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Plan wyktadu nr 4

m Jezyk C
O  operator warunkowy
o instrukcja switch

m Reprezentacja liczb catkowitych
o bez znaku, ze znakiem (ZM, U1, U2)

m  Reprezentacja zmiennoprzecinkowa

O zapis zmiennoprzecinkowy liczby rzeczywistej, postac
znormalizowana

o  zakres liczb zmiennoprzecinkowych

m Standard IEEE 754
o liczby 32-bitowe i 64-bitowe, zakres i precyzja liczb
o wartosci specjalne, operacje z wartosciami specjalnymi
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Jezyk C - Operator warunkowy

Operator warunkowy skfad sie z dwoch symboli i trzech operandow

wyrazeniel ? wyrazenie2 : wyrazZenie3

Najczesciej zastepuje proste instrukcje if-else

float akcyza, cena, pojemnosc;

if (pojemnosc <= 2000)

akcyza = cena*0.031; /* 3.1% */
else

akcyza = cena*0.186; /* 18.6% */

akcyza = pojemnosc <= 2000 ? cena*0.031

cena*0.186;
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Jezyk C - Operator warunkowy

if (x < 0) y =x<0"? -x : x;

Yy = —%;
else

y = x; = obliczenie modutu liczby x
if (a > b) max = a > b ? a : b;

max = a;
else :

" Wyznhaczenie max
max = b; , i
z dwoch liczb

m  Operator warunkowy ma bardzo niski priorytet

m Nizszy priorytet majg tylko operatory przypisania (=, +=, -=,...)
i operator przecinkowy (,)
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Jezyk C - Operator warunkowy

m X studentow chce dojechac z akademika do biblioteki - ile takséwek
powinni zamowic? (jedna taksdwka moze przewiez¢ 4 osoby)

#include <stdio.h> Podaj liczbe studentow: 23
Liczba taxi: 6

int main(void)

{

int x, taxi;

printf ("Podaj liczbe studentow: ");
scanf ("%d", &x) ;

taxi = x/ 4 + (x $ 4?21 : 0);
printf("Liczba taxi: %d\n", taxi);

return O;
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Jezyk C - Sprawdzenie parzystosci liczby

Podaj x: -3
Liczba nieparzysta
Liczba nieparzysta

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int x;

printf ("Podaj x: ");
scanf ("%d", &x) ;

if (x%2==0)

printf ("Liczba parzysta\n");
else

printf ("Liczba nieparzystal\n");

printf ("Liczba %s\n",x%2==07? "parzysta':"nieparzysta");

return O;
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Jezyk C - Instrukcja switch

m Instrukcja wyboru wielowariantowego switch

switch (wyrazenie)

{
case wyrazenie_state: instrukcje;
case wyrazenie_stale: instrukcje;
case wyrazenie_stale: instrukcje;
default: instrukcje;

}

B wyrazenie_state - wartosc¢ typu catkowitego, znana podczas kompilacji
o stata liczbowa, np. 3, 5, 9
o znak w apostrofach, np. 'a’, 'z', '+’
o stata zdefiniowana przez const lub #define
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Program wyswietlajgcy stownie liczbe z zakresu 1..5

wprowadzong z klawiatury

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int liczba;

printf ("Podaj liczbe (1.

scanf ("%d", &liczba);

.5):

")
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Jezyk C - Instrukcja switch

{

case

case

case

case

case

1:

2:

5:

switch (liczba)

printf ("Liczba:
break;
printf ("Liczba:
break;
printf ("Liczba:
break;
printf ("Liczba:
break;
printf ("Liczba:
break;

jeden\n") ;
dwa\n") ;
trzy\n");
cztery\n");

piec\n");

default: printf("Inna liczba\n");

Inna liczba

Podaj liczbe: 2
Liczba: dwa
Podaj liczbe: 0
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Jezyk C - Instrukcja switch

Podaj liczbe: 2

switch (liczba) Liczba parzysta
{

case 1:

case 3:

case 5: printf("Liczba nieparzysta\n");

break;
case 2:
case 4: printf("Liczba parzysta\n");

break;

default: printf("Inna liczba\n");

m Te same instrukcje moga by¢ wykonane dla kilku etykiet case
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Jezyk C - Instrukcja switch

Podaj liczbe: 2
switch (liczba) Liczba parzysta

{

case 1l: case 3: case 5:
printf ("Liczba nieparzysta\n");
break;

case 2: case 4:
printf ("Liczba parzysta\n");
break;

default: printf("Inna liczba\n");

m FEtykiety case moga byc¢ pisane w jednym wierszu
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Jezyk C - Instrukcja switch

Podaj liczbe: 2
switch (liczba%2) Liczba parzysta
{

case 1l: case -1:
printf ("Liczba nieparzysta\n");
break;
case O:
printf ("Liczba parzysta\n");
}
m  Czes¢ domysina (default) moze by¢ pominieta
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{

case
case
case
case
case

B WK

5.

switch (liczba)

printf ("Liczba:
printf ("Liczba:
printf ("Liczba:
printf ("Liczba:
printf ("Liczba:

jeden\n") ;
dwa\n") ;
trzy\n");
cztery\n");
piec\n");

default: printf("Inna liczba\n");

<)

Podaj liczbe:
Liczba: dwa
Liczba: trzy
Liczba: cztery
Liczba: piec
Inna liczba

2

Pominiecie instrukcji break spowoduje wykonanie wszystkich
instrukcji wystepujacych po danym case (do konca switch)
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Reprezentacja liczb w systemach komputerowych

Liczby

Y

Catkowite

Y

bez znaku

Y

ze znakiem

Z-M

U1

Y VoY

U2

Y

Zmiennoprzecinkowe

—p» pojedynczej precyzji

—p-| podwdjnej precyzji

—P rozszerzonej precyzji
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Liczby catkowite bez znaku
m Zapis liczby w systemie dwojkowym:

201 2n-2 24 28 22 2" 20 <« wagi

X alXoo| | X, | X3 | X, | X4 | Xp | < cyfry (0 lub 1)
Ln-1 n-2 4 3 2 1 0) <— pozycje
v
n - bitéw

m  Uzywajac n-bitow mozna zapisac liczbe z zakresu:

X, =(0,2" ~1)

8 —bitow 0..255
16 = bitow 0...65535
32 - bity 0...4 294 967 295

64 —bity 0...18 446 744 073 709 551 615
18 trylionow 446 biliardow 744 biliony 73 miliardy 709 milionow 551 tysiecy 615
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Liczby catkowite bez znaku w jezyku C

Typy zmiennych catkowitych bez znaku stosowane w jezyku C:

Nazwa typu Rozmiar (bajty) Zakres wartosci

unsigned char 1 bajt 0..255

unsigned short int 2 bajty 0..65535

unsigned int 4 bajty 0...4294 967 295

unsigned long int 4 baijty 0...4294 967 295

unsigned long long int 8 bajtow 0 ... 18 446 744 073 709 551 615

W nazwach typow short i long mozna pomingc¢ stowo int:

unsigned short int > unsigned short
unsigned long int > unsigned long
unsigned long long int > unsigned long long
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Liczby catkowite bez znaku w jezyku C
m  Typ unsigned char (1 baijt):

TPTTLLL

MSB LSB

o MSB (Most Significant Bit) - najbardziej znaczacy bit, najstarszy bit,
najwieksza waga

o LSB (Least Significant Bit) - najmniej znaczacy bit, najmtodszy bit,
najmniejsza waga
m Zakres wartosci:
O dOlna granlca. 0000 0000(2) = 00(16) = 0(10)
0 gornagranica: 11111111,y = FF 4 = 255,
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Rok akademicki 2019/2020, Wyktad nr 4

Liczby catkowite bez znaku w jezyku C

m  Typ unsigned short int (2 bajty):
215 214 213 212 211 210 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20

o0 710 70 10 70 410 O o040 710 740 710 70 10 {0
111111111 1 111711111

16 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

m  Typy unsigned int (4 bajty) i unsigned long int (4 bajty):

215 214 213 212 211 210 29 28

27 25 25 24 28 22 2t 20

231 930 929 028 o2 92 o265 924 923 922 921 920 919 918 17 16
o0 710,710 710 710 “f0 7|0 o0 10 70 710 10 {0 |0 010710, 710 740 {0 {0 O 010 10710 (0 {0 10 10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

3 30 29 28 27 26 25 24 23 22 2

m  Typ unsigned long long int (8 bajtow):

263 262 261 260 259 258 257 256 27 26 25 24 23 22 21 20

070 10,740 710 740 10 {0 070 710
1 1 1 1 1 1 1 11 " 1 111 1 1 1 1 1

63 62 61 60 59 58 57 56 7 6
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Liczby catkowite bez znaku w jezyku C

unsigned int:
unsigned long int: 4294967295 0 1
unsigned long long int: 18446744073709551615 0 1

unsigned short int: 65535 0 1

4294967295 0 1

#include <stdi

int main|()

{

unsigned short int usi =
unsigned int ui =
unsigned long int uli =

unsigned long long int ulli

printf ("unsigned short int:
printf ("unsigned int:
printf ("unsigned long int:

printf ("unsigned long long int:

return O;

/* przepeilnienie zmiennej, ang. integer overflow */

65535;
4294967295;
4294967295;

= 18446744073709551615;

oP

hu %$hu %hu\n",usi,usi+l,usi+2);
u %u %u\n",ui,ui+l,ui+2);

lu %1lu %1lu\n",uli,uli+l,uli+2);
llu %1lu %1llu\n",
ulli,ulli+l,ulli+2);

o° o°

oP
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Liczby catkowite bez znaku w jezyku C
unsigned short int: 1 0 65535
unsigned int: 1 0 4294967295
unsigned long int: 1 0 4294967295
unsigned long long int: 1 0 18446744073709551615

#include <stdi

int main|()

{

unsigned short int usi =
unsigned int ui =
unsigned long int uli =

unsigned long long int ulli =

printf ("unsigned short int:
printf ("unsigned int:
printf ("unsigned long int:

14

~

~

1
1
1:
1:

14

printf ("unsigned long long int:

return O;

/* przepeilnienie zmiennej, ang. integer overflow */

oP

hu %$hu %hu\n",usi,usi-1,usi-2);
u %u %u\n",ui,ui-1,ui-2);

lu %1lu %lu\n",uli,uli-1,uli-2);
llu %1lu %1llu\n",
ulli,ulli-1,ulli-2);

o° o°

oP
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Liczby catkowite ze znakiem - kod znak-modut

m  Inne nazwy: ZM, Z-M, SM (Signed Magnitude), S+M
m Najstarszy bit jest bitem znaku liczby: 0 - dodatnia, 1 - ujemna

m Pozostate bity majg takie same znaczenie jak w NKB

2n-2 24 23 22 21 20 <« wagi

X 1% 5| X, ‘ X5 I X, ‘ X, [ X, | < cyfry (0lub1)
T Ln-2 4 3 2 1 OJ <« pozycje

v
znak modut

m Wartosc liczby:

n—2
X = (6, 2°+x 2 +x, 2%+ +x,_, 27 {=-D" =(-D)*"" D _x, '
modut znak =
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Liczby catkowite ze znakiem - kod znak-modut

m Liczby 4-bitowe (1 bit - znak, 3 bity - modut) w kodzie Z-M:

Z-M dziesietnie Z-M dziesietnie

0000 +0 1000 -0 " dwie reprezentacje zera
0001 1 1001 -1

0010 2 1010 -2 +0 (0000.,,)
0011 3 1011 -3

0100 4 1100 4 —0 (1000.,,,)
0101 5 1101 -5

0110 6 1110 -6

0111 7 1974 -7

m  Zakres liczb dla n-bitow:
dla 8 bitéw: (=127 ...127

X oy =(=2"" +1,2"" 1) dla 16 bitow: (-32767 ... 32767
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Liczby catkowite ze znakiem - kod znak-modut

m Zamiana liczby dziesietnej na kod Z-M:

" liczba dodatnia " liczba ujemna
9300) = zm) =9300) = Yzm)
= zamieniamy liczbe na NKB " zamieniamy modut liczby na NKB
93 1, = 1011101y, =9340)| =931, =1011101
" dodajemy bit znaku " dodajemy bit znaku
93(10) =01011101(ZM) —93(10) :11011101(21\4)
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Liczby catkowite ze znakiem - kod U1

Inne nazwy: U1, ZU1, uzupetnien do jednosci

Najstarszy bit jest bitem znaku liczby: 0 - dodatnia, 1 - ujemna
Wszystkie bity liczby posiadajg takie same wagi jak w NKB,
oprocz pierwszego bitu, ktory ma wage -2"1 + 1

2™ 22 2 2° 22 2" 2° <« wagi

Xn1lXn2|---| Xa | X3 || X2 | X1 | Xo | < cyfry (0 lub 1)
n-1 n-2 4 3 2 1 0 <— pozycje
znak

Wartosc liczby:

—_ 0 1 2 n-2 n-1
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Liczby catkowite ze znakiem - kod U1

m Liczby 4-bitowe (1 bit - znak, 3 bity - modut) w kodzie U1:

U1 dziesietnie U1 dziesietnie
0000 +0 1111 -0
0001 1 1110 -1
0010 2 1101 -2
0011 3 1100 -3
0100 4 1011 -4
0101 5 1010 -5
0110 6 1001 -6
0111 7 1000 -7

m Zakres liczb dla n-bitow:

X =(=2"" 41,2 ~1)

" liczby dodatnie zapisywane s3
tak samo jak w NKB

" liczby ujemne otrzymywane
sg poprzez bitowg negacje

" dwie reprezentacje zera

dla 8 bitéw : (=127 ...127)

dla 16 bitéw: (=32767 ...32767)
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Liczby catkowite ze znakiem - kod U1

m Zamiana liczby dziesietnej na kod U1:

® lJiczba dodatnia

9310y = Yoy

= zamieniamy liczbe na NKB

93,10, = 1011101 5,

" dodajemy bit znaku: 0

93,5, =01011101,,,

" liczba ujemna

=930 =

" zamieniamy modut liczby na Ul

=9340, =93, = 01011101,

" negujemy wszystkie bity

=93, =10100010,,

N\

bit znaku
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Liczby catkowite ze znakiem - kod U2

Inne nazwy: ZU2, uzupetnien do dwoch, two’s complement

Najstarszy bit jest bitem znaku liczby: 0 - dodatnia, 1 - ujemna

-2n-1 2n-2 24 23 22 2" 20 <« wagi

X X of | Xg | X3 X, [ X4 | Xo | < cyfry (0 lub 1)
LA n-2 4 3 2 1 OJ <— pozycje

! v

SB n - bitow

Wartosc liczby:

_ 0 1 2 n-2 _~n-1

Kod U2 jest obecnie powszechnie stosowany w informatyce
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Liczby catkowite ze znakiem - kod U2

m Liczby 4-bitowe (1 bit - znak, 3 bity - modut) w kodzie U2:

U2 dziesietnie U2 dziesietnie = brak po dwéjnej reprezentadji
0000 0 1111 -1 ~era

0001 1 1110 -2

0010 2 1101 -3 " liczb ujemnych jest o jeden
0011 3 1100 -4 wiecej niz dodatnich

0100 4 1011 -5

0101 5 1010 5 ® 00...000 zawsze oznacza 0y,
0110 5 1001 E 11...111 zawsze oznacza -1,
0111 7 1000 -8

m Zakres liczb dla n-bitow:

X(10) — <_2n—1, An-l _1>

dla 8 bitéw : (—128...127
dla 16 bitéw: (—32768...32767
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Liczby catkowite ze znakiem - kod U2

m Zamiana liczby dziesietnej na kod U2:

" liczba dodatnia " liczba ujemna
T340y = w2y ~T300) = 2w
= zamieniamy liczbe na NKB ® zamieniamy modut liczby na U2
7500 =1001011 =75 00| = 7500 = 01001011,
" dodajemy bit znaku: 0 " negujemy wszystkie bity i dodajemy 1
75, =01001011 01001011
1o 2 negacja: 10110100
+1: 1

=75, =10110101,,,
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Liczby catkowite ze znakiem - kod U2 w jezyku C

Typy zmiennych catkowitych ze znakiem stosowane w jezyku C:

Nazwa typu Rozmiar (bajty) Zakres wartosci

char 1 bajt -128 ... 127

short int 2 bajty -32 768 ... 32 767

int 4 baijty -2 147483648 ... 2 147 483 647/
long int 4 bajty -2 147483648 ... 2 147 483 647
long long int 8 bajtow -9 223 372 036 854 775 808 ...

9 223 372 036 854 775 807

Przed nazwg kazdego z powyzszych typow mozna dodac signed
signed char, signed shortint, signed int ...

W nazwach typow short i long mozna pomingc¢ stowo int:
shortint > short, longint - long, long longint - long long
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Liczby catkowite ze znakiem - kod U2 w jezyku C

Typ char / signed char (1 bajt):

7

25 25 24 28 22 2

0

AlLALALALALARAL

SB

Zakres wartosci:

O

O

O

dolna granica:
gdrna granica:

inne wartosci:

MSB

1000 00005, = ~1285,,

1111 1111(2) = '1(10)
0000 0000(2) = 0(10)

LSB
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Liczby catkowite bez znaku w jezyku C

m  Typ short / signed short int (2 bajty):

_215 214 213 212 211 210 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20

o010 740 740 10 710 {0 {0 o710 40 740 10 710 {0 {0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

m  Typyint/ signed int (4 bajty) i long / signed long int (4 bajty):

_231 230 229 228 227 226 225 224 223 222 221 220 219 218 217 216 215 214 213 212 211 210 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20

0o o0 710 0o 0 410 (0 10 oo 70 o 0o 410 710 )0 o100 10 0 (0 (0 |0 o 1o 0 710 10 710 70 10
111 1 1 1 1 1] 1 11111 1 1] 1] 1 1L 1 1 1 1 1] 1] 1 1M1 1 1 1 1] 1] 1

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 1" 10 9 8 7 [ 5 4 3 2 1 0

m  Typ long long int / signed long long int (8 bajtow):

_263 262 261 260 259 258 257 256 27 26 25 24 23 22 21 20

040 710 740, {0 40 {0 0 o 40 710 740, {0 40 {0 10
1171 1 101 1M 117 1] * 1171 1 101 1171 1

63 62 61 60 59 58 57 56 7 6 5 4 3 2 1 0
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Liczby catkowite ze znakiem - kod U2 w jezyku C

short int: 32767 -32768 -32767
int: 2147483647 —-2147483648 -—-2147483647
long int: 2147483647 —-2147483648 -—-2147483647

long long int: 9223372036854775807 -9223372036854775808

#include
int main () /* przepeilnienie zmiennej, ang. integer overflow */
{

short int si = 32767;

int i = 2147483647;

long int 1li = 2147483647;

long long int 11i = 9223372036854775807;

printf ("short int: $hd %$hd %hd\n",si,si+l,si+2);

printf ("int: %d %d %d\n",i,i+l1,i+2);

printf ("long int: $1d %1d %1d\n",1i,li+l1l,1i+2);

printf ("long long int: %11d %11d\n",11i,11i+1);

return O;
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Zapis zmiennoprzecinkowy liczby rzeczywistej

m Zapis bardzo duzych lub matych liczb wymaga duzej liczby cyfr

m Znacznie prostsze jest przedstawienie liczb w postaci
zmiennoprzecinkowej (ang. floating point numbers)

o 12000000000000 = 1,2-10%3
o 0,000000000001 = 1,01012

m Zapis liczby zmiennoprzecinkowej ma postac:

L=MIB"
gdzie:
L - wartos¢ liczby B - podstawa systemu
M - mantysa E - wyktadnik, cecha

O notacja naukowa: 1,2e13 1,2e+13 1,2E13 1,2E+13

o postaC wykfadnicza: 1,2-1013
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Zapis zmiennoprzecinkowy liczby rzeczywistej

2,4300°10) =2,430000 = 2430, 6,59 1010 = 6,59 0,01 = 0,0659

1,01100" ) =7,

M=1011, =12°+0R27" +127 +127 =1375,,,
B =10, = 012" +1.2' =2,

E =101, =1R2°+02'+12*=1+4 = Dy
1,01100" ) =1,3752° =1,37532 =44,

31210074 =2,
M=3]121, =3@°+13" +2@7 +137 =3,390625,,,,
B=10, =00"+104' =4,
— — 0 — —
E=32, =2@°+31@' =2+12=14,,
3,12100% ) =3,3906253" =910 163 968,

(4)
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Postac znormalizowana zapisu liczby

Potozenie przecinka w mantysie nie jest ustalone i moze sie zmieniac
Ponizsze zapisy oznaczajg te samg liczbe (system dziesietny)
243:101 = 24,3-102 = 2,43:'103 = 0,243-10%

Dla ujednolicenia zapisu i usuniecia wielokrotnych reprezentacji
tej samej liczby, przyjeto tzw. postac znormalizowang zapisu liczby

W postaci znormalizowanej mantysa spetnia nierdwnosc:

B>M|z1
Przykiad:

2,43:103 - to jest postac znormalizowana, gdyz: 10> (2,43 |>1
0,243:10* - to nie jest posta¢ znormalizowana
24,3102 - to nie jest postac¢ znormalizowana
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Liczby zmiennoprzecinkowe w systemie binarnym

m Liczba bitow przeznaczonych na mantyse i wyktadnik jest ograniczona

S|E|(E|E|E|E|E|E|E|M|M[M|M[M|M|M{M(M{M]|M|M{M(M|M|M|M[M|M|M|M|M|M

T L y I y Y,
wykladnik mantysa

znak

m  Wartosc liczby L:
L=(-1)°MIB"
gdzie:

znak liczby (ang. sign), przyjmuje wartosc¢ 0 lub 1
znormalizowana mantysa (ang. mantissa), liczba utamkowa
podstawa systemu liczbowego (ang. base)

wyktadnik (ang. exponent), cecha, liczba catkowita

mom =2 W»
1

m W systemie binarnym podstawa systemu jest stata: B =2
L=(-1°IMID2E
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Przesuniecie wyktadnika

m  Wyktadnik zapisywany jest z przesunieciem (ang. bias)

L — (_1)5 m BE—BIAS

gdzie:
L - wartos¢ liczby S - znak liczby M - mantysa
E - wyktadnik BIAS - przesuniecie (nadmiar)

m  Typowe wartosci przesuniecia (nadmiaru) wynoszg:
o formatu 32-bitowy: 27-1 = 1274 = 7F g,
o formatu 64-bitowy: 219-1 = 1023 ,,, = 3FF 4,
o formatu 80-bitowy: 2!4-1 = 16383y, = 3FFF 4,
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Zakres liczb zmiennoprzecinkowych

m Zakres liczb w zapisie zmiennoprzecinkowym:

<_Xmax’_Xmin> D {O} D <Xmin’Xmax>

niedomiar niedomiar
ujemny dodatni
nadmiar reprezentowalne \ Zero / reprezentowalne nadmiar
ujemny liczby ujemne liczby dodatnie dodatni
| | ¢ | |
[ ) ( [
-Xmax =Xmin 0 Xmin Xmax

m  Najwieksza i najmniejsza wartosc liczby w danej reprezentaciji:

— Emin —_— Emax
Xmin _ Mmin DB Xmax — Mmax EIB
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Standard IEEE 754

m [EEE Std. 754-2008 - IEEE Standard for Floating-Point Arithmetic

m Standard definiuje nastepujgce klasy liczb zmiennoprzecinkowych:

Dlugosé Wyktadnik Mantysa
Precyzja stowa
[bity] Zakres Cyfry znaczace
Pojedyncza 127 ~ 4()£38
(Single Precision, binary32) 32 1 8 =10 23 !
Pojedyncza rozszerzona
> > S 911023 ~ 1308 S >
(Single Extended) 243 1 211 22 10 231 210
Podwojna 1023 4 £308
(Double Precision, binary64) 64 1 1 210 52 16
Podwéjna rozszerzona
S S > 2116383 ~ 4 ()£4932 S >
(Double Extended) 219 1 215 22 10 263 219

zrodto: Grys S.: ,Arytmetyka komputerow w praktyce”. PWN, Warszawa, 2007 (str. 116).
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Standard IEEE 754

W przypadku liczb:

O

O

pojedynczej rozszerzonej precyzji (ang. Single Precision)
podwaijnej rozszerzonej precyzji (ang. Double Precision)

standard podaje jedynie minimalng liczbe bitow pozostawiajac
szczegoty implementacji producentom procesorow i kompilatorow

Bardzo popularny jest 80-bitowy format podwodjnej rozszerzonej
precyzji (Extended Precision) wprowadzony przez firme Intel

W 80-bitowym formacie Intela:

O

O
O
O

dtugosc stowa: 80 bitow

znak: 1 bit

wyktadnik: 15 bitow (zakres: 2+16383 = 1(+4932)
mantysa: 63 bity (cyfry znaczace: 19)



Informatyka 1 (EZ1E2008), studia niestacjonarne I stopnia dr inz. Jarostaw Forenc
Rok akademicki 2019/2020, Wyktad nr 4 42/65

Standard IEEE 754

Standard IEEE 754 definiuje takze dziesietne typy
zmiennoprzecinkowe (operujgce na cyfrach dziesietnych):

o decimal32 (32 bity, 7 cyfr dziesietnych)
o decimal64 (64 bity, 16 cyfr dziesietnych)
o decimal128 (128 bitow, 34 cyfry dziesietnych)

Standard IEEE 754 definiuje takze:

O SposOb reprezentacji specjalnych wartosci, np. nieskofnczonosci, zera
o sposdb wykonywania dziatan na liczbach zmiennoprzecinkowych
O sposob zaokraglania liczb
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Standard IEEE 754 - liczby 32-bitowe

m Liczba pojedynczej precyzji przechowywana jest na 32 bitach:

31 24|23 16|15 8 (7 0

S|E|E|E|E|E|E|E|E|M{M|M(M|M(M|M|M|M|M|M|M|M|M{M|M{M|M|{M|M(M|M(M

Tk JIN J
V V

znak wykladnik (8 bitow) mantysa (23 bity)

m  Pierwszy bit w zapisie (bit nr 31) jest bitem znaku
(0 - liczba dodatnia, 1 - liczba ujemna)

m  Wyktadnik zapisywany jest na 8 bitach (bity nr 30-23)
z nadmiarem o wartosci 127

m  Wyktadnik moze przyjmowac wartosci od -127 (wszystkie bity
wyzerowane) do 128 (wszystkie bity ustawione na 1)
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Standard IEEE 754 - liczby 32-bitowe

m Liczba pojedynczej precyzji przechowywana jest na 32 bitach:

31

24

23

16

15

8

7

0

S

E

E

E

E

E

TL

JU

J

U

znak wykladnik (8 bitéw)

m  Mantysa w wiekszosci przypadkow jest znormalizowana

V

mantysa (23 bity)

m  WartoS¢ mantysy zawiera sie pomiedzy 1 a 2, a zatem w zapisie

liczby pierwszy bit jest zawsze rowny 1

m  Powyzszy bit nie jest zapamietywany, natomiast jest
automatycznie uwzgledniany podczas wykonywania obliczen

m  Dzieki pominieciu tego bitu zyskujemy dodatkowy bit mantysy

(zamiast 23 bitbw mamy 24 bity)
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Standard IEEE 754 - liczby 32-bitowe

m Przykiad:

O

obliczmy wartos¢ dziesietng liczby zmiennoprzecinkowej

01000010110010000000000000000000 eE754) = ? 10,
dzielimy liczbe na czesci

0 10000101 10010000000000000000000

nat V
S—bit znaku  E—wykladnik M —mantysa (tylko czesc ulamkowa)

okreSlamy znak liczby

S=0 -liczba dodatnia

obliczamy wyktadnik (nadmiar: 127)
10000101

(2)

nadmiar

=128+4+1=133 = E=133- 127 =6
——
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Standard IEEE 754 - liczby 32-bitowe

Przykiad (cd.):

O wyznaczamy mantyse dopisujgc na poczatku 1, (czeS¢ catkowita)

M =1,10010000000000000000000 =
=12° +127 +127* =1+0,5+0,0625 =1,5625 ,,

O wzor na wartos¢ dziesietng liczby zmiennoprzecinkowej:
L=(-1)’MD2"

O podstawiajgc otrzymujemy:
S=0, E=6,, M =1,5625,,,,

L =(-1)"[1,56252° =100,

01000010110010000000000000000000 gg754) =100,
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Standard IEEE 754 - liczby 64-bitowe

Liczba podwadijnej precyzji przechowywana jest na 64 bitach:

8

—

|
63 56|55 48 (47
S|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|M M(Mm M
T L y L
znak wyktadnik (11 bitow)
m  Pierwszy bit w zapisie (bit nr 63) jest bitem znaku
(0 - liczba dodatnia, 1 - liczba ujemna)
m  Wyktadnik zapisywany jest na 11 bitach (bity nr 62-52)
z nadmiarem o wartosci 1023
m  Wyktadnik moze przyjmowac wartosci od -1023 (wszystkie bity
wyzerowane) do 1024 (wszystkie bity ustawione na 1)
|

Mantysa zapisywana jest na 52 bitach (pierwszy bit mantysy,
zawsze rowny 1, nie jest zapamietywany)

mantysa (52 bity)
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Standard IEEE 754 - zakres liczb

Pojedyncza precyzja:

O najwieksza wartosc: = 3,4 11038

O najmniejsza wartos¢:  =1,40104%

o zakres liczb:  <-3,40038...-1,400%> 0 {0} O <1,400%... 3,40038>

Podwadjna precyzja:

O  najwieksza wartosc: = 1,8 (10308

O najmniejsza wartos¢:  =4,9 (1032

o zakres liczb:  <-1,80103%8 ... -4,9010324> O {0} O <4,9110324 ., 1,8[103%8>

Podwadjna rozszerzona precyzja:

O najwieksza wartosc: = 1,2 (104932

O najmniejsza wartosC: = 3,6 (104951

O zakres liczb:  <-1,2[104932 .., -3,6010%5!> 0 {0} O <3,6010%1 .., 1,2[104932>
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Standard IEEE 754 - precyzja liczb

m Precyzja - liczba zapamietywanych cyfr znaczagcych w systemie (10)
4,86452137846 > 4,864521 - 7 cyfr znaczacych
m  Precyzja liczby zalezy od liczby bitow mantysy

m Liczba bitow potrzebnych do zakodowania 1 cyfry dziesietnej:

10'=2" - n=log,(10) = 3,321928

m Liczba cyfr dziesietnych (d) mozliwa do zakodowania na m bitach:

log,(10) bitow - 1 cyfra dziesietna . om
m bitédw - d cyfr dziesietnych d= log, (10)
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Standard IEEE 754 - precyzja liczb

m Dla formatu pojedynczej precyzji:
0 mantysa: 23+1=24bity  ,_ 24

o cyfry znaczace: 7

m Dla formatu podwodjnej precyzji:
0 mantysa: 52+1=53bity  ,_ 53

o cyfry znaczace: 16

m Dla formatu podwadjnej rozszerzonej precyzji:
o mantysa: 63+1=64bity  ,_ 64

o cyfry znaczace: 19

log,(10)  3,321928

50/65

= = M 0477
log,(10)  3,321928

= = 3 _i50546=16
log,(10) 3,321928

% _192659=19
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Standard IEEE 754 - precyzja liczb

#include <stdio.h> float -—> 1234567936.000000

. . double -> 1234567890.000000
int main()

t double -> 12345678901234567000.000000

float x;

double y;

x = 1234567890.0; /* 1.234.567.890 */
y = 1234567890.0; /* 1.234.567.890 */
printf ("float -> %$£f\n", x);

printf ("double -> %£f\n\n",y);

y = 12345678901234567890.0;
printf ("double -> %f\n",y);

return O;
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Standard IEEE 754 - wartosci specjalne
m Zero:
ojojojo|---(ojojoj0oj0|0fO(O(O|---10|0|0 |0 |00 - zero dodatnie
¢L y L y J
znak wyktadnik mantysa
1/0(0|0(---|O|O|O|O|O|0O|O|O|O|---{O|O|O|O|O(O - Zero ujemne
¢L y L y J
znak wyktadnik mantysa
H

Podczas porownan zero dodatnie i ujemne s3 traktowane jako
rowne sobie
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Standard IEEE 754 - wartosci specjalne
m  Nieskonczonosc:
o|1[1|1]---|1|1]|1|o|ofo]o|o]o|---[o|o[o]o o]0 - nieskonczonosc
dodatnia
¢ L y JU y )
znak wyktadnik mantysa
1{1]|1|1|---|1[1]|1]|o[o|oofo|o|---|o|ofo|o|o (0 - nieskonczonosc
TL U " U y ujemna
znak wyktadnik mantysa

Nieskonczonosc wystepuje w przypadku wystgpienia nadmiaru
(przepetnienia) oraz przy dzieleniu przez zero
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Standard IEEE 754 - wartosci specjalne

m Liczba zdenormalizowana:

010[0[0(===10[0 0 x| [x[x[x[x]===[x|x[x[x]|x][x

TL y JU y Y

znak wyktadnik mantysa

1(0]0[0[==={0]0 [0 > |x|x[x[x|x[===]x[x[x]|x]|x|x

?L y U y )

znak wyktadnik mantysa

m Pojawia sie, gdy wystepuje niedomiar (ang. underflow), ale wynik

operacji mozna jeszcze zapisac denormalizujgc mantyse

m  Mantysa nie posiada domysinej czesSci catkowitej rownej 1,

tzn. reprezentuje liczbe o postaci 0,xxx...xxx, a nie 1,XxX...XxX
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Standard IEEE 754 - wartosci specjalne

m Nieliczby - NaN (Not A Number) - nie reprezentujg wartosci liczbowej

m  Powstajg w wyniku wykonania niedozwolonej operacji

m  QNaN (ang. Quiet NaN) - ciche nieliczby

= ,brzechodzgy” przez

X {1 === (1] ] x| [ | [=== ] [ |x |x [x [x dziatania arytmetyczne
p I ) (brak przerwania
v v :
znak wyktadnik mantysa Wykonywanla programu)

m  SNaN (ang. Signaling NaN) - sygnalizujace, istotne, gtosne nieliczby

X[ 141111 |1]0 x> > > > [===x [x|x[x|x|x 'Zgjfoszenie_WYjatkU _
p I ; (przerwanie wykonywania

v V programu)

znak wyktadnik mantysa
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Standard IEEE 754 - wartosci specjalne

m Standard IEEE 754 definiuje doktadnie wyniki operacji, w ktorych
wystepujg specjalne argumenty

Operacja Wynik
X [ £00 0
+00 - +00 + 00
+wart_niezer/0 + 00
00 + 00 o0
+0/x0 NaN
00 - 00 NaN
+00 [ +00 NaN
+00 -0 NaN
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Jezyk C - operacje z wartosciami specjalnymi
1.0/0.0 = 1.#INFOO
#include <stdio.h> -1.0/0.0 = -1.#INFOO
#include <math.h> 0.0/0.0 —-1.#INDOO
int main () sqgrt (-1.0) -1.#INDOO
{ 1.0/INF = 0.000000
float x = 0.0; O*INF = =1.#INDOO
print£("1.0/0.0 = %f\n",1.0/x);
printf("-1.0/0.0 = $f\n",-1.0/x);
print£("0.0/0.0 = %£f\n",0.0/x);
printf("sqgrt(-1.0) = %$£f\n",sqrt(-1.0));
print£f("1.0/INF = %$f\n",1.0/(1.0/x%)); Operacja Wynik
printf ("0O*INF = $f\n",0.0*(1.0/x)); R 0
return O0; £0 - £0 £
} twart_niezer/0 +00
o0 + o0 (0 0]
+0/x0 NaN
z . . . 00 - 00 NaN
m  Srodowisko: Microsoft Visual C++ 2008 rpT N
Express Edition 300 NaN
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Reprezentacja liczb zmiennoprzecinkowych w C

m  Typy zmiennoprzecinkowe w jezyku C:

Nazwa typu  Rozmiar (bajty)  Zakres wartosci Cyfry znaczace
float 4 bajty -3,401038 ... 3,411038 7-8

double 8 bajtow -1,8010308 ... 1,810308 15-16

long double 10 bajtow -1,2[(10%%32 | 1,2[104932  19-20

m  Typ long double moze miec takze inny rozmiar:

Srodowisko Rozmiar (baity)
MS Visual C++ 2008 EE 8 bajtow
Borland Turbo C++ Explorer 10 bajtéw

Dev-C++ 12 bajtow
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Reprezentacja liczb zmiennoprzecinkowych w C

#include <stdio.h>

int main ()

{

float sf = 0.0f;
double sd = 0.0;
long double slg = 0.0L;
int i;

for (i=0; i<10000; i++)
{

sf = sf + 0.01f;
sd =sd + 0.01;
slg = slg + 0.01L;

}

printf ("float: .20f\n", sf);
printf ("double: .20f\n",sd);
printf ("long double: %.20Lf\n",slg);

o

o

return O;
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Reprezentacja liczb zmiennoprzecinkowych w C

Microsoft Visual C++ 2008 Express Edition (long double - 8 bajtow)

float: 100.00295257568359000000
double: 100.00000000001425000000
long double: 100.00000000001425000000

Borland Turbo C++ Explorer (long double - 10 bajtow)

float: 100.00295257568359375000
double: 100.00000000001425349000
long double: 100.00000000000001388000

Dev-C++ (long double - 12 bajtow)

float: 100.00295257568359000000
double: 100.00000000001425000000

long double: -680564733841935410000000000000000000000.0000000000000
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Liczba 2654, jako catkowita i rzeczywista w C

31 24(23 16(15

oofojojojojofojojojojofojojojojofofojoj1j0(1(0j011|0(1(111110

211 29 26 24 23 22 21
2" +2°+2°+2°+ 2°+ 2%+ 2" =2048 + 512 + 64 + 16 + 8 + 4 + 2 = 26544

m float (4 baijty): 265419 = 45 25 E0 00 e 754

31 24|23 16(15 8|7 0

o|j1/jojojoj1(of1(0f0Of1(O(O(1(O(1{1|1(1(0(0|0|0/0|0/0/0/0|010]0]|0

?k y JIN y )
znak wykladnik (8 bitéw) mantysa (23 bity)

+ 138 — 127 = 11419 1.0100101111 5 = 1.29589844,

1.2958984 - 2" = 26544
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Jezyk C - nieprawidtowy specyfikator formatu

_ x (%£) = 2654
ke 2 x (3d) = 1160110080
printf("x (%%f) = "), scanf("$%$f",&x); x (%$£f) = 0.000000
printf("x (%%d) = %d\n",x); x (%e) = 5.731705e-315
printf("x (%%f) = %£f\n",x);

printf("x (%%e) = %e\n",x);

m  Zgodnie ze standardem jezyka C wynik jest niezdefiniowany

m Zapamietana wartosc:
31 24(23 16|15 8(7 0
ojft1fojojoyj1(of1j0j0|1(0f0|1/10|1(1(1|1|0(0(0|0|0(0(0|0|0|O(O(O |0

m  WysSwietlona wartosc przy wykorzystaniu %d:
31 24|23 16(15 8|7 0
o(ft1fojojoy1(of1joj0j1(0fo0j1|0y1(1{1|1|0(0f0|0|0(0(0|0|10|0(0 (0|0

2%0 4+ 2% 4+ 2% + 2% 4+ 2'%4 2" 4+ 25 + 2'* + 2"° = 1.160.110.0804,
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Jezyk C - nieprawidtowy specyfikator formatu

x (%d) = 2654
float x; x (3d) = 0
printf("x (%$%d) = "); scanf("%d", &x); x (%$f) = 0.000000
printf("x (%%d) = %d\n",x); x (%e) = 3.719046e-042
printf("x (%%f) = %£f\n",x);
printf("x (%%e) = %e\n",x);

m  Zgodnie ze standardem jezyka C wynik jest niezdefiniowany

m Zapamietana wartosc:
31 24(23 16|15 8(7 0
o(jojojojojo(ofojojojofojojojojofojojo|joj1fo|1|j0(0f(1|0|1|1(1(11]0

m  WysSwietlona wartosc przy wykorzystaniu %e:
31 24|23 16|15
o|jojofojojojojofojojojojojojojofojojo|joj1foj1i0|0(1{0|111|1(1(0

Liczba zdenormalizowana: 3,719046E-42
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Zadania kontrolne

1. Dana jest liczba w systemie dwdjkowym: 10110110,,,. Podaj wartosc tej liczby
w systemie dziesietnym jesli jest ona zapisana jako liczba bez znaku, liczba
ze znakiem w kodach ZM, U1, U2.

2. Zapisz liczbg -120,4) W systemie dwojkowym w kodach ZM, U1, U2.

3. Zapisz podane liczby w znormalizowanej postaci zmiennoprzecinkowej:
10 1000 5000000 154,69 -2343,33 0,1 -0,000123

4. Dane sg Ii_czby_ 1,_1001EI10110(2) 1 4,231003,. Podaj wartosci tych liczb
w systemie dziesietnym.

5. Oblicz wartos¢ dziesietng liczby zmiennoprzecinkowej:
11000011111010000000000000000000 ¢ 754)-

6. Podaj zapis liczby 2014 ,,, w standardzie IEEE 754 (reprezentacja 32-bitowa).
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Koniec wyktadu nr 4

Dziekuje za uwage!
(nastepny wyktad: 03.04.2020)



