Przetwarzanie liczb zmiennoprzecinkowych czesc Il.

Magiczny $wia

W tym artykule Steven Goodwin zaj-
muije sie problematykq przetwarza-
nia liczb statoprzecinkowych oraz
sposobami wykorzystania ich w celu
poprawienia wydajnosci aplikacj
przeznaczonych dla urzqdzen PDA.
W artykule oméwione zostaty réznice
miedzy liczbami stafo- i zmienno-
przecinkowymi, problemy zwigzane
Z przenoszeniem oprogramowania
miedzy platformami oraz sposoby
ich rozwigzywania. Do zrozumienia
przyktadéw wymagana jest podsta-
wowa teoretyczna wiedza matema-
tyczna i znajomos¢ jezyka C.

STEVEN GOODWIN

iele algorytmow, zwiaszcza tych

uzywanych w nauce i projektach

multimedialnych, wymaga za-
stosowania liczb zmiennoprzecinkowych. To
znaczy, liczb posiadajacych miejsca dziesiet-
ne (po przecinku), takich jak 9,2 lub 0,65. My
ludzie, uzywamy ich tak jak innych liczb.
Wykonujemy na nich dzialania matematycz-
ne w taki sam sposob, jak na liczbach 92 lub
65 — po zakonczeniu obliczen wstawiamy
przecinek na odpowiedniej pozycji.

W przypadku komputeréw nie jest to takie
tatwe. Poczawszy od procesora i486DX,
wszystkie procesory produkowane przez fir-
me Intel majg koprocesor arytmetyczny FPU
(floating-point unit) wykonujacy bardzo
szybko obliczenia zmiennoprzecinkowe. Ko-
procesory te zuzywaja jednak wiele energii
1 w rezultacie nie sg stosowane w urzadze-
niach przenosnych, takich jak np. PDA.

Koprocesor arytmetyczny nie jest niezbed-
ny dla edytorow tekstowych i klientow HTML,

3

ale odtwarzacze MP3/Ogg oraz aplikacje gra-
ficzne (zwlaszcza pracujace w trybie 3D) wy-
magaja wykonywania wielu obliczen zmienno-
przecinkowych. Powoduje to znaczne spowol-
nienie pracy urzadzen przenosnych z zainsta-
lowanym Linuxem, gdyz procesor musi wyko-
nywac te obliczenia, emulujac FPU.

Istnieje jednak inne rozwigzanie — czesci
kazdego algorytmu mozna napisa¢ w taki
sposob, aby obliczenia byly wykonywane na
liczbach statoprzecinkowych. Liczby te sg
traktowane przez procesor jak liczby catko-
wite (tzn. bez miejsc dziesietnych) i moga
by¢ przetwarzane bezposrednio, bez emula-
¢ji. Dzieki temu mozna znacznie przyspie-
szy¢ dzialanie aplikacji.

Ktopotliwy przecinek

Podczas wykonywania obliczen arytmetycz-
nych na papierze mozemy swobodnie przeno-
si¢ przecinek, zaleznie od naszych potrzeb.
Czasami wiecej cyfr znajduje sie¢ przed, czasa-
mi po przecinku. Robimy to automatycznie,
kiedy zblizamy si¢ do brzegu kartki przenosi-
my cyfry na poczatek nowego wiersza i konty-
nuujemy obliczenia. Przecinek zmienia wtedy
swoje miejsce, ufatwiajac nam tym samym ob-
liczenia. Powyzszy model obliczen nazywany
jest zmiennoprzecinkowym.
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t licz

2

float fValue =
/* Deklaracja zmiennej
zmiennoprzecinkowej w C. */

14.5f;

W pamieci komputera kazda liczba zmien-
noprzecinkowa jest przechowywana w for-
macie zgodnym ze standardem IEEE 754.
Dla liczb pojedynczej precyzji (zapisanych
w formacie 32-bitowym) format ten opisano
szczegotowo w Tabeli 1.

Obie potowy liczby (E 1 M) nie odnosza si¢
do wartosci znajdujacych sie przed i1 po prze-
cinku. Mantysa (mantissa, M) odnosi si¢ do
calej liczby (z usunigtym przecinkiem). Liczba
miejsc dziesietnych, o ktora nalezy przesunac
przecinek oraz kierunek, w ktorym nalezy to
zrobi¢ w celu przywrocenia pierwotnej liczby,
jest okreslana jako wyktadnik (exponent, E).
Liczbe t¢ mozna nastgpnie wyprowadzic, tak
jakby byla zapisana w notacji naukowej:

N=-15*1 m~gE

§ oznacza znak, M to znormalizowana manty-
sa, B to podstawa, E wykladnik. Na przyktad:

Znak: 0 (liczba dodatnia)
Wyktadnik: -1
(podziel przez 10)



Mantysa: 145
N = 145 * 10-1 = 14,5

Jest to oczywiscie dos¢ pobiezne omowienie te-
go standardu. W standardzie IEEE uwzgled-
niono wiele dodatkowych pomysiow (np. nor-
malizacja czy tez przesuniecie) 1 wprowadzono
specjalne wzorce bitowe umozliwiajace repre-
zentowanie wartosci, takich jak nieskonczo-
nos¢ oraz NaN (Not a number), czyli nie daja-
cych sie wyrazi¢ liczbami. Jezeli chcesz doktad-
niej zapoznac si¢ z zagadnieniem liczb zmien-
noprzecinkowych, przeczytaj inne artykuty ([1]
oraz [2]) na ten temat dostepne w sieci.

Zaleta notacji zmiennoprzecinkowej jest
mozliwos¢ pracy z bardzo duzymi liczbami
(do 3,402823 * 1038), ale ma ona tez wady
-nie mozna w niej dokiadnie przedstawic
wartosci niektorych liczb. Powyzszy fakt moze
si¢ okaza¢ rownie dobrze drobnym szczego-
tem, jak 1 powazng wada, zaleznie od proble-
mu, ktory nalezy rozwiazaé. Jezeli mierzysz
srednice systemu stonecznego, dodanie do wy-
niku wartosci rzedu srednicy atomu nie be-
dzie mialo wplywu na wynik Twoich obliczen.
Jezeli do tych obliczen wykorzystamy zapis
zmiennoprzecinkowy, dokladnos¢ obliczen
nie uwzgledni w wyniku réznicy powodowa-
nej przez dodanie tak malej wartosci. Jezeli
jednak pracujesz na wartosciach rzedu ato-
mow, dodanie wartosci jednego atomu bedzie
mialo znaczacy wplyw na wynik obliczen, po-
niewaz ich wyktadniki maja zblizong wartosc.

Innym mankamentem notacji zmienno-
przecinkowej jest nieprecyzyjna reprezentacja
matych liczb, przyktadowo 2,8 jest w pamieci
widziana jako 2,7999999999999. Dzieje si¢
tak, poniewaz liczba 1,4 moze mie¢ podstawe
rowng 10 (na ktorej opieramy nasze oblicze-
nia), ale nierdwng 2 (na ktorej opiera swoje
obliczenia komputer). Na zalgczonym przy-
ktadzie mozna zobaczy¢, jak zgodnie ze stan-
dardem IEEE, liczba 1,4 bedzie reprezento-
wana w pamieci komputera. Jezeli zakres
liczb zmiennoprzecinkowych okaze si¢ niewy-
starczajacy, mozna uzy¢ zmiennych typu do-
uble lub double-extended.

Jak mozna fatwo si¢ domyslec, obliczenia
arytmetyczne na dwoch liczbach zapisanych
w tym standardzie wymagaja wiele zachodu.
FPU wykonuje standardowe obliczenia aryt-

Tabela 1.
30-23

Exponent

Bit: 31
Sign bit

22-0

Description:

S eeeeeeee

Ramka 1. Reprezentacja

cyfry 14.5 w postaci
binarnej

1 111111

. 2631
84268421.248163264

.00001110.100000 ...

metyczne, ale oprocz tego musi rowniez upo-
rac si¢ z roznymi wyktadnikami, przepeinio-
nymi mantysami, bitami znaku oraz oceng
nowego wyktadnika.

Uniwersalny zapis binarny
Notacja staloprzecinkowa opiera si¢ na okre-
Slaniu stalej liczby bitow w calym zakresie
liczb, na ktorych sa zapisywane liczby przed
1 po przecinku. Przyktadowo cze¢s¢ calkowita
moze by¢ zawsze zapisywana na 12 bitach,
a ufamkowa na 20. (Patrz: Ramka 2). Ograni-
cza to znacznie dostepny zakres liczb catkowi-
tych, ale oznacza jednoczesnie wiekszg precy-
zje, poniewaz kazda liczba z tego zakresu mo-
ze by¢ reprezentowana w powyzszej notacji.
Liczbe 14,5 mozna przedstawi¢ w nastepujacy
sposob: liczbe catkowita 14 zapisujemy w sys-
temie dwojkowym na 12 bitach, gdzie mantysa
wynosi 000000001110. Czes¢ utamkowa, czyli
0,5, zapisujemy w systemie dwojkowym na 20
bitach: 10000000000000000000. W ten sposob
mozna zapisac calg liczbe w systemie dwojko-
wym: 00000000111010000000000000000000.
Jezeli wynik ten zostanie wyswietlony jako
liczba catkowita, na ekranie zobaczymy liczbe
15204352!

Odczytywanie czesci utamkowej liczb stato-
przecinkowych zapisanych w systemie dwoj-
kowym nie jest trudniejsze, niz odczytywanie
liczb catkowitych zapisanych w systemie dwoj-
kowym. Wystarczy zastosowa¢ metode potego-
wa liczby dwa dla miejsc po przecinku, tak jak
to przedstawiono w Ramce 1.

Obliczenia mozna wykonywa¢ w takim
przypadku na liczbach catkowitych, zatem
FPU staje si¢ zbedny. Skiadnik 0,5 jest zapi-
sywany w konwencji 2.19, tak ze wartosci
0,5+0,5 automatycznie utworza wartos¢ 1,0
i zostang zapisane na bitach przeznaczonych
dla czegsci catkowite;.

Format IEEE 754

Mantissa

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

W tym przypadku nie zadeklarowalismy
jawnie bitu znaku. Nie trzeba tego robic, po-
niewaz czes¢ catkowita zostanie binarnie zapi-
sana jako uzupelnienie dwojkowe (podobnie
jak zwykle liczby catkowite). Jest to zgodne ze
sposobem przetwarzania liczb przez CPU, co
w rezultacie umozliwia zaoszczedzenie czasu
procesora. Zakres wartosci, ktory mozna zapi-
sa przy uzyciu naszej zdefiniowanej konwen-
¢ji 12.20, miesci sie w przedziale od -2048 do
+2047 (-211 do 211-1).

Tryb staloprzecinkowy moze oznaczaé
w przypadku wiekszosci aplikacji ogranicze-
nia. My jednak szukamy rozwigzania dla
okreslonego problemu i przyjmujemy ogra-

Ramka 2. Jak to podzieli¢?

Podziat 12.20 jest arbitralny, poniewaz
dziatania na liczbach statoprzecinkowych sq
analogiczne do dziatan na liczbach catkowi-
tych. Na podstawie stopnia ztozonosci pro-
blemu oraz mozliwosci obliczeniowych
sprzetu mozesz samodzielnie okresli¢, ile bi-
téw bedzie przeznaczanych na zapis czesci
utamkowej, a ile czesci catkowite;.

Rozwazajqc te kwestie, zastanow sie, w ja-
kim zakresie wartosci liczby bedq sie mie-
$ci¢. Przyktadowo zajmujesz sie przetwarza-
niem sygnatdw o przebiegach sinusoidal-
nych. Zatem wszystkie warto$ci pojedynczej
przetwarzanej funkcji bedg miescic sie w za-
kresie od -1 do + 1. Przy zatozeniu przetwa-
rzania (sumowania) nie wiecej niz 16 prze-
biegow sinusoidalnych, zakres +/- 16 wyda-
je sie by¢ w zupetnosci wystarczajqcy. Moze-
my wiec zatozy¢ konwencje zapisu 6.26.
Dzieki temu mozesz uzyska¢ wigkszq precy-
zje w poréwnaniu do standardowych obli-
czeh na liczbach zmiennoprzecinkowych.

Kwestia sprzetu: korzystam z 32-bitowego
komputera (opartego na procesorze typo-
szeregu i86), jako popularnej dobrze udoku-
mentowanej platformy sprzetowej, wiec

w moim przypadku dobrym pomystem jest
uzycie wszystkich 32 bitéw do zapisu liczb
statoprzecinkowych. Jednakze duzo mniej-
sze systemy mogq dysponowac jedynie pro-
cesorami 16-bitowymi, wiec musielibysmy
dopasowa¢ kod do ich mozliwosci. Liczby
statoprzecinkowe sq zwykle uzywane w celu
zwiekszenia predkos$ci oprogramowania oraz
poprawy gospodarki pamieciq. Rozwigzania
statoprzecinkowe sq dostosowane znacznie
bardziej do okreslonej architektury niz inne
oprogramowanie i z tego powodu najlep-
szym rozwigzaniem jest tworzenie algoryt-
mow statoprzecinkowych zorientowanych na
konkretnq platforme sprzetowq. Rozwiqza-
nia te powinny by¢ jasno udokumentowane
i oznaczone stosownymi etykietami.
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niczenia tego trybu, wykorzystujac jednocze-
Snie jego zalety — szybkosc i precyzje.

Nie komplikujmy sprawy
Liczby stafoprzecinkowe sa przechowywane
w pamieci jako liczby catkowite, zwykle typu
int lub long. Aby moc korzystac z wigkszego za-
kresu liczb, mozna uzy¢ typu danych long long
lub dwoch zmiennych — oznacza to oczywiscie
koniecznos¢ dodatkowego przetwarzania przy
przechodzeniu miedzy tymi dwoma zmienny-
mi. Poniewaz naszym celem jest zmniejszenie
ilosci danych, ktore trzeba przetworzyc, ta me-
toda nie przyda nam si¢ na wiele.

| zabieramy sie do pracy
Niezaleznie od tego, czy piszesz nowa proce-
dure w notacji stafoprzecinkowej, czy tez do-
pasowujesz kod do istniejacej juz aplikacji,
musisz mie¢ solidne podstawy do pracy. Ta
podstawa bedzie dla nas plik nagtowkowy fi-
xed. h zawierajacy wszystkie niezbedne makra
oraz prototypy funkcji, ktore beda nastepnie
wykorzystywane w kodzie. Nalezy réwniez
utworzy¢ pomocniczy plik fixed. c, tak aby ko-
rzystanie z funkcji bylo mozliwe. Mimo iz
ostatecznie kod bedzie oparty wylacznie na
makrach (ze wzgledu na predkosc), plik zro-
diowy w C ulatwi znacznie proces tworzenia
aplikacji (facznie z debugowaniem). Moze on
rowniez zawiera¢ funkcje umozliwiajace two-
rzenie i usuwanie tymczasowych obszaréw ro-
boczych, ktore sg czasami tworzone przez bi-
blioteke statoprzecinkowa. Przyklady pojawia
sie w dalszej czescei artykutu.

Istnieje wiele roznych skiadnikow biblioteki

tego typu. Na przyktad:

M Procedury konwersji z notacji stalo- na
zmiennoprzecinkowsg i odwrotnie.

B Podstawowe dzialania matematyczne: do-
dawanie, odejmowanie, mnozenie i dzie-
lenie.

M Stale matematyczne, takie jak pilube.

B Funkcje matematyczne, takie jak sinus
lub cosinus.

Java

W artykule przyktady zostaty napisane w C,
tak by byly zrozumiate. Programisci pracujg-
cy w Javie mogq zapoznac sie z podobnym
kodem pod adresem [3]. Dekoder Ogg Vor-
bis, ktéry zainspirowat mnie do napisania
tego artykutu, wystarcza w zupetnosci do
rozwiqzywania konwencjonalnych proble-
mow zwiqzanych z liczbami statoprzecinko-
wymi. Dekoder ten mozna znalez¢ pod ad-
resem [4]. Wielkie dzieki dla Richarda Co-
hena za udostepnienie zrédta!

Ramka 3. C++

Programisci pracujgcy w C++ majq do dys-
pozycji funkcje znang jako przecigzanie
operatora. Umozliwia ona zmiane sposobu
pracy podstawowych operatoréw (takich jak
dodawanie, odejmowanie itd.) w odniesie-
niu do klas. Umozliwia to stworzenie klasy

o nazwie CFixedPoint i zrezygnowanie

z makr. Dzieki temu elementy statoprzecin-
kowe kodu sq czytelniejsze, a algorytm bar-
dziej przejrzysty.

Jezeli jezyk programowania, ktérego uzy-
wasz, oferuje takqg funkcje, rozwaz jej zasto-
sowanie.

M Rozne funkcje pomocnicze, takie jak za-
okraglanie.
Na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawac, ze
czeka nas wiele pracy. Nic bardziej mylnego.
Konwertujemy jedynie niewielkie czesci apli-
kacji, musimy zatem napisa¢ ponownie (lub
skopiowa¢ z innego zrodia) jedynie czes¢
z powyzszych skiadnikow Nawet dzielenie,
tak czesto przez nas uzywane, moze okazac
sie calkowicie zbedne w tym przypadku!
Podstawowy plik naglozwkowy powinien
zawiera¢ wszystkie pozostate informacje o za-
stosowaniu kodu. Rozsagdnym rozwigzaniem
jest unikanie magicznych liczb 12 i 20 przy
opisywaniu liczby bitow uzywanych w naszej
notacji, poniewaz moga si¢ one pozniej zmie-
ni¢. Nalezy rowniez zdefiniowac typ danych
dla liczb, aby okresli¢ odpowiednig liczbe bi-

tow dla czesci catkowitych i ufamkowych.

typedef int FIXP;
/* To musi by¢ Ticzba zapisana
na 32 bitach */

#define FIX FRACBITS 20
#define FIX INTBITS 12

Jak latwo zauwazy¢, nazwy wszystkich makr
rozpoczynajg si¢ prefiksem FIX . Takze kazdy
sktadnik bedzie definiowany okreslong liczba
(12 & 20), mimo iz w praktyce rozmiar skfadni-
ka mozna ustali¢ w nastepujacy sposob:

#define FIX INTBITS ( (sizeof (U
FIXP) *8) -FIX_FRACBITS)

Kazda z powyzszych metod jest dobra. Kompi-
lator zoptymalizuje makro podczas generowa-
nia kodu binarnego, zatem nie spowolni ono
dziatania aplikacji w tych nielicznych przy-
padkach, kiedy bedzie potrzebne. Nalezy row-
niez rozwazy¢ mozliwos¢ wigczenia bitu znaku
do makra FIX_INTBITS.

W praktyce jednym z najwiekszych proble-
mow w przypadku oprogramowania, niezalez-
nie od jego rodzaju, jest testowanie. W jaki
sposob przeprowadzi¢ testy? Czy mozemy la-
two wykry¢ bledy? Czasami bardzo trudno
jest odpowiedzie¢ na takie pytania.

W przypadku liczb staloprzecinkowych
okreslenie liczby bitdw na potrzeby zapisu
czesci calkowitej 1 utamkowej jest trudniej-

Listing 1. Sprawdzanie drzewa

02 {
03 FIXP Unity, Result;
04
bit */
07
bit */
10

&& fValue != 0)

14 Unity = 1<<FIX_FRACBITS;

17 return Result;

01 FIXP fixFloatToFixed(float fValue)

05 if ((int)fvalue >= (1<<(FIX_INTBITS-1)))
06 fprintf(stderr, "FIXP: Integral overflow of %f\n", fValue);
08 if ((int)fValue < -(1<<(FIX_INTBITS-1)))
09 fprintf(stderr, "FIXP: Negative integral overflow of %f\n", fValue);

11 if (fvalue < 1.0f/(1<<FIX FRACBITS) && fValue > -1.0f/(1<<FIX_FRACBITS)

12 fprintf(stderr, "FIXP: Fractional underflow of %f\n", fValue);

15 Result = (FIXP) (Unity * fValue);

/* -1 because of sign

/* -1 because of sign
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sze, niz mogloby si¢ wydawac. Liczby czgsto
przekraczaj ustalony przez nas zakres, gene-
rujac w ten sposob bez ostrzezenia wiele bie-
dow. Sprawdzanie wartosci kazdej liczby na
kazdym etapie procesu w celu unikniecia bie-
dow mija sie z celem, gdyz aplikacja dziafafa-
by wtedy bardzo wolno. Dobrym pomystem
jest w takiej sytuacji uzycie w odpowiednim
miejscu makra reprezentujacego algorytm
lub wywolanie osobnej funkeji.

Mozna to zrobi¢ przy pomocy GCC, kom-
pilujac kod z flaga DDEBUG i przetaczajac
si¢ miedzy dwoma wersjami kodu:

#ifdef DEBUG

#define FLOAT TO FIXED (_f) 2
fixFloatToFixed (_f)

#else

#define FLOAT TO FIXED (_f) 2
(FIXP) ( (_f) * 2
(1<FIX_FRACBITS))

#endif

Funkcja fixFloatToFixed moze rowniez
sprawdzac zakres obu skladnikow, wyszuki-
wac biedy lub nawet tworzy¢ statystyke wy-
stapien najczesciej uzywanych bitow dla
czesci catkowitych 1 utamkowych, co byltoby
trudne do wykonania w przypadku makra.

Po zapoznaniu si¢ z kilkoma podstawowymi
pojeciami mozemy przystapic do dalszej pracy.

Konwertowanie

W tej kategorii niezbedne beda co najmniej
dwie funkcje - jedna konwertujaca liczby
zmienno- na stafoprzecinkowe, a druga odpo-
wiednio liczby stalo- na zmiennoprzecinkowe.
Mozemy rowniez stworzy¢ inne funkcje, kon-
wertujace przyktadowo zapis oparty na dwoch
liczbach catkowitych na zapis statoprzecinko-
wy. W tym przypadku jednak ograniczymy sie
do zaimplementowania tylko funkcji potrzeb-
nych nam do wykonania zadania. Przed prze-
konwertowaniem liczb do notacji staloprzecin-
kowej, nalezy sprawdzic trzy rzeczy:

Ramka 4.
Przesuniecia bitowe

Jednq z najcze$ciej spotykanych operaciji
przesuniecia sq rozmaite postacie 1<n
(gdzie w naszym przypadku n=20). Opera-
cje te sq uzywane w dwoch przypadkach: do
zapisania wartosci 1.0 w notacji statoprze-
cinkowej, ktdérq mozna nastepnie wykorzy-
stac¢ do pojedynczego mnozenia przy kon-
wersjach liczb zmienno- na statoprzecinko-
we, oraz w przypadku wyrazen (1<n) -1,
gdy kazdy bit wyniku w czesci utamkowej
jest ustawiony na 1. W ten sposéb tworzona
jest idealna maska bitowa umozliwiajgca
oddzielenie czesci utamkowej, tak jak ma to
miejsce w przypadku funkgii fixRound.

1. Czy liczby nie sg zbyt duze (np. wieksze
niz 2047)?
2. Czy liczby nie sa zbyt male (np. mniejsze
niz -2048)?
3. Czy czes¢ utamkowa moze by¢ reprezento-
wana przy uzyciu dostepnej liczby bitow?
Listing 1 pokazuje kod wykonujacy trzy po-
wyzsze operacje. Podczas konwertowania
z powrotem na liczby zmiennoprzecinkowe
(patrz Listing 2) nie bedziemy sprawdzac za-
kresu ani dokiadnosci. Jest to mozliwe, cho-
ciaz dos¢ trudne, ale mozemy z tego zrezygno-
wac, poniewaz nie wnosi dla nas nic istotnego.
Jezeli ostatnig funkeje zapiszemy przy uzy-
ciu makr, mozemy wtedy zrezygnowac z jaw-
nej konwersji typu danych, takiej jak ponizsza:

#define FIXED TO_FLOAT (_i) 2
( ( (_i) >FIXP_FRACBITS) 2
+ (float) ( ( (i) & 2

( (1<FIXP_FRACBITS) -1)) 2

/ (1<FIXP_FRACBITS))

Zapis czesci catkowitej 1 ufamkowej liczby
w jednej zmiennej moze powodowac problemy
z logika zapisu. Logika sama w sobie nie stano-
wi jednak problemu, ale sposob jej zaimple-
mentowania w makrach jest nieco skompliko-

wany. Wszystko to sprowadza si¢ do kilku roz-
nych kombinacji przesuniec i masek bitowych
(patrz Ramka 4: Przesuniecia bitowe).

Nastepnie mozna przetestowac funkeje kon-
wertujace przy uzyciu prostego programu w C:

FIXP fixed;

float not fixed;

fixed = fixFloatToFixed (14.5f);
printf ('14.5 in decimal 2

= %d? \ n', fixed);

not fixed 2

= fixFixedToFloat (fixed);

printf ('Does 14.5 = %f? \' n', 2
not fixed);

| na koniec

We wszystkich podanych przyktadach zatozo-
no, ze kazda liczba statoprzecinkowa jest zapi-
sana w formacie 12.20. Moze oczywiscie tak
by¢. Jednak czgs¢ oprogramowania wymaga
zastosowania dwoch (lub wielu) roznych for-
matow zapisu w danym programie. Kiepskim
rozwigzaniem jest tworzenie dwoch naglow-
kow z roznymi nazwami tylko w celu zapew-
nienia wickszej precyzji w okreslonych kry-
tycznych obszarach programu. Lepiej jest pra-
cowa¢ w jednym domyslnym formacie i utwo-
rzy¢ ogolne makra, z ktorych mogg korzystac
biblioteka oraz giowny program.

#define FLOAT TO FIXED GEN 2
(_f, frachits) (FIXP) 2

( (_f) * (1< (__frachits)))
#define FLOAT TO FIXED (_f) =2
FLOAT TO_FIXED GEN 2

(__f, FIX_FRACBITS)

W tym artykule zajmowaliSmy si¢ tworze-
niem, przetwarzaniem oraz implementowa-
niem algorytmow opartych na liczbach stato-
przecinkowych. W poprzednim numerze (Li-
nux Magazine 1/2004) przedstawilismy nieja-
ko pierwszg cze$¢ artykutu poswieconego sto-
sowaniu liczb zmiennoprzecinkowych. [ |

Listing 2. Konwersja do typu zmiennoprzecikowego INFO

01 float fixFixedToFloat(FIXP
iValue)

02 {

03 float Result;

04 float fIntegral, fFraction;

05

06 fintegral = (float)
(ival ue>>FIX_FRACBITS) 5

07

08 fFraction = (float) (iValue

& ((1<<FIX_FRACBITS)-1)); /*
isolate fraction */

09 fFraction /= (float)
(1<<FIX_FRACBITS);

10

11 Result = fIntegral +
fFraction;

12

13 return Result;

14 }

[1] Opis standardu dla binarnej
arytmetyki zmiennoprzecinkowej:
http://grouper.ieee.org/groups/754

[2] IEEE Floating Point Standard:
http://www.tutorgig.com/encyclopedia/
getdefn.jspPquery=IEEE 754

[3] Java versions: http://www.ai.mit.edu/
people/hgm/imode/fplib/FP.java

[4] Ogg Vorbis decoder:
http://lorien.handhelds.org/
ftp.arm.linux.org.uk/people/nico/vorbis
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