Reprezentacja danych w komputerze

W obliczeniach komputerowych wszystkie liczby, teksty, kolory sg reprezentowane ciggami binarnymi.
System pozycyjny zapisu liczb

Liczby w zapisie pozycyjnym (np. 32 875) sq przedstawiane, jako ciggi cyfr (ci): (liczbo naturalnych):

ci € {0,1,.., R-1}

np. system dziesietny- podstawa R=10 - ma 10 cyfr: ¢; € {0,1,2,...,9}
Podstawa R pozycyjnego systemu liczenia jest ilos¢ réznych symboli (cyfr).
Natomiast rzeczywista warto$¢ cyfry w liczbie zalezy od jej pozyciji zajmowanej w facuchu cyfr.
Np. cyfra 5 w liczbie, 535 co innego znaczy. Wartos¢ liczby L jest suma cyfr mnozonych przez wagi pozycji:

L(R):zci*Ri (1)
i=0
gdzie: i — numery pozycji na lewo od przecinka po czesci catkowitej liczby
Np. korzystajac z wzoru (1) liczbe 32 875 10 mozna zapisac jako:

3 2 8 7 5
104 103 102 10" 100 < wagi kolejnych cyfr systemu
W podobny sposdb mozna tez przedstawi¢ liczby Lu <1 tzn. liczby utamkowe:

LM(R):zci *Rii (2)
i=1

Np. korzystajac z (2) liczbe 0,625 mozna przedstawic jako:

0.626 = 6*10"' + 2*102 + 5*10°3

Korzystajac z (1) mozna zapisa¢ liczbe w systemie o podstawie R i odczytac jej wartos¢ dziesietna;
Sytem R=8 (237) s = 2*82 + 3*8' + 7*8°=159q¢

System R=4  (233) 4 = 2*4? + 3*4' + 3*4°= 474

System R=2 (101) 2 =1*22 4+ 0*2! + 1*2°= 54

Reprezentacja liczb catkowitych- kod binarny

Podstawa kodu binarnego jest podstawa R=2. W kodzie wystepujg 2 cyfry: 0i 1. Kod jest idealny do
zapisu informacji w komputerze, bo komputery rozrdzniajg tylko dwa stany: 0 i 1, ktére zawiera
najmniejsza porcja informacji nazywana bitem [b]. Zwykle stosuje sie wiekszg jednostke -baijt [B]. Bajt
to 8 bitdw. W komputerach uzywa sie takze systeméw: szesnastkowego (heksadecymainy)
i rzadziej- 6semkowego (oktalny).
Kazda liczba L moze by¢ zapisana na pewnej ilosci n bitow. llos¢é n bitow niezbedna do zapisu
liczby dziesietnej L mozna wyznaczy¢ z nieréwnosci:

(2 1) 2L (3)
Np. minimalna liczba bitéw niezbedna dla zapisu liczby 255 to n=8 bitéw.
W kodzie binarnym inaczej przedstawiane sg liczby catkowite nieujemne, a inacze;
ujemne. Inaczej tez zapisuje sie liczby utamkowe.
Natomiast w przypadku liczb rzeczywistych czeSC catkowita jest zapisywana w

postaci jednego ciggu bitow a cze$¢ utamkowa w postaci drugiego ciagu.

W systemie o R=2 (dwdjkowym, binarnym) sa dwie cyfry: 0 i 1, a kolejne pozycje z n-pozyciji
liczby odpowiadaja kolejnym potegom liczby 2. Np.: dlan=4 ciag 111 0 ( zawiera liczbe:
1¥2341*2241*21+0*20 = 1419



Zaktadajac 1 bajt (tzn. n= 8) to oznaczenia i wagi bitow sa nastepujace:

Nr bitu: bz bs bs bs bs bz bi bo
27 ... 2 22 21 20
Wagi bitow: 128 64 32 16 8 4 2 1

Kod o takich wagach jest nazywany naturalnym kodem binarnym — NKB.

Bit b, -jest bitem najmniej znaczacym -LSB (least significant bit),

a bit najstarszy bit tzn. b1 - MSB (most significant bit)

Najwieksza liczba zapisana przy pomocy n bitéw to Lmax= (2" -1)- stad dla n=8 Lmax=255 - co
odpowiada jedynce na wszystkich bitach bajtu.

Zamiana liczby dziesietnej ( catkowitej, dodatniej) na binarng - algorytm Hornera

Zamienic liczbe dziesigtng np. 108 na binarna.

Sposob rozwigzania (jeden z mozliwych):

Nalezy dzieli¢ catkowicie tg liczbe przez dwa i zapisywac reszte z dzielenia catkowitego. Otrzymane warto$ci reszt
zapisane w kolejno$ci odwrotnej dajg zapis binamy liczby (na koricu jest najbardziej znaczaca cyfra):

Dziatanie Wynik Reszta

108:2 54 0

54:2 27 0

27:2 13 1

13:2 6 1 Hﬂjl> Wynik:
6:2 3 0

32 1 1 11011002
1:2 0 1

Sprawdzenie: 1101100(2)=1*26+ 1*25 +1*23 + 1*22 = 64+32+8+4 =108(10)

Podobnie mozna odczytaé¢ warto$¢ dziesietng binarnej liczby rzeczywistej (dodatniej) np.:
~cze$¢ catkowita €zgs¢ utamkowa

101,101 =1*224 0°2' + 1"2° + 1°21 4 0°22 4+ 1*23 =5,625
101 101 (2) -inna forma zapisu liczb z cze$cig utamkowag

Ciagi binarne - podstawowe operacje logiczne

W operacjach logicznych liczba binarna jest traktowana, jako zbiér pojedynczych cyfr binarnych.

Operacje na bitach

Negacja (NOT) 1 =0, 0=1/ubtak: ~0=1 ~1=0

Koniunkcja (& AND) |0&0=0, 1&0=0, 0&1=0, 1&1="1

Alternatywa (I - OR) 0|0 =0, 1]0=1, 0]1 =1, 1|1=1

Réznica symetryczna 0r0=0, 170=1, 0*1=1, 171 =0
(* - XOR)

Przyktady:



NOT 1010 1010 {010

W OR 1011 AND 1011

0101 1011 1010
Jest réznica na najmtodszym bicie!!! 1010
XOR 1011

i)

Przykiad:

Rozpatrzmy warunki logiczne dla istnienia trojkata np. :

K= a+b>c

L=b+c>a

M=a+c>b

T=K&L &M <-- Jezeli T==1 to trojkat istnieje

Np.: dla a=2 b=3 c=6 > mamy: K=0 L=1 M=1 >T=0-> trojkat nie istnieje
Np.: dla a=2 b=7 ¢c=6 >mamy: K=1 L=1 M=1 2T=1 > {rojkat istnieje



Operacje arytmetyczne na ciggach binarnych
Dodawanie

Liczby dwéjkowe dodajemy podobnie, jak dziesigtne. Gdy po dodaniu dwéch cyfr uzyskuje sie warto$é
niemozliwg do zapisania pojedyncza cyfra, zachodzi tzw. przeniesienie. Odejmujemy wtedy od wyniku
podstawe systemu, a do nastepnej pozycji dodajemy 1 (np. 9+8=17-10) =7->(1)7

W przypadku liczb dwéjkowych przeniesienie wystapi juz wtedy, gdy wynik dodawania dwu cyfr jest
wiekszy od 1.

Reguty dodawania:

0 0 1 1
+ 0 t 1 + 0 + 1
0 1 1 10
przeniesienie
Przyktad
3 101
+ F + 111
12 1100
Reguty odejmowania:
pozyezka
0 1 1 (1)0
-0 -0 -1 niil

=

N
=
.

Przykiad

9 1001
- 5 - 0101
4 0100
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Mnozenie przez 2 w uktadzie binarnym - przesunigcie liczby o jedna pozycje w lewo
i dopisanie zera z prawej strony liczby.

Dzielenie przez 2 w ukfadzie binarnym - przesunigcie liczby o jedna pozycje w prawo
i odrzucenie ostatniej cyfry (jesli liczba parzysta to ta cyfra jest zero).

Przykfad:

Mnozenie przez 10 w uktadzie dziesietnym i przez 2 w uktadzie dwéjkowym.

] s o]y
H 7/ /]

Podobnie mnozenie i dzielenie w uktadzie dwojkowym przez 4 i inne potegi dwojki — mozna realizowac
jako przesuniecie w lewo (dla mnozenia) lub w prawo (dla dzielenia) o odpowiednig liczbe pozycii.

System heksadecymalny

w syster1n(i)e r‘}?ksadecymalnym R=16 (szesnastkowym) mamy:
-10 cyfr: (0,1, 2,...,
- oraz szes¢ liter (A, B, C,D, E, F)

Wartosci 10 odpowiada A, 11> B,12 > C,13> D, 14 > E, 15 5>F.

Kolejne pozycije liczby w tym systemie odpowiadajg kolejnym potegom liczby 16.
Np. liczba 5Ch = 5*16'+12*16° = 80+12 = 924

Przykfad:  Znalez¢ notacje heksadecymalna liczby dziesietnej N = 107.
Rozwigzanie:

Nalezy liczbe dzieli¢ catkowicie przez R=16 i zapisywac reszte z dzielenia catkowitego.
Reszty 10 i wiecej zapisujemy jako cyfry A,B,C,D,E,

Dzialanie Wynik Reszta

Wynik:
170816 106  (12) czyli C 17084=6 AC,
106:16 6 (10) cylia W

6:16 0 6

Sprawdzenie: 6 AC 1= 6162+ 10™16" +12*160=1536 + 160+ 12=1708 (10)
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Przyktad zamiany liczby binarnej na szesnastkowg

Dana jest liczba naturalna n =10010110011 zapisana w systemie binarnym. Znajdz jej notacje w
systemie szesnastkowym.

Rozwigzanie
Podstawg systemu jest R=16 (24 - co wymaga 4 bitéw) a binarnego 2, nalezy wiec podzieli¢ ciag
bitdw na grupy 4 bitowe i kazdej przyporzadkowaé cyfre systemu hex (wg tabeli).

Cyfra heksadecymalna Liczba
i Rozwigzanie:
0001 '

0010 . .
0011 Nalezy zamieni¢ czteroelementowe

ciagi cyfr z systemu binarnego na
0100 .
0701 cyfry w systemie heksadecymalnym.

0110 0100 1011 0?11

0111
1000 4 B 3
1001 .

1010 Wynlk
1011
1100
1101
1110
1111

TMOOWDO©®ONO O AWN=O

Na liczbach hex mozna wykonywac typowe operacje np.:

1B8 = 440
+ C7 -2 199
27F 2639
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Zapis binarny ujemnych liczb catkowitych

Przyjeto, ze na najstarszym bicie jest kodowany znak liczby. | tak jesli jest tam ,1” to oznacza liczbg
ujemna. Wartos¢ dziesietna liczby ujemnej zalezy jaki byt zastosowany kod.

Taka sama liczba ujemna np. x=-23 ma inny cigg binary w ZM, U1 i U2!

Natomiast liczby dodatnie np. x=23 majq taki sam cigg binarny w kazdym kodzie - zapis w NKB.
Liczby ujemne sg zapisywane w jednym z kodow:

- ZM (znak- modut);

- U1 (Kod z uzupetnieniem do 1)

- U2 (Kod z uzupetnieniem do 2)

Kod ZM (znak modut)
Zapisac liczbe —23 w kodzie ZM na n=8 bitach. Korzystajac z definicji mamy:

Xzm =2"1 4|x| jeslix<0 -definicja dla zapisu liczby x ujemnej

2n1 =27 =128 - 10000000
-23|= >4+0 0010111
10010111 = -23m

Kod U1 (z uzupelnieniem do 1)

Xut =(2"-1) - [x]| jeslix<0 -definicia dla zapisu x ujemnej
2"-1=28-1=255 > 11111111
|-23|= ->-00010111

11101000 - -23u1
Warto zauwazy¢, ze kod U1 liczby np.: x=-23 mozna prosto otrzymac:
a) zapisujac modut liczby ujemnej,
b) a nastepnie negujac bit po bicie
c) otrzymujemy liczbe ujemna zapisana w kodzie U1.
Np. dla x=-23 mamy w kodzie U1: dla x=-23 w kodzie ZM:
Modut -> 00010111 Modut -> 00010111
NOT -> 11101000 > -23uv1+ ZnM > 10010111

Kod U2 (z uzupetnieniem do 2)

Xuz = 2" -|x| jeslix<0 - definicja dla zapisu x ujemne; (3)

Ponizej postugujac sie zapisem w tabeli, pokazano zamiane x=-23 na kod U2 wg. wzoru 3.
1 etap
Zamieniamy na postac binarng sktadniki wzoru czyli liczby: 20 (czyli 256) i 23.
(patrz wiersze 2 i 3 od gory tabeli)
2 etap.
Wykonujemy odejmowanie: 2" -|x| :
bs b; bs bs by by by by Dby

S O R IR B R S | <Pozyczka | Dziesietnie
2" > 1 |00 |O 0 0 & 256
123 > |-] oo o |1 |o |1 |1 |1 < 23
230 D 141 |t Jo |1 Jo Jo |1 < 233nks
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Ostatni wiersz przedstawia zapis binarny liczby ujemnej x=-23 w kodzie U2. Kolor zielony to bit znaku.
Liczbe catkowita x<0 najprosciej zapisa¢ w kodzie U2 na n bitach wg algorytmu:
. jeslix =0 to liczbe x zapisujemy w NKB i Koniec,
Il. jeslix<0 to:
1. zapisujemy w NKB modut liczby x,

2. negujemy bit po bicie (uzupetnienie do U1),

3. do najmniej znaczacego bitu tzn. by dodajemy 1.
Przykfad:
Modut : -> 00010111
Negacija: - 11101000 -> dostajemy - 23u1

Do wyniku: - 11101000

Dodajemy+1  +

Otrzymujemy:

UWAGA:

11101001 - dostajemy - 23u2

Jesli liczba jest zapisana na w kodzie U2 i ma na najstarszym bicie ,1” to jego wage mozna interpretowac jako liczbe
ujemna. Dla bajtu (gdzie n=8) bedzie to liczba -128. Pozostate bity bajtu zecowuja swoje wagi : 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1.
Tak wiec otrzymany wyzej cigg ma wartos¢ dziesietna;

-128 + 105 = -23

X=

tabeli ponizej pokazano liczby charakterystyczne dla 8-bitowego U2 oraz dla poréwnania ich
reprezentacje binarne w kodach: ZM i U1.

n=8 ZM U1 U2
-128 - ~ - 110000000
-127  [f1\1111111 | 140000000 [[1 p000001
-126 1}111110 10000001 |[1 P000010
-2 1 0000010 | 1[1111101 |1 [i111110
-1 1/0000001 1111110 \1/1111111
Zero | 00000000 | 11111111 |0 0000000 jedna postaé
1 0000000 | 0 0000000
+1 0 0000001 | 0 0000001 [0 0000001
+2 0 0000010 | 0 0000010 [0 0000010
+126 | 01111110 | 01111110 [01111110
+127 | 01111111 | 01111111 [0 1111111
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