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Plan wyktadu

m Reprezentacja informacji w systemie komputerowym
m Podstawowe jednostki informacji

m Komputerowa reprezentacja znakow
s kod ASCII i rozne strony kodowe

= Unicode

m Komputerowa reprezentacja liczb
m Binarna reprezentacja liczb naturalnych
m Podstawowe dziatania na binarnych liczbach naturalnych
m Statoprzecinkowa reprezentacja liczb rzeczywistych

m Zmiennoprzecinkowa reprezentacja liczb rzeczywistych



Idea dziatania ukfadow cyfrowych

m W ukfadach cyfrowych wszelka informacja i wszelkie wielkosci
przetwarzane przez te uktady reprezentowane sq przez dwa
stany:

m stan niski (L), nazywany tez poziomem logicznym niskim lub
zerem (0)

m stan wysoki (H), nazywany tez poziomem logicznym
wysokim lub jedynkg (1)

m W praktycznej realizacji uktadow cyfrowych nalezy okreslic jakie
wartosci lub zakresy wartosci oznaczajg poziom logiczny niski lub
WYSOKi



Jednostki informacji

bit — podstawowa, najmniejsza i niepodzielna jednostka
informacji cyfrowej, jaka moze byc¢ przetwarzana przez komputer

bit moze przechowywac informacje o jednym z dwoch mozliwych
standw - przyjmuje wartosci oznaczane jako 0 albo 1

bit to skrot terminu BInary DigiT
bit to po angielsku kawatek

oznaczenie: b



Jednostki informacji

1 bit: 0, 1, rozréznia 2 znaki
2 bity: 00, 01, 10, 11, rozrozniajg 4 znaki

3 bity: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111,
rozrozniajgq 8 znakow

4 bity: 0000 ... 1111, rozrozniajq 16 znakow

8 bitow (=bajt B) pozwala odrdézni¢ 28 = 16 x 16 = 256 znakow

Stowo komputerowe - ilos¢ informacji przetwarzanej przez
komputer

Komputer 8-, 16—, 32- (64—, 128-) bitowy oznacza wielkosc¢
grupy danych, ktorg komputer moze operowac jako catoscig



Jednostki informacji

= W informatyce nazwy przedrostkow nie odpowiadajg tym

Z uktadu SI

kilo
mega
giga

tera

Kilo
Mega
Giga

Tera

=1 000 = 103

= 1 000 000 = 10° = kilo x 1000

=1 000 000 000 = 10° = mega x 1000

=1 000 000 000 000 = 1012 = giga x 1000

= 1 024 = 210

= 1 048 576 = 220 = Kilo x 1024

= 1 073 741 824 = 239 = Mega x1024

= 1 099 511 627 776 = 240 = Giga x 1024



Jednostki informacji

m 210=1024=1K kilobajt typowa strona tekstu to kilka KB;

m 220=1024K=1M megabajt ksigzka bez grafiki lub minuta
muzyki;

m 230=1024M=1G gigabajt  film cyfrowy, sporo grafiki,
ludzki genom;

m 240=1024G=1T terabajt  duza biblioteka,
szerokoekranowy film w kinie;

m 2°0=1024T=1P petabajt ludzka pamiecg;

m Rozrdoznienie Bi b:
B = bajty, KB = kilobajty, MB = megabajty, GB = gigabajty
b = bity, Kb = kilobity, Mb = megabity ....



Dlaczego komputery przetwarzajq bity?

m Bity sq odporne na zakiocenia
e W czasie przekazu nalezy wykryc¢ tylko dwa poziomy,
wysoki H-1iniskiL -0
m Brak wartosci posrednich
e w przypadku innych jednostek sygnat musi mie¢ wiecej

poziomow, a wiec jest bardziej podatny na przektamania w
trakcie transmisji

m Binarny system pozycyjny da sie bezposrednio zakodowac w
postaci bitow

e kazdej cyfrze binarnej odpowiada jeden bit (na bitach
mozna wykonywac dowolne operacje arytmetyczne,
a wiec liczy¢)



Reprezentacja informacji w komputerze

m Jak to sie dzieje ze w pamieci komputera mozna przechowywac
teksty, obrazy, dzwieki i liczby?

Dzieki kodowaniu informacji

m Kodowanie informacji jest to przedstawienie informacji w postaci
komunikatu zrozumiatego przez odbiorce. Do kodowania
uzywamy okreslonego zbioru, np. cyfr, znakow, impulséw
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Reprezentacja informacji w komputerze

11010101
01010101
0101010
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KOMPUTEROWA REPREZENTACJA
ZNAKOW
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Kodowanie znakow
- ]

m Kazdemu elementowi alfabetu przyporzgdkowuje cigg binarny
np. a -> 0001, b -> 0010, itd.

m Inaczej K(a)=0001, K(b)=0010, gdzie K to kod.

m Stowo kodowe:
Jesli K(a)=0001, to 0001 jest stowem kodowym a.

14



Kod ASCII

m ASCII (American Standard Code for Information Interchange)

m Opracowany dla urzadzen dalekopisowych, pozniej przyjety dla
komputerow

m 7/-bitowy kod przyporzadkowujacy liczby z zakresu
0-127 literom (alfabetu angielskiego), cyfrom, znakom
przestankowym i innym symbolom oraz poleceniom sterujgcym

m litery, cyfry oraz inne znaki drukowane tworzg zbidr znakow
ASCII - jest to 95 znakow o kodach 32-126

m pozostate 33 kody (0-31 i 127) to tzw. kody sterujgce stuzace do
sterowania urzgdzeniem odbierajgcym komunikat, np. drukarkg
czy terminalem
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Kod ASCII - przyktady

Bin

010 0000
010 0001
010 0010
010 0011

100 0000
100 0001
100 0010
100 0011
100 0100

110 0001
110 0010
110 0011
110 0100

Dec
32
33
34
35

64
65
66
67
68

97
98
99
100

Hex
20
21
22
23

40
41
42
43
44

61
62
63
64

U0 w> g

O O T o
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Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char
O 00 Kl 32 20 Space 64 40 @ 95 60
1 01 Start of heading 33 21 ! 65 41 A 97 61 =a
2 02 Startoftext 34 22 ¢ 66 42 B 95 62 b
3 03  Endof text 35 23 # 67 43 C Q9 g3 o
4 04 End of transmit 36 24 F 65 44 D 100 e4 d
5 05  Enguiry 37 25 % 69 45 E 101 65 =
6 06 Acknowledge 35 26 & 70 46 F 102 66 £
707 Audible bell 39 27 ! 7147 G 103 67 g
§ 0§ Backspace 40 25 | T2 48 H 104 65 h
9 09 Horizontal tak 41 289 ) 73 45 I 105 69 1
10 0O&A Line feed 42 2R ¥ 74 4R T 106 6A ]
11 OEF ‘“erticaltak 45 2B + 75 4B K 107 6E k
12 0OC  Form feed 44 2C 76 4C L 108 6C 1
13 0OD  Carriage return 45 2D - 774D H 102 &l m
14 OE Shift out 45 ZE . 78 4E N 110 BE n
15 OF Shittin 47 2F / 79 4F O 111 &F o
1 10 Datalink escape 43 30 0 g0 LS50 P 112 70 p
17 11 Device control 1 43 31 1 g1 51 @ 113 71 g
15 12 Device control 2 50 32 2 g2 52 R 114 72 ¢
19 13 Device cortrol 3 £1 33 3 83 53 & 115 73 =
20 14 Device control 4 52 34 4 g4 54 T 11 74 ¢
21 15 MNeg. acknowledge 53 35 5 g5 LS55 O 117 7?5 u
22 18 ZSynchronous idle 54 36 6 g6 Se W 118 7ea W
23 17 Endtrans. block 55 37 7 g7 57 W 112 7?7 w
24 18 Cancel 56 38§ & g8 58 X 1=0 7§ =
25 19 Endof medium 57 35 19 g9 59 7 121 79 ¥
26 1A  Substitution £ 3A a0 EA  Z 122 7A =
27 1B Escape 59 3B 291 5B [ 123 7B
28 1C  File zeparator 60  3C < 9z BT 4 124 7C |
29 1D Group separator 61 3D = 93 ED ] 125 7D %
30 1E Record zeparstor 62 3E = 94 ESE * 12 7E -~
31 1F Unit separstor 63 SF 7 95 &5F 127 WF O
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Kod ASCII - kody sterujace

m 33 kody: 0-31i 127

m znaki niedrukowalne: sygnaty dzwiekowe, biate znaki (tabulacja,
spacja, znak konca wiersza, powrot na poczatek wiersza)

Dec Hex Char Dec Hex Char
0 0 NUL (null) 16 10 DLE (data link escape)
1 1 s50H (start of heading) 17 11 ool (device control 1)
2 2 5T (start of text) 18 12 D2 (device control 2)
3 3 ETY (end of text) 19 13 D3 (device control 3)
4 4 FEOT (end of tramsmission) 20 14 pcd  (device control 4)
5 b ENQ (enguiry) 21 15 HAE (negative acknowleges)
6 6 ACE (acknowledge) 22 16 SYHM (synchronous idle)
7 7T BEL (bell) 23 17 ETE (end of trans. block)
B 8 BsS (backspace) 24 18 oy (cancel)
9 9 ThE (horizontal tab) 2h 19 EM (end of mediuam)
10 A LF (NIL. 1line feed, new lines) 26 1A =B (subtitute)
11 B VT (vertical takbk) 27 1B ESC (escape)
12 C FE (NP form feed, new page) 28 1C Fs (file separator)
13 D CR (carriage return) 29 1D G= (group separator)
14 E 5C (shift out) 30 1E E= (record separator)
1% F 5I (shift in) 31 1F US (unit separator)
127 TF DEL
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Kod ASCII - informacja tekstowa

W systemie DOS/Windows kazdy wiersz pliku zakonczony jest
parg znakow:

= CR, kod ASCII - 13,4y = 0D46y - powrot na poczatek wiersza
= LF, kod ASCII - 10,9y = OA(46y - Pprzesuniecie o wiersz

w systemie Linux znakiem konca wiersza jest tylko:
= LF, kod ASCII - 10(10) = 0A(16)

Podczas przesytania pliku tekstowego z systemu Linux do
systemu DOS/Windows pojedynczy znak LF zamieniany jest
automatycznie na pare znakéw CR i LF

Btedne przestanie pliku tekstowego (w trybie binarnym) powoduje
nieprawidtowe jego wyswietlanie
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Kod ASCII - informacja tekstowa

Pierwszy wiersz pliku

Drugi wiersz pliku
Trzeci wiersz pliku

= Windows

AO0OR00BA: S50 69 65 72 77 73 VA 79|28 77 69 65 72 73 7A 20 | Pierwszy wiersz
0000Be18: 78 6C 69 6B 75 |BD OA| 44|72 75 67 69 28 77 69 65
000000208: 72 73 7A 28 70 6C 69 6B|75 [BD BA| 54 72 7A 65 63
0o00eB308: 69 28 77 69 65 72 73 /A28 78 6C 69 6B 75

m  Linux

8D ©OA

| plikulEDrugi wie
| ¥z plikulllTrzec
| 1 wiersz plikullll

B0000060A: 50 69 65 72 77 73 7A 79|28 77 69 65 72 73 7A 20 | Pierwszy wiersz

000000108: 70 6C 69 6B 75 |OA| 44 72|75 67 69 28 77 69 65 72

| plikulDrugi wier

booboe2e: 73 /A 20 78 6C 69 6B T5| 54 72 7A 65 63 69 20 | sz plikullTrzeci

BO00BeB306: 77 69 65 72 73 7R 20 70|6C 69 6B 75

= Nieprawidtowy wyglad przy btednej transmisji

| wiersz plikullll

Pierwszy wiersz plikullDrugi wiersz plikullTrzeci wiersz plikullll
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Kod ASCII - strony kodowe

m Kod ASCII w wersji podstawowej jest 7-bitowy
m Wiekszos¢ komputerow pracuje na 8-bitowych bajtach

m Dodatkowy bit jest wykorzystywany do powiekszenia zbioru
kodowanych znakow

m Powstato wiele réznych rozszerzen ASCII wykorzystujacych
osmy bit, nazywanych stronami kodowymi (np. norma ISO 8859,
rozszerzenia firm IBM lub Microsoft)
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Kod ASCII - strony kodowe

Strony kodowe - wersje kodu ASCII roznigce sie interpretacjq
symboli o numerach od 128 do 255

Rézne strony kodowe mogqg przyjac¢ odmienne znaki dla tego
samego kodu

Rdzne strony kodowe mogg roznic sie wyborem znakow

Duza liczba dostepnych stron kodowych wynika z faktu, ze na
8 bitach mozna zakodowac tylko 256 roznych znakow, co jest
niewystarczajace do zmieszczenia w jednym zestawie znakow
wszystkich alfabetow

Przyktady stron kodowych uwzgledniajgce polskie litery:
ISO 8859-2 (Latin-2), ISO 8859-16 (Latin-10)
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ISO 8859

m Zestaw standarddw stuzacych do kodowania znakéw za pomocg
osSmiu bitow
m Standardy te zostaty utworzone przez European Computer

Manufactures’ Association (ECMA) w potowie lat osiemdziesigtych,
a nastepnie uznane przez ISO

m Wszystkie zestawy ISO 8859 majq znaki 0-127 takie same jak
ASCII

m Pozycjom 128-159 przypisane sg dodatkowe kody sterujgce, tzw.
C1 (faktycznie sg nieuzywane).
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Wybrane standardy ISO 8859

ISO 8859-1 (Latin-1) - alfabet facinski dla Europy zachodniej

ISO 8859-2 (Latin-2) - alfabet facinski dla Europy srodkowej i
wschodniej, rowniez odpowiednia Polska Norma

ISO 8859-3 (Latin-3) - alfabet facinski dla Europy poftudniowej
ISO 8859-4 (Latin-4) - alfabet facinski dla Europy potnocnej
ISO 8859-5 (Cyrillic) — alfabet dla cyrylicy

ISO 8859-6 (Arabic) - dla alfabetu arabskiego

ISO 8859-7 (Greek) - dla alfabetu greckiego

ISO 8859-8 (Hebrew) - dla alfabetu hebrajskiego

ISO 8859-11 (Thai) - dla alfabetu tajskiego

ISO 8859-13 (Latin-7)

ISO 8859-15 (Latin-9) - z ISO 8859-1 usunieto kilka rzadko uzywanych
znakow i wprowadzono znak Euro oraz litery S, §, Z, 7, CE, ce oraz Y

ISO 8859-16 (Latin-10) - alfabet tacinski dla Europy srodkowej -
zmodyfikowany ISO 8859-2 ze znakiem Euro i dodatkowymi literami dla

kilku jezykow o



Kod ISO 8859-1

kodowanie uzywane w Amerykach, Europie Zachodniej, Oceanii i
wiekszej czesci Afryki

dostepne jezyki: albanski, angielski, baskijski, dunski, estonski,
finski, francuski, hiszpanski, irlandzki, islandzki, katalonski,
tacinski, niderlandzki, niemiecki, norweski, portugalski,
retoromanski, szkocki, szwedzki, wtoski

sktada sie ze 191 znakow tacinskiego pisma

po rozszerzeniu o dodatkowe przypisania znakow jest podstawg
dla dwoch mapowan znakow ISO-8859-1 i Windows-1252
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Kod ISO 8859-2

m dostepne jezyki: bosniacki, chorwacki, czeski, wegierski, polski,
rumunski, serbski, serbsko-chorwacki, stowacki, stowenski,
gorno- i dolnotuzycki

m mozliwosc przedstawienia znakdéw w jezyku niemieckim i
angielskim

m skiada sie ze 191 znakodw tacinskiego pisma

= kody z przedziatow 00 6y-1F 14y Oraz 7F4)-9F 6y Nie sg uzywane
w ISO-8859-2

m kodowanie to jest zgodne z Polskg Normg
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01112|3|4|5|¢é|7|8|2|A|B|(C|D|E|F
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- miekki dywiz (myslnik)

- spacja

NBSP - twarda spacja

SP
SHY

/4

— porownanie

ol1|2|3|4|5|6|7|8|2|A|B|C|D|E|F

- miekki dywiz (myslInik)

- spacja

NBSP - twarda spacja

SP
SHY

ISO 8859-1 i 8859-2
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Windows 1250

m Standard kodowania uzywany przez system Microsoft Windows do
reprezentacji tekstow w jezykach srodkowoeuropejskich
uzywajacych alfabetu tacinskiego, takich jak albanski, chorwacki,
czeski, polski, rumunski, stowacki, wegierski

m jest podobny do ISO 8859-2 — posiada wszystkie jego
drukowalne znaki (a takze kilka dodatkowych), lecz kilka z nich
zajmuje inne miejsca
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- porownanie

Windows 1250 i ISO 8859-2
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Windows 1250 i ISO 8859-2 - kodowanie polskich znakow

m Tekst zapisany w standardzie ISO - 8859-2

O

ACELNGO S
ace1ln S

(o]
Ny DN
N- N

m Tekst wyswietlony w edytorze systemu Windows (Windows 1250)

Qs
D I
il
5. 2

O

I+
J
N- N

O
—-
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Standardy kodowania polskich znakow

m W Polsce stosowanych byto ok. 20 ,standardow” kodowania
polskich liter (http://www.ogonki.agh.edu.pl)

= Préoby wprowadzania standardu:

= Mazovia - promowany przez spotecznosc informatyczng w Polsce (nie
byt petng strong kodowa, ale okreslat sposdéb kodowania polskich liter)

= IBM-Latin-2 (CP-852) - stosowany w DOS, OS/2 i czesSci systemu
Windows

m CP-1250 (Windows-1250) - stosowany w MS Windows PL

m ISO-Latin-2 (ISO 8859-2) - stosowany w Internecie
Standard ISO 8859-2 jest zgodny z Polskg Normg PN-93 T-42118

I (A) E?] (E) (L) ii‘;T] i'?l ii-:] i'{i] (Z) (a) (c) (e) (1) (m) (o) (=) (x) (z)

r ¢ £ & W & § f I &g & e ®© h & & £ 9z
IS0-8855-2 161 198 202 163 209 211 166 172 175 177 230 234 179 241 243 182 188 191
Windows-EE 165 188 202 163 208 211 140 143 175 185 230 234 178 241 243 156 158 181
IEM (CPE52) 164 143 168 157 227 224 151 141 189 165 134 169 136 228 162 152 171 130
Mazovia 143 149 144 15§ 165 163 152 160 161 134 141 145 14§ 164 162 158 166 167



Unicode

Komputerowy zestaw znakow majacy w zamierzeniu obejmowac
wszystkie pisma i inne znaki (symbole muzyczne, techniczne,
WYMmMowy) uzywane na swiecie

Unicode przypisuje unikalny numer kazdemu znakowi, niezaleznie
od uzywanej platformy, programu czy jezyka

Standard Unicode zaimplementowany zostat w wielu
technologiach, np. XML, Java, Microsoft .NET Framework,
systemy operacyjne
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Unicode

Rozwijany jest przez konsorcjum, w sktad ktérego wchodza firmy
komputerowe, producenci oprogramowania oraz grupy
uzytkownikow

http://www.unicode.org
Strona polska: http://www.unikod.pl
Pierwsza wersja: Unicode 1.0 (pazdziernik 1991)

Ostatnia wersja: Unicode 9.0 (czerwiec 2017)
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http://www.unicode.org

= Version 10.0 adds exactly 8,518 characters, for a total of 136,690
characters. These additions include four new scripts, for a total of 139
scripts, as well as 56 new emoji characters.

m  The new scripts and characters in Version 10.0 add support for lesser-
used languages and unique written requirements worldwide, including:

m Masaram Gondi, used to write Gondi in Central and Southeast India

s NuUshu,used by women in China to write poetry and other discourses
until the late twentieth century

m Soyombo and Zanabazar Square, used in historic Buddhist texts to
write Sanskrit, Tibetan, and Mongolian

|
m  Important symbol additions include:
m Bitcoin sign

= 56 emoji characters
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http://www.unicode.org

= Version 9.0 adds exactly 7,500 characters, for a total of 128,172
characters. These additions include six new scripts and 72 new emoji
characters.

m  The new scripts and characters in Version 9.0 add support for lesser-used

languages worldwide, including:

Osage, a Native American language

Nepal Bhasa, a language of Nepal

Fulani and other African languages

The Bravanese dialect of Swahili, used in Somalia

The Warsh orthography for Arabic, used in North and West Africa

Tangut, a major historic script of China

m  Important symbol additions include:

19 symbols for the new 4K TV standard

72 emoji characters such as the following
35



Podstawowe witasciwosci Unicode

m Jednoznacznosc - kazdemu znakowi zakodowanemu za pomocg
Unicode odpowiada zawsze ta sama wartosc liczbowa i odwrotnie

m Uniwersalnosc - dostepne znaki obejmujg wszystkie powszechnie

uzywane jezyki i symbole

m 16-bitowa reprezentacja — kazdy znak reprezentowany jest w
postaci 16-bitowej liczby, czyli mozna zakodowac 216=65 536
roznych znakéw

m Efektywnosc - uftatwienie manipulowania tekstami, gdyz
identyfikacja znaku nie zalezy od sekwencji sterujgcych czy
znakow nastepujacych badz poprzedzajacych
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Sposoby kodowania Unicode

Standard Unicode definiuje kody numeryczne przypisane
poszczegolnym znakom, nie okresla natomiast sposobu bajtowego
kodowania znakow

Kodowanie okresla sposob w jaki znaki ze zbioru majg byc¢
zapisane w postaci binarnej

Przyktady metod kodowania:

= UTF-8 - kodowanie 8-bitowe ze zmienng diugoscig kodowania, zgodne
z ASCII

= UTF-16 - kodowanie 16-bitowe ze zmienng diugoscig kodowania

= UTF-32/UCS-4 - kodowanie 32-bitowe
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Sposoby kodowania Unicode

UTF-8 — Unicode oSmiobitowy. Pierwsze 128 znakdéw pokrywa sie
z tablicg ASCII i jest zapisywana za pomocg jednego bajta,
natomiast znaki dodatkowe (np. polskie literki) sq zapisywane za
pomocqg specjalnych kilkubajtowych sekwencji

UTF-16 - kodowanie dwubajtowe. Kazdemu znakowi odpowiadajq
dwa bajty

UTF-32 - kodowanie czterobajtowe rozwigzujace problem jezykow
ideograficznych (np. chinski liczacy tysigce znakow). Cztery bajty
dajg 232 = 4 miliardy kombinacji
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KOMPUTEROWA REPREZENTACIA
LICZB NATURALNYCH
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System liczbowy

m System liczbowy to zbior regut do jednolitego zapisywania
i nazywania liczb

m Do zapisywania liczb uzywa sie pewnego skonczonego
zbioru znakow, zwanych cyframi (np. arabskimi, rzymskimi),
ktore mozna zestawiac ze sobg na rézne sposoby otrzymujac
nieskonczong liczbe kombinacji
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System liczbowy

Najbardziej prymitywnym systemem liczbowym jest

jedynkowy system liczbowy, w ktorym wystepuje tylko jeden
znak (np. 1 albo pionowa kreska). W systemie tym kolejne liczby
sg tworzone przez proste powtarzanie tego znaku.

Przyktadowo, 3 w tym systemie jest zapisywana jako 111,
a piec jako 11111

Ogodlnie, wsrod systemow liczbowych mozna wyroznic:
s systemy addytywne (niepozycyjne)

m systemy pozycyjne

Zadanie domowe: okresli¢ czy system jedynkowy jest systemem
addytywnym czy pozycyjnym
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Systemy addytywne

m Systemy addytywne (zwane tez niepozycyjnymi)
to systemy liczbowe, w ktorych wartosc przedstawionej liczby jest
sumg wartosci jej znakow (cyfr)

m Przyktad - rzymski system liczbowy

Jesdli "X"=10,"V"=5,""=1
to XVI = 10+5+1 = 16

Aby wyznaczy¢ wartosc dziesietng liczby zapisanej w systemie rzymskim
nalezy odejmowac wartosci znakow stojgcych przed znakami wiekszymi,

a dodawac wartosci znakow stojacych za znakami wiekszymi lub rownymi co
do wartosci.
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Systemy pozycyjne

Pozycyjnym systemem liczbowym nazywamy pare (P; C),
gdzie P jest liczbg naturalng zwang podstawg systemu,

a C jest skonczonym zbiorem znakow {0, 1, ..., P-1} zwanych
cyframi

W systemie pozycyjnym liczbe przedstawia sie jako cigqg cyfr, przy
czym wartosc tej liczby zalezy zarowno od cyfr jak i miejsca, na
ktorym sie one znajdujg w tym ciggu

Jesli P=10, to otrzymujemy dziesietny system liczbowy,

w ktorym wystepujq cyfry ze zbioru {0,...,9},

dla P = 2 dwojkowy (binarny) z cyframi ze zbioru {0, 173},

dla P=8 6semkowy (oktalny) z cyframi ze zbioru {0,...,7}, itd.
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Systemy pozycyjne

m Liczba catkowita L zapisana w systemie pozycyjnym o podstawie P
w postaci ciqgu cyfr

n-1
Cn-1---C1Co (p) | = o pi
ma wartos¢ liczbowq -
i=0

w = c,,P"! + c,,P"? +... + ¢;P! + ¢4

gdzie c¢,_4,...,C1,Co O C, oraz P jest podstawq systemu.

m Przvykiad

Liczba 5004 w dziesietnym systemie liczbowym:

5x103+0x102+0x101+4x109=5x1000+4x1
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System dziesietny (decymalny, arabski)

m Podstawe systemu dziesietnego stanowi liczba 10

m Zapis liczby tworzymy za pomoca cyfr o przypisanych wartosciach
od 0do 9

= Przykiad

1260y = 1x102* 2x10* + 6x10°
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System dwojkowy (binarny)

m Podstawe systemu binarnego stanowi liczba 2

m Zapis liczby tworzymy za pomocg cyfr o przypisanych
wartosciach 0 i 1

= Przykiad
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Zadania

m Z definicji wyznacz dziesietng wartosc ponizszych liczb:

* 4217y = 77?10
#2102 = 2o

® AF1(16) - ???(10)
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Konwersja z systemu dziesietnego

m Sformutowanie problemu:
znalezienie kolejnych cyfr zapisu liczby dziesietnej L
w dowolnym systemie docelowym o podstawie P

m Zgodnie z definicjg wartosc liczby dziesietnej L wynosi:

L=c, P +c,, P2+ ..+, P2+c, P+

= Przyktadowo, konwersja liczby L= 6,4y z systemu dziesietnego na
dwdjkowy polega na znalezieniu kolejnych cyfr c; czyli cyfr 110,
6(10) = 1*22 + 1*21 + 0*20 =110(2)
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Konwersja z systemu dziesietnego

Do wydobycia poszczegdlnych cyfrc,i =0, 1, 2, ..., n-1,
sg ham potrzebne dwa dziatania:

s div - dzielenie catkowitoliczbowe,
okresla ile catkowitg ilos¢ razy dzielnik miesci sie w dzielnej,
np.: 9 div4 = 2, gdyz 4 miesci sie w 9 dwa razy

= mod - reszta z dzielenia catkowitoliczbowego,
np: 9 mod 4 = 1, gdyz 4 miesci sie w 9 dwa razy,
co daje 8 i pozostawia reszte 1
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Konwersja z systemu dziesietnego

Algorytm konwersji liczby z systemu dziesietnego
na system o podstawie P:

= W - wartosc liczby w systemie dziesietnym
= P - podstawa docelowego systemu pozycyjnego
= C - cyfra na i-tej pozycji w systemie pozyc. o podstawie P
1. i< 0
2. ¢ <— wmodP
3. w«— wdivP
4. jesli w = 0, to konczymy, wszystkie cyfry znalezione
5. i—i+1

6. wWroc do punktu 2.
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Konwersja z systemu dziesietnego

Przyktad:

PrzeliczyC wartos¢ 175,y na system binarny.

w«— 175 div 2 = 87 i reszta 1 (zatem c,=1)
w«— 87 div2 =43 ireszta 1 (zatem c,;=1)
w«— 43 div 2 = 21 i reszta 1 (zatem c,=1)
w«— 21 div2 =10ireszta 1l

w« 10 div2 =5ireszta 0

W« 5div2=2iresztal

W« 2div2=1ireszta 0

w <« 1div2 = 0ireszta 1 (koniec obliczen, poniewaz otrzymalismy
wartos¢ 0 jako wynik operacji div)
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Konwersja z systemu dziesietnego

Przyktad:

PrzeliczyC wartosC 127864, na system piatkowy.

w «— 12786 div 5 = 2557 i reszta 1 (zatem c,=1)
w «— 2557 div 5 = 511 i reszta 2 (zatem c;=2)
w«— 511 div5 = 102 i reszta 1 (zatem c,=1)
W« 102 div5 = 20 i reszta 2

w«— 20div5 =4 ireszta 0

W 4div5=0ireszta 4
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Konwersja z systemu dziesietnego

Zadania:

1. PrzedstawiC w systemie dwojkowym liczbe 32 .
2. PrzedstawiC w systemie dwojkowym liczbe 240 ;).

3. PrzedstawiC w systemie czworkowym liczbe 2743 ;.
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DODAWANIE LICZB BINARNYCH
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Dodawanie liczb binarnych

s Do wykonywania dodawania potrzebna jest znajomosc¢ wynikow
sumowania wszystkich kombinacji cyfr:

* 0@y + 0rp) = 0y
* 0 + 1z = 1y
° 1) + 0y = 1y

° 1y + 1) = 10,

= Wyjasnienie:

1+1 w systemie dwdjkowym daje w wyniku O na pewnej pozycji, a
jednosc jest przenoszona na nastepng pozycje w liczbie.

Jest to podoba sytuacja jak w przypadku dodawania 1 + 9 w
systemie dziesietnym - otrzymujemy w wyniku 0, a jednosc jest
przenoszona na nastepng pozycje.
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Dodawanie liczb binarnych

o 0101 =

5(10)

[ | 1011 =11(10)

1111 = 15,4,

Oy + 02y = Oz

Op) + 1z = 1

1)y + Oy = 13

1oy + 13y = 10(y
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Dodawanie liczb binarnych

Zadania:

Wykonaj ponizsze dodawania:

2. 011111115y + 15 = 27?3

Dla sprawdzenia poprawnosci obliczen przekonwertuj liczby
binarne na zapis w systemie dziesietnym.
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Dodawanie liczb binarnych - nadmiar

m W pamieci komputera liczby binarne przechowywane sgq w
postaci ustalonej liczby bitéw (np. 8, 16, 32 bity).

m Jesli, zaktadajac np. 8-mio bitowy format, wynik sumowania
dwoch liczb 8 bitowych jest wiekszy niz 8 bitow,
to najstarszy bit (dziewigty) zostanie utracony.

m Sytuacja taka nazywa sie nadmiarem (ang. overflow) i
wystepuje zawsze, gdy wynik operacji arytmetycznej jest
wiekszy niz gorny zakres danego formatu liczb binarnych
(np. dla 8 bitow wynik wiekszy od 28 - 1, czyli wiekszy od 255):

11111111(2) + 00000001(2) = 1|OOOOOOOO(2)
(255(10)+1(10y=0(10))
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ODEJMOWANIE LICZB BINARNYCH
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Odejmowanie liczb binarnych

s Do wykonywania odejmowania potrzebna jest znajomos¢ wynikow
odejmowania wszystkich kombinacji cyfr:

12y - Oy = 1

1) - 12y = O(y)

Oy - 02y = O

Oy - 12y = 151 pozyczka z nastepnej pozycji

m Pozyczka oznacza koniecznosc¢ odjecia 1 od wyniku odejmowania
cyfr w nastepnej kolumnie
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Odejmowanie liczb binarnych

1

11001010 = 202,

01110100 = 1164,
110

11

11001010 = 202,

01110100 = 1164,
10110

11 1

11001010 = 202,

01110100 = 1164,
010110

111 1
11001010 = 202,
01110100 = 1164,
01010110 = 86y,

1i2) - 02y = 12
12y - 12y = O
Oy - Oz) = Oz

O2) - 1) = 1z
pozyczka z nastepnej

pozycji
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Odejmowanie liczb binarnych

Zadania:

Wykonaj ponizsze odejmowania:

1. 10000000,y - 0000001 5y = ???,,

Dla sprawdzenia poprawnosci obliczen przekonwertuj liczby
binarne na zapis w systemie dziesietnym.
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Odejmowanie liczb binarnych - niedomiar

m Przy operacjach na liczbach naturalnych, jesli od liczby mniejszej
odejmiemy wiekszg, to wynik bedzie ujemny,
a zatem niemozliwy do reprezentacji jako liczba naturalna.

11111111
00000000
- 00000001
11111111

m Otrzymujemy same jedynki, a pozyczka nigdy nie zanika.

m Sytuacja taka nazywa sie niedomiarem (ang. underflow)
| wystepuje zawsze, gdy wynik operacji arytmetycznej jest
mniejszy od dolnego zakresu formatu liczb binarnych
(dla naturalnego kodu dwojkowego wynik mniejszy od 0).
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STALOPRZECINKOWY ZAPIS LICZB
RZECZYWISTYCH
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Zapis statoprzecinkowy

Podejscie statoprzecinkowe — zaktada okreslenie ile bitow tworzy
czesc¢ catkowitg liczby, a ile czes¢ utamkowa. Przecinek jest zatem
umieszczany w statym dla danego formatu miejscu

Dla liczb catkowitych w zapisie binarnym otrzymujemy zawsze
doktadne wartosci

Kodowanie liczb niecatkowitych w ogolnosci obarczone jest
btedem

Rozrozniamy dwa zapisy statoprzecinkowe:
= bez znaku

m ze znakiem
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Dziesietny zapis statoprzecinkowy bez znaku

m Zapis pozycyjny mozna w prosty sposob rozszerzyc¢ na liczby
utamkowe wprowadzajgc pozycje o wagach utamkowych

Wagi pozycji 103 102 10! 10° 10*! 102 103 104 105

Cyfry zapisu 3 5 7 9 , 8 2 9 1 4

Czesc¢ Czesc¢
catkowita utamkowa
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Binarny zapis statoprzecinkowy bez znaku

Wagi pozycji 23 22 21 20 21 272 23 24
Cyfry zapisu 1 0 1 o , 1 1 0 0

Czesc Czesc
catkowita utamkowa

101011001(2)—23+21+21+22+25
=8+2+1Y,+1,+1s5
=10 2%/,
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Zapis statoprzecinkowy bez znaku (bz)

m Liczba wymierna L zapisana w systemie pozycyjnym o podstawie
P w postaci ciqgu cyfr n-1

- [
Cn-1---C1Co C.1---C.m (p) W = § c; P

l=—m
ma wartosc liczbowg

w=C,{P"! + c,,P" + .. + ¢P* + ¢y + c4PL+ ...+ ,P™

gdzie

c - cyfra dwojkowa 0 lub 1,

n - liczba bitow czesci catkowitej liczby
m - liczba bitow czesci utamkowej liczby

m Przvykiad

1010,11001 5y =23+ 21 + 21 + 22+ 2> =8+ 2+ Y/, + 1/, + /46
— 10 13/16
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Konwersja zapisu statoprzecinkowego bz na system dziesietny

m Obliczamy z definicji wartosc liczby w zapisie statoprzecinkowym
sumujgc iloczyny wag pozycji razy podstawa systemu.

= Nalezy pamietac, ze wagi czesci utamkowej sgq ujemne.

m Obliczy¢ wartosc¢ dziesietng liczby statoprzecinkowej
(bez znaku) 110100,111011 .

110100,111011,,

= 25+244224+214+272+23+25+2°6
=324+16+4+ Y/,+1/ 415 +1/ 304+ ca
=52 + 3%/ + 1%/4 + 864 + ?/6a + Yea

= 52 /64 (10)
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Konwersja zapisu statoprzecinkowego bz na system dziesietny

Zadania:

Oblicz wartosc¢ dziesietng nastepujacych liczb statoprzecinkowych

bez znaku:
1. 110 0011(2) ?(10)
2. 213,132 4 = ??? 40,
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Konwersja z systemu dziesietnego

Zatdézmy, ze chcemy znalezc¢ zapis liczby dziesietnej w systemie o
podstawie P z doktadnoscig do m pozycji utamkowych

Liczbe rozdzielamy na czesc catkowitg oraz czes¢ utamkowg
Czesc catkowitg przeliczamy na system o podstawie P
Czesc¢ utamkowgq przeliczamy wg nastepujacych krokow:

= Dopoki nie otrzymamy w wyniku zera lub nie wyznaczymy
zadanej ilosci cyfr utamkowych

e czesC¢ utamkowg mnozymy przez P

e czesc catkowita wyniku mnozenia jest kolejng cyfra zapisu
statoprzecinkowego w systemie o podstawie P

e do nastepnego mnozenia bierzemy jedynie czesc
utamkowaqg wyniku
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Konwersja z systemu dziesietnego

m Przyktad: Przeliczy¢ na system dwojkowy bez znaku liczbe
dziesietng 2,21, z doktadnoscia do 4 miejsc po przecinku

= Wyznaczamy czesC catkowitg liczby 2,4y = 10,
= Wyznaczamy cyfry czesci utamkowej 0,21,

e 0,21 x2=0,42-cyfra0

e 0,42x2=0,84-cyfra0

e 0,84 x2=1,68-cyfral

e 0,68 x2 =1,36 - cyfral - koniec, mamy 4 cyfry
utamkowe

Uwaga: pierwsza wyznaczona cyfra czesci utamkowej to bit najblizszy
przecinkowi

2,21(10) =10,0011(2)

Po osiggnieciu 4 cyfr, czes¢ utamkowa wcigz jest # 0, tzn. otrzymane rozw.
jest przyblizone (z doktadnoscig do 4 cyfr utamkowych, czyli btad < 2-4)
10,0011(2) =21+2_3+2-4 = 2+1/8+1/16 = 23/16 = 2,1875(10) =+ 2,21(10)
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Konwersja z systemu dziesietnego

Zadania:

Wyznaczyc¢ statoprzecinkowgq reprezentacje bez znaku
nastepujacych liczb (z doktadnoscig do oSmiu miejsc po
przecinku):

1. 0,140y = 27?3

2. 120,125(10) = ???(8)
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Zapis statoprzecinkowy ze znakiem

Do reprezentacji znaku w zapisie statoprzecinkowym mozemy
wykorzystac DOWOLNA reprezentacje liczby
ze znakiem, przyktadowo kod znak-modut czy kod UZ2.

Liczba statoprzecinkowa L w przyktadowym
kodzie znak-modut : L = 11101010,11101001

bit znaku modut liczby
1 1101010,11101001
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Zapis statoprzecinkowy ze znakiem

Liczba statoprzecinkowa L w przyktadowym
kodzie znak-modut : L = 11101010,11101001 z,

bit znaku modut liczby

1 1101010,11101001

Najstarszy (najbardziej z lewej strony) bit to bit znaku.
Jedynka na najstarszym bicie mowi nam, ze liczba jest ujemna;
zero, ze liczba jest dodatnia.

Wartos¢ modutu 1101010,11101001,y = 106,9101563 4,

Wartosc liczby ze znakiem
11101010,11101001,, = -106,9101563 4,
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Doktadnosc¢ reprezentacji statoprzecinkowej

m Liczby wymierne doktadnie zapisywalne w komputerze to tzw.
liczby maszynowe

m Pozostate liczby wymierne sq wyrazane z pewnym przyblizeniem
poprzez wykorzystanie liczb maszynowych.

m  Wartosci liczb statoprzecinkowych rownomiernie rozktadajq sie na
osi (przyktad dla reprezentacji z 4 bitami utamkowymi):

Gestoscroztozeniana osi watosci dziesietnych dla
statoprzecinkowych liczb dodatnich z przedziatu [0,0000 - 1,000)

B8 5 8 & & 8 B8 —a |
0 0,06250,1250,1875 0,25 0,31250,3750,4375 0,5 0,56250,6250,68/5 0,75 0,81250,8750,9375 1
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Doktadnosc¢ reprezentacji statoprzecinkowej

m Dla reprezentacji z 4 bitami czesci utamkowej, wartosci pojawiajq
sie na osi w statym odstepie rownym 2-4.

m Liczby nie obecne na osi, nie bede reprezentowane doktadnie,
bedg reprezentowane jako przyblizenie do najblizszej liczby
maszynowej, a wiec z btedem mniejszym niz 2-4.

Gestoscroztozeniana osi watosci dziesietnych dla
statoprzecinkowych liczb dodatnich z przedziatu [0,0000 - 1,000)

B8 5 8 & & 8 B8 —a |
0 0,06250,1250,1875 0,25 0,31250,3750,4375 0,5 0,56250,6250,68/5 0,75 0,81250,8750,9375 1
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ZMIENNOPRZECINKOWY ZAPIS
LICZB RZECZYWISTYCH
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Wady zapisu statoprzecinkowego

m Zapis bardzo duzych lub bardzo matych liczb w notacji
statoprzecinkowej jest niewygodny poniewaz wymaga duzej liczby
znakow

m Jesli chcemy rozszerzyC zakres czy precyzje (liczbe miejsc po
przecinku) musimy uzyc¢ wiekszej liczby znakow

e dwanascie bilionow: 12 000 000 000 000
e trzydziesci trylionoéw: 30 000 000 000 000 000 000
e jedna bilionowa: 0,000 000 000 001
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Zapis zmiennoprzecinkowy

m Zapis zmiennoprzecinkowy (ang. floating point numbers) zwany
rowniez postacig wyktadnicza, notacjg naukowa sktada sie z
nastepujacych elementow:

e m - mantysy, czyli liczby statoprzecinkowej
e p — podstawy systemu

e c — cechy, czyli wykfadnika potegowego, do ktorego
podnosimy podstawe systemu

= Wartosc liczby zmiennoprzecinkowej L obliczamy wedtug wzoru:

Lippy =m* p*
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Zapis zmiennoprzecinkowy

m Zapis zmiennoprzecinkowy wymaga znacznie mniejszej liczby
znakow niz statoprzecinkowy przy zapisie bardzo duzych lub
bardzo matych liczb

m Przykiad dla systemu dziesietnego:
= 12 000 000 000 000 = 1,2x101%3
= 30 000 000 000 000 000 000 = 3,0x10%°
= 0,000 000 000 001 = 1,0x10°12
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Zapis zmiennoprzecinkowy

Potozenie przecinka w mantysie nie jest ustalone i moze sie
dowolnie zmieniac

Ponizsze zapisy oznaczajq tq sama liczbe:
325 x 1020 = 32,5 x 1021 = 3,25 x 1022 = 0,0325 x 1024, itd.

Zmiana potozenia przecinka w mantysie wptywa na wartosc¢ cechy
liczby:

m przesuniecie przecinka o 1 pozycje w lewo wymaga
zwiekszenia cechy o 1

m przesuniecie przecinka o 1 pozycje w prawo wymaga
zmniejszenia cechy o 1
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Znormalizowany zapis

m Znormalizowana liczba zmiennoprzecinkowa to taka, w ktorej
mantysa spetnia nierownos¢: p> | m | =1

m Wedtug tej definicji postacig znormalizowang dla zapisow:
325 x 1029 = 32,5 x 1021 = 3,25 x 1022 = 0,0325 x 1024
jest jedynie zapis 3,25 x 1022
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Binarny zapis zmiennoprzecinkowy

m W binarnym systemie zmiennoprzecinkowym

m, p oraz c zapisane sg dwojkowo, a podstawa p jest zawsze
rowna 2

m Z racji, ze podstawa jest zawsze znana, do zapisania dwojkowej

liczby zmiennoprzecinkowej wystarczy podanie wartosci m, ¢ oraz
sposobu ich kodowania
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Doktadnosc¢ reprezentacji zmiennoprzecinkowej

m Okresl, ktory element zapisu zmiennoprzecinkowego (cecha czy
mantysa) odpowiada za zakres reprezentowanych liczb, a ktory za
ich precyzje? Odpowiedz uzasadnij.

m Liczb maszynowych w reprezentacji zmiennoprzecinkowe]j
w okolicy zera jest stosunkowo wiele, a im dalej od zera tym
rzadziej sie one pojawiajq (inaczej niz przy reprezentaciji
statoprzecinkowej, gdzie poszczegolne liczby maszynowe byty od
siebie rowno oddalone).

Gestoscroztozeniana osi watosci dziesietnych dla
statoprzecinkowych liczb dodatnich z przedziatu [0,0000 - 1,000)

B8 5 8 & & 8 B8 —a .
0 0,06250,1250,1875 0,25 0,31250,3750,4375 0,5 0,56250,6250,68/5 0,75 0,81250,8750,9375 1
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Nadmiar i podmiar

m W reprezentacji zmiennoprzecinkowej nadmiarem nazywamy

sytuacje, gdy liczba jest tak duza (co do modutu), ze nie zawiera
sie w przedziale liczb reprezentowalnych

m Podmiarem sytuacje, gdy liczba jest tak mata (co do modutu), ze
musi bycC reprezentowana przez zero
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Format IEEE 754

m  Aby ujednolici¢ wyniki obliczen numerycznych wykonywanych na
roznych platformach sprzetowych, wprowadzono scisle okreslony
standard zapisu zmiennoprzecinkowego IEEE 754

m Petna nazwa standardu to:
IEEE Standard for Binary Floating-Point Arithmetic

m Pierwsza wersja standardu obowigzywata od 1985r

m Obecnie praktycznie wszystkie implementacje sprzetowe liczb
zmiennoprzecinkowych oparte sg na tym standardzie
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Format IEEE 754

m Standard IEEE 754 definiuje dwie podstawowe klasy binarnych
liczb zmiennoprzecinkowych:

m binary 32 - pojedynczej precyzji (ang. single-precision)

= binary 64 - podwadjnej precyzji (ang. double-precision)

Format Bit znaku Bity cechy Bity mantysy
32 bity - pojedyncza 1 bit 8 bitow 23 bity
precyzja

64 bity - podwéjna 1 bit 11 bitow 52 bity

precyzja
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Format IEEE 754

m Reprezentacja zmiennoprzecinkowa IEEE 754 pojedynczej
precyzji

Wyktadnik Mantysa

= bit znaku: 0 oznacza liczbe dodatnig, 1 ujemng

m cecha zapisywana jest w kodzie z nadmiarem (dla 8-mio
bitowego zapisu nadmiar wynosi 127, zatem w polu cechy
mozna zapisac¢ wartosci od -127 do 128)

= mantysa zapisywana jest w statoprzecinkowym kodzie U1l
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Format IEEE 754

m Standard IEEE 754 definiuje nie tylko sposob reprezentacji liczb,
ale takze:

= SposOb reprezentacji specjalnych wartosci, np.
nieskonczonosci, zera

= sposob wykonywania dziatan na liczbach
zmiennoprzecinkowych

= Sposob zaokraglania liczb

91



