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F eprezentaqe liczb i znakéw V2
<+ Liczby:

<+ Reprezentacja ,,naturalna’ — nieujemne liczby catkowite — naturalny
system dwojkowy.

<+ Reprezentacje ,,umowne” — liczby ujemne, liczby niecatkowite

<+ Znaki:

<= Tylko reprezentacje ,,umowne” — zbiory znakow (ang. character set).

<+ ASCII (m. in. 1000001sin= A, 1000010bin= B itd.)
+  Strony kodowe, standardy ISO-8859, Unicode.

agdalena.Posiadala@fuw.edu.pl 3
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Komputery przechowujg rozkazy, a takze liczby 1 znaki w postaci c1aggow cyfr 01i 1,
zwanych cyframi binarnymi lub bitami (ang. BInary digiT).

Cyfry binarne fatwo jest przechowywac. Wezmy dowolny uktad o dwoch (tfatwo
rozrOoznialnych) stanach.

Oznaczmy te stany jako ,,AN’1i,,W”.

Wprowadzajac uktad w stan .\’ zapisujemy cyfre 0.
Wprowadzajac uktad w stan ,,AN’ zapisujemy cyfre 1.
Zbi0r takich uktadow moze reprezentowac cigg cyfr 01 1.
Z. takich uktadow zbudowana jest pamieC komputera.

Ciagi cyfr binarnych (bitow) sa nazywane stowami (ang. word).

osdalena.Posiadala@fuw.edu.pl 4




- . . i o - - S
T oN] s 2 R .
P . 3 i 1R, . L |

- T e -
- . ‘ - !‘i.'.’:’;&”

Zapis binarny (2) |
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<+ Wektor znakéw binarnych:

1 — elementowy — bit
4 — elementowy — potowa bajtu
8 — elementowy — bajt

16 — elementowy — stowo 16 bitowe

+ 4+ + o+ o+

32 — elementowy — stowo 32 bitowe, itd

alena.Posiadala@fuw.edu.pl 5
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Naturalny system dwéjkowy (1)
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-+ Naturalny system dwéjkowy (ang. NBS - Natural Binary
System) jest najprostszym systemem pozycyjnym, w ktorym
podstawa wynosi 2.

<+ System posiada dwie cyfry 0i 1.

Wartos¢ dziesietna liczby zapisanej w naturalnym kodzie binarnym

bn.1bp.2...bobybg = by 12" + b, 52™2 + |+ by2? + be2! + by2C

gdzie
b - bit, cyfra dwéjkowa 0 lub 1
n - liczba bitéw w zapisie liczby

alena.Posiadala@fuw.edu.pl 6
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Naturalny system dwojkowy (2)
4 o 4 o 4o ‘
- Dla stowa N-bitowego:
a 1 1 011010...010111 O 1 3
,* N~ N
by—1 by—2 by by

T
THNNER T

+ b, — bit (cyfra binarna) na pozycji j=0,1,... N-1

e

-+ Waga bitu odpowiada jego pozycji w stowie:

< by —najmniej znaczgcy (najmlodszy) bit.

+ b -1 —najbardziej znaczacy (najstarszy) bit.

dalena.Posiadala@fuw.edu pl 7
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/,l;ny system dwojkowy (3) -pr
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~ Obliczyé wartos¢ liczby dwojkowej 11100101 ).

11100101(2)=1x 27 +1x20+1x25+0x24+0x 23+ 1 x22+0x 21 + 1 x 20
11100101(2)=1%x 128 +1x64 +1x32+0x 16 +0x8+1x4+0x2+1 x 1
11100101(2)= 128 + 64 + 32 + 4 + 1
11100101 2) = 22810

arnow.pl/inf/alg/006_bin/0012.php 8
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Zakres llczby dwojk
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-+ Jaka najwigkszg liczbe dwdjkowa mozemy zapisac za
pomoca n bitow?

+ Najwieksza liczba musi posiadaé same cyfry 1, czyli w
wartoSci liczby muszg uczestniczyC wszystkie wagi pozycii.

- dla 1b mamy 1(2)=1(10) dla1tbmamy 1
- dla2b mamy 11(2)=2 + 1 =3(10) dla 2b mamy 3
dla 3b mamy 1112y=4+2+1 =74 g:gig $:my 12
dla4bmamy1111(2)=8+4+2+1=15(10) y

edu.1-lo.tarnow.pl/inf/alg/006_bin/0012.php 9
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Zakres liczby dwojkowe]

o 4 o ——o <4 o

dlatbmamy 1=27-1
dla 2b mamy 3 =22-1
dla3b mamy 7 =23-1
dla 4b mamy 15 =24 - 1

ﬂ@’,—y =

+ Liczby te tworzg ciag liczbowy:

<+ Wykladnik potegowy liczby 2 jest rowny ilosci bitow,
zatem dla n bitOw otrzymujemy wzoOr:

ttp://edu.i-lo.tarnow.pl/inf/alg/006_bin/0012.php 10
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Zakres liczby dwéojkowej (3) - przyklad
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-+ Jaka najwigkszg liczbe dziesi¢tng mozna przedstawic za
pomoca 34 bitow?

+ L=234-1=17179869184 -1=17179869183

alena.Posiadala@fuw.edu.pl 11




_-.f‘& g :.. :';; . 2.2 Lt . ' .aﬁh-. - :i ' i
o AR - 50 g
A B e
i h' - ! N - -y
D ® y AN S b
e e
odawanie awojkowe
. 9 . 4o

“* W systemie binarnym mamy tylko dwie cyfry O i 1, zatem
tabliczka dodawania sktada si¢ tylko z 4 pozycii:

R

+ 0+0= 0
0+1= 1
1+0= 1
1+1= 10

i 1 1.1

Y R

+ 4+ +

sdalena.Posiadala@fuw.edu pl 12
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Dodawanie dwojkowe -przyklad

oo *@ o e

——

+ Zsumowac liczby binarne 1111001, oraz 10010,,,.

+ Sumowane liczby zapisujemy jedna pod druga tak, aby w
kolejnych kolumnach znalazty si¢ cytry stojace na pozycjach o
tych samych wagach (1dentycznie postepujemy w systemie
dziesietnym zapisujac liczby w stupkach przed sumowaniem):

11

1111001

+ 10010
= 10001011

Mz gdalena.Posiadala@fuw.edu.pl 13




Dodawanie dwojkowe- UWAGA (1)

+ W pamieci komputera liczby binarne przechowywane sa w
postaci ustalonej 1loSci bitow (np. 8, 16, 32 bity).

+ JeSli wynik sumowania np. dwoch liczb 8 bitowych jest wiekszy
niz 8 bitOw, to najstarszy bit (dziewiaty bit) zostanie utracony.

+ Sytuacja taka nazywa si¢ nadmiarem (ang. overflow) i
wystepuje zawsze, gdy wynik operacji arytmetycznej jest
wiekszy niz gorny zakres danego formatu liczb binarnych (np.
dla 8 bitow wynik wigkszy od 28 - 1, czyli wigkszy od 255):
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iy odawame dwojkowe- UWAG (
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+ Przy nadmiarze otrzymany wynik jest zawsze btedny!!!

<+ Nalezy wtedy ustali¢ typy danych zgodnie z
przewidywanym zakresem wartoSci otrzymywanych
wynikow.

+ Np. w C++ mamy zmienne typu int (integer - catkowite),
ktore maja rozmiar minimum 4 bajty .

agdalena.Posiadala@fuw.edu.pl 15




Odejmowanie dwojkowe

<+ Przy odejmowaniu korzystamy z tabliczki odejmowania, ktéra w
systemie binarnym jest bardzo prosta:

0-0= 0
0-1= 11 pozyczka do nastgpnej pozycji
1-0= 1
1-1= 0

+ Odejmujgc O - 1 otrzymujemy wynik 1 i pozyczke (ang. borrow)
do nastepnej pozycji. Pozyczka oznacza koniecznoSc¢ odjecia 1
od wyniku odejmowania cyfr w nastepnej kolumnie.
Identycznie postepujemy w systemie dziesietnym, tyle ze tam jest
to o wiele bardziej skomplikowane.
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dejmowanie dwéjkowe- przyktad (1)

h'

* 9 oo

+  Wykonaé odejmowanie w systemie binarnym

| —

4+ 1101110, - 1111,

+  Obie liczby umieszczamy jedna pod drugg tak, aby ich cyfry 1101110
znalazty sie w kolumnach o tych samych wagach - 1111

+ Odejmowanie rozpoczynamy od cyfr ostatniej kolumny.

Wyniki zapisujemy pod kreskg. W tym przyktadzie odjecie 1
ostatnich cyir O - 1 daje wynik 1 oraz pozyczke do nastepne; 1101110
kolumny. Pozyczki zaznaczamy kolorem czerwonym. 1111

1

edu.i-lo.tarnow.pl/inf/alg/006_bin/0012.php 17
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Oc ejmowanle dwojkowe- przyklad (

Rani b

o 4 L 2]
+ Odjecie cyfr w drugiej od kofica kolumnie 11
daje wynik 1-1=0.0d tego wyniku 1101110
musimy odjaé pozyczke 0-1=11 - 1111 |
pozyczka do nastepnej kolumny. 11 '
+ Wedtug tych zasad kontynuujemy 11111 |
odeymowanie cytr w pozostatych kolumnach. 1101110
Paml@taj O pOZYCZkaCh! Jesli w krétszej _ 0001 1 1 1
liczbie zabraknie cytr, to mozemy kolumny
wypetniC zerami: 1011111

:/edu.i-lo.tarnow.pl/inf/alg/006_bin/0012.php 18
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<+ Jesli od liczby mniejszej odejmiemy wieksza, to wynik
bedzie ujemny. Jednakze w naturalnym systemie
binarnym nie mozna zapisywac liczb ujemnych.
Zobaczmy zatem co si¢ stanie, gdy od liczby O
odeymiemy 1, a wynik ograniczymy do 8 bitow.

+ Otrzymujemy same jedynki, a pozyczka nigdy nie
zanika. Sytuacja taka nazywa si¢ niedomiarem
(ang. underflow) i wystepuje zawsze, gdy wynik
operacjl arytmetycznej jest mniejszy od dolnego
zakresu formatu liczb binarnych (dla naturalnego
kodu dwojkowego wynik mniejszy od zera).

- http://edu.i-lo.tarnow.pl/inf/alg/006_bin/0012.php 19

- Odejmowanie dwojkowe -niedomi
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odowanie liczb ze znakiem (

.

R

<+ Dotychczas przedstawiliSmy naturalny system binarny
(NBS), ktory pozwala na zapisywanie liczb dodatnich oraz
zera w postaci bitow o wartoSciach 0,1.

+ W przypadku liczb ujemnych mamy problem, ktory polega
na wymysSlenia takiego sposobu kodowania, aby za pomoca
bitow mozna byto zapisywacC wartoSci ujemne — czyli tez 1
znak liczby.

y agdalena.Posiadala@fuw.edu.pl 20
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dowanie liczb ze znakiem (2)
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+ Wybrane metody kodowania liczb ze znakiem:

i -

I. System znak-modul (ZM)

2. Zapis w systemie uzupeinien do 2 - U2

lena.Posiadala@fuw.edu.pl 21
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‘apis w systemie znak — modut (ZM)
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+ W zapisie znak-modul (ZM- ang. SM Signed Magnitude)
liczba sktada si¢ z dwoch czeSci — bitu znaku oraz bitow
wartosci liczby (modulu)

E
1

bn—lbn—an—3 B .bzblbo gdZi@:

T
THNNER T

4
<+ b,.; — bit znaku liczby

+ b,» b;by— bity modutu liczby.
4

Dla liczb dodatnich bit znaku =0,

Dla ujemnych i zera bit znaku =1.

lalena Posiadala@fuw.edu pl 22




<+ Modut liczby ZM jest zapisany w naturalnym kodzie

dwojkowym NBS, zatem w celu obliczenia jej wartoSci
modul mnozymy przez 1, gdy bit znaku wynosi O lub przez
-1, gdy bit znaku wynosi 1. Wzor jest nastepujacy:

Liczba,,, = (=)™ - modul liczby
b b _,.bbb, =(=D)""-(b 2"+ . +b2°+b2 +b,2")
gdzie :

b - bit, cytra dwojkowa O lub 1,

n - liczba bitow w zapisie liczby

~ Magdalena.Posiadala@fuw.edu.pl 23
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Tabela przedstawia wszystkie
mozliwe do utworzenia liczby w
zapisie ZM dla 3 bitow.

Liczbe O realizuje si¢ przed dwa
stowa kodowe : 0000 oraz 1000.

odalena.Posiadala@fuw.edu.pl
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1011
1010
1001
0000 lub 1000
0001
0010
0011

24

B . e

v
L

i :
Zap1s /M- przyklady

o4

Kod ZM

(-DIx(21420)  (-3)

(-Dx(21)
(-1)1x(29)
(-1H)x0

(-1)%x(29)
(-1)Ox(21)

(-1)0x(21420) 3

(-2)
(-1)
0
1

2
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- Zapis ZM- zadanie

o4

-+ Oblicz wartoS¢ dziesietng liczby 100111 zyy).

+ Rozwigzanie:

< Pierwszy bit zapisu ZM jest bitem znaku. WartoS$¢ 1
informuje nas, iz jest to liczba ujemna.

+ 100111 zyp= (- x (0x244+0x23+1x224+1x21+1x29)
+ 100111 zpp=- (4+2+1)=-17

dalena.Posiadala@fuw.edu pl 25




Przeliczanie liczb dziesietnych na liczby ZM

+ Wyznaczanie zapisu ZM dla danej liczby dziesietne;j:

Jesh liczba jest dodatnia, to bit znaku ma wartoS¢ 0. W
przeciwnym razie bit znaku ma wartosc 1.

Obliczamy wartoSC absolutng liczby, czyli je;
modul.Wyznaczamy bity modutu wedtug metody przeliczania
liczb dziesietnych na system dwojkowy.

Aby otrzymac zadana w formacie liczbe bitow dla modutu do
otrzymanych bitow modutu dopisujemy bity o wartosci O.

Na koncu do bitow modutu dodaje si¢ bit dla znaku 1 mamy
zapis ZM.



gy T o . . i B
- 1 p ' 3 Py \ =

- B - F § -2 g a N k

-4 4 ‘ h 4 4 '_‘ . vilbed . . e —— = : - J & -

) 1

"

,.i rzeliczanie llczb dziesietnych na lle
ZM - przykilad

L oo

<+ Przedstawi¢ w 8 bitowym kodzie ZM liczbe o wartosci dziesietnej
-7.

+ Rozwiazanie:

Wyznaczamy bit znaku. Liczba -7 jest ujemna, zatem b, = 1 (najstarszy bit).
WartoS¢ absolutna, czyli modut z -7 to 7 (po prostu opuszcza si¢ znak -).
Obliczamy zapis dwojkowy modutu 7=111.

Modut 8 bitowej liczby ZM ma 7 bitow (numeracja bitOw od zera) dlatego
do otrzymanego wyniku dodajemy 4 zera 0000111

+ o+ 4+ 4+ 4+

Na koncu wpisujemy jeszcze bit znaku czyli 1 1 mamy 10000111 zppy=-7

y agdalena.Posiadala@fuw.edu.pl 27
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Przedstawiony system ZM zapisu liczb ze znakiem byt
prosty, lecz stwarzat powazne problemy przy wykonywaniu
operacji arytmetycznych.

A

<+ Liczba w zapisie ZM nie jest jednorodna.

<+ Bit znakowy posiada zupelnie inne znaczenie od
pozostatych bitow 1 nie uczestniczy bezpoSrednio w
operacjach arytmetycznych.

i

ydalena.Posiadala@fuw.edu.pl 28
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Odowanle liczb ze znak

L

o 4o

+ Wybrane metody kodowania liczb ze znakiem:

i -

I. System znak-modut (ZM)
2. Zapis w systemie uzupelnien do 2 - U2

lena.Posiadala@fuw.edu.pl 29
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+ Liczbe w systemie U2 kodujemy zgodnie z ponizsza
formuta:

b b ,.bbb =b (-2)""+b 2" +..+b2°+b2 +b,2"
gdzie :
b - bit, cytra dwojkowa O lub 1,

n - liczba bitow w zapisie liczby

Magdalena.Posiadala@fuw.edu.pl 30
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przyktady i

W systemle/I,JZ ZEeTO0 /n.la.tyloko 1101 (-23)4 224 20 3
jedng wartoS¢ w odroznieniu od
7M. 1110 (-23)+ 22421 -2
1111 (-23)+ 22421+ 20 -1
Najstarszy bit znowu okreSla 0000 0 0
znak liczby.
0001 20 1
Jesli jest rowny O, liczba jest 0010 21 2
dodatnia 1 reszte zapisu 0011 21400 3
- mozemy potraktowac jak liczbe

~ w NBS.

eSli bit znaku ustawiony jest na 1, to liczba ma wartoSC ujemnag.
t znaku ma wage (-2°-1), gdzie n oznacza liczbg bitow w wybranym formacie U2.

agdalena.Posiadala@fuw.edu.pl 31




Przeliczanie liczb dziesi¢tnych na liczby
U2 - przykilad

Zasada: Przeliczanie ujemnej liczby dziesietnej na zapis U2: JesSl do
liczby 20 (n - 110SC bitow w formacie U2) dodamy przetwarzang
liczbe dziesietng, to w wyniku otrzymamy wartoS¢ kodu
dwojkowego rOwnowaznego bitowo (tzn. o takiej samej postaci)
kodow1 U2 przetwarzanej liczby. Wynik dodawania wystarczy
zapisac w postaci kodu NBS.

Przyktad:

Wyznaczy¢ 8 bitowy kod U2 dla liczby dziesi¢tnej (-7)¢).
28 4+ (-7) =256 - 7 =249 = 11111001 ,,.

Stad(-7)19) = 11111001 ).
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eprezentacja liczb rzeczywistych- ufan nki

3.245 (10= 3x109+ 2x10-1+4x10-2+5x10-3 - system dziesietny

{2] o)Lkl

S5 °25(10)= 101.01 (2)

THENE

101.01=s 1x2240x214+1x204:0x2-14+1x2-2

czeS¢ catkowita czeS¢ utamkowa

lalena Posiadala@fuw.edu pl 33




Reprezentacja liczb rzeczywistych - przeliczanie

125(10):? (2) 125 40625(10)=? (2)

Liczby catkowite : CzesC catkowita- operacja modulo %
Operacja modulo % — reszta z dzielenia: Czes¢ utamkowa- operacja mnozenia * 2

1259%2=62 reszta 1 0.40625*2 =0.8125

62% 2=31 reszta0 0.8125*2 =1.625
31% 2=15 reszta 1 0.625*2 =1.25
15%2=7 reszta 1 0.25%2 =0.5
7%2=3 reszta 1 0.5%2 =1.0

39%2=1 reszta 1 ’
1%2=0 reszta 1 Czesc uwlamkowa: spisujemy od GORY!!!

Cze$¢é catkowita: spisujemy od DOLU !!! 125.40625(10)=1111101.01101 1!
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Z.adania

Zad 1. WyraziC liczbe w systemie dziesietnym: 10111101 5, ?
Zad2. Wyrazi€ liczbe w systemie dwojkowym: 2407

Zad3. Wyrazi€ liczbe w systemie dwojkowym 347,23457
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