8+b,
11110 4b,+2b,+b, 8+b, 8+b,
11111 8+b, 8+b, 8+h,

Pierwsza kolumna tabeli 3.8 zawiera wartosci bitéw kontrolnych b, b., by, b., b,,
ktére odpowiadajg ré6znym kombinacjom rozmieszczenia duzych i mniejszych cyfr
dziesigtnych w zakodowanej sekwencji. Pozostate kolumny tabeli opisujg zasady deko-

dowania poszczegdlnych cyfr dziesietnych d, d, oraz d..

Przyktad 3.9
Wyznaczy¢ wartos¢ dziesigtng liczby zakodowanej w kodzie DPD: 1011011110,
Na poczatku wypisujemy z kodu DPD sekwencje bitow kontrolnych b,, b

by | b, | b, | b, | b, | b |b |b | b |0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1101|101 |1]1]1]O0

DPD)*

Lby b, by

{b, b, by, b, b} = 11110.
Wyznaczona kombinacja bitéw kontrolnych odpowiada przedostatniemu wier-
szowi tabeli 3.8, stad otrzymujemy:
d =4b,+2b +b,=5
d,=8+b,=9
d,=8+b,=8.
Zakodowana liczba dziesi¢tna to 598 .

Zasady dziesi¢tnej reprezentacji liczb wyjasnimy na przyktadach zapisu liczb
do 32-bitowego dziesigtnego formatu zmiennoprzecinkowego.
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Przyktad 3.10

Przedstawic liczbg —375,2941 ,,, w 32-bitowym dziesigtnym formacie zmiennoprzecin-

kowym decimal32. Do kodowania mantysy wykorzystaé binarny kod NKB.
Zaczynamy od sprowadzenia mantysy do postaci 7-cyfrowej liczby catkowitej

z odpowiednig zmiang warto$ci wykladnika. Otrzymujemy nastepujaca postac liczby:

-375,2941 —3752941 - 1074,

(10 =
Znak liczby jest kodowany w starszym bicie formatu S = 1.
Mantysa przechowywana jest w dziesigtnym formacie zmiennoprzecinkowym
jako liczba catkowita zakodowana w kodzie NKB:

3752941 ,, = 1110010100001111101101,,,.

10
Zapiszemy mantyse na 24 bitach:

(0)01110010100001111101101,,,
Umieszczony w nawiasie starszy bit mantysy nie jest zapisywany do formatu,
przechowywany jest w sposdb niejawny. Poniewaz starsze 4 cyfry mantysy (0)011
odpowiadajg warto$ciom dziesietnym z zakresu 0-7 (0000, - 0111,), to przyjmuje
sie sposob kodowania przedstawiony w pierwszym wierszu tabeli 3.4. Pole kombina-
cji C zawiera 5 bitow {a, b, c, d, e}. Do pierwszych dwdch z nich (a i b) zapisuje si¢ 2
starsze bity przesunietego wyktadnika, a kolejne bity c, d i e przechowuja 3 bity man-
tysy umieszczone po domyslnym zerze (0) (bity te zostaly podkreslone w mantysie).
Otrzymujemy w ten sposob {c, d, e} = 011.
Zakodujemy wyktadnik liczby E = —4 w kodzie z przesunigciem bias:
bias=E__+p-2=96+7-2=101

ma; (10)

E=-4+101=97, = 11OOOOl(biased)'

(10) =

Dwa starsze bity wyznaczonego wyktadnika przechowywane sa w polu kombi-
nacji C {a, b} = 01, pozostale bity zapisuje sie do 6-bitowego pola wykladnika W. Pole
kontynuacji mantysy T zawiera 20 mniej znaczacych bitéw zakodowanej dwojkowo
mantysy.

Po polaczeniu wszystkich wyznaczonych komponentéw otrzymujemy nastepu-
jacy format zmiennoprzecinkowy:

) c W T
[1]o1011]{100001] 10010100001111101101
abcde

40



Przyktad 3.11

Przedstawic liczbg 0,063851347 , w 32-bitowym dziesigtnym formacie zmiennoprzecin-

kowym decimal32. Do kodowania mantysy wykorzysta¢ dwdjkowo-dziesietny kod DPD.
Sprowadzamy mantyse do postaci liczby catkowitej, zaokraglajac liczbe do 7 cyfr

znaczacych:

0,063851347 = 6385135 - 1078,

(10)

Poniewaz starsza dziesi¢tna cyfra mantysy (6) zawiera sie w zakresie wartosci dzie-
sietnych 0-7, wybieramy sposob kodowania opisany w pierwszym wierszu tabeli 3.4,
czyli bity a i b pola kombinacji C beda przechowywaly dwa starsze bity wyktadnika,
a bity ¢, d, e - starsza cyfre mantysy w postaci (0){c, d, e} = (0)110.

Wykladnik zakodujemy w kodzie z przesunieciem bias:

E=-8+101=093 01011101

a0 =~ (biased).
Dwa starsze bity wykladnika przechowywane sa w polu kombinacji C {a, b} = 01,
a pozostale bity zawiera pole W = 011101. Znak liczby kodowany jest oddzielnie w star-
szym bicie formatu S = 0.
Sze$¢ mniej znaczacych cyfr dziesietnych mantysy zakodujemy w kodze DPD
za pomocy tabeli 3.7. Kazde 3 cyfry dziesietne kodowane s3 oddzielnie. Najpierw

cyfry 385, zamienimy na 10-bitowy kod DPD:
385, = 0011 1000 0101,
d d d

0112|301 ]2]3]0]1]2]3
0J]0|1|1]1|0]0O0JO]O|1]O]]1

1d,[0], d,[0], d,[0]} = 010.

> 72

Do kodowania wybieramy trzeci wiersz tabeli 3.7, ktéry zawiera w pierwszej
kolumnie kombinacje 010:

{by by b} = d,[1:3] = 011

{b, b, b} = d,[1:2], d,[3] = 100

b,=1
{b7) 8> } = 0) 1) d3[3] = 011
385, = 0111001011 .
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W podobny sposob kodujemy trzy mlodsze cyfry mantysy 135,

135,,,, = 0001 0011 0101

(10) (BCD)

d d d,

1 2

O(1(2]3]0]1[]2|3[0f1]2

d,[0], d,[0], d,[0]} = 000,

Zgodnie z pierwszym wierszem tabeli 3.7, ktory zawiera w pierwszej kolumnie
kombinacjg¢ 000, otrzymujemy:

{b by, b,} = d [1:3] = 001
{b, b, b} =d,[1:3] = 011
b,=0
{b,, by, by} = d,[1:3] = 101

135,,,, = 0010110101

(10) (DPD)*

Ostatecznie otrzymujemy nastepujacy format zmiennoprzecinkowy:

S C w T
(o] 01110 | 011101 | 01110010110010110101 |
abcde

Szesnastkowa reprezentacja zawartosci formatu wynosi 39D72CB5 .

3.2. Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 3.1 55
Przedstawi¢ liczbe dziesietng 200" standardowym binarnym formacie zmienno-

przecinkowym pojedynczej precyzji.
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5
Utamek "8 o) ™3 doktadny zapis dwoéjkowy, wiec liczba bedzie reprezento-

wana dokladnie w formacie zmiennoprzecinkowym. W celu zapisu liczby dziesiet-
nej do binarnego formatu pojedynczej precyzji nalezy sprowadzi¢ ja do dwoéjkowej
postaci wyktadnicze;j:

25

——.,=-—0,0011001

g 0 -1,1001-27".

@~

Wykladnik w kodzie z przesunigciem bias ma postac:

E=-3+127=124_, = 01111100

(10) (biased)®

Mantysa jest zapisywana do formatu w postaci modulu bez wiodgcej jedynki
z czesci catkowitej. Dodatkowo mantysa zostaje rozszerzona nieznaczacymi zerami
z prawej strony. W wyniku otrzymujemy nastepujacy format zmiennoprzecinkowy:

[1]01111100[10010000000000000000000 |

Zadanie 3.2
Przedstawic liczbg dziesigtng 75,37,
przecinkowym pojedynczej precyzji.
Podana liczba nie ma skonczonego rozwiniecia dwdjkowego, z tego powodu
nie da si¢ przedstawi¢ liczby dokladnie w dwdjkowym formacie zmiennoprzecin-
kowym. W tej sytuacji nalezy obliczy¢ tyle bitéw dwojkowego rozszerzenia liczby,
ile zmiesci si¢ w polu mantysy, uwzgledniajac takze dodatkowy bit wykorzystywany
do zaokraglenia liczby:

w standardowym binarnym formacie zmienno-

7500 = 1001011,

0,37 -2 = 0,74 c,=0 0,44 -2 =0,88 Cp=0
0,74 -2 = 1,48 c,=1 0,88-2=1,76 c,=1
0,48 -2 =0,96 C = 0,76 - 2 = 1,52 c,=1
0,96 -2 = 1,92 c,=1 0,52 - 2 = 1,04 c,=1
0,92-2 = 1,84 C.= 0,04 -2 = 0,08 ¢, =0
0,84 -2 =1,68 o= 0,08-2=0,16 c,s=0
0,68 -2 =1,36 c,=1 0,16 -2 =0,32 =0
0,36 -2 = 0,72 c,=0 0,32-2=0,64 ¢, =0
0,72 - 2 = 1,44 c,=1 0,64-2=1,28 c, =1

W kolejnym kroku normalizujemy i zaokraglamy otrzymang liczbe dwojkowa.
1001011,010111101011100001 = 1,001011010111101011100001 - 2°.
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Domys$lnym sposobem zaokraglenia w binarnych formatach standardowych jest
zaokraglenie do najblizszej liczby maszynowej. Takie zaokraglenie polega na dodaniu
1 do pierwszej cyfry dwojkowej, ktdéra nie miesci si¢ w polu mantysy. W przypadku
23-bitowego formatu bedzie to warto$¢ 274

1,00101101011110101110000 ‘
+

1

1
1,00101101011110101110001 | 0
1,001011010111101011100001 - 2% = 1,00101101011110101110001 - 2°.

Wykladnik w kodzie z przesunieciem bias ma nastepujaca postac:

E=6+127=133,,=10000101

(10) (biased)*

Wyznaczone komponenty liczby zapisujemy do formatu zmiennoprzecinkowego:

[0[10000101[/00101101011110101110001 |

Szesnastkowy zapis zawarto$ci formatu wynosi 4296BD71 ..

Zadanie 3.3

Przedstawic liczbe dziesigtng —15328,328125

zmiennoprzecinkowym podwdijnej precyzji.
Binarna reprezentacja zmiennoprzecinkowa wymaga zapisu liczby w dwojkowej

postaci wykladniczej, wigc do takiej postaci sprowadzamy liczbe:

10 W standardowym binarnym formacie

15328,,, = 11101111100000,,
0,328125 - 2 = 0,65625 c,=0
0,65625 - 2 = 1,3125 c,=1
0,3125-2 =0, 625 c,=0
0,625 -2 = 1,125 c,=1
0,125-2=0,5 c,=0
0,5-2=10 c =1

0,328125,,, = 0,010101

(10) @

-11101111100000,010101 ,) = —1,1101111100000010101 - 28,

Wryktadnik w formacie zmiennoprzecinkowym podwdjnej precyzji jest 11-bitowy,
dlatego przesuniecie bias ma warto$c:

bias =21V - 1=1023

(10)*

44



Wyznaczamy zakodowang posta¢ wykladnika:

E=13+1023 =1036,, = 10000001100

(10) (biased)*

Zapisujemy wyznaczone komponenty liczby do formatu zmiennoprzecinkowego
z uwzglednieniem rozmiaréw pdl standardowego formatu podwdjnej precyzji: 1 bitu
znaku, 11-bitowego wykladnika, 52-bitowej mantysy.

[ 1 [10000001100 [1101111100000010101000000000000000000000000000000000 |

W postaci szesnastkowej zawarto$¢ formatu wynosi COCDF02A00000000, .
Zadanie 3.4
Wyznaczy¢ dziesigtng warto$cé liczby zapisanej w standardowym binarnym forma-
cie zmiennoprzecinkowym pojedynczej precyzji, jesli zawartos¢ formatu wynosi
C36DC000,,,.

Zawarto$¢ formatu podzielimy na pola przechowujace kolejno znak, wyktadnik
oraz mantyse liczby:

C36DC000,,,, = 1100 0011 0110 1101 1100 0000 0000 0000,

(16)

[1]10000110[11011011100000000000000 ]|

Jedynka w starszym bicie formatu oznacza, ze liczba jest ujemna. Wyktadnik
mozna rozkodowa¢, odejmujac od wartosci kodu przesunigcie bias = 127:

E = 10000110, — bias = 134, - 127

(10) 10 = oy

Przy odczytywaniu z formatu mantysy nalezy pamieta¢ o dopisaniu 1 do cze-
$ci calkowitej liczby. W wyniku otrzymujemy dwojkowa posta¢ wykladniczg liczby:

-1,110110111 - 27.

Po wykonaniu obliczen wyznaczamy warto$¢ dziesigtng liczby przechowywanej
w formacie zmiennoprzecinkowym:

-1,110110111 - 27 = —-11101101,11,, = —237,75

(10)*
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Zadanie 3.5

Jaka liczba dziesigtna zapisana jest w binarnym formacie standardowym pojedynczej

precyzji, jesli zawartos¢ formatu wynosi 3F800000,?

Zawarto$¢ formatu podzielimy na odpowiednie pola:

3F800000,,, = 0011 1111 1000 0000 0000 0000 0000 0000,

[0[01111111[00000000000000000000000 |

W 8-bitowym polu wyktadnika zapisany jest kod 01111111
waniu daje warto$¢ wykltadnika réwna 0:

2 ktéry po rozkodo-

3E = 01111111, — bias = 127, — 127, = 0.

a0 ~ 4 an T

Pole mantysy zawiera same zera, lecz nie oznacza to, ze mantysa ma warto$¢
zerowa. Nalezy pamigtac o jedynce z czgsci catkowitej mantysy, ktora jest przecho-
wywana niejawnie i ktéra nalezy uwzgledni¢ w zapisie liczby. W wyniku otrzymu-
jemy nastepujaca warto$¢ dziesigtng liczby:

1,00-2°=1

oy
Zadanie 3.6
Wyznaczy¢ dziesigtng wartos¢ liczby zapisanej w binarnym formacie standardowym

podwdijnej precyzji, jesli zawartos¢ formatu wynosi BEDC800000000000
Zawartos¢ formatu podzielimy na odpowiednie pola:

(16)*

BFDC800000000000,,, =
= 1011 1111 1101 1100 1000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000,

| 1 | 01111111101 | 1100100000000000000000000000000000000000000000000000 |

Obliczamy warto$¢ wykladnika zakodowanego w formacie podwojnej precyzji
w 11-bitowym polu z przesunieciem bias:

bias =201-D) — 1 = 1023

01111111101, = 1021

(10)

E=1021-1023 =2 ,.
Na podstawie zawarto$ci formatu wyznaczamy dwojkowa posta¢ wykladnicza

liczby i obliczamy jej warto$¢ dziesigtna:

= 0,4453125

(10)*

57
— .02 = — = —-—
L1001 - 272 = ~0,0111001,, = =
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Zadanie 3.7
Przedstawi¢ liczbe 8,875214 - 10'® w standardowym 32-bitowym dziesigtnym forma-
cie zmiennoprzecinkowym decimal32. Do kodowania mantysy wykorzystaé binarny
kod NKB.

Zamiang liczby zaczynamy od przedstawienia mantysy w postaci 7-bitowej liczby
calkowitej, pamietajac o odpowiedniej zmianie wykladnika liczby:

8,875124 - 10'¢ = 8875214 - 10'°.

Nastepnie zakodujemy wyktadnik liczby w kodzie z przesunieciem bias = 101,,,:

E =10, + bias=10 + 111, = 01101111

(10) == (biased)”

+ 101,

(10) (10) 10)

W naszym przykladzie mantysa bedzie przechowywana w kodzie NKB, dlatego
dokonujemy konwersji liczby na system dwdjkowy:

8875214 1000 01110110110011001110

o ~ ==H @r

Poniewaz starsze 4 bity 24-bitowej mantysy przyjmuja warto$¢ 1000, = 8,,, kodo-
wanie liczby odbywa sie zgodnie ze schematem opisanym w drugim wierszu tabeli 3.4.
Oznacza to, ze pole kombinacji C formatu bedzie mialo zawartos¢ 11cde, gdzie 11 -
staly kod, bity c i d przechowuja 2 starsze bity zakodowanego wykladnika, a bit e stuzy
do kodowania starszych 4 bitéw mantysy. Dla naszego przykladu {c, d} = 01, a pozo-
stale bity wyktadnika zapisywane s3 do pola W = 101111,,,.

Bit e koduje starsza tetrade mantysy w taki sposob, ze pozwala rozrézni¢ dwie cyfry
dziesietne (100)e: przy e = 0, bedzie to cyfra (100)0 =8, a przy e=1 - (100)1 =9 .
Przy dekodowaniu liczby bit e jest zamieniany na sekwencje (100)e, gdzie cyfry umiesz-
czone w nawiasie (100) sg przechowywane w sposob niejawny, nie sg zapisywane
do formatu. Poniewaz w naszym przykladzie starsza tetrada mantysy ma warto$¢ 1000,
wiec otrzymujemy e = 0. Ostatecznie pole kombinacji C przyjmuje wartos¢ C = 11010.

Pozostale 20 bitéw mantysy zapisuje sie do pola T kontynuacji mantysy. W ten

sposéb otrzymujemy nastepujacy format zmiennoprzecinkowy: 6AF76CCE, .

S C w T
(o] 11010 [ 101111 | 01110110110011001110 |
abcde
Zadanie 3.8

Przedstawic liczbe 0,0095378248 - 10° w standardowym 32-bitowym dziesigtnym for-
macie zmiennoprzecinkowym decimal32. Mantyse liczby zakodowac¢ w dwdjkowo-
-dziesigtnym kodzie DPD.
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Sprowadzamy mantyse do postaci liczby catkowitej, zaokraglajac ja do 7 cyfr
znaczgcych:
0,0095378248 - 10° = 9537825 - 1074

Wykladnik w kodzie z przesuni¢ciem ma nastepujaca postac:

E=-4,,+ bias = —4 ) + 101, + 97,5, = 01100001 ;.o -

Poniewaz starsza cyfra mantysy ma wartos¢ 9,,,, przyjmuije si¢ sposéb kodowania
przedstawiony w drugim wierszu tabeli 3.4. Wobec tego pole kombinacji ma zawar-
tos¢ C = 1lcde, gdzie 11 - staly kod, bity {c, d} przechowuja dwa starsze bity wyklad-
nika, a bit e stuzy do kodowania starszej cyfry dziesigtnej mantysy. Bit e = 1 koduje
dwojkowo starsza cyfre mantysy w postaci (100)e = (100)1 = 9, przy czym cyfry
umieszczone w nawiasie (100) przechowywane sg niejawnie.

Kolejnym krokiem jest kodowanie pozostatych cyfr dziesi¢tnych mantysy 537825,
w kodzie DPD. Zasady kodowania 3-cyfrowych kombinacji cyfr dziesietnych opisane
zostaly w tabeli 3.7. Na podstawie tabeli zakodujemy kazda z 3-cyfrowych sekwencji
cyfr dziesietnych d , d,, d, 10-bitowym kodem DPD.

537, = 0101 0011 0111 ;)

(10)
d d d,
O(1(2|3]0]1]2|3[0]f1

{d,[0], ,[0], ,[0]} = 000
{by b, by} = d [1:3] = 101
{b,, b, b} =d,[1:3] = 011

b,=0
{b,, b, by} = d,[1:3] = 111
537, = 1010110111 ;.
825, = 1000 0010 0101,
dl d2 d3

1{2]13[(0]1(2]3[0]1]2
1{0]J]0f0]JOfO]J1|0O]JOf1]0O]1

{dl[o]) dz[o]) d3[0]} = 100
{b,, by, b,} = d,[1:2], d,[3] = 100

48



{b,, b, b} = d,[1:3] = 010
b, =1

6
{b, by by} =1,0,d,[3] = 101
825, =1000101101

(10) (DPD)

Na podstawie zakodowanych komponentéw tworzymy ponizszy dziesietny for-
mat zmiennoprzecinkowy:

S C w T
[o] 11011 | 100001 | 10101101111000101101 |
abcde

Szesnastkowy zapis zawarto$ci formatu zmiennoprzecinkowego to 6E1ADE2D .

Zadanie 3.9

Przedstawic liczbg —18,75,, w standardowym 64-bitowym dziesigtnym formacie zmien-
noprzecinkowym decimal64. Mantyse liczby zakodowaé w dwdjkowo-dziesigtnym
kodzie DPD.

Na poczatku sprowadzamy mantyse do postaci liczby catkowitej. Format zmien-
noprzecinkowy decimal64 pozwala przechowywac¢ 16 cyfr dziesietnych mantysy.
W tym wypadku, gdy liczba cyfr znaczacych mantysy jest niewielka, wiodace zera
z lewej strony w zapisie mantysy sa dopuszczalne. Otrzymujemy zatem nastepujaca
postac liczby:

-18,75,, = 0000000000001875 - 10~2.

10)

Wryktadnik w 64-bitowym formacie zmiennoprzecinkowym jest kodowany za po-
mocg przesunigcia bias = 398 :

E = -2, + bias = =2, + 398 , = 396,,,, = 0110001100 ,,.....

(10) (10) (10) —

Z uwagi na to, Ze starsza cyfra mantysy ma wartos$¢ 0 (znajduje si¢ w prze-
dziale 0-7), przyjety zostaje sposob kodowania opisany w pierwszym wierszu tabeli
3.4. W tej sytuacji pole kombinacji C bedzie mialo zawartos¢ {a, b, c, d, e}, gdzie bity
a i b przechowuja 2 starsze bity wykladnika {a, b} = 01, a w bitach c, d i e zapisuje si¢
najbardziej znaczaca cyfra mantysy - (0){c, d, e} = (0)000,,,.

Pozostata czes¢ wykladnika zapisana zostanie do 8-bitowego pola wykladnika
W =10001100, a reszta cyfr dziesietnych mantysy zakodowanych w kodzie DPD
wypelni pole kontynuacji mantysy T.

W kodzie DPD kodowane sg nastepujgce 3-cyfrowe kombinacje cyfr dziesietnych
mantysy: 000, 000, 000, 001 i 875. Grupom zerowym odpowiada kod DPD o wartosci
0000000000, ;,,.,, grupa cyfr 001, kodowana jest za pomocg kodu 0000000001, ,

natomiast kombinacje cyfr 875, zakodujemy na podstawie tabeli 3.7.
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875, = 1000 0111 0101

(1()) (BCD)

1{2]13(0]1[2]3[0]1]2
1{0jJo0fojJof1]1f1]0f1]0]1

{d [0], d,[0], d,[0]} = 100
{by, by, b} =d,[1 2],d1[ ] =100
{b, b, b} =d,[1:3] =
b,=1
» by by} =1,0,d,[3] = 101
875, = 1001111101 .,

{b,b

Polaczymy wszystkie wyznaczone wartosci pdl w 64-bitowy dziesietny format
zmiennoprzecinkowy:

S C w T
|1|0 100 0|10001100| 00000000000000000000000000000000000000011001111101 |
abcde

Szesnastkowy zapis zawarto$ci formatu ma posta¢ A23000000000067D .
Zadanie 3.10
Wyznaczyc dziesigtng wartosé liczby zapisanej w standardowym 32-bitowym dziesigt-
nym formacie zmiennoprzecinkowym decimal32, jesli zawartos¢ tego formatu wynosi
699B6D6A |, a mantysa zakodowana jest w binarnym kodzie NKB.

Podzielimy zawartos$¢ formatu na odpowiednie pola:

699B6D6A, ,, = 0110 1001 1001 1011 0110 1101 0110 1010,,,
S C w T
[0[ 11010 ] 011001 [10110110110101101010 |
abcde

Znak liczby zakodowany jest w polu S = 0, zerowa warto$¢ bitu znaku wskazuje,
ze jest to liczba dodatnia. Pole kombinacji odpowiada drugiemu wierszowi tabeli 3.4
(11cde), z czego wynika, ze starsze 2 bity wykladnika maja wartos¢ {c, d} = 01, a star-
sze 4 bity binarnej mantysy to (100)e = 1000,,,.

Wykladnik liczby otrzymamy po potaczeniu bitéw {c, d} = 01 z zawartoscia pola W:
{c,d, W} =01011001,, .., = 89, Po rozkodowaniu wyznaczamy wartos¢ wyktadnika
liczby: E = 89 — 101 = -12

(10)*

(10)*
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Mantyse liczby wyznaczamy w wyniku konkatenacji starszej cyfry (100)e z zawar-
toscig pola T:

{(100)e, T} = 100010110110110101101010,,, = 9137514

@ (10)°

W ten sposdb uzyskujemy dziesietng wartos¢ liczby:

9137514 - 10712 = 9,137514 - 10°°.

Zadanie 3.11

Wyznaczy¢ dziesigtng wartosé liczby zapisanej w standardowym 64-bitowym dzie-
sigtnym formacie zmiennoprzecinkowym decimal64, jesli zawartos¢ tego formatu
wynosi A234000000000069,,,., a mantysa zakodowana jest w dwdjkowo-dziesigtnym

(16

kodzie DPD.
Zaczynamy od podziatu formatu na odpowiednie pola:
A234000000000069, =
= 1010 0010 0011 0100 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0110 1001,
N C W T

| 1 | 01000 |10001101|00000000000000000000000000000000000000000001101001|
abcde

Z zawartosci pola C = 01000, mozemy wywnioskowac, ze starsze bity wyktad-
nika majg warto$¢ {a, b} = 01, a starsza cyfra mantysy to (0)cde = (0)000 = 0
Mozemy wtedy obliczy¢ warto$¢ wyktadnika:

(10)*

E = 0110001101 — bias =397, — 398

(biased) (10) )~ _1(10)'

W celu wyznaczenia mantysy liczby nalezy rozkodowa¢ pie¢ 10-bitowych kodow
DPD, z ktérych kazdy zawiera 3 cyfry dziesigtne. Zerowe kody DPD 0000000000 ;.
odpowiadaja sekwencjom 3 cyfr dziesietnych o wartosci zero — 000,,,,. Aby rozkodo-
wa¢ ostatni kod 0001101001 ;,,,,, skorzystamy z tabeli 3.8.
bO bl bZ b3 b4 b5 b6 7 bS b9
0f0jJ]O0O]T1T|1]0]1[0]0]1

(10)*

Kombinacja bitéw kontrolnych {b,, b., b, b, b,} = 10011 odpowiada drugiemu
wierszowi tabeli 3.7, stad otrzymujemy:
d =4b,+2b +b,=0

d,=4b,+2b,+b, =6
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d,=8+b,=9
{d,d,, d} =069

(10’
W ten sposob wyznaczamy mantyse liczby z uwzglednieniem starszej cyfry zako-
dowanej w polu Ci obliczamy dziesietng warto$c¢ liczby:

M =0000000000000069

(10)

L=69-10"=6,9

>7(10)°

3.3. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zadanie 3.12
Przedstawic liczby w standardowym dwdjkowym formacie zmiennoprzecinkowym poje-
dynczej precyzji (binary32):

99
a) 75,703125 b) —296,1 ) 7—1024 (10)
343
d) -361,35,, 5048 f) 2,37,

Zadanie 3.13
Przedstawi¢ liczby w standardowym dwdjkowym formacie zmiennoprzecinkowym
podwdijnej precyzji (binary64):

a) 315,45, b) 2.2, ¢) 1,087890625,
913
- e) 1295, f) -33,8,,

Zadanie 3.14
Wyznaczy¢ dziesigtng wartosc liczby zapisanej w standardowym binarnym formacie
zmiennoprzecinkowym pojedynczej precyzji (binary32), jesli zawartos¢ formatu wynosi:

a) C4677800 b) 3E6E0000, c) C3DA0000
d) 3FB50000 e) BD9C0000 f) 431BC800

(16) (16)

(16) (16) (16)

Zadanie 3.15
Wyznaczy¢ dziesigtng wartosc liczby zapisanej w standardowym binarnym formacie
zmiennoprzecinkowym podwdjnej precyzji (binary64), jesli zawartos¢ formatu wynosi:

a) C02BB00000000000 b) 3FDB600000000000

(16) (16)

c¢) C09DDD8000000000,,, d) 3FCE000000000000,

16)

52



e) C077B00000000000 ) BFF6780000000000

(16) (16)

Zadanie 3.16
Przedstawic liczby w dziesietnym 32-bitowym formacie zmiennoprzecinkowym (deci-
mal32) przy kodowaniu mantysy w dwéjkowym kodzie NKB:

a) 317,214 - 107 b) 8134,9806 - 107!
c) —9812385,5 - 108 d) 598,54 - 108
Zadanie 3.17

Przedstawic liczby w dziesigtnym 32-bitowym formacie zmiennoprzecinkowym (decimal32)
przy kodowaniu mantysy w dwdjkowo-dziesigtnym kodzie DPD:

a) -37586,319 - 10° b) —917,924581 - 1071°
c) 2,35 d) 8,3958983 - 1071
Zadanie 3.18
Wyznaczyé dziesigtng warto$¢ liczby zapisanej w standardowym dziesigtnym forma-

cie zmiennoprzecinkowym (decimal32), jesli mantysa zakodowana jest w binarnym
kodzie NKB:

a) A4F817C7,, b) A25000B3
¢) 6A4860B9,,,, d) A2725849

Zadanie 3.19

Wyznaczyé dziesigtng warto$¢ liczby zapisanej w standardowym dziesigtnym forma-
cie zmiennoprzecinkowym (decimal32), jesli mantysa zakodowana jest w dwéjkowo-
-dziesigtnym kodzie DPD:

a) EA87D6DF
¢) ED83667C

(16)

(16)

b) 2250041E,
d) B2A7E2E2

(16)

(16) (16)
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4. Dodawanie i odejmowanie liczb
zmiennoprzecinkowych

4.1. Podstawy teoretyczne

Reprezentacja liczb w formatach zmiennoprzecinkowych bardzo czesto jest przy-
blizona, co wptywa na wlasnosci arytmetyki zmiennoprzecinkowej. Zapis wynikow
dzialan na liczbach zmiennoprzecinkowych czgsto wymaga przyblizenia, zaokragle-
nia, sprowadzenia wyniku do postaci najblizszej liczby maszynowej, ktdra reprezen-
tuje wynik w formacie ograniczonego rozmiaru. Z tego powodu zaokraglenie wyniku
stanowi jeden z etapdw algorytméw wykonania operacji na liczbach zmiennoprze-
cinkowych. Przyblizenie wyniku jest zwyczajng operacja w arytmetyce zmiennoprze-
cinkowej, blad przyblizenia zwykle nie jest sygnalizowany.

Z powodu bledow zaokraglen arytmetyka zmiennoprzecinkowa nie jest faczna
ani rozdzielna, a doktadno$¢ obliczen moze zaleze¢ od kolejnosci wykonywania ope-
racji przemiennych, takich jak dodawanie lub mnozenie.

Bledy zakresu (nadmiar lub niedomiar) sa wykrywane i sygnalizowane przez jed-
nostke zmiennoprzecinkowa za pomocg wyjatkow. Po wykonaniu dziatan na wyktad-
nikach liczb zawsze nalezy sprawdzi¢, czy nie wystapilo przepelnienie pola wykladnika,
co z kolei oznacza wykroczenie liczby zmiennoprzecinkowej poza zakres reprezentacji
w danym formacie. W przypadku otrzymania zbyt duzej wartoéci wyktadnika wynik
reprezentowany bedzie w postaci nieskoniczonosci. Zbyt mata wartos¢ wykladnika
powoduje natomiast to, ze wynik przyjmuje wartosc¢ 0.

Waznym etapem algorytmow wykonania operacji na liczbach zmiennoprzecin-
kowych jest normalizacja wyniku. Podczas niej takze moze wystgpi¢ btad zakresu
(nadmiar lub niedomiar), poniewaz normalizacja wiaze si¢ z wykonaniem operacji
na wykladniku wyniku, co moze doprowadzi¢ do przekroczenia zakresu reprezen-
tacji liczby w formacie zmiennoprzecinkowym.

4.1.1. Algorytm dodawania liczb zmiennoprzecinkowych

Przy wyjasnieniu algorytméw wykonania na liczbach zmiennoprzecinkowych odno-
simy si¢ do praw arytmetyki obowiazujacych dla liczb w postaci wykladniczej (nauko-
wej). W przypadku dodawania liczb zmiennoprzecinkowych X =M, -2%

55



oraz Y = M, -2 otrzymujemy wynik, ktory tez nalezy zapisa¢ w formacie zmienno-
przecinkowym, czyli przedstawi¢ w postaci wyktadniczej Z = M, -2* ze znormali-
zowang mantysg.

Algorytm dodawania dwoch liczb zmiennoprzecinkowych sktada si¢ z nastepu-
jacych podstawowych etapow:
e sprowadzenie liczb do wspélnego wyktadnika;
e dodawanie mantys;
e normalizacja wyniku;
e zaokraglenie wyniku.

Uogodlniony schemat blokowy algorytmu dodawania liczb zmiennoprzecinko-
wych przedstawiono na rys. 4.1. Z rysunku mozna odczyta¢, ze algorytm zaczyna
sie od sprawdzenia, czy ktdrys ze skltadnikow, X badz Y, ma wartos¢ zerowa, wtedy
wynik przyjmuje wartos¢ drugiego operandu i algorytm zostaje zakonczony.

wyréwnanie
wyktadnikéw
Z=Y 1

E,=E,

normalizacja
wyniku

i

zaokraglenie
wyniku

- . > <

y
STOP

RYS. 4.1. Uog6lniony schemat blokowy algorytmu dodawania liczb zmiennoprzecinkowych
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Gdy skladniki sg niezerowe, wykonywany jest etap sprowadzenia liczb do wspol-
nego wykladnika. Wyréwnanie wykladnikow realizowane jest przez denormalizacje
liczby mniejszej — przesuniecie mantysy liczby w prawo o tyle bitéw, ile wynosi roz-
nica wykladnikéw liczb, z jednoczesnym zwiekszeniem wartoéci wykladnika.

<
E,=E,
v
M, =M, + M,
' '
E,=E +1 E,=E +1
N N normalizacja
Z=Y ® ® wyniku
T T ! .
zaokraglenie
Z=X Z=Y 7=X wyniku
T [ )

A

STOP

RYS. 4.2. Schemat blokowy algorytmu dodawania liczb zmiennoprzecinkowych z wyszczegoélnio-
nym etapem wyréwnania wykfadnikéw

Etap sprowadzania liczb do wspolnego wykladnika zostal doktadnie przedsta-
wiony na rys. 4.2. Poréwnywanie wykladnikéw pozwala wybra¢ liczbe o mniej-
szej wartosci bezwzglednej, ktéra bedzie podlegata denormalizacji. Dla tej liczby
wykonywane sg powtarzajace si¢ iteracje przesunigcia mantysy o 1 bit w prawo z jed-
noczesnym zwigkszeniem wykltadnika o 1 az do momentu wyréwnania wyklad-
nikéw liczb. W wyniku denormalizacji liczby mniejszej moze si¢ okazac, ze wielo-
krotne przesuniecia spowoduja utrate wszystkich cyfr znaczacych mantysy liczby.
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wyréwnanie
‘ wyktadnikéw

N
1]

>

l—]

Z =inf

zaokraglenie
wyniku

RYS. 4.3. Schemat blokowy algorytmu dodawania liczb zmiennoprzecinkowych z wyszczegélnio-
nym etapem normalizacji wyniku
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W tym wypadku liczba jest aproksymowana przez zero, a wynik operacji przyjmuje
warto$¢ drugiego operandu.

Po wyréwnaniu wyktadnikéw mozna dodawa¢ mantysy liczb M, = M, + M.
Ze wzgledu na to, ze mantysy zakodowane sg w kodzie ZM, dodawanie nie jest ope-
racja prosta. Nalezy analizowac znaki operandéw, a w zaleznosci od kombinacji
znakow dzialanie sprowadzone zostanie do dodawania lub odejmowania. W przy-
padku gdy znaki operandéw sg rozne, aby obliczy¢ wynik dodawania, nalezy od wigk-
szej liczby odja¢ mniejsza oraz wynikowi przypisa¢ znak wiekszego z operanddow.
Wynikiem dodawania mantys moze okaza¢ si¢ warto$¢ zerowa, w tej sytuacji algo-
rytm konczy si¢ z wynikiem Z = 0.

Wynik dodawania mantys moze wymaga¢ normalizacji (rys. 4.3). W przypadku
przepetnienia, czyli otrzymania wartosci mantysy M, > 2, nalezy przesuna¢ man-
tyse o 1 bit w prawo oraz zwigkszy¢ wykladnik o 1. Jesli natomiast otrzymany zosta-
nie wynik M, < 1, normalizacja wykonuje si¢ iteracyjnie przez przesunigcie mantysy
w lewo do momentu otrzymania postaci znormalizowanej. W kazdej iteracji man-
tysa jest przesuwana o 1 bit w lewo, a wykladnik odpowiednio jest zmniejszany o 1.

Ostatnim etapem algorytmu jest zaokraglenie wyniku do rozmiaru formatu
zmiennoprzecinkowego.

Wyjasnimy dzialanie oméwionego algorytmu na przyktadzie dodawania kon-
kretnych liczb zmiennoprzecinkowych.

Przyktad 4.1

Obliczy¢ wynik operacji dodawania liczb zmiennoprzecinkowych 1100111011100,

i 1101101101101, przedstawionych w formatach sktadajgcych si¢ z nastgpujgcych pol:

bitu znaku, 5-bitowego pola wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias, 7-bitowego

pola mantysy w kodzie ZM. Wynik operacji zapisaé w formacie zmiennoprzecinkowym.
Na poczatku sprowadzimy liczby do dwdjkowej postaci wykladniczej. Po rozko-

dowaniu formatéw otrzymamy nastepujace liczby:

[1]10011]/1011100]

=19-15=4

(biased) —

E, = 10011

(10)

X =-1,1011100 - 24

[1]10110]1101101]

E, = 10110, =22 - 15=7,,

Y =-1,1101101 - 27.

W celu wyréwnania wykladnikéw nalezy liczbe o mniejszej wartosci bezwzgled-
nej (czyli liczbe X) przesunac o 3 bity w prawo:

X =-1,1011100 - 2¢ = —-0,0011011100 - 27.
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Po wyréwnaniu wykiadnikéw mozna teraz doda¢ mantysy liczb. Wymagana jest
tu analiza znakéw operandéw. W naszym przypadku obie liczby sa ujemne, co ozna-
cza, ze wykonywane bedzie dodawanie moduléw mantys, a wynik bedzie takze liczba
ujemna.

0,0011011100
+ 1,1101101
10,0001000100-27

Otrzymany wynik nalezy znormalizowac:
-10,0001000100 - 27 = —1,00001000100 - 28.

Zaokraglenie wyniku polega na dodaniu jedynki do 8 bitu po przecinku, czyli
do kolejnego bitu, ktéry nie miesci si¢ w 7-bitowym polu mantysy:

1,0000100‘0100
+ 1

1,0000100/1100

Wyktadnik wyniku ma warto$¢ E, = 8 + 15 =23
mujemy nastepujacy format zmiennoprzecinkowy:

[1]10111[0000100 |

= 10111, .., Ostatecznie otrzy-

Ze wzgledu na ograniczony rozmiar pola mantysy wyniku dodawania nie mozna
doktadnie zapisa¢ w formacie zmiennoprzecinkowym.

4.1.2. Odejmowanie liczb zmiennoprzecinkowych

Algorytm odejmowania liczb zmiennoprzecinkowych Z = X — Y jest bardzo podobny
do dodawania, z tg tylko rdznica, ze zamiast dodawania wykonuje si¢ odejmowanie
mantys. Dla mantys zakodowanych w kodzie ZM odejmowanie jest do$¢ skompli-
kowang operacja, wymaga analizy znakoéw liczb. Jesli znaki liczb s rézne, operacja
odejmowania sprowadza si¢ do dodawania mantys, a znak wyniku bedzie zgodny
ze znakiem odjemnej. W przypadku gdy znaki liczb sg takie same, wykonywana jest
operacja odejmowania mniejszej (co do modutu) liczby od wigkszej, a znak wyniku
bedzie zalezal od wzajemnej relacji odjemnej X i odjemnika Y. Jezeli |X |> |Y], znak
wyniku bedzie zgodny ze znakiem odjemnej. Natomiast przy |X| < |Y| - przeciwny
do znaku odjemne;j.

Schemat blokowy algorytmu odejmowania liczb zmiennoprzecinkowych przedsta-
wiono na rys. 4.4. Operacja zaczyna si¢ od sprowadzenia liczb do wspdlnego wyklfad-
nika, co wykonywane jest przez denormalizacje (przesuniecie w prawo) liczby o mniej-
szej wartosci bezwzglednej przy odpowiednim zwigkszeniu wartosci jej wykladnika.
Wyréwnanie wykladnikéw realizowane jest zgodnie ze schematem przedstawionym
na rys. 4.2. Normalizacja wyniku takze odbywa si¢ analogicznie, jak w przypadku
dodawania liczb (rys. 4.3).
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T wyréwnanie
: wyktadnikow
Z=-y 1

E,=E

normalizacja
wyniku

{

zaokraglenie
wyniku

STOP

RYS. 4.4. Schemat blokowy algorytmu odejmowania liczb zmiennoprzecinkowych

Przedstawimy dzialanie algorytmu odejmowania na przykladzie konkretnych
liczb zmiennoprzecinkowych.

Przyktad 4.2

Obliczy¢ wynik operacji odejmowania liczb zmiennoprzecinkowych 101100110010111,,

i101110101100110,,, przedstawionych w formatach skladajgcych sig z nastgpujgcych pdl:

bitu znaku, 6-bitowego pola wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias, 8-bitowego

pola mantysy w kodzie ZM. Wynik operacji zapisaé w formacie zmiennoprzecinkowym.
Na poczatku rozkodujemy formaty zmiennoprzecinkowe, przedstawimy zapisane

w nich liczby w dwdjkowej postaci wykladniczej:

[1]011001]10010111]|

E, = 011001, ., =25 - 31 =6,
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X =-1,10010111 - 26

[1]011101]01100110]

E, = 011101, ., =29 - 31 = -2

10
Y =-1,01100110 - 272,
Aby wyréwna¢ wyktadniki, liczbe o mniejszym wykldniku nalezy przesunac o 4
bity w prawo:

X =-1,10010111 - 276 = —0,000110010111 - 22.

Operacja odejmowania mantys daje nastepujacy wynik:
,011001100000
— 0,000110010111
1,010011001001 -2

Otrzymany wynik jest znormalizowany, ale wymaga zaokraglenia:
1,01001100(1001
+ 1
1,01001101/0001

Liczba w tym przypadku przyjmuje znak przeciwny do znaku odjemnej, ponie-
waz |X| < |Y]. Wynik dzialania zostanie zapisany w formacie zmiennoprzecinkowym
W nastepujacej postaci:

[0/]011101[/01001101]|

4.2. Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 4.1

Obliczy¢ wynik operacji dodawania liczb zmiennoprzecinkowych 101111001110011,,,

i010000011011001 ,, zapisanych w formatach skladajgcych sig z nastgpujgcych pol:

bitu znaku, 7-bitowego pola wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias, 7-bitowego

pola mantysy w kodzie ZM. Wynik przedstawié¢ w formacie zmiennoprzecinkowym.
Rozkodujemy liczby zapisane w formatach zmiennoprzecinkowych:

[1]0111100[1110011]

E, = 0111100, = 60 — 63 = -3

(10)

X =-1,1110011 - 273
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[0[1000001[1011001]

E, =1000001 =65-63=2

(biased)

Y =1,1011001 - 22.

(10)

Wyréwnanie wykladnikéw wykonujemy poprzez przesuniecie mniejszej liczby
X o 5 bitéw w prawo:

X =-1,1110011 - 27> = —0,000011110011 - 22

Ze wzgledu na to, ze znaki liczb sg rézne, dodawanie mantys sprowadza si¢
do odejmowania modutu mniejszej liczby od wigkszej, a wynik przyjmuje znak wiek-
szej liczby.

1,101100100000
- 0,000011110011
1,101000101101 22

Wynik nie wymaga normalizacji, a po zaokragleniu do 7 cyfr po przecinku
otrzymujemy:
1,1010001‘01001
+ 1

1,1010001111001

Wynik operacji dodawania zapisany do formatu zmiennoprzecinkowego ma naste-
pujaca postac:

[0][1000001[1010001]

Zadanie 4.2
Obliczy¢ wynik operacji dodawania liczb zmiennoprzecinkowych 306, i AFA  zapi-
sanych w formatach sktadajgcych si¢ z nastepujgcych pél: bitu znaku, 5-bitowego pola
wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias, 5-bitowego pola mantysy w kodzie ZM.
Wynik obliczer przedstawic w formacie zmiennoprzecinkowym.

Po rozkodowaniu formatéw otrzymujemy wyktadnicze postaci liczb:

306, = 0011 0000 0110,,,

[0]01100]000110]

E, = 01100 12-15=-3

(biased) — (10)

X =1,000110-273

AFA  =1010 1111 1010

(16) (2)
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[1[o1011[111010]

E,=01011,, ., =11-15=—4

(10)

Y =-1,111010 - 274

Liczby sprowadzane sa do wspolnego wyktadnika poprzez przesunigcie liczby Y
o 1 bit w prawo:

Y =-1,111010 - 27* = —0,1111010 - 273

Poniewaz znaki liczb sg rézne, operacje dodawania sprowadza si¢ do odejmowa-
nia moduldw liczb:

1,0001100
- 0,11110160
0,0010010 -273

Otrzymany wynik nalezy znormalizowa¢, aby mozna bylo go zapisa¢ do formatu
zmiennoprzecinkowego. Normalizacja polega na przeniesieniu przecinka za pierw-
sza jedynke w zapisie liczby:

Z =0,001001 - 273 = 1,001 - 275,

Wynik operacji dodawania przyjmuje znak wiekszego z operandoéw, czyli jest liczbg
dodatnig. Wyktadnik kodujemy w kodzie z przesunigciem bias: E = —6,, + 15, =
= 01001, Wynik operacji dodawania jest reprezentowany doktadnie w formacie
zmiennoprzecinkowym:

[0]01001[001000]

Zadanie 4.3
Liczby —14E o) ° —25 (o) Zapisane sg w formatach zmiennoprzecinkowych skta-

dajgcych sig z nastepujgcych pol: bitu znaku, 6-bitowego pola wyktadnika w kodzie
z przesunigciem bias, 7-bitowego pola mantysy w kodzie ZM. Obliczyé wynik dodawa-
nia podanych liczb i przedstawic go w formacie zmiennoprzecinkowym.

Zapiszemy liczby w dwojkowej postaci wykladniczej:

> 3

X= _14E 10~ —-1110,0101,) =-1,1100101-2
S _ 1
Y= —2—32 10~ —-10,01111,, =-1,001111-2.

Denormalizacji podlega liczba o mniejszej warto$ci bezwzgledne;j:
Y =-1,001111 - 2! = 0,01001111 - 23.
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Nastepnie obliczamy wynik dodawania mantys:

1,11001010
+ 0,01001111
10,00011001-23

Aby zapisa¢ liczbe do formatu zmiennoprzecinkowego, nalezy ja znormalizowac
i zaokraglic:

Z =-10,00011001 - 2* = -1,000011001 - 2* = —1,0000110 - 2*.

Wynik zapisany w formacie zmiennoprzecinkowym ma nastepujacg postac:
[1]/100011][0000110]

Ze wzgledu na ograniczony rozmiar formatu wynik zostal zapisany niedokfad-

3 24 25
nie: —1,0000110-2* = —10000,110,,, = —16=, = (czyli ~16=— zamiast —~16=—).
@ 400 32 32

Zadanie 4.4
Obliczy¢ sumg dwoch liczb zmiennoprzecinkowych CLEDC000,,., i 3DB9A000, ) zapi-
sanych w standardowych formatach pojedynczej precyzji. Wynik obliczeri przedstawic¢
w formacie zmiennoprzecinkowym.

Na poczatku rozkodujemy formaty zmiennoprzecinkowe:

C1EDCO000,,, = 1100 0001 1110 1101 1100 0000 0000 0000,,,

(16)

[1/10000011]11011011100000000000000 |

E, =10000011, ., =131 - 127 =4
X = -1,110110111 - 2*
= 0011 1101 1011 1001 1010 0000 0000 0000,,,

(10)

3DBYA000,,,,

[0]01111011[01110011010000000000000 |

E, = 01111011 =123-127=-4

(biased) (10)

Y =1,0111001101 - 274,

Réznica wykladnikéw wynosi 8, w zwiagzku z tym liczba Y zostanie przesunigta
o 8 bitow w prawo w celu wyréwnania wykladnikéw liczb:

Y =1,0111001101 - 2~* = 0,000000010111001101 - 2.
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Dodawanie liczb o réznych znakach wymaga odjecia mniejszego modutu
od wiekszego:
1,110110111000000000
- 0,000000010111001101
1,110110100000110011-2*

Rozmiar formatu pojedynczej precyzji umozliwia doktadne przedstawienie wyniku
w formacie zmiennoprzecinkowym:

[1[10000011]11011010000011001100000]

Zadanie 4.5

Obliczy¢ wynik dodawania dwéch liczb zmiennoprzecinkowych 2EAF2D14

i 6A869307 , przedstawionych w standardowych 32-bitowych dziesigtnych formatach

zmiennoprzecinkowych (decimal32) przy kodowaniu mantysy w dwojkowo-dziesigtnym

kodzie DPD. Wynik obliczer przedstawié¢ w formacie zmiennoprzecinkowym.
Rozkodujemy liczby zmiennoprzecinkowe, zaczynajac od podziatu formatu

na odpowiednie pola.

2EAF2DI14,, = 0010 1110 1010 1111 0010 1101 0001 0100,,.
S C w T
(0] 01011 [ 101010 | 11110010110100010100 |
abcde

Dekodowanie zaczyna si¢ od sprawdzenia zawartosci pola kombinacji C = 01011.
Wartos¢ dwoch pierwszych bitéw {a, b} = 01 §wiadczy o tym, ze a i b to starsze
bity wyktadnika, ktére wraz z polem W tworzg dwojkowa postaé przesunietego
wyktadnika:

{a, b, W} = 01101010 =106

(biased) (10)

E, =106 - 101 =5,

Bity {c, d, e} = 011 przechowujg starszg cyfre mantysy - (0)011 = 3 . Pozostate
cyfry mantysy zapisane sag w polu kontynuacji mantysy T w postaci zakodowanej
w dwdjkowo-dziesietnym kodzie DPD. Rozkodujemy poszczegélne 10-bitowe kody
DPD za pomocg tabeli 3.8. Starsze 10-bitowe stowo kodu DPD ma wartos¢:

by | b, | b, | b | b, | b |bg|b,|b| Db
1 (1|11 ]0[0|1T]0|1]1

Kombinacja bitéw kontrolnych {b,, b., b, b,, b,} = 10110 odwoluje si¢ do trzeciego
wiersza (101xx) tabeli 3.8, skad otrzymujemy:

d=4b,+2b +b,=7
d,=8+b,=8
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d,=4b,+2b,+ b, =5
{d,d,d}=785

(10

Kolejny 10-bitowy kod ma wartos¢:

b, | b, | b,| b, | b, | b |b|Db b,
0j1jojfojojJjrjojf1rjojo

Zgodnie z kodem bitéw kontrolnych {b,, b., b,, b,, b,} = 01000 dekodowanie jest
wykonywane na podstawie pierwszego wiersza 0xxxx tabeli 3.8:

d =4b,+2b +b,=2
d,=4b,+2b,+b, =1
d,=4b,+2b,+ b, =4

{d,d,d}=214

P Y U3 (10)*

W wyniku otrzymujemy pierwsza liczbe o nastepujacej wartosci:

X =3785214,, - 10° = 3,785214 - 10!L.

W podobny sposéb rozkodowujemy drugg liczbe z formatu zmiennoprzecinkowego.
6A869307 ,;, = 0110 1010 1000 0110 1001 0011 0000 0111,

S C w T
(0] 11010 | 101000 | 01101001001100000111 |
abcde

Pole kombinacji C zaczyna si¢ od bitéw {a, b} = 11, co oznacza, ze bity {c, d} = 01
stanowia w tym przypadku starsze bity wykladnika, a starsza cyfra mantysy zakodo-
wana jest za pomocg bitu e: (100)e = 1000, = 8 . Po polaczeniu bitow {c, d} z polem
wykladnika W otrzymujemy wykladnik liczby w kodzie z przesunieciem bias:

{c, d, W} = 01101000 104

(biased) — (10)

E,=104- 101 =3,
Dekodowanie pola T ' wykonujemy za pomoca tabeli 3.8.
b, | b, | b,| b, | b | b |b|Db | b
0)J1 101 ]J]OJO[1]O

Kombinacja bitéw kontrolnych {b,, b., b,, b,, b,} = 01001 kieruje nas do pierwszego
wiersza tabeli 3.8 (0xxxx), skad zgodnie z algorytmem dekodowania otrzymujemy:
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d =4b,+2b +b,=3
d,=4b,+2b,+ b, =2
d,=4b,+2b,+ b, =4
{d, d,, d} =324,
W podobny sposéb rozkodowujemy drugi 10-bitowy blok kodu DPD:
b,| b, |b,| b, | b, | b |b |b |bg]|Db,
1|1 Joflololofo|1]1]1
{b,b,bg, b, b} =01100
d=4b,+2b +b,=6
d,=4b,+2b,+ b, =0
d,=4b,+2b,+ b, =7
{d,d,, d} =607

(10)*

Po polaczeniu wszystkich wyznaczonych komponentéw otrzymujemy wyklad-
niczg posta¢ drugiej liczby:

Y = 8324607, - 10° = 8,324607 - 10°.

Algorytm dodawania liczb zaczyna si¢ od sprowadzenia liczb do wspélnego
wykladnika poprzez denormalizacje liczby o mniejszej wartosci bezwzglednej:

X =3,785214 - 10"
Y = 8,324607 - 10° = 0,08324607 - 10,

Poniewaz znaki liczb sg zgodne, wykonywane jest dodawanie mantys:
3,78521400
+ 0,08324607
3,86846007 - 10"
Po zaokragleniu otrzymujemy:

Z =3,86846007 - 10! =~ 3,868460 - 10'1.

Aby zapisa¢ wynik do formatu zmiennoprzecinkowego, sprowadzamy go do postaci
liczby catkowitej:
Z =3,868460 - 10" = 3868460 - 10°.

Wykladnik w kodzie z przesunigciem bias przyjmuje nastepujaca postac:
E,=5+101 = 106, = 01101010 ,,.
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Dwa starsze (podkreslone) bity wyktadnika zapisane zostang do pola kombina-
cji C, a pozostale bity wypelniag 6-bitowe pole wyktadnika W = 101010.

Poniewaz starsza cyfra mantysy 3 znajduje si¢ w przedziale 0-7, zostanie ona
zakodowana w polu kombinacji C na 3 bitach {c, d, e} = (0)011, a cale pole kom-
binacji z uwzglednieniem 2 bitéw wykladnika {a, b} = 01 bedzie miato wartos¢
C={a, b,c,d, e =01011.

Nastepnie kodujemy pozostale cyfry mantysy w kodzie DPD:

868,,,) = 1000 0110 1000,,,.,,

(10)

d d d,
112[(3[0|1]2]3]0]1]2]3
110/]0[(0]0]1[1]0]1[0]0]0

1d,[0], d,[0], d,[0]} = 101
{by by, by} = d,[1:2],d[3] =110
{b, b, b} =0,1,d,[3] =010

bo=1
{b, by, b} =1,1,d,[3] = 110
868,,,) = 1100101110 p,,
460,,, = 0100 0110 0000,,,.,,
d, d, d,
o[1]2]3]0]1]2 0[1]2]3
o[1JofoJof1]1]o]o0 0o

{d,[0], d,[0], ,[0]} = 000

{by by, b} = d,[1:3] = 100

b, b, b} = d,[1:3] = 110
b,=0

{b,, by, b} = d,[1:3] = 000

460, ., = 1001100000

(10) (DPD)*

Po polaczeniu wszystkich wyznaczonych komponentéw otrzymujemy format
zmiennoprzecinkowy przechowujacy wynik operacji dodawania:

S C w T
[0]01011]101010]11001011101001100000 |
abcede

Szesnastkowy zapis zawartosci formatu zmiennoprzecinkowego to 2EACBA60 .
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Zadanie 4.6
Obliczy¢ wynik operacji odejmowania liczb zmiennoprzecinkowych C35 ¢ i 3B9 )
zapisanych w formatach sktadajgcych sig z nastepujgcych pol: bitu znaku, 5-bitowego
pola wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias, 6-bitowego pola mantysy w kodzie ZM.
Wynik przedstawi¢ w formacie zmiennoprzecinkowym.

Liczby przedstawimy w dwojkowej postaci wykladniczej:

C35,, = 1100 0011 0101,

(16)

[1/10000[110101

E, =10000,, ., =16-15=1
X = -1,110101 - 2!

= 0011 1011 1001,

(10)

3B9

(16)

loJo1110]111001|

E,=01110 =14-15=-1

(biased) (10)

Y =1,111001 - 27%.
Denormalizacji podlega liczba Y:
Y =1,111001 - 27! = -0,01111001 - 2.

Poniewaz znaki liczb s3 rézne, operacja odejmowania sprowadza si¢ do doda-
wania mantys liczb, przy czym znak wyniku jest zgodny ze znakiem odjemnej, czyli
wynik bedzie liczbg ujemna.

1,11010100
+ 001111001
10,01001101-2!

Po normalizacji i zaokragleniu wyniku otrzymujemy:

-10,01001101 - 2! = -1,001001101 - 2% = —1,001010 - 22

Format zmiennoprzecinkowy z wynikiem operacji odejmowania ma nastepu-
jaca postac:

[1/10001][001010 |
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Zadanie 4.7
Obliczy¢ wynik odejmowania dwoch liczb 3DD80000, ,, i 3FEB0000, ) zapisanych

(1)
w standardowych formatach zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji. Wynik obli-
czeri przedstawi¢ w formacie zmiennoprzecinkowym.

W podanych formatach zapisane sg nastepujace liczby:

3DD80000,,, = 0011 1101 1101 1000 0000 0000 0000 0000,,,

[0]01111011][10110000000000000000000 |

E, = 01111011, ., = 123 - 127 = —4
X =1,1011 -2~
3FEB0000,,,, = 0011 1111 1110 1011 0000 0000 0000 0000,,,

(10)

[0[01111111]/11010110000000000000000 |

E,=01111111, =127 - 127=0

Y =1,1101011 - 2°.

Algorytm odejmowania zaczyna si¢ od wyréwnania wykladnikéw liczb:

X =1,1011-27*=0,00011011 - 2°.

W sytuacji gdy znaki liczb sg takie same, wykonywana jest operacja odejmowania
modultu mantysy mniejszej liczby od wigkszej. Znak wyniku w tym wypadku bedzie
przeciwny do znaku odjemnej X, poniewaz |X| < |Y], czyli wynik bedzie ujemny:

1,11010110000000000000000
- 0,00011011000000000000000
,10111011000000000000000 -2°

Liczba jest znormalizowana i nie wymaga zaokraglenia, jest reprezentowana
dokladnie w ponizszym formacie zmiennoprzecinkowym:

[1]01111111[10111011000000000000000 |
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4.3. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zadanie 4.8

Obliczy¢ wynik dodawania podanych liczb zmiennoprzecinkowych zapisanych w forma-
tach sktadajgcych sig z nastepujgcych pol: bitu znaku, wyktadnika w kodzie z przesu-
nigciem bias, mantysy w kodzie ZM (rozmiary pol wyktadnika oraz mantysy sq podane
w poszczegolnych zadaniach):

a) 10111001110111101 ,, i 11000011101101101,,, 6-bitowy wyktadnik, 10-bitowa mantysa;

b) 001001110111011101,, i 100111100101101100,,, 5-bitowy wykladnik, 12-bitowa

() @

mantysa;
) 00111111111011101,, i 00111101110111011,,, 7-bitowy wykladnik, 9-bitowa mantysa;
d) CECE(M) 13323, 5-bitowy wyktadnik, 10-bitowa mantysa;
e) BEBBI, i C0E79(16), 7-bitowy wykladnik, 12-bitowa mantysa;
f) A7ACC, i 32EE5 o, 5-bitowy wyktadnik, 14-bitowa mantysa.
Zadanie 4.9

Obliczy¢ wynik dodawania podanych liczb zapisanych w standardowych formatach
zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji:

a) 40F97000,,,, i SEDEDC00
b) C1595E00,,,, i 3DB67B40,,;
c) BA5D7300,,, i BCFBDBCO
d) 3E4EBCCO,,., i C13ABB40

16) a6

16) (16);

(16) (16)*

Zadanie 4.10
Obliczy¢ wynik dodawania podanych liczb zapisanych w standardowych 32-bitowych
dziesigtnych formatach zmiennoprzecinkowych z mantysq zakodowang w kodzie DPD:
a) E9C20FDB,, i ASE56656,;

b) E9CECA6D,,, i 21B04696
¢) 2647D61E,

i 327C3DC5
d) 2280AD71,,, i AAB778D4

a6y

(16) (16)°

Zadanie 4.11

Obliczy¢ wynik odejmowania podanych liczb zmiennoprzecinkowych zapisanych w for-
matach sktadajgcych sie z nastepujgcych pol: bitu znaku, wyktadnika w kodzie z przesu-
nigciem bias, mantysy w kodzie ZM (rozmiary pél wyktadnika oraz mantysy sq podane
w poszczegblnych zadaniach):

a) 110001110111010,,, i 001111111011100,,, 5-bitowy wyktadnik, 9-bitowa mantysa;

b) 1011100101101011101(2) 1 1100011110001101001 6-bitowy wykladnik, 12-bitowa
mantysa;

@
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c) 0011100011101100111011(2) 11011101010111100101011
14-bitowa mantysa;

d) 0100111101110101011101,, i 0100010011011011100101
15-bitowa mantysa.

@ 7-bitowy wyktadnik,

@ 6-bitowy wyktadnik,

Zadanie 4.12
Obliczyé wynik odejmowania podanych liczb zapisanych w standardowych formatach
zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji:

a) B96F35D0,, i 3A76EF40,;

b) C76F15CC, i C45BA360,,,;

¢) 3F7CDD5A ,, i BDF6E1AS
d) 415BC5C0,,, i 444EDC54

(16) (16>

(16) (16)*
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5. Mnozenie oraz dzielenie
liczb zmiennoprzecinkowych

5.1. Podstawy teoretyczne

Mnozenie i dzielenie liczb zmiennoprzecinkowych odbywa si¢ na zasadach wyko-
nywania operacji na liczbach w postaci wyktadniczej. Operacja mnozenia sprowa-
dza si¢ do dodawania wyktadnikéw i mnozenia mantys. Dzielenie polega natomiast
na odejmowaniu wykladnikéw oraz dzieleniu mantys liczb zmiennoprzecinkowych.
Algorytmy obu dziatan zaczynaja si¢ od wykonania operacji na wykfadnikach,
poniewaz wykrycie bledu zakresu na tym etapie pozwala zrezygnowac z dalszych
czynnosci algorytmu. Wynik operacji w tej sytuacji jest przedstawiany w postaci nie-
skoniczonosci (w przypadku nadmiaru) lub zera (jesli wystapit niedomiar).

5.1.1. Algorytm mnozenia liczb zmiennoprzecinkowych

Schemat blokowy algorytmu mnozenia liczb zmiennoprzecinkowych przedstawiono

na rys. 5.1. W wyniku mnozenia dwoch liczb X =M, -2 i Y =M, -2" otrzymu-
jemy liczbe Z =M, -2™ = (MX oMY)~2E"+E".

Jak widzimy na rys. 5.1, algorytm mnozenia zaczyna si¢ od sprawdzenia, czy ktorys

z mnoznikéw ma warto$¢ zerowa, wtedy algorytm mozna szybko zakonczy¢ z wyni-
kiem Z = 0. W przypadku niezerowych operandéw pierwszym etapem algorytmu jest

dodawanie wykladnikow liczb. Nalezy zwrdci¢ uwage na sposob wykonania tej ope-
racji na wykladnikach zakodowanych w kodzie z przesunieciem bias — po binarnym

dodawaniu kodéw potrzebna jest korekta otrzymanego wyniku. Poniewaz kazdy
z wykladnikéw zwiekszony jest o warto$¢ przesuniecia bias, to otrzymana suma

bedzie zawierata w sobie dwa przesuniecia:

E, + bias + E + bias = (Ey + E;) + 2 - bias.

Z tego powodu od wyniku binarnego dodawania kodéw wykltadnikéw nalezy
odjac jedno przesuniecie bias.
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Z=0 M, = M*M,

!

normalizacja
wyniku

{

zaokraglenie
wyniku

\ \ J

STOP

RYS. 5.1. Algorytm mnozenia liczb zmiennoprzecinkowych

Przyktad 5.1
Obliczy¢ sumg liczb 10011010, i 01110100, ., zakodowanych w kodzie z przesu-
nigciem bias.
Dodawanie binarne zakodowanych liczb daje nastepujacy wynik:
10011010
+ 01110100
100001110
Aby skorygowa¢ wynik odejmujemy od niego przesunigcie bias:
100001110
- 01111111
10001111
W wyniku otrzymujemy poprawnie zakodowang sume liczb — 10001111, ...
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Operacje na wykladnikach sg zawsze sprawdzane pod wzgledem wystapienia
bledu nadmiaru lub niedomiaru. Jesli wykladnik wychodzi poza zakres reprezentacj,
algorytm mnozenia od razu zostaje zakonczony, a wynik przyjmuje posta¢ nieskonczo-
nosci lub zera — w zaleznosci od tego, czy wystapil nadmiar, czy niedomiar (rys. 5.1).

Jesli wykladnik nie wykracza poza zakres reprezentacji, kolejnym krokiem algo-
rytmu jest mnozenie mantys. Operacja ta jest wykonywana jako zwykle binarne
mnozenie modutéw liczb. W przypadku mnozenia znormalizowanych mantys wynik
mnozenia zawsze bedzie si¢ zawieral w przedziale [1, 4). Normalizacja wyniku w tym
przypadku bedzie polegata na przesunieciu liczby o 1 bit w prawo z jednoczesnym
zwiekszeniem wykladnika o 1.

Ostatnim etapem algorytmu jest zaokraglenie iloczynu do najblizszej liczby maszy-
nowej reprezentujacej wynik w formacie zmiennoprzecinkowym.

Przyktad 5.2
Obliczy¢ wynik mnoZenia liczb 110101111001, i 001100110110 ,, przedstawionych w for-
matach zmiennoprzecinkowych sktadajgcych sie z trzech pol: bitu znaku, 5-bitowego
wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias, 6-bitowej mantysy w kodzie ZM. Wynik
przedstawi¢ w formacie zmiennoprzecinkowym.

Podzielimy formaty na odpowiednie pola:

[1]10101]111001]¢X
[o]o1100]110110]¢Y
Operacja mnozenia liczb zaczyna si¢ od dodawania wykladnikow:
10101
+ 01100
00001

+ 10001
10010

Odejmowanie przesunigcia zastepujemy w tych obliczeniach réwnowazng operacja
dodania liczby przeciwnej do przesunigcia w kodzie U2: 01111, = 10001,,,,. Obliczona
warto$¢ wyktadnika moze jeszcze ulec zmianie w procesie normalizacji wyniku.

Kolejnym etapem algorytmu jest mnozenie mantys:

1,111001
* 1,110110
1111001
1111001
1111001
1111001
+ 1111001
11,011111000110
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Nalezy pamietac o dopisaniu jedynek do czesci calkowitej mantys, sa to jedynki
przechowywane niejawnie, nie sg zapisane w formacie zmiennoprzecinkowym.
Widzimy, zZe otrzymany wynik mnozenia wymaga normalizacji, ktéra wykony-
wana jest poprzez przesuniecie mantysy o 1 bit w prawo i zwiekszenie o 1 wyktad-
nika wyniku:
11,011111000110 = 1,1011111000110 - 2.

10010
+ 1
10011

Oprocz tego mantysa wyniku podlega zaokragleniu do wartosci najblizszej liczby
maszynowe;j:
1,101111]1000110
|
1,110000 |0

+

Ostatecznie otrzymamy nastepujacy format zmiennoprzecinkowy z wynikiem
operacji mnozenia:

[1]10011]110000 |

5.1.2. Dzielenie liczb zmiennoprzecinkowych

Schemat blokowy algorytmu dzielenia liczb zmiennoprzecinkowych przedstawiono
na rys. 5.2. Dla dwoch liczb X =M, -2" i Y =M, -2 operacja dzielenia sprowa-
dza si¢ do odejmowania wykladnikow oraz dzielenia mantys liczb:

Z:MZ'ZEZ :(MX.zEX)/(My'zEY):(MX/My).zEX_EY.

Na poczatku nastepuje sprawdzenie, czy operandy nie sg zerowe. Jeéli dzielna
jest zerem X = 0, algorytm mozna zakonczy¢ z wynikiem Z = 0. W przypadku
gdy dzielnik ma warto$¢ zerowa Y = 0, wynikiem operacji bedzie nieskonczonos¢.
Tu warto zwroci¢ uwage na to, ze dzielenie przez 0 w arytmetyce zmiennoprze-
cinkowej jest operacja dozwolong, przy czym wynik takiej operacji wyrazany jest
nieskonczonoscig.

Podobnie jak w przypadku mnozenia dzielenie liczb zmiennoprzecinkowych
zaczyna si¢ od wykonania operacji na wyktadnikach. Pozwala to juz na poczatku
sprawdzi¢, czy wynik zawiera si¢ w zakresie reprezentacji liczb. Jezeli wykryty zosta-
nie blad zakresu, dalsze operacje na liczbach nie sa wykonywane.

Zwrdé¢émy uwage na operacje odejmowania wykladnikéw zakodowanych w kodzie
z przesunieciem bias. Jest ona wykonywana w dwoch etapach: najpierw zwykte binarne
odejmowanie zakodowanych liczb, a nastepnie zwigkszenie wyniku o warto$¢ prze-
suniecia bias. Poprawka taka jest wymagana, poniewaz po odejmowaniu binar-
nym skracaja si¢ przesuniecia zawarte w kodach: E, + bias — (E, + bias) = E, — E,.
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W wyniku takiej operacji otrzymujemy rdéznice, ktdra nie jest zakodowana, wiec
nalezy ja zwiekszy¢ o warto$¢ przesunigcia.

T E,=E-E
, v
Z=inf E,=E, + bias
normalizacja
wyniku
v
zaokraglenie
wyniku
. A\ . » |« J
A,

STOP

RYS. 5.2. Schemat blokowy algorytmu dzielenia liczb zmiennoprzecinkowych

Przyktad 5.3
Obliczy¢ réznicg liczb 10011011, ., i 01111001 . ., zakodowanych w kodzie z prze-

sunieciem bias.
Po binarnym odejmowaniu kodéw wynik obliczen nalezy zwiekszy¢ o warto$¢
przesunigcia bias w celu uzyskania poprawnie zakodowanego wyniku operacji:
10011011
— 01111001
00100010
+ 01111111
10100001 4,
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Operacje wykonywane na wykladnikach liczb zawsze s3 sprawdzane na wypa-
dek wystgpienia bfedu nadmiaru lub niedomiaru (rys. 5.2). W przypadku otrzymania
zbyt duzej wartosci wykladnika, wynik przedstawiany jest w postaci nieskoniczono-
$ci, niedomiar sprawia natomiast, ze wynik przyjmuje warto$¢ zerowa.

Poniewaz mantysy liczb przechowywane sg w formatach zmiennoprzecinkowych
w postaci moduléw zakodowanych dwdjkowo, operacja dzielenia mantys moze by¢
wykonana za pomoca zwyklego algorytmu dzielenia binarnego. Przy dzieleniu znor-
malizowanych mantys wynik moze wymagac normalizacji w postaci przesuniecia
mantysy o 1 bit w lewo wraz ze zmniejszeniem o 1 warto$ci wyktadnika.

Przyktad 5.4
Obliczy¢ wynik dzielenia liczb 11000010110110 ,, i 00111111010000,,, przedstawionych
w formatach zmiennoprzecinkowych sktadajgcych sig z trzech pol: bitu znaku, 6-bito-
wego wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias, 7-bitowej mantysy w kodzie ZM. Wynik
przedstawi¢ w formacie zmiennoprzecinkowym.

Dwojkowe zawartosci formatéw zmiennoprzecinkowych podzielimy na pola
odpowiedniej dtugosci:

[1]100001]0110110]¢X
loJo11111[1010000]¢Y

Operacja dzielenia liczb zaczyna si¢ od odejmowania wyktadnikéw, przy czym
uwzgledniana jest wymagana poprawka:

100001

- 011111
000010

+ 011111 <« poprawka
100001,

Otrzymana warto$¢ wykladnika moze ulec zmianie przy ewentualnej normali-
zacji wyniku. Dzielenie mantys mozna wykona¢ za pomoca dowolnego algorytmu
dzielenia liczb binarnych - na przyklad metody poréwnawczej. Na poczatku porow-
nywana jest pierwsza reszta cze$ciowa (dzielna) z dzielnikiem, a w wyniku poréwny-
wania wyznaczana jest cyfra zapisywana do czesci catkowitej wyniku. Kazda kolejna
iteracja rozpoczyna sie od przesuniecia reszty czesciowej o 1 bit w lewo i poréwnania
przesunietej reszty z dzielnikiem. Jesli odjecie dzielnika od biezacej reszty czgsciowej
nie jest mozliwe, do wyniku dopisywane jest 0, w przeciwnym wypadku - 1.
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0111
1,011011:1,101

1,101 q,=0
10,11011 < przesuniecie
- 1,101 -M,,q =1
1,001I11
10,0111 < przesunigcie
- 1,101 M, q,=1
0,1101
01,101 < przesuniecie
- 1,101 -M,,q,=1
0,000

Dzielenie jest kontynuowane az do uzyskania zerowej reszty czesciowej lub otrzy-
mania wymaganej doktadnosci reprezentacji wyniku.
Uzyskany wynik dzielenia nalezy znormalizowac 0,111 = 1,11 - 2!, na skutek czego
zmienia si¢ warto$¢ wykladnika:
10001
= 1
10000
Ostateczny wynik operacji dzielenia zapisujemy w formacie zmiennoprzecin-
kowym:

[1]100000[1100000]

5.2. Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 5.1
Obliczy¢ wynik operacji mnozenia liczb B533 i CED9,,, przedstawionych w formatach
zmiennoprzecinkowych sktadajgcych sie z nastepujgcych pol: bitu znaku, 6-bitowego
wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias, 9-bitowej mantysy w kodzie ZM. Wynik
zapisac w formacie zmiennoprzecinkowym.

Zaczynamy od podziatu formatéw na poszczegolne pola:

X =B533, = 1011 0101 0011 0011 ,,

(16)

[1]o11010[ 100110011 ]

Y =CED9Y, = 1100 1110 1101 1001,

(16)

[1]100111[011011001]
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Pierwszym etapem algorytmu mnozenia jest dodawanie wykladnikow:
011010
+ 100111
000001
+ 100001
100010
Nastepnie wykonujemy binarne mnozenie mantys uzupetnionych jedynkami
w czesci calkowite;:
1,100110011
* 1,011011001
1100110011
1100110011
1100110011
1100110011
1100110011
+ 1100110011
10,010001110000111011
Po normalizacji i zaokragleniu wyniku binarnego mnozenia otrzymujemy naste-
pujaca posta¢ mantysy:

10,010001110000111011 = 1,0010001110000111011 - 2! = 1,001000111 - 2!

Normalizacja prowadzi do zwigkszenia wyktadnika liczby:
100010
+ 1
100011

E,=100011

(biased)*

W rezultacie otrzymujemy nastepujacy format zmiennoprzecinkowy reprezen-
tujacy wynik operacji mnozenia:
[0][100011]001000111]

Zadanie 5.2
Obliczy¢ wynik operacji mnozenia liczb 5A5BD000,,, i B99D4000 ) przedstawionych
w standardowych formatach zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji. Wynik zapi-
sac w formacie zmiennoprzecinkowym.

Podzielimy formaty pojedynczej precyzji na odpowiednie pola standardowego
rozmiaru:

X =5A5BD000,,,, = 0101 1010 0101 1011 1101 0000 0000 0000,,,

(16)

[0[10110100[10110111101000000000000 |
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Y = B99D4000,,, = 1011 1001 1001 1101 0100 0000 0000 0000,

(16)

[1]01110011]00111010100000000000000]

Najpierw dodawane sg wyktadniki liczb:
10110100
+ 01110011
00100111
- 01111111
10101000
Nastepnie wykonujemy binarne mnozenie mantys, uwzgledniamy tu tylko zna-
czace cyfry liczb:

1,10110111101
* 1,001110101
110110111101
110110111101
110110111101
110110111101
110110111101
+ 110110111101
10,00011100000101100001
Po normalizacji mantysy okazuje sig, Ze wynik nie wymaga zaokraglenia, moze
on by¢ przedstawiony dokladnie w standardowym formacie pojedynczej precyzji:

10,00011100000101100001 = 1,000011100000101100001 - 21.

W rezultacie normalizacji mantysy wykfadnik wyniku zostaje zwiekszony o 1:
10101000
+ 1
10101001 4y
Ostatecznie otrzymujemy nastepujacy format zmiennoprzecinkowy reprezentu-
jacy wynik operacji mnozenia:
[1]10101001[00001110000010110000100 ]|

Zadanie 5.3
Obliczy¢ wynik mnoZenia liczb 6EF76169 , i A2300175, przedstawionych w stan-
dardowych dziesigtnych 32-bitowych formatach zmiennoprzecinkowych (decimal32).
Wynik zapisac w formacie zmiennoprzecinkowym.

Rozkodujemy formaty zmiennoprzecinkowe:

X = 6EF76169,, = 0110 1110 1111 0111 0110 0001 0110 1001,
S C w T
(o] 11011 [ 101111 ] 01110110000101101001 |
abcde
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Ze wzgledu na stan bitow {a, b} = 11 zakodowana wartos¢ wykladnika liczby
Xwynosi {c, d, W} = 01101111 ... Starsza cyfra mantysy to (100)e = 1001, =9
Pozostale cyfry mantysy rozkodujemy z 20-bitowego pola T za pomoca tabeli 3.8.
b, | b, | b, | b, | b | b |b|b|b
Of1]1]1[0]1]17]0O

{b,b,bg, b, b} =10010
d =4b,+2b +b,=3
d,=4b,+2b,+b,=5
d,=8+b,=8
{d,d,, d} =358,
2 b3 b4 bS b6 b7 b8 b9
1111071

(10)*

8 9

{b,b,bg, b, b} =10011
d =4b,+2b +b,=2
d,=4b,+2b,+b,=6

d,=8+b,=9
{d,d,d} =269

(10)

Mantysa pierwszej liczby ma wartos¢ 9358269
Analogicznie rozkodujemy druga liczbe:

(10)*

Y = A2300175,, = 1010 0010 0011 0000 0000 0001 0111 0101,

S C w T

1] 01000 ] 100011 [ 00000000000101110101 |
abcde

Kombinacja bitéw {a, b} = 01 w polu C oznacza, ze wyktadnik liczby jest obliczany
wedlug schematu {a, b, W} = 01100011 a starsza cyfra mantysy wyznaczana jest
jako (0)cde = 0000, =0, .

Pozostale cyfry mantysy otrzymujemy z pola T. Pierwszy 10-bitowy blok kodu DPD
0000000000, odpowiada 3 cyfrom dziesigtnym o wartosci 0: 0000000000
=000,,,. Drugi 10-bitowy blok rozkodujemy za pomocg tabeli 3.8.

by | b | b, | by | b, | b |bg| b, |b| b
oj1f({o|1]1|[1]0]1]0]1

(biased)”

(DPD) —
10y
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{be, b, by, b, b,} = 01011
d =4b,+2b +b,=2
d,=4b,+2b,+b, =7
d,=4b,+2b,+b,=5

{d,d,d} =275

Y% (10)

Mantysa drugiej liczby ma warto$¢ 0000275 .
Algorytm mnozenia liczb rozpoczyna si¢ od dodawania wykladnikéw. Nalezy

pamigtac, ze wykladniki s zakodowane za pomocg przesunigcia bias = 101,,,, wiec

poprawka po operacji dodawania polega na odjeciu od sumy wartodci 101,:

01101111, + 01100011, — 101, = 111, + 99 101, = 109, = 01101101

(10) (10) 10) — (10) (10) (biased)*

Nastepnym krokiem algorytmu jest mnozenie mantys:

9358269 - 10°
* 275 - 10°
46791345
65507883
+ 18716538
2573523975 - 108

Po normalizacji i zaokragleniu otrzymujemy nastepujaca posta¢ mantysy wyniku:

25,73523975 - 108 = 2,573523975 - 10° = 2,573524 - 10° = 2573524 - 10°.

Normalizacja mantysy prowadzi do zwigkszenia wartosci wykfadnika o 3:
01101101

+ 11

01110000

(biased)

Sze$¢ mniej znaczacych cyfr mantysy nalezy zakodowaé w kodzie DPD. W tym
celu wykorzystamy schemat kodowania opisany w tabeli 3.7.

573, = 0101 0111 0011

(10) (BCD)

1 2 d3
0111230123 ]0]1]2]3
0O|1]0]1]O0]1]1|1]0O0JO]1]1

{d [0], d,[0], d,[0]} = 000

{by by, by} = d [1:3] = 101
{b, b, b} =d,[1:3] = 111
b,=0
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{b., by, by} = d,[1:3] = 011

573 4, = 1011110011,
524,,,, = 0101 0010 0100 ...,
dl d2 d3

0112|301 ]2]3]0]1]2]3
0j]1(]0|J1]0|/0]1|J0]0O|1]0]O0

{d [0], d,[0], d,[0]} = 000

{b,, by, b} =d [1:3] = 101

{b,, b,, b} =d,[1:3] =010
b,=0

{b, by, by} = d,[1:3] = 100

524, = 1010100100,

(10)

Poniewaz starsza cyfra mantysy 2, znajduje si¢ w przedziale 0-7, pole kombina-
cji przyjmuje wartos¢ C = 01010 ,,. Po potaczeniu wszystkich wyznaczonych kompo-
nentéw otrzymujemy nastepujacy format zmiennoprzecinkowy:

S C w T
(1] 01010 110000 | 10111100111010100100 |
abcde
Zadanie 5.4

Obliczy¢ wynik dzielenia liczb 11001110110110,,, i 10110101101000,,, przedstawionych
w formatach zmiennoprzecinkowych sktadajgcych sie z nastgpujgcych pél: bitu znaku,
5-bitowego wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias, 8-bitowej mantysy w kodzie ZM.
Wynik zapisac w formacie zmiennoprzecinkowym.

Podzielimy formaty na pola odpowiedniego rozmiaru, wyznaczymy wykladniki
oraz mantysy liczb:

[1]10011]10110110]«X
[1]o1101[01101000]¢Y

Obliczymy réznice wykladnikow w kodzie z przesunieciem bias:
10011
- 01101
00110
+ 01111

10101 (biased)
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Wykonujac operacje dzielenia mantys, obliczamy tyle cyfr wyniku, ile zmiesci si¢
w formacie zmiennoprzecinkowym, oraz dodatkowo jedng cyfre wykorzystywang

do zaokraglenia liczby:

1,0011011101

1,10110110
- 1,01101

0,01001110
0,10011100
1,00111000
10,01110000
1,01101

1,00001000
10,00010000
1,01101

0,10101000

1,01010000
10,10100000

1,01101

1,00111000
10,01110000
1,01101

1,00001000
10,00010000
- 1,01101

:1,01101

0,10101000
1,01010000

q,=1

< przesuniecie, g, =0
< przesuniecie, g , =0
< przesuniecie

My, q5=1

< przesuniecie
My, g ,=1

< przesuniecie, g ;=0
< przesuniecie

My, g =1

< przesuniecie
My, g, =1

< przesuniecie
My, g =1

< przesuniecie, g ;=0

W wyniku dzielenia otrzymujemy znormalizowang mantyse 1,001101110, ktéra
po zaokragleniu przyjmuje posta¢ 1,00110111.
Na podstawie wykonanych obliczen mozemy przedstawi¢ wynik operacji dziele-
nia w formacie zmiennoprzecinkowym:

[o]10101]/00110111]|

Zadanie 5.5

Obliczy¢ wynik operacji dzielenia liczb C3A53400, ) i 41DA0000,,, przedstawionych
w standardowych formatach zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji. Wynik zapi-
sac w formacie zmiennoprzecinkowym.

Zaczynamy od podzialu formatéw na pola przechowujace znak, wyktadnik

oraz mantyse liczb:

X =C3A53400

(16)

= 1100 0011 1010 0101 0011 0100 0000 0000

@

[1[10000111] 01001010011010000000000 |
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Y =41DA0000,,, = 0100 0001 1101 1010 0000 0000 0000 0000,,,

16) —

[0]10000011[10110100000000000000000 |

Pierwszym etapem algorytmu dzielenia liczb jest odejmowanie wykladnikow:

10000111

- 10000011
00000100

+ 01111111 <« poprawka
10000011

Kolejny krok algorytmu to dzielenie mantys liczb zmiennoprzecinkowych:

01100001
1,0100101001101 :1,101101
1,101101 q,=0
10,1001010011010 < przesunigcie
- 1,101101 -M,, q =1
0,1110000011010
1,1100000110100 < przesuniecie
- 1101101 -M,,q,=1
0,0000110110100
0,0001101101000 < przesuniecie, g , =0
0,0011011010000 < przesuniecie, g , =0
0,0110110100000 < przesuniecie, g ;=0
0,1101101000000 < przesuniecie, g =0
1,1011010000000 < przesuniecie -
- 1,101101 -M,,q.=1

0,0000000000000

W wyniku dzielenia otrzymujemy mantyse 0,1100001, ktérg nalezy znormalizo-
wac przed zapisem do formatu zmiennoprzecinkowego:

0,1100001 = 1,100001 - 27,

Zapis ten oznacza, ze wykladnik wyniku nalezy zmniejszy¢ o 1:

10000011
- 1
10000010

(biased)
Wynik obliczen zapisujemy w standardowym formacie zmiennoprzecinkowym
pojedynczej precyzji:
[1]10000010[/10000100000000000000000 |

Szesnastkowa reprezentacja zawartosci formatu wynosi C1420000 .

88



5.3. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zadanie 5.6

Obliczy¢ wynik mnozenia podanych liczb zmiennoprzecinkowych zapisanych w forma-
tach sktadajgcych sig z nastepujgcych pol: bitu znaku, wyktadnika w kodzie z przesu-
nigciem bias, mantysy w kodzie ZM (rozmiary pol wyktadnika oraz mantysy sq podane
w poszczegolnych zadaniach):

a) 1011011101010, i 1101101011011 ,, 5-bitowy wyktadnik, 7-bitowa mantysa;
b) 01010011011100101,,, i 10110000010101101,,, 6-bitowy wyktadnik, 10-bitowa mantysa;
¢) 01001011101 1010, i 001110011101101 ,, 7-bitowy wykladnik, 7-bitowa mantysa;

d) 110111000110110101,,, i 001101101001101001,, 6-bitowy wyktadnik, 11-bitowa

@y

mantysa;
e) D8D3 i B88D ), 7-bitowy wykladnik, 8-bitowa mantysa;
f) B9B8D,, i 3C1DA ¢, 8-bitowy wykladnik, 11-bitowa mantysa.
Zadanie 5.7

Obliczy¢ wynik mnozenia podanych liczb zapisanych w standardowych formatach
zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji:

a) 475A9000,,,, i B6371000,,,;

b) BD9A2C00,,,, i B9267000,,;

¢) BEDAC000,,, i 47BD2000
d) 33651C00,,., i 47386E00

(16)
{6y

(16) (16)°

Zadanie 5.8
Obliczyé wynik mnozenia podanych liczb zapisanych w standardowych 32-bitowych
dziesigtnych formatach zmiennoprzecinkowych z mantysq zakodowang w kodzie DPD:

a) EAE2DFDC, ) i 2190917D,
b) EDA4D5EB, ) i A211C6A5
¢) 6AE74BDB, , i EE68558E
d) 6D57C5DC, ) i 22700559

(16)
(16) (16);
(16

(16) (16)°

Zadanie 5.9
Obliczy¢ wynik dzielenia podanych liczb zmiennoprzecinkowych zapisanych w formatach
sktadajgcych sig z nastepujgcych pél: bitu znaku, wyktadnika w kodzie z przesunigciem
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bias, mantysy w kodzie ZM (rozmiary pdl wyktadnika oraz mantysy sq podane w poszcze-
golnych zadaniach):

a) 110111010110101,,, i 011010011001101 ,, 6-bitowy wykladnik, 8-bitowa mantysa;

b) 0101011101101001101(2) i 1100110010001010100
mantysa;

c) 10110011001101,, i 11011101110110,,, 5-bitowy wyktadnik, 8-bitowa mantysa;
d) 00111000001011011(2) 110111010101110000

@ 7-bitowy wykladnik, 11-bitowa

o 7-bitowy wykladnik, 9-bitowa mantysa.

Zadanie 5.10
Obliczy¢ wynik dzielenia podanych liczb zapisanych w standardowych formatach zmien-
noprzecinkowych pojedynczej precyzji:

a) COF76700,,, i 44048000,,,;

b) BB66CICO,,,, i BCIF4000
¢) 41833940, i C66E4000,,;
d) 3C4DE970,,,, i 42596000
e) BEA99E84  144B02800

a6y

(16) (16) ;

(16) (16)°
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6. Obliczanie pierwiastka kwadratowego
Z liczb zmiennoprzecinkowych

6.1. Podstawy teoretyczne

Pierwiastkowanie na réwni z czterema pozostaltymi dzialaniami jest jedng z podsta-
wowych operacji arytmetycznych. Pierwiastek kwadratowy jest szeroko stosowany
w licznych aplikacjach, a jego realizacja sprz¢towa ma wiele wspolnego z dzieleniem.

Poniewaz w formatach zmiennoprzecinkowych mozna przechowywac wylacznie
liczby rzeczywiste, obliczanie pierwiastka kwadratowego z liczby ujemnej w aryt-
metyce zmiennoprzecinkowej jest operacja niedozwolong. Liczba pierwiastkowana
powinna by¢ dodatnia, inaczej wynik operacji zostanie przedstawiony w formacie
zmiennoprzecinkowym w postaci nieliczby (NaN).

W przypadku gdy wyktadnik liczby zmiennoprzecinkowej jest parzysty, wyzna-
czenie pierwiastka jest proste — wystarczy obliczy¢ pierwiastek z mantysy oraz podzie-
li¢ wyktadnik przez 2:

M2 =M 2",

Sytuacja si¢ komplikuje w przypadku, gdy wyktadnik jest nieparzysty, poniewaz
nie mozemy w tatwy sposob spierwiastkowac liczby 22**!. W takim wypadku mozemy
wykonac przesunigcie mantysy tak, aby otrzymac parzysty wykladnik. Najlepiej jest
zmniejszy¢ wykladnik o 1 (poprzez przesunigcie przecinka o jedno miejsce w prawo),
dzigki czemu w wyniku pierwiastkowania otrzymamy juz znormalizowang liczbe.

6.1.1. Obliczanie pierwiastka kwadratowego metodg pisemna
Wyjasnienie algorytmu obliczania pierwiastka kwadratowego metoda pisemng [8]

(ang. pencil-and-paper) zaczniemy od powtorzenia tego algorytmu na przyktadzie
pierwiastkowania liczb dziesietnych.
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Przyktad 6.1

Obliczy¢ pierwiastek kwadratowy z liczby 473,0625,,, za pomocg metody pisemnej.
Na poczatku nalezy pogrupowa¢ cyfry dziesietne pierwiastkowanej liczby w pary,

zaczynajac od przecinka dziesietnego w obie strony:

ql : qo’ ! q—l : ‘1_2
J04:73, 106 ' 25

Wynik bedzie zapisywany nad linig tak, Ze nad kazdg parg cyfr dziesietnych pojawi
sie jedna cyfra g, wyniku. Miejsce przecinka dziesigtnego w wyniku pierwiastkowa-
nia odpowiada miejscu przecinka w pierwiastkowanej liczbie.

Obliczenia zaczynamy od pierwszej pary cyfr z lewej strony, w kolejnych itera-
cjach algorytmu operacje beda wykonywane na kolejnych parach cyfr. Oznacza to,
ze cyfry wyniku sg wyznaczane w kolejnosci od najstarszej do najmlodszej. W kaz-
dej iteracji wyznaczamy czesciowy pierwiastek g, gdzie i — numer iteracji algorytmu.
Przed rozpoczeciem algorytmu przyjmuje si¢ g© = 0.

W kazdej i-tej iteracji algorytmu wyznaczamy kolejng cyfre g, wyniku pierwiast-
kowania w taki sposob, zeby byla to najwieksza cyfra, ktora spetnia ponizszy warunek:

y(i) = (IO-Zq(i_l) +q].)~qj < 6.1)

gdzie q(H) - pierwiastek czgsciowy wyznaczony w poprzedniej iteracji algorytmu;
g, - kolejna cyfra dopisywana do wyniku w i-tej iteracji algorytmu (j jest numerem
pozycji cyfry w zapisie wyniku pierwiastkowania); r" - biezgca reszta cze$ciowa.

W kazdej iteracji algorytmu dobieramy taka cyfre g, wyniku, ktéra jest najwiek-
sz3 cyfra spelniajacg warunek (6.1), odejmujemy obliczong liczbe y® od ¥ i w taki
sposob wyznaczamy kolejng reszte czesciowg 1. Cyfre g, zapisujemy nad biezaca
parg cyfr dziesietnych.

W taki sposob w pierwszej iteracji algorytmu w naszym przykladzie analizujemy
pierwsza pare cyfr dziesigtnych 04 i szukamy cyfry g, jako najwiekszej cyfry spetnia-
jacej warunek (6.1). Poniewaz w pierwszej iteracji ¢ = 0, warunek (6.1) upraszcza sie
do postaci y(l) =q,-9, < Y, wigc szukamy takiej cyfry q,, dla ktérej (g,)* < 4.

2 4pi 44, 4,

J04 731 06, 25, g9 =0
04 I I L yW=4 g =2 gW=2
00 73 7@

W wyniku otrzymujemy g, = 2, yV =g, - g, = 4.
W drugiej iteracji algorytmu szukamy najwiekszej cyfry q,, ktéra spelnia warunek:

(20 . q(l) + qo) . qo < r(z)
(40 +q,) - q,<73.
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Cyfre q, mozna znalez¢, dzielgc reszte r® przez 20 - g, po czym nalezy spraw-
dzi¢, czy otrzymana cyfra jest najwiekszg cyfra spelniajaca warunek (6.1). W naszym
przypadku otrzymujemy g, = 1, ¥ = (40 + 1) - 1 = 41, ¢V = 21, a nastepnie wyzna-
czamy kolejng reszte czesciowa:

2.1 049,49,
\/04573,506525 g9 =0
04, 1 Y =4 9=2 q"=2
00 73 r?
41 yO=(40+1)-1=41 gq,=1 g@=21
32 06 rd
W podobny sposéb postepujemy z kazdg kolejng para cyfr dziesigtnych:
2.1L,7.5
V0417306125 q9=0
04, : ' y(1)=4 %22 q(l)=2
00 73! | r
410 . @ =40+1)-1=41 q3,=1 ¢?=21
32,06 o
29 89 Y= (420+7)-7=2989 q,=7 q®=217

2 17'25 9
2 17 25 y9=(4340+5)-5=21725 q,=5 q*¥=2175
0 00 00

Po otrzymaniu zerowej reszty czgsciowej dzialanie algorytmu zostaje zakonczone.
Obliczony pierwiastek z liczby 473, 0625, wynosi g = 21,75 .

Przy zastosowaniu tego algorytmu do pierwiastkowania liczb dwojkowych obli-
czenia znacznie si¢ upraszczajg. Poniewaz w systemie dwojkowym wystepuja tylko
dwie cyfry 01 1, wyznaczanie kolejnej cyfry g, wyniku pierwiastkowania sprowadza
si¢ do sprawdzenia, czy wartos¢ y? dla g, = 1 Jest zawarta w biezacej reszcie czgscio-
wej r. Warunek (6.1) zostaje przeksztalcony dla systemu dwdjkowego do postaci [8]:

y(i) = (2 . Zq(i_l) + qj)~qj < r(i) (6.2)

Ze wzoru (6.2) wynika, ze dla cyfry g, = 1 powinien zosta¢ spetniony warunek
4q( V1<) gdzie warto$¢ 4q( Y +1 mozna otrzymac dopisujac do poprzednio
wyznaczonej warto$ci pierwiastka czesciowego g~ 2 bity 01 z prawej strony.
Dopisanie do liczby dwojkowej bitow 01 odpowiada operacji mnozenia liczby przez
4 oraz dodania 1.
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Przyktad 6.2
Obliczy¢ pierwiastek kwadratowy z liczby dwéjkowej 10110,101101 ) za pomocg metody
pisemnej. Wynik obliczy¢ z doktadnoscig do 3 cyfr po przecinku.

Liczbe dwdjkowa nalezy podzieli¢ na 2-bitowe grupy, zaczynajac od przecinka
pozycyjnego w obie strony.

G990 9190 195
JO01:01:10,110:11:01; =0
- 01, 1 E rrW>017 tak ¢,=1 ¢qV=1
0 01+ ' ' ' 1/@>101? nie ¢=0 g®=10
01 10, ! o+ r921001? nie g¢,=0 ¢®=100
1 10'10! | 1/®>10001? tak ¢, =1 g% =1001
- 1 00 01, .
10 01 Lo
10 01 11  179>100101? tak gq,=1 ¢®=10011
= 10 01 01
0 00 10

0 00 10 01'79>10011017 nie ¢q,=0 ¢©=100110

W kazdej iteracji algorytmu sprawdza sie, czy biezgca reszta cze$ciowa r( jest
wieksza lub réwna od wartosci 4q(H) +1, czyli warto$ci poprzednio obliczonego pier-
wiastka czesciowego q(i_l) z dopisanymi bitami 01 — {q(i_l), 0, 1}. Jesli tak, to kolejng
cyfra wyniku bedzie 1, inaczej — 0. Ostatecznie obliczony pierwiastek ma warto$é

q=100,110,,.

Przyktad 6.3
Obliczy¢ pierwiastek kwadratowy z liczby 01001100100001 ,, przedstawionej w forma-
cie zmiennoprzecinkowym sktadajgcym sie z nastepujgcych pol: bitu znaku, 5-bitowego
wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias, 8-bitowej mantysy w kodzie ZM. Wynik
przedstawi¢ w formacie zmiennoprzecinkowym.

Na poczatku rozkodujemy liczb¢ zmiennoprzecinkowg i przedstawimy ja w dwoj-
kowej postaci wyktadnicze;j:

[0][10011][00100001]

E=10011,, ,=19-15=4

L =1,00100001 - 2*.

(10)

Wykladnik jest liczbg parzysta, wiec pierwiastkowanie sprowadza si¢ do obli-
czenia pierwiastka kwadratowego z mantysy, przy czym wyktadnik liczby zostaje
podzielony przez 2:

V/1,00100001-2* =+/1,00100001 -2°.
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Obliczymy pierwiastek z mantysy metoda pisemna:

9o 191192195 194

J01,100:10:00 10 1 49 =0
-01' E L =017 tak g,=1 gV =1
000" ' 1 o r@21017 nie g,=0 ¢?=10
00 10" ' ' />10012 nie gq,=0 ¢¥=100
010'00! ' r9>100012 nie ¢,=0  g“=1000
10 00.01] r9>100001? tak g¢,=1 ¢ =10001
- 10 00 01,
0 0000

W wyniku otrzymujemy wartos¢ pierwiastka 1,0001 - 22, ktéra nie wymaga
normalizacji i zostanie przedstawiona w formacie zmiennoprzecinkowym w naste-
pujacej postaci:

[0][10001][00010000]

6.1.2. Obliczanie pierwiastka kwadratowego
za pomocg metody odtwarzajacej

Podobnie jak dzielenie pierwiastkowanie kwadratowe mozna przedstawi¢ w postaci
sekwencji operacji przesuniecia i odejmowania. Przy pierwiastkowaniu liczb zmien-
noprzecinkowych liczba podpierwiastkowa znajduje si¢ w przedziale [1, 4). Wynika
to z tego, ze mantysa liczby jest albo znormalizowana, albo przesunieta o 1 bit w lewo
w celu sprowadzenia do parzystej wartosci wykladnika. W ten sposob liczba pier-
wiastkowana z moze by¢ wyrazona postacia z,z,, z_, z_, ... z__ (znajduje sie¢ w prze-
dziale [1, 4)), z kolei pierwiastek g zawsze otrzymujemy w postaci znormalizowane;j
1,9.,9, ... 9, czyli znajduje sie w przedziale [1, 2).

Metoda odtwarzajaca pierwiastkowania liczby jest podobna do metody dzielenia.
Algorytm obliczania pierwiastka kwadratowego za pomoca metody odtwarzajacej [8]
mozemy opisaé nastepujaco:

1. Na poczatku, w zerowej iteracji algorytmu, wyznaczamy starszg cyfre pierwiastka,
ktdra zawsze bedzie jedynka, g, = 1, pierwiastek cze$ciowy przy tym przyjmuje
warto$¢ g = 1.

2. W kazdej kolejnej i-tej iteracji algorytmu wykonywane jest przesuniecie reszty
cze$ciowej o 1 bit w lewo oraz prébne odejmowanie warto$ci 2q-+27 od prze-
sunietej reszty.

3. Nastepnie analizowany jest znak wyniku odejmowania. Jeéli jest nieujemny,
kolejna cyfra wyniku przyjmuje wartos¢ 1, g, = 1. W przeciwnym wypadku -
przyjmuje warto$¢ zerows (g, = 0) oraz wykonuje sie odtworzenie wartoéci reszty
czg$ciowej sprzed operacji odejmowania.

4. Algorytm jest realizowany do otrzymania zerowej reszty czesciowej (przy braku
kolejnych cyfr do spisania) lub do osiggniecia zalozonej doktadnosci obliczen.
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Przyktad 6.4
Obliczy¢ pierwiastek kwadratowy z liczby dwdjkowej 1,110111,, za pomocg metody
odtwarzajgcej. Obliczy¢ wynik z doktadnoscig do 5 cyfr po przecinku.

W zapisie czesci catkowitej liczby wykorzystujemy trzy cyfry dwéjkowe. Dwie cyfry
s3 wymagane, poniewaz reszty cz¢sciowe znajdujg sie w przedziale [1, 4). Dodatkowa
starsza cyfra w czesci catkowitej jest potrzebna, aby pomiesci¢ dodatkowy bit, ktory
pojawia sie przy przesunieciu reszty cze$ciowej w lewo. Ten bit dziala réwniez jako
bit znaku przy wykonaniu prébnego odejmowania.

L 01,110111 g,=1 g0 =1,
r=[-1 000,110111
27\ 001,101110
2¢O9+27  -10,1

111,001110 q,=0 gV =10
r@=20 001,101110 odtwarzanie
21 011,011100
2¢0422  -10,01
r 001,001100 q,=1 q(2)=1,01
213 010,011000
—2q(2)+2_3 —10,101

111,110000 q,=0 q® = 1,010
=270 010,011000 odtwarzanie
2r® 100,110000
—2q(3)+2’4 —-10,1001
r® 010,001100 q,=1 q(4)=1,010
21 100,011000
—2(](4)+2_5 —-10,10101
7o) 001,101110 q.=1 4% = 1,01011
27 011,011000
—2q(5)+2’6 —-10,101101

000,101111 q.=1 q(6) =1,010111

Dodatkowa szdsta cyfra po przecinku zostala wyznaczona w celu zaokraglenia
wyniku:
q=1,010111 ~ 1,01100,,,

Przyktad 6.5
Obliczy¢ pierwiastek kwadratowy z liczby 010101010011010001 ) przedstawionej w for-
macie zmiennoprzecinkowym sktadajgcym sie z nastepujgcych pol: bitu znaku, 5-bito-
wego wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias, 12-bitowej mantysy w kodzie ZM.
Wynik przedstawic¢ w formacie zmiennoprzecinkowym.

Sprowadzimy liczbe do dwdjkowej postaci wykladnicze;j:

[0]10101]/ 010011010001 |
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E=10101,,. ,=21-15=6
L =1,010011010001 - 26

J1,010011010001-2° = /1,010011010001 -2’

(10)

Pierwiastek z mantysy obliczamy za pomocg metody odtwarzajace;j:

L 01,010011010001 g,=1 q9 =1,
r=[-1 000,010011010001
2r® 000,100110100010
2¢9+27  —10.1

110,000110100010 g¢g,=0 q(1)=1,0
rd=2rM 000,100110100010 odtwarzanie
2r@ 001,001101000100
2qW422  -10,01

110,111101000100 g,=0 4® = 1,00
r®=2r@ 001,001101000100 odtwarzanie
213 010,011010001000
2gP+27°  —10,001
r® 000,010010001000 g,=1 q(3)=1,001
274 000,100100010000
2¢%42%  -10,0101

110,010000010000 g¢g,=0 q(4)=1,0010
r®O=2r® 000,100100010000 odtwarzanie
21 001,001000100000
~2¢“+25  -10,01001

110,110110100000 ¢q,=0 q(5)=1,00100
76 =240 001,001000100000 odtwarzanie
2¢© 010,010001000000
—2q(5)+2‘6 —-10,010001

000,000000000000 g,.=1 q(6)=1,001001

Pierwiastek kwadratowy obliczony zostal doktadnie i ma warto$¢ g = 1,001001 - 2°.
Do formatu zmiennoprzecinkowego zapisany zostanie w nastepujacej postaci:

[0][10010[001001000000 |

6.2. Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 6.1
Za pomocg metody pisemnej obliczy¢ pierwiastek kwadratowy z liczby 0101100101101,
przedstawionej w formacie zmiennoprzecinkowym sktadajgcym sig z nastepujgcych pél:
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bitu znaku, 6-bitowego wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias, 6-bitowej mantysy
w kodzie ZM. Wynik zapisac w formacie zmiennoprzecinkowym.

Z formatu zmiennoprzecinkowego otrzymujemy nastepujaca dwojkowa postaé
wyktadniczg liczby:

loJ101100[101101]

E =101100,,,,., =44 - 31 = 13
L =1,101101 - 23,

(10)

Aby ulatwi¢ obliczenie pierwiastka kwadratowego, przeksztalcamy liczbe do takiej
postaci, w ktorej wykladnik jest liczbg parzysta, zmniejszajac o 1 warto$¢ wyktadnika:

1,101101 - 2% = 11,01101 - 2'2,

Teraz pierwiastkowanie sprowadza sie¢ do wyznaczenia pierwiastka kwadrato-
wego z mantysy liczby:

J11,01101-2"% =/11,01101-2°.

Obliczymy pierwiastek kwadratowy z doktadnoscia do 6 cyfr po przecinku, siddma
dodatkowa cyfra wyznaczana jest w celu poprawnego zaokraglenia wyniku obliczen.

Ao} 94} 92195194195 19619
Ji1,, 01510510;00100;00:00 g9 =0

SRR I B U P B tak g,=1 q¥=1
1o oty o r@>1017 tak g, =1¢?=11
- 101y v
10010, & . o+ 1 =107 tak g,=14¢% =111
- 11010 o+ &+
1011100 + ! 1 /92111017  nie g,=04%=1110
1011000 | ' r92111001¢? tak g,=14® = 11101
- 11 1001' . !
01 1111001 | r9>1110101¢ tak q,=14® = 111011
= 11101,01"

000111001 77>11101101? nie g =0 q? = 1110110
001110000 7>1110110012 nie g, =0 q® = 11101100

W wyniku obliczen otrzymujemy warto$¢ pierwiastka 1,110110 - 2%, ktéra w for-
macie zmiennoprzecinkowym przedstawia si¢ nastepujaco:

[o]100101[110110]
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Zadanie 6.2
Za pomocg metody pisemnej obliczy¢ pierwiastek kwadratowy z liczby 32E72000
przedstawionej w standardowym formacie zmiennoprzecinkowym pojedynczej precy-
zji. Wynik zapisac w formacie zmiennoprzecinkowym.

Szesnastkowa posta¢ formatu zamienimy na dwdjkowa, z ktérej wyznaczymy
posta¢ wyktadnicza liczby:

L =32E72000,,., = 0011 0010 1110 0111 0010 0000 0000 0000

(16) (2)

[0[01100101[/11001110010000000000000]

E = 01100101, = 101 - 127 = =26

(10)
L =1,1100111001 - 226,

Poniewaz wykladnik jest liczba parzysta, mantysa nie wymaga przesuniecia.

\/1,1100111001.2‘26 =4/1,1100111001-27".

Pierwiastek kwadratowy z mantysy obliczymy za pomocg metody pisemne;j:
Qo191 192 195 1 9419,

JO1,i11:100:11 10011 q®=0
—01, : E : E Er(DZOl? tak  g,=1 qV=1
011, E o r@>1012 nie ¢,=0 ¢?=10
11000 ' ' 1/®>1001? tak g,=1 ¢q®=101
- 10 01, ' |
0 1111} + r®210101? nie ¢,=0 ¢“¥=1010

11,1110 r®>101001? tak g,=1 ¢®=10101
= 10 10,01
01 01'01!01'79>10101012tak g =1 q© = 101011
- 1 01 01,01,
00 0000,

W wyniku obliczen otrzymujemy warto$¢ pierwiastka g = 1,01011 - 2713, Pierwiastek
kwadratowy z liczby zmiennoprzecinkowej ma nastepujaca reprezentacje w standar-
dowym formacie pojedynczej precyzji:

[0[01110010/01011000000000000000000 |

Zadanie 6.3

Za pomocg metody odtwarzajgcej obliczy¢ pierwiastek kwadratowy z liczby

00100010110011,,) przedstawionej w formacie zmiennoprzecinkowym skladajgcym

sig z nastepujgcych pol: bitu znaku, 5-bitowego wyktadnika w kodzie z przesunigciem

bias, 8-bitowej mantysy w kodzie ZM. Wynik zapisaé w formacie zmiennoprzecinkowym.
Rozkodujemy format zmiennoprzecinkowy:

[0]01000[10110011]
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E =01000

(biased) —

~15=-7

(10)

L =1,10110011 - 2.

W celu ulatwienia operacji pierwiastkowania zmniejszamy wykladnik o 1,

aby otrzymac parzystg warto$¢ wyktadnika:

1,10110011 - 277 = 11,0110011 - 278,

Pierwiastkowanie sprowadza si¢ wtedy do wyznaczenia pierwiastka kwadrato-
wego z mantysy liczby:

J11,0110011-27% =4/11,0110011-27*.

Wyznaczamy pierwiastek z dokfadnoscia do 8 cyfr po przecinku, co wynika z roz-
miaru pola mantysy formatu zmiennoprzecinkowego. Dodatkowa 9 cyfra bedzie
potrzebna do zaokraglenia otrzymanego wyniku.

Pierwiastek kwadratowy obliczamy za pomocg metody odtwarzajace;:

L

rW=L-1
2r®)
—2q0+4271
)

21
—2qW+22
70

2r®
—2g@+273

A9 ,0)
214
—2g®+274
)

210
—2qW+2-°

NOWWO!
2r©®
—2g©+27¢
A7)

2r?
—2g©+27
8)

100

11,011001100

010,011001100
100,110011000
-10,1
010,010011000
100,100110000
-11,01

001,010110000
010,101100000
-11,101

111,000100000
010,101100000
101,011000000
—11,1001

001,110100000
011,101000000
—11,10101

111,111110000
011,101000000
111,010000000
—11,101001

011,100111000
111,001110000
—11,1010101

011,100011100

q,=1

q9,=0
odtwarzanie

q,=1

q95=0
odtwarzanie

q(o) — 1’

q(l) =11

g? =111

g® = 1,110

g% = 1,1101

4% = 1,11010

4 =1,110101

q" = 1,1101011



2r® 111,000111000

—2q7+278 -11,10101101
r®) 011,011011110 q,=1 q® =1,11010111
2r0) 110,110111100
—2q®+27° -11,101011101
r(10) 011,001011111 g,=1 q® =1,110101111

Po zaokragleniu wyniku otrzymamy:

q = 1,110101111 - 2~* = 1,11011000 - 27*.

Wyznaczony pierwiastek kwadratowy przedstawimy w formacie zmienno-
przecinkowym:

[o]o1011[11011000

Zadanie 6.4
Za pomocg metody odtwarzajgcej obliczy¢ pierwiastek kwadratowy z liczby 4E55E400 )
przedstawionej w standardowym formacie zmiennoprzecinkowym pojedynczej precyzji.
Wynik zapisac w formacie zmiennoprzecinkowym.

Z formatu zmiennoprzecinkowego wyznaczamy dwojkowa wykladniczg postaé
liczby:

L =4E55E400,,, = 0100 1110 0101 0101 1110 0100 0000 0000,

[0[10011100/10101011110010000000000 |

E =10011100,,,, ., = 156 — 127 = 29

(10)

L =1,1010101111001 - 2%,

Przenosimy przecinek tak, aby utatwi¢ obliczenie pierwiastka:

L =1,1010101111001 - 2%° = 11,010101111001 - 28

4J1L010101111001-2” =./11,010101111001-2".

Pierwiastek kwadratowy z mantysy obliczamy za pomoca metody odtwarzajacej:

L 11,010101111001 g,=1 g9 =1,
rW=L-1 010,010101111001

2D 100,101011110010

-2¢9+21  -10,1

r 010,001011110010 g,=1 gV =11
2r® 100,010111100100

2q0422  -—11,01
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r® 001,000111100100 g¢,=1 g? =111

21 010,001111001000
—26](2)+2_3 —11,101
110,100111001000 q,=1 q(3)=l,110
r@=2r® 010,001111001000 odtwarzanie
2r9 100,011110010000
2¢¥+2%  —11,1001
r® 000,111010010000 q,=1 q(4)=l,1101
21 001,110100100000
—2(](4)+2_5 —11,10101
110,001010100000 q,=0 q(s):LllOlO
r6=2¢0) 001,110100100000 odtwarzanie
2r© 011,101001000000
—2q(5)+2_6 —11,101001
000,000000000000 q.=1 q(6)=1,110101.

Wynik wyznaczenia pierwiastka kwadratowego q = 1,110101 - 2! przedstawimy
w formacie zmiennoprzecinkowym pojedynczej precyzji:

[0]10001101[11010100000000000000000 |

6.3. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zadanie 6.5

Za pomocg metody pisemnej obliczy¢ pierwiastek kwadratowy z podanej liczby zmien-
noprzecinkowej zapisanej w formacie sktadajgcym sie z nastgpujgcych pél: bitu znaku,
wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias, mantysy w kodzie ZM (rozmiary pol wyktad-
nika oraz mantysy sq podane w poszczegélnych zadaniach):

a) 00001101111100
b) 00101001011011,,, 6-bitowy wykladnik, 7-bitowa mantysa;
¢) 010011101001110011
d) 0010010001100

o 5-bitowy wykladnik, 8-bitowa mantysa;

ap 7-bitowy wyktadnik, 10-bitowa mantysa;

ap 5-bitowy wyktadnik, 7-bitowa mantysa.

Zadanie 6.6
Za pomocg metody pisemnej obliczy¢ pierwiastek kwadratowy z podanej liczby zmien-
noprzecinkowej zapisanej w standardowym formacie pojedynczej precyzji:

a) 64D2C420 b) 4755E400 ¢) 3CA8D200 d) 33732A40

(16) (16) (16) (16)

102



Zadanie 6.7

Za pomocg metody odtwarzajqgcej obliczy¢ pierwiastek kwadratowy z podanej liczby
zmiennoprzecinkowej zapisanej w formacie sktadajgcym sie z nastgpujgcych pél: bitu
znaku, wyktadnika w kodzie z przesunigciem bias, mantysy w kodzie ZM (rozmiary
pol wyktadnika oraz mantysy sq podane w poszczegolnych zadaniach):

a) 59A4,, 5-bitowy wykladnik, 10-bitowa mantysa;

b) 0101101110101 ,, 6-bitowy wyktadnik, 6-bitowa mantysa;

¢) 0001110011101, 5-bitowy wyktadnik, 7-bitowa mantysa;

d) 5DCY,, 6-bitowy wyktadnik, 9-bitowa mantysa.

Zadanie 6.8

Za pomocg metody pisemnej obliczy¢ pierwiastek kwadratowy z podanej liczby zmien-
noprzecinkowej zapisanej w standardowym formacie pojedynczej precyzji:
a) 3DB77B20 b) 494CD900 ¢) 3208F690 d) 4AE51D20

(16) (16) (16) (16)
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5.0dpowiedzi do zadan

Zadanie 2.7
a)

b)
0)
d)

Zadanie 2.8
a)

b)
c)
d)

Zadanie 2.9
a)

b)
o
d)
e)

f)

[10100[11000010011000]

[011011[0111000000 ]|

[0111011[1111011000000

[1101]/001010110011000 |

[1111111[110010100000 |

[00111[00000111111000]

[000011[1110000110100000 |

[1110/01010111000 |

[0]0110[1001100000]

[1]101000]/0000001110010101

l0]01111101]/01011110]

[1]10011]1110000000]

[0[100111][101000110110000]

[1]0111111]/010011110000 ]
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Zadanie 2.10

a)
lo]o110[00001111]
b)
[1]10001[010011011]
9]
[0[100000[/0100110011001100
d)
[1]1000111]10011011000]
Zadanie 2.11
a)
[1[100010/010110011010 |
b)
[0[0101]/010011000 ]
9
[1[1001000/000011001011]
d)
[0[10010[1110100010100]
Zadanie 2.12 . .
2) ~42,5; b) s 0 ~237; 9 15,
256 128°
Zadanie 2.13 119 . 59
a) —54,75; b) 256; ¢ ——— d) 1—; e) —-413,625; f) ——
128 256
Zadanie 3.12
a)
[0][10000101[00101110110100000000000 |
b)
[1]10000111]/00101000000110011001101
9]
[0][10000001[11000110001100000000000]
d)
[1]10000111]/01101001010110011001101
e)
[0]01111100[01010111000000000000000
f)

[1]10000000]/00101111010111000010100 |




Zadanie 3.13

a)
[ 0 [10000000111] 0011101101110011001100110011001100110011001100110011 |
b)
[ 1 10000000000 [ 0001100110011001100110011001100110011001100110011010
)
[ 0 [ 01111111111 [ 0001011010000000000000000000000000000000000000000000 |
d)
[ 1 ]01111111110 [ 1100100010000000000000000000000000000000000000000000 |
e)
| 0 [10000001001 | 0100001111000000000000000000000000000000000000000000 |
f)
[ 110000000100 | 0000111001100110011001100110011001100110011001100110 |
Zadanie 3.14
119 53 39 25
a) —925,875; )—— ¢) —436; d)1—; e -———; f)I155—;
128 512 32
Zadanie 3.15
27 219 15 207
a) -13==; b) 0 0 -1911,375;  d) —; e) -379;  f) -1=——;
32 64 512
Zadanie 3.16
a)
[1]01000[101001]01001101011100011110]
b)
[0]01111]100001][11000010000101000101 |
0)
[1[11011]101101]/01011011100110100010 |
d)
[0[01000][011011[/00001110100111001110 |
Zadanie 3.17
a)
[1]01011][101000]11110110001100110010 |
b)
[0]11011[010111] 00111110010101000110 |
0)
[1]01000]100011]/00000000000100110100 |
d)

[0[11010[010000[/01101110110001111110 |
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Zadanie 3.18

a) 1,578951 - 10716; b) 179; c) 8,937657 - 10% d) -1,53673 - 107;
Zadanie 3.19
a) —8,737599 - 10% b) 1890; ) -9,159874-107;  d) —4,378562 - 10'%
Zadanie 4.8
a)
[1]100001[1110101011]
b)
[0]01001[011110000010]
9]
[0[1000000[001100110
d)
[1]10011[1011000111]|
e
[1]1000001[/001010110011
f)
[0/01100[01111110001100 |
Zadanie 4.9
a)
[0][10000001[00011000100100111000000
b)
[1]10000010[10101111111000100001010 |
0)
11/01110101/00000010110001110101100 |
d)
[1]10000010[01101111000000001001101 |
Zadanie 4.10
a)
[1][01001[011110[/01110000001001011010 |
b)
[1]11010[/011100[11101010010110011101 |
o)
[0[01100[100111[/00011011101110100001]
d)

[1]01010]/101011[01110111100001110001 |
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Zadanie 4.11

a)
[1]10010[001011001]|
b)
[0][100011[110000110010
0)
[0]/0111001]/00011011111101]}
d)
[0/100111[101011110100110 |
Zadanie 4.12
a)
[1]01110101[/00110010101111001011010 |
b)
[1]10001110[11010111010011100111111]|
9
[0]01111111{00011011101110011001000 |
d)
[1[10001000[10010110110110100111101 |
Zadanie 5.6
a)
[0]10101[1001000 |
b)
[1][100011]0000001000
0)
[0][1000110[0010100]
d)
[1][101010][10010100010]
e)
[0[1010010[01101010
f)
[1][01101100[11000111001
Zadanie 5.7
a)
[1]01111100[00000011000010100110010 |
b)
[0/01101110[/10100000011100011101101 |
<)
[1]10001110] 01000011001101100011000
d)

[0]01110110[01001010000111010010010]|
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Zadanie 5.8

a)

[1]01010]100111]/00001001000011010100]
b)

[0[01110[100000[/11000001011100011000 |
9

[1]01111]110110[/10011011001111111101]
d)

[0/01001]/011011/00111110010110101111]
Zadanie 5.9
a)

[1]011000[11100101]
b)
[1[1001001[11010101100]|
9
[o0][0o0100[00111100]
d)
[1]o111100[010111110 |

Zadanie 5.10
a)

[1]10001010[11011110000000000000000 |
b)

[0[01111100[01110011000000000000000 |
o)

[1]01110101[00011010000000000000000 |
d)

[0[01110010[11100101000000000000000 |
e)

[0][10001001[01100000010100000000000 |
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Zadanie 6.5

a)
Qo 9192199194, 951961 97195 1o
J01,501111111:00100:00:00:00 00
D L
001 ! & ool g,=0
o111y v o g,=0
11y g,=1
- 100001 1 | 4o
1110100, | &+ 1 1 g,=1
= 1001011 1+ 1 !
010011:000 | ' | q,=0
10011100100, ' | g.=1
- 1001'10:01; |
100101'11:00; q,=1
- 10011'01'01"
10010011100' g =1
— 1001101101
100010111100 g,=1
- 10011011101
01111011111
lo]o1001]00111000]
b)
9191192195, 94195196 195195
J11,70171011:00100'00 10000
01 L g,=1
10 0L 1 v b q,=1
— 101 Lot
1 0010, | 1 1 1o q,=1
- 1101+ o0
10111 1+ 11 q,=0
10111000 @ ' ! q,=1
— 11 10 01 '+ v
10 00 11,00; | q.=1
- 111011011 ¢
001011100 q.,=0
1 0111100100 q,=0
1011100 0000 gq,=1

111011 0001

100000 1111

l0]o011001]1101101]

q® = 10011

q© = 100110
q” =1001101

q® = 10011011
q® = 100110111

q"? =1001101111

q(o) — 0
q(l) = 1
q?@ =11

q® =111

g% = 1110
q® = 11101

q© = 111011
g" = 1110110

q® = 11101100
q® = 111011001

m



o)
q I q1|q2|q3:q4l

qfs: 96, 9 195199910, 9-11

J11,.00511.10 01:10,00:00:00:00:00:00 q9=0
SO0l 4=l =]
Lo00 o h L 4=l o=
- 101 Lo
O 1L L1y 4 0 b g,=1 ¢g9=11
- 11 01, ¢ &« v v
0 10!10: o q,=0 q¥W=1110
10101010 & 1 1 11 g,=0 ¢®=11100
1010 011100 | & 1 1 1 g =1 g®=111001
- 1110001 | I
011 01/011000 | | | g,=0 g?=1110010
11 01 01,0000 | | .+ q,=1 g®=11100101
- 1 11 00110'01} & &
110 0001 11,001 + ' g,=1 g =111001011
= 11 1001 01{01: | |
10 10 00 01 11:000 ' g,=1 g9 =1110010111
- 1 11 00101101,
0 10 11 10 11 11001  g,,=04"=11100101110
10 11 10 11 1100 00 g, =1 g% = 111001011101
- 11100101110 01
10010001101 11
10]1000110]1100101111]|
d)

9o ,9-1,9-2,9, ‘14.‘1 146, 97,95

\/01,.0001 10/00,00,00,00,00

01, q,=1
0000 1 orobo1o q,=0
L TE N N B P
00110, o q,=0
01101001 & | q,=0
1110,00:00} | q.=1

= 10010001} | .
001111100. q,=0
111110000. q,=1

- 100 001001'
011100111100 g,=1

10 00 0101 01

112

01 100001:11

[0]01100]0000110]

7 = 1000010
4® = 10000101

q® = 100001011



Zadanie 6.6

a)
Ay 91192191 94195 D) 9 L 9os 1o
J01,110;10101:101;10100/10:00101 g©=0
—01l Lo g=1 g0=1
010/ 1 1 o1 1 1 g,=0  g¥=10
1010 ' v oot g,=1 g® =101
- 1001, ' '
00101, | 1+ | ! 1 g,=0 g¥=1010
01'01;01: + &+ 1 g,=0 g9=10100
1011011100+ &+ 1 g =1 q9=101001
- 1010001, ¢ & o
0000101000 ' ! g,=0 g?=1010010
0 01,01,00/10' | g.=0  ¢®=10100100
0101:00:10;00, g¢,=0  g®=101001000
1011001100001 g,=1 ¢ =1010010001
- 101 0010:00:01
00 00 00 0000
[0/01110100[/01001000100000000000000
b)
90191192195 19-4' 95 1 96,
V11, 101:01:01:11;10:01, g9 =0
—01 g, =1 gV =1
1001 | ! E P q.,=1 g? =11
- 101" v o
10001 |} |+ 1 | q,=1 g® =111
- 1101 o4
10001 1 1o q.,=0 q® =1110
1000111 + ' g,=1 q® = 11101
— 111001 '
001110 10" | q..=0 4 = 111010
1110 10 01' g.=1 g” = 1110101
- 11 1010 01
00 00 00 00

[0[10000110[11010100000000000000000 |

13



o)

101

00
00

q.4
01

95 196,95
10 11001,

00
11
11
10

01
'10

10
00

'10
01

00
00

10

101 101"
10 101101

00 00

'00'00

g,=1

q9,=0
q9,=0
q,=1

q9,=0
q5=0
qge=1

q,=1

4% = 10010
4 = 100100
g™ = 1001001

4® = 10010011

[0[01111100/00100110000000000000000 |

d)

Ao 1 92192 195!

94 19519619

J11,;11:00

-01,

10
-1

111

00

1

00
01

10:1010

11
— 11
00 00
— 11 01 !
00 11 110
11 10'10
11 10'10'10
— 11 11 00 01
11 11 10 01
— 11 11 10 01
00 00 00 00

95=0
q46=0

q,=1

gs=1

g® =111

g =1111

g® = 11111
g = 111110
g” = 1111100
g® = 11111001

q® = 111110011

[0[01110010[11110011000000000000000 |
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Zadanie 6.7

a)

b)

L

rW=L-1
2r®
—2q0+4271
e

21
—2qW+22

)
2r®
-2qP+273
@

214
—2g®+274

—2g@+273

r(4) :2 r(-”)
2r®
—2g®+274
7O

2r®)
—2qW+2-°
6)

2r©®
—2g©+276

r(7):2r(6)

10,11011001
001,11011001
011,10110010
-10,1
001,00110010
010,01100100
=11,01

111,00100100
010,01100100
100,11001000
-11,001
001,10101000
011,01010000
—11,0101
000,00000000

q,=1

q,=1

q,=0
odtwarzanie

q,=1

q,=1

[0[01010[1011000000]

01,1101010

000,1101010
001,1010100
-10,1
111,0010100
001,1010100
011,0101000
-10,01

001,0001000
010,0010000
-10,101

111,1000000
010,0010000
100,0100000
-10,1001

001,1011000
011,0110000
—-10,10101

000,1011100
001,0111000
-10,101101

110,1011110
001,0111000

q,=1

q.,=0
odtwarzanie

q,=1

q9,=0
odtwarzanie

q,=1

qgs=1

q4.=0
odtwarzanie

q(O) =

q(l) =11
q® = 1,10
g® = 1,101
q® =1,1011
q(o) = 1

gV =10
q® =1,01
q® = 1,010
g® =1,0101

q® = 1,01011

4 =1,010110
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116

217
-2q©+27
#®)

rW=L-1
2¢®
—2q0+271

NON W)
21
—2q\W+272

r(-”) :2 r(z)
2r®
—2g@+273

r(4) =2 r(3)
27
—2g®+274
#9)

2r®)
—2qW+27°
6

2¢©)
—2g©+2°6

7 =24(6)
277
-2q©+27
r®

2r®
—2g7+4278
)

010,1110000
-10,1011001

000,0010111

q,=1

l[o]100110[010111

01,00111010

000,00111010
000,01110100
-10,1
101,11110100
000,01110100
000,11101000
—-10,01

110,10101000
000,11101000
001,11010000
-10,001

111,10110000
001,11010000
011,10100000
-10,0001
001,10010000
011,00100000
-10,00101
000,11111000
001,11110000
-10,001101

111,10111100
001,11110000
011,11100000
—10,0011001

001,10101110
011,01011100
—-10,00110101

001,00100111

q,=1

q,=0
odtwarzanie

q9,=0
odtwarzanie

q,=0
odtwarzanie

q,=1

q,=1

q5=1

[0]01011[0001110 |

q” = 1,0101101

q(O) =1,
qV =10
q® = 1,00
q® = 1,000

g% = 1,0001

g® =1,00011

g =1,000110

q” =1,0001101

q® = 1,00011011



d)

L

rO=L-1
2r®
—2q0+4271
r2

2r@

_2 q( 1) +2 -2
70

2r®
—2g@+273
r@

2r®
—2q®¥421
7o)

2r®
—2gW+27°

r(6) :2 r(5)
2r©)
—2g©+2°6

7(7):27,(6)
21"
-2q©+27
®)

2r®
—2q(7)+2‘8

r9=048)
270
-2q®+2°

710)=40)
2710
_2q(9)+2710
1)

11,1100100100
010,1100100100
101,1001001000
-10,1

011,0001001000
110,0010010000
-11,01
010,1110010000
101,1100100000
-11,101

010,0010100000
100,0101000000
-11,1101

000,1000000000
001,0000000000
-11,11101

101,0001100000
001,0000000000
010,0000000000
~11,111001
110,1001110000
010,0000000000
100,0000000000
~11,1110001
000,0001111000
000,0011110000
~11,11100101
100,0101011100
000,0011110000
000,0111100000
~11,111001001

100,1001001110
000,0111100000
000,1111000000
~11,1110010001

101,1000101111

q,=1

q,=1

q,=1

95=0
odtwarzanie

9.5=0
odtwarzanie

q,=1

q5=0
odtwarzanie

q.,=0
odtwarzanie

9.,=0

[0]10110[111100100 |

g9 =1

gV =1,1

q? =111

q(3) =1,111

g% = 1,1111

g® = 1,11110

q© = 1,111100

q” =1,1111001

g® =1,11110010

q® = 1,111100100

419 = 1,1111001000
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Zadanie 6.8

q,=1 q9=1

q,=0  q"=10

odtwarzanie

q,=0 q® = 1,00
odtwarzanie

q,=1 q® = 1,001
q.,=1 q® =1,0011
q.,=0 q® =1,00110
odtwarzanie

q,=0 q(6> = 1,001100
odtwarzanie

q.,=1 q" =1,0011001
q,=0 q(s) =1,00110010
g,=1  ¢®=1,001100101

q,=1 q”=1,

a)
L 01,011011101111011001
rO=[-1  000,011011101111011001
2r® 000,110111011110110010
204271 -10,1
110,010111011110110010
r@=2/M  000,110111011110110010
2r® 001,101110111101100100
2¢gM422  =10,01
111,011110111101100100
r¥=2r®  001,101110111101100100
2r® 011,011101111011001000
2?4273  -10,001
@ 001,010101111011001000
21 010,101011110110010000
2g¥+2%  -10,0101
r® 000,010111110110010000
21 000,101111101100100000
2g¥+27° -10,01101
110,010101101100100000
r©9=2r®  000,101111101100100000
2r® 001,011111011001000000
2g94+2% -10,011001
111,000110011001000000
rP=2r®  001,011111011001000000
2 010,111110110010000000
2¢©+27  -10,0110001
r® 000,100110010010000000
2r® 001,001100100100000000
2¢M+28%  -10,01100101
110,110011010100000000
r9=2r®  001,001100100100000000
2r®) 010,011001001000000000
2g®+2° -10,011001001
r10) 000,000000000000000000
[0/ 01111101]00110010100000000000000 |
b)
L 11,00110011011001
r=L-1 010,00110011011001
2r®) 100,01100110110010
29427 -10,1
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r 001,11100110110010
2r® 011,11001101100100
2q0422 11,01
r® 000,10001101100100
21 001,00011011001000
2¢@423 -11,101
101,01111011001000
r9=2/®  001,00011011001000
21 010,00110110010000

-2g®+2%  -11,1001

110,10100110010000

r®=2r 010,00110110010000
2r®) 100,01101100100000
-2¢qW+2> =11,10001

r©® 000,11100100100000

2r(©®

001,11001001000000

—2g®+27¢ -11,100101

r(7):2r(6)

2r7

110,00110101000000
001,11001001000000
011,10010010000000

-2¢©+27 -11,1001001

7®)

000,00000000000000

q,=1 gV =11
q,=1 q?® =111
q,=0 q® =1,110
odtwarzanie

9.,=0 q“ = 1,1100
odtwarzanie

q.=1 q® = 1,11001
q.=0 4 =1,110010
q.,=1 g” =1,1100101

[ 0 [10001000/11001010000000000000000 |

L

rV=L-1
2¢M
—2q0+4271

H2=9 1)
21
—2qW+22
e
2r®
—2g@+273
o)
2r®
—2g®+274
)
2r®
—2gW+27°

10,001000111101101001

001,001000111101101001
010,010001111011010010
-10,1

111,110001111011010010
010,010001111011010010
100,100011110110100100
-10,01

010,010011110110100100
100,100111101101001000
-10,101

001,111111101101001000
011,111111011010010000
-10,1101

001,001011011010010000
010,010110110100100000
-10,11101

111,011100110100100000

q,=1 q9=1,
q,=0 gV =10
odtwarzanie

q,=1 q® =1,01
qg,=1 g® = 1,011
g.,=1  ¢q¥=10111

95=0

q® = 1,01110
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d)

120

=270
2r©)
—2g©)+27¢
e

21"
—2g©+27
7

2r®
—2g7+4278

NOMWO
2r©)
—2q®+427°
£10)

010,010110110100100000
100,101101101001000000
—10,111001

001,110100101001000000
011,101001010010000000
-10,1110101

000,101110110010000000
001,011101100100000000
-10,11101101

110,100010010100000000
001,011101100100000000
010,111011001000000000
—10,111011001

000,000000000000000000

odtwarzanie

q.=1 q@)z 1,011101
a,=1  q7=1,0111011
q.,=0  q®=1,01110110
odtwarzanie

g,=1  q9=1011101101

[0

[01110001] 01110110100000000000000 |

L
r=[—-1
270
—2q04271

1)
21
—2q\V+272
7O

2r®
—2g@+273

FD— 2,0)
2r®
—2q®¥42-1
)

2r®
—2gW+2-°

FO=279)
21
—2g©+27¢
e

2r7
—2g©+27
r®

01,110010100011101001
000,110010100011101001
001,100101000111010010
-10,1
111,000101000111010010
001,100101000111010010
011,001010001110100100
-10,01
000,111010001110100100
001,110100011101001000
-10,101
111,001100011101001000
001,110100011101001000
011,101000111010010000
-10,1001

001,000100111010010000
010,001001110100100000
-10,10101
111,011111110100100000
010,001001110100100000
100,010011101001000000
—10,101001
001,101010101001000000
011,010101010010000000
—-10,1010101

000,101010110010000000

q,=1 qO=1
9,=0 g"=10
odtwarzanie

q,=1 q? = 1,01
q,=0 ¢q®=1,010
9,=1 gq¥=10101
q9.=0  ¢q®=1,01010
odtwarzanie

q.=1 q =1,010101
q9,=1 g% =1,0101011



2r® 001,010101100100000000
-2¢q"+2% -10,10101101

110,101010010100000000 ¢g,=0 q® = 1,01010110
r@=2r® 001,010101100100000000

21 010,101011001000000000
—2g®+27° -10,101011001
o 000,000000000000000000 g,=1 q® = 1,010101101

[0[10001010/01010110100000000000000 |
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Streszczenie

W ksigzce omdwione zostaly zagadnienia dotyczace zmiennoprzecinkowej repre-
zentacji liczb w systemach komputerowych oraz arytmetyki zmiennoprzecinkowe;.
Material zawarty w skrypcie dokladnie opisuje zasady reprezentacji liczb w forma-
tach zmiennoprzecinkowych, przedstawia standardowe formaty binarnej oraz dzie-
sietnej reprezentacji zmiennoprzecinkowej zgodne ze standardem IEEE 754-2008,
prezentuje i wyjasnia algorytmy wykonywania podstawowych operacji arytmetycz-
nych na liczbach przechowywanych w formatach zmiennoprzecinkowych. Ksigzka
zawiera wiele doktadnie skomentowanych przykladéw oraz zadan z rozwigzaniami
opatrzonych wskazéwkami i obszernymi komentarzami wyjasniajacymi, ktére ufa-
twiaja doglebne zrozumienie i przyswojenie materialu. Zaproponowano takze zestawy
zadan do samodzielnego rozwigzywania.

Skrypt przeznaczony jest dla studentéw uczelni technicznych, stanowi materiat
pomocniczy do ¢wiczen z przedmiotéw, ktore realizujg migedzy innymi zagadnienia
zwigzane z arytmetyka komputerowsq, kodowaniem i reprezentacja liczb. Ze wzgledu
na liczne przyklady i szczegotowe wyjasnienia, ksigzka moze by¢ wykorzystana
do samodzielnej pracy w celu przygotowania sie do zaje¢, sprawdzianéw i kolokwiow
zaliczeniowych. Moze by¢ tez przydatna szerokiemu gronu czytelnikéw zaintereso-
wanych podstawami reprezentacji, kodowania i przetwarzania danych w systemie
komputerowym.
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Abstract

The book discusses issues related to the floating-point number representation and float-
ing-point arithmetic. The book describes in detail the methods of floating-point rep-
resentation, presents the standard formats of binary and decimal floating-point repre-
sentations in accordance with the IEEE 754-2008 floating-point arithmetic standard,
describes and explains the working of algorithms realizing basic arithmetic operations
on floating-point numbers. The book contains a large number of carefully commented
examples and solved exercises to facilitate in-depth understanding and assimilation
of the material. Sets of tasks for self-solving were also proposed.

The book is addressed to students of technical universities, it can be helpful
in learning subjects related to computer arithmetic, encoding and number representa-
tion. Due to the numerous examples and detailed explanations, the book is well suited
for self-preparation for classes and tests. It can also be useful to a wide group of read-
ers interested in the basics of data representation, encoding and computer arithmetic.
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