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NIEDZIESI-TKOWE SYSTEMY LICZENIA

W »yciu codziennym pos2ugujemy si} zwykle systemem
dziesijtkowym.
@ System ten wykorzystuje do zapisu liczb dziesil¢ znakdéw
(cyfr): 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

o W zapisie liczby nie tylko wartox¢ cyfry ma znaczenie, ale
tak»e jej pozycja. Na przyk®ad cyfra 2 w liczbie 234 faktyiezn
ozhacza 200, a cyfra 2 w liczbie 524 faktycznie oznacza 20

o Ka»da liczba zapisana w tym systemie jest kombinacjj potig
liczby 10. Na przykdad:

1235= 1000+ 200+ 30+ 5= 1 10°+ 2 10°+ 3 10'+ 5 10°

1.12=1+0;1+002=1 1°+1 101+2 102
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NIEDZIESI-TKOWE SYSTEMY LICZENIA

W analogiczny spos6b mo»emy tworzy¢ inne systemy liczewia,
przykead:

o SYSTEM DWOJKOWY (BINARNY)

@ Do zapisu liczby w tym systemie potrzebujemy tylko dwoch
cyfr: O oraz 1

s Kaxda liczba zapisana w tym systemie jest kombinacjj potig
liczby 2. Na przyk3ad:

101010}, = 1 2%+ 0 2°+1 2*+0 22+ 1 22+ 0 2'+1 2°=

64+ 0+ 16+ 0+ 4+ 0+ 1= 85(10)

1_,1
1,04 =1 2°+0 2 '+1 2 2=1+ 27 177 125
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NIEDZIESI-TKOWE SYSTEMY LICZENIA

e SYSTEM TROJKOWY

o Do zapisu liczby w tym systemie potrzebujemy trzech cyfri10,
oraz 2

s Kaxda liczba zapisana w tym systemie jest kombinacjj potig
liczby 3:

10233 =1 33+ 0 32+ 2 3'+ 1 3°= 27+ 0+ 6+ 1 = 34

0,123 =0 3°+1 3 1'+2 3 %= _+

= 0;(9(10)

[(J W \N]
©olo

Wl =
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NIEDZIESI-TKOWE SYSTEMY LICZENIA

o SYSTEM SZESNASTKOWY(HEKSADECYMALNY)

e Do zapisu liczby w tym systemie potrzebujemy szesnastu cyfr
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,AB,C,D,E,F

o Kaxda liczba zapisana w tym systemie jest kombinacjj potig
liczby 16:

1AB3 = 1 16+ 10 16°+ 11 16'+ 3 16°=
= 4096+ 2560+ 176+ 3 = 6835

1 15 16 15
= + 1 2= 14—+ = +
L 1Fue = 1167116 +1516 2= 1+~ —o = 1+ Tt — =
31 _
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NIEDZIESIs-TKOWE SYSTEMY LICZENIA W
TECHNICE KOMPUTEROWEJ

W technice komputerowej najcz|tciej wykorzystujemy pczie
systemy:

o SYSTEM DWOJKOWY (BINARNY) - system binarny ma
datwj interpretacj, technicznj, na przyk®d 0 mo»e by¢
interpretowane jako brak sygna2u elektrycznego (dok®adni
niski poziom tego sygna®u), a 1 - jako wystipowanie sygna?u
elektrycznego (dok®adniej wy»szy poziom sygnadu
elektrycznego), natomiast przy zapisie magnetycznym (zdta
oznhaczajj odpowiednio hamagnesowanie lub
nienamagnesowanie odpowiedniego sektora dysku
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NIEDZIESIs-TKOWE SYSTEMY LICZENIA W
TECHNICE KOMPUTEROWEJ

o SYSTEM OSEMKOWY (OKTALNY) - jest wygodny ze
wzglidu na 2atwj konwersj} z systemu dwojkowego, a
jednoczeznie skraca zapis (d®ugo+¢) liczby trzykrotnie

o SYSTEM SZESNASTKOWY (HEKSADECYMALNY) - jest
wygodny ze wzglidu na 2atwj konwersjl z systemu
dwdjkowego, a jednoczexnie skraca zapis (d2ugoz¢) liczby
czterokrotnie
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ALGORYTM ZAPISU LICZBY NATURALNEJ W
SYSTEMIE O ZADANEJ PODSTAWIE

Aby zamieni¢ liczb; zapisanj w systemie dziesijtkowym nayn
system liczenia nale»y:

@ Wykonywa¢ kolejno dzielenia z resztj otrzymanych ilorazow
przez podstaw! systemu do momentu a» otrzymany iloraz
przyjmie wartox¢ zero (przy czym pierwszym ilorazem jest
wyjxciowa liczba)

@ Odczytat otrzymane w kolejnych dzieleniach reszty w
odwrotnej kolejnoxci
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ALGORYTM ZAPISU LICZBY CASKOWITEJ W

SYSTEMIE O ZADANEJ PODSTAWIE

PRZYKSAD
Zapisa¢ liczb} 225 w systemie dwdjkowym

Wykonujemy kolejno dzielenia z resztj, poczynajjc od ligz225:

225:2=112r1

112:2=56r0

56:2=28r0

28:2=14r0
142=7r0
72=3r1
32=1r1
1.2=0r1

Zatem 225, = 1110000,
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ALGORYTM ZAPISU LICZBY CASKOWITEJ W
SYSTEMIE O ZADANEJ PODSTAWIE

PRZYKSAD
Zapisa¢ liczb} 2205 w systemie szesnastkowym

Wykonujemy kolejno dzielenia z resztj, poczynajjc od ligZk205:

2205:16= 137 r 13 (D)
137:16= 8719
8:16=0r8

Zatem 220510) = 89D(16)
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TABELE MNO>ENIA | DODAWANIA W INNYCH
SYSTEMACH LICZENIA

Przy wykonywaniu dzia®a« w systemie dziesijtkowym posjeigny
sij cz|sto algorytmami pisemnego dodawania, odejmowania,
mno»enia i dzielenia. Aby poprawnie wykonywa¢ te dzia®ania
nale»y najpierw umie¢ wykonywa¢ dzia®ania dodawania i eme»
na cyfrach, czyli liczbach z zakresu 0-9, dlatego w2aznkeb@czni
uwag; zwraca sij w nauczaniu dzieci na wykonywanie dodaaami
zakresie do 20 oraz nauk} tabliczki mno»enia w zakresie do. 10
Analogiczne umiejitnoxci sj niezbldne przy wykonywaniu
bezpozxrednich oblicze« w innych systemach liczenia.

Wyniki otrzymujemy w oparciu o poznany algorytm zapisu tigzv
danym systemie liczenia.

Oto kilka przyk®adow:
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TABELE MNO>ENIA | DODAWANIA W INNYCH

SYSTEMACH LICZENIA

Tabela: TABELA DODAWANIA W SYSTEMIE PIsTKOWYM

+ /0| 1]2|3|4
ojo|j1,2)|3]| 4
111} 2| 3| 410
2121 3|4]10|11
33| 4101112
4 14|10 11|12| 13

Tabela: TABELA MNO>ENIA W SYSTEMIE PIsTKOWYM

012 )|3]| 4
0/0j0|0]0|O
1(0(1]2| 3| 4
2102|411 13
3/0|3|11]14| 22
4101413 (22]31
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TABELE MNO>ENIA | DODAWANIA W INNYCH

SYSTEMACH LICZENIA

Tabela: TABELA DODAWANIA W SYSTEMIE JEDENASTKOWYM

+10| 12|34 |5|6|7|8]9] A

o(of1,2|3(4,5|6|7]8]|9]|A

1112345 ,6|7|8|9|A]10
2|12 3|4|5|6|7]8]9|A |10 11
3(3(4 5|6 |7|8|9|A|10]11)|12
4 (4|56 |7 |8|9]|A]|10|1112]| 13
5(5|6 7|8 |9 A|10/11|12|13| 14
6|67 |8|9|A|10]11|12|13| 14|15
71718 9| A |10]111213|14| 15| 16
8|8 9| A|10|11|12|13|14|15| 16| 17
9 (/9| A |10|11 121314 15|16| 17| 18
A|A|1011|12|13 | 14|15|16| 17| 18| 19
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TABELE MNO>ENIA | DODAWANIA W INNYCH

SYSTEMACH LICZENIA

Tabela: TABELA MNO>ENIA W SYSTEMIE JEDENASTKOWYM

+ 1012 )| 3|4 |5]|6 7 8 9 | A
ojo0joyjo,0,0}0}]0|0|0|0/|O0
1/10(1(2| 3| 4|5]| 6 7 8| 9]A
210|124 6 8 | A|11| 13| 15| 17| 19
3/0|3|6 |9 |11]14|17|1A| 22| 25| 28
410|4|8|11|15|19| 22| 26| 2A| 33| 37
5|0|5|A|14|19|23| 28| 32| 37| 41 | 46
6 10| 6|11|17|22|28| 33| 39|44 |4A |55
70| 7|13|1A| 26|32 39|45 | 51| 58| 64
8 |0|8|15]|22|2A | 37| 44|51 | 59| 66|73
910|917 25|33 |41|4A | 58| 66 | 74 | 82
A|JO|A|19| 28| 37|46 | 55|64 | 73|82|091
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PRZYKSADY OBLICZE<W INNYCH SYSTEMACH
LICZENIA

Wykonajmy dzia®anie 1018 + 111%:
101Qy
+
111y

IH111-
1100}y,
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PRZYKSADY OBLICZE<W INNYCH SYSTEMACH
LICZENIA

Wykonajmy dzia®anie 23§ + 123g):

255¢)
+

123
Il
422
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PRZYKSADY OBLICZE<W INNYCH SYSTEMACH
LICZENIA

Wykonajmy dzia%anie 234¢; + 1ABC¢):

234935)
+

1ABC1)
IIH1I-
3E051¢)

UWAGA. Mnox»enie w innych systemach wykonujemy w oparciu o
wielokrotne dodawanie, w odejmowaniu rownie» stosujemy
"po»yczki" od rzldéw wy»szych, a algorytm dzielenia réwnie
wykorzystuje operacje odejmowania i mno»enia.
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PRZYKSADY OBLICZE<W INNYCH SYSTEMACH
LICZENIA

PRZYKSAD

W jakim systemie spe?niona jest rownox¢ 13= 2117?

Zauwa»my, »e podstawa systemu musi by¢ przynajmniej réwna 4
gdy» maksymalnj cyfrj wystjpujicj w tym dzia®aniu jest cyé 3.
Podstaw; systemu oznaczmy jake.
Mamy zatem 12,y 134, = 211y
Stjd mamy rownanie(x + 2)(x + 3) = 2x%>+ x+ 1
Po przekszta®ceniach otrzymujemy kolejno:
X2+ 5x+ 6= 2x2+ x+ 1
x> 4x 5=0 D
= 16+20=36 = 6
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PRZYKSADY OBLICZE<W INNYCH SYSTEMACH
LICZENIA

Zatem rownoz=¢ ta jest spe®niona w systemie pijtkowym.
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SZYBKA KONWERSJA

W pewnych sytuacjach mo»na w dox¢ 2atwy sposéb przechodzi¢ z
jednego systemu liczenia na drugi. Omoéwimy szybkj konvjexs;
nastjpujicych przypadkach:
@ przejtcie z systemu dwojkowego na system czwoérkowy,
o0semkowy i szesnastkowy
@ przejtcie z systemu czworkowego na system szesnastkowy

@ przejtcie z systemu szeshastkowego na system dwdjkowy i
czworkowy

o przejtcie z systemu 6semkowego na system dwdjkowy
@ przejtcie z systemu czwoérkowego na system dwojkowy

dr Marcin Zié2kowski Wybrane elementy informatyki - wyk3ad 2



KONWERSJA Z SYSTEMU DWOJKOWEGO NA
SYSTEM CZWORKOWY, OSEMKOWY |

SZESNASTKOWY

Rozwa»my liczb; 101100013

Aby zamieni¢ jj na system czworkowy dzielimy jj od prawejasty
na bloki dwucyfrowe i obliczamy wartoxci tych blokéw:
1j03j1000 115 = 11203,

Aby zamieni¢ rozwa»anj liczb} na system 6semkowy dzielinyg
bloki trzycyfrowe i obliczamy wartozci tych blokéw:
103100011, = 543y

W przypadku zamiany na system szesnastkowy dzielimy liczb|
bloki czterocyfrowe:

1j0110001%,) = 1631¢)
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KONWERSJA Z SYSTEMU CZWORKOWEGO NA

SYSTEM SZESNASTKOWY

Rozwa»my liczb; 11233Q3
Aby zamieni¢ jj na system szesnastkowy dzielimy jj od prawej
strony na bloki dwucyfrowe i obliczamy warto+ci tych blokow

1j12330Y4) = 16F L3¢
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KONWERSJA Z SYSTEMU SZESNASTKOWEGO NA

SYSTEM DWOJKOWY ORAZ CZWORKOWY

Rozwa»my liczbiA296 ¢

Aby zamieni¢ jj na system dwoéjkowy zastjpujemy ka»dj cyfejt
liczby blokiem czterocyfrowym zapisanym w systemie dwdjko i
potem dokonujemy operacji scalania tych blokéw:

A29616) = 1010001G10030110= 101000101001011H

Aby zamieni¢ liczb! na system czwérkowy zastipujemy ka»gfrt
tej liczby blokiem dwucyfrowym zapisanym w systemie
czworkowym:

A29616) = 22/0221j12 = 22022112
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KONWERSJA Z SYSTEMU OSEMKOWEGO NA
SYSTEM DWOJKOWY ORAZ Z SYSTEMU

CZWORKOWEGO NA SYSTEM DWOJKOWY

Rozwa»my liczb; 37,

Aby zamieni¢ jj na system dwodjkowy zastjpujemy ka»dj cyfejt
liczby blokiem trzycyfrowym zapisanym w systemie dwojkawy
potem dokonujemy operacji scalania:

37%g = 011311300%5 = 11111003,

Rozwa»my liczb; 230,

Aby zamieni¢ jj na system dwoéjkowy zastjpujemy ka»dj cyfejt
liczby blokiem dwucyfrowym:

230Q4) = 1011002 = 101100,
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JEDNOSTKI INFORMACJI

Do tej pory zajmowalitmy si} zapisem liczb naturalnych wteysie
dwéjkowym.

W technice komputerowej ka»dj liczb} mo»na z odpowiednij
dok®adnozcij zapisa¢ za pomocj odpowiedniej liczby zer ora
jedynek, stosujjc odpowiednie sposoby zapisu (kody).

Zanim jednak omowimy podstawowe sposoby kodowania liczb
ca®kowitych i rzeczywistych musimy zwr6ci¢ uwag| na jedagcz:

BAJT - PODSTAWOWA JEDNOSTKA INFORMACJI

Podstawowj jednostkj informaciji jest 1 bit. Bit mo»e by¢
rozumiany jako pojedy«cza komorka pamiici mogjca przechdw
jednj z dwéch mo»liwych wartozci 0 lub 1. Bity grupuje sil w
bajty. 1 Bajt (1B) to jednostka informacji zawierajjca 8 biw. W
rzeczywistoxci jednak bajt jest jednostkj niepodzielnptzawet
jexli informacja mog2aby by¢ zapisana na kilku bitach, rezge si;
dla niej przynajmniej cady bajt. Dlatego te» rozmiary plk&;
podawane w bajtach lub ich wielokrotnozciach.

4
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JEDNOSTKI INFORMACJI

NAJCZt‘CIEJ U>YWANE JEDNOSTKI INFORMACJI
o 1KB (kilobajt) = 10248 = 21°B
e 1IMB(megabaj) = 1024KB = 22°B
o 1GB(gigabajt) = 1024vIB = 23°B
o 1TB (terabajt) = 1024GB = 2*°B
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KODOWANIE LICZB CASKOWITYCH

Istniejj trzy podstawowe sposoby kodowania liczb ca?kgaht

@ KOD ZNAK-MODUS (KOD ZM)

@ KOD UZUPESNIE< DO DWOCH (KOD U2)

© KOD Z NADMIAREM (KOD Z BIASEM)
Omowimy teraz bli»ej sposoby zapisu liczb ca®kowitych whtyc
kodach. Na poczjtek bjdziemy rozwa»ali kody jednobajtowe.
Poka»emy zalety oraz wady ka»dego z kodow, a tak»e poka»emy w
jaki sposéb wykonuje si} dzia®ania dla liczb zapisanych whty
kodach.

dr Marcin Zié2kowski Wybrane elementy informatyki - wyk3ad 2



KONSTRUKCJA JEDNOBAJTOWEGO KODU ZM

Poka»emy teraz w jaki sposéb zapisuje si} liczb} ca®kowitj w
jednobajtowym kodzie ZM. Oto podstawowe zasady:
Q Pierwszy bit jest zarezerwowany na znak liczby, jexli psemw

bit ma warto+¢ rownj O, to liczba jest dodatnia, jetli 1 - to
liczba jest ujemna

@ Pozosta®e siedem bitow tworzy zapis wartoxci bezwzglidnej
liczby w systemie dwojkowym

Tabela: Jednobajtowy kod ZM

nr bitu | 7(bitznaku) | 6 | 5|4 |3 |2 | 1| 0| wartox¢ liczby

liczba 0 1/1(1(1|0|1]|0 122

liczba 1 1100|201 ]|1 -75
Inaczej:

01111010y =+( 26+ 25+ 24+ 23+ 21) = +122
1100101%y = (26+ 28+ 21+ 20)= 75



JEDNOBAJTOWY KOD ZM

Wydawa?oby si}, »e ten kod jest najlepszym pomys®em na
kodowanie liczb ca2kowitych, a sama idea zapisu jest prosta
przejrzysta. Ma®o tego przedzia? liczb, ktére da sij zagisa
jednobajtowym kodzie ZM jest symetryczny - najmniejszalia,
jaki mo»na zapisa¢ to 127, a najwijksza to 127.

Ogdlnie, przy takim zapisie mo»emy mabitach zapisa¢ liczby z
przedzia®u< 2" 1+ 1;2" 1 1>, Zatem:

ZAKRES LICZB W KODZIE ZM

Na 1 Bajcie mo»emy zapisa¢ liczby z zakresu

< 214+ 1:2" 1>=< 127127>

Na 2 Bajtach mo»emy zapisa¢ liczby z zakresu

< 25+ 1,2 1>=< 3276732767>

Na 4 Bajtach mo»emy zapisa¢ liczby z zakresu

< 2814+ 1,231 1>=< 21474836472147483647>
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JEDNOBAJTOWY KOD ZM

Jednak ten sposéb zapisu ma dwie bardzo powa»ne wady
praktyczne:

@ Zero ma podwojnj reprezentacj! : na przyk®ad na 1 bajcie

o Trudno okretli¢ dzia®ania w tym kodzie - przy wykonywaniu
dzia®a« nale»aby rozwa»at za ka»dym razem nie tylko
wartox¢ ale i znak liczb, na ktérych wykonuje si} dzia®ania
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KONSTRUKCJA JEDNOBAJTOWEGO KODU U2

Poka»emy teraz w jaki sposéb zapisuje si! liczb} ca®kowitj w
jednobajtowym kodzie U2. Oto podstawowe zasady:

Q Pierwszy bit jest zarezerwowany na znak liczby, jexli psemw
bit ma warto+¢ rownj O, to liczba jest dodatnia, jetli 1 - to
liczba jest ujemna - to podobnie jak w kodzie ZM, jednak tu
bit znaku inaczej wpdywa na wartox¢ liczby

Q Pojawienie si; cyfry 1 w bicie znakowym odejmuje liczb] 128
od wartozxci liczby utworzonej w systemie dwojkowym z
pozostaych bitow

Zauwa»my, »e w przypadku liczb dodatnich kody ZM oraz U2 s;j
identyczne. Istotna ré»nica jestrzy liczbach ujemnych
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KONSTRUKCJA JEDNOBAJTOWEGO KODU U2

Aby lepiej zrozumie¢ tj konstrukcjl spéjrzmy na poni»sze
przykeady:

Tabela: Jednobajtowy kod U2

nr bitu | 7(bitznaku) | 6 | 5|4 |3 | 2| 1| 0| wartox¢ liczhy,
liczba 0 1(1(1j1(0(1|0 122
liczba 1 ojo|jo|joj0f0O]|O -128
liczba 1 1/]1(j1(1(1(1|1 -1
liczba 1 1/0({0f1]0|1]1 -53
Inaczej:

0111101Q, = 26+ 25+ 24+ 23+ 21 = +122
1000000Q, = 27 = 128
1111111y, = 27+ 26+ 254+ 244+ 284 224 214 0=
128+ 64+ 32+ 16+ 8+ 4+ 2+ 1= 1
1100101y, = 27+ 26+ 23+ 21+ 20= 128+ 64+ 8+2+1= 53
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JEDNOBAJTOWY KOD U2

Przedzia? liczb, ktore da si} zapisa¢ w jednobajtowym kedki2

nie jest symetryczny - najmniejsza liczba, jakj mo»na zapiso
128, a najwilksza to 127.

Ogdlnie, przy takim zapisie mo»emy mabitach zapisa¢ liczby z

przedziadu< 2" ;2" 1 1>, Zatem:

ZAKRES LICZB W KODZIE U2

Na 1 Bajcie mo»emy zapisa¢ liczby z zakresu

< 21,27 1>=< 128127>

Na 2 Bajtach mo»emy zapisa¢ liczby z zakresu
< 215215 1>=< 3276832767>

Na 4 Bajtach mo»emy zapisa¢ liczby z zakresu
< 281281 1>=< 42949672964294967295>
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JEDNOBAJTOWY KOD U2

Poza niesymetrycznozcij przedzia®u ten sposéb ma du»d,zale
mijdzy innymi:

@ Zero nie ma ju» podwadjnej reprezentacji

o Du»o 2atwiej jest okrexli¢ dzia®ania w tym kodzie

Kod ten ma jeszcze jednj bardzo ciekawj i u»ytecznj w2asnox¢
ktorj omowimy poni»ej.
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JEDNOBAJTOWY KOD U2

Jezli zachowamy zasady dotyczjce zapisu liczb ca?kowitych
kodzie U2 dla wilkszej liczby bitéw, to znaczy - pierwszy [gst
bitem znakowym i w przypadku liczb ujemnych odpowiednia
potiga liczby 2 jest wzilta ze znakiem minus, natomiast pcta®e
potigi - ze znakiem plus, to dla liczb ujemnych dopisanie ddvej
liczby jedynek z lewej strony nie zmienia wartoxci liczby.
Natomiast dla liczb dodatnich, wartox¢ liczby nie zmienia gdy
dopiszemy dowolnj liczb} zer z lewej strony.

Oto przykaad:

PRZYKSAD

10101019, = 2+ 25+ 28+ 21 = 86
11010101Q, = 28+ 27+ 25+ 28+ 21= 86
111010101Q, = 29+ 28+ 27+ 25+ 28+ 21= 86
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JEDNOBAJTOWY KOD U2

Ta w2asnox¢ pozwala przechodzi¢ w 2atwy sposob z kodéw o
mniejszej liczbie bitow na kody o wijkszej liczbie bitow:
1010111y, = 11111111010111%,

0010111y, = 00000000010111Y,

Ma to ogromne znaczenie przy wykonywaniu dzia®a«, w ktérych
oczywisty sposéb mox»e dojt¢ do przekroczenia zakresucpyrg
automatycznie przechodzimy z kodu jednobajtowego do
dwubajtowego, z dwubajtowego do trzybajtowego itd.

Omoéwimy teraz sposob zapisu liczby w kodzie U2.
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ZAPIS LICZB W KODZIE U2

ALGORYTM ZAPISU LICZBY W KODZIE U2

Aby zapisa¢ liczb; w kodzie U2 nale»y:

@ Zapisa¢ jej wartox¢ bezwzglidnj w systemie dwéjkowym
@ Dopisa¢ z lewej strony bit znaku
© Ustali¢ ilox¢ bitbw potrzebnj do zapisania liczby tj. 8 hitd
lub 16 bitéw itd.
W ten sposéb uzyskujemy liczb! zapisanj w kodzie ZM
© Przejx¢ z kodu ZM do kodu U2 w nast]pujjcy sposob:
o Gdy liczba jest dodatnia nie musimy nic robi¢, bo w tym
przypadku kody ZM i U2 bld; takie same
s Gdy liczba jest ujemna, negujemy wszystkie bity poza biten

znakowym i do otrzymanego wyniku dodajemy jedynk;
(dodawanie jak w systemie dwojkowym)
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ZAPIS LICZB W KODZIE U2

PRZYKSAD
Rozwa»my liczb} -77. Sprébujemy zapisa¢ jj w kodzie U2.
Najpierw zapisujemy liczb} 77 w systemie dwdéjkowym:

772=38r1
382=19r0
19:2=9r1
92=4r1
42=2r0
22=1r0
1:.2=0r1

Stid 77 = 100110}, liczba zajmuje 7 bitow, a wijc po dodaniu
bitu znakowego bjdzie mog®a by¢ zapisana na jednym bajcédejd
mamy: 77 = 1100110%y

Dalej po negac;ji bitow otrzymujemy liczb} 10110010, a po @il
jedynki 10110011. Stjd 77= 10110013,

4
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DODAWANIE W KODZIE U2

Dodawanie w kodzie U2 wykonujemy podobnie jak w systemie
dwojkowym, jednak trzeba uwa»a¢ na moxliwe przekroczeali@desow.
Nale»y rozpatrze¢ dwa mox»liwe przypadki:

@ Liczby ré»nych znakéw - W tym przypadkie mo»e dojt¢ do
przekroczenia zakresZatem wykonujemy dodawanie tak jak w
systemie dwoéjkowym, a przeniesienia poza zakres ignomjem

Q Liczby tych samych znakéw - W tym przypadkoo»e dojt¢ do
przekroczenia zakresZatem wykonujemy dodawanie tak jak w
systemie dwoéjkowym, a ewentualne przeniesienia poza gakre
uwzglidniamy, jednoczeznie zwilkszajjc odpowiednio hEbitéw (z
8 do 16 hitéw itp.). Nale»y jednak pamijta¢, »e jexli w wyniku
otrzymamy liczb} ujemnj, w ktérej po bicie znakowym ktéry ataz®
si| na pierwszej pozycji przekroczenia zakresu mamy je¢iyiokw
zasadzie przekroczenia zakresu nie ma, gdy» usunicieetjriki
nie zmienia wtedy warto=ci liczby. Natomiast w przypadku
dodawania dwdch liczb dodatnich, gdy na miejscu bitu znakyjevi
si| jedynka, to wéwczas na pewno dosz?0 do przekroczeniaemak
zatem musimy dopisa¢ odpowiednij liczb| zer z lewej strony.
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DODAWANIE W U2 - przykaady

Zasady dodawania zilustrujemy na przyk®adach.

PRZYKSAD
11111113,
-
01111113,

11

101111110

Jednak liczby sj ro»nych znakéw, wijc przekroczenia zalrage
bidzie. Ostateczny wynik to 01111110Q.
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DODAWANIE W U2 - przykaady

PRZYKSAD

011111135

+

01111114

I11l-

11111110

Jednak obie liczby sij dodatnie, w wyniku nie mo»e wyj+¢ hczb
ujemna, mamy przekroczenie zakresu - dodajemy osiem zer.
Ostateczny wynik to 0000000011111%30
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DODAWANIE W U2 - przykaady

PRZYKSAD

11111113,

+

11111113,

I11l-

111111110

Jednak poniewa» wynik jest ujemny, a po bicie znakowym jest
jedynka, to jednj jedynk] mo»emy pomini¢ - przekroczenia
zakresu nie bjdzie i ostatecznie otrzymujemy 11111310
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DODAWANIE W U2 - przykaady

PRZYKSAD

10000009

+

10000009

I11l-

100000000

Jednak poniewa» wynik jest ujemny, a po bicie znakowym jest
zero, to do przekroczenia zakresu faktycznie dosz® i estzty
wynik (po dopisaniu siedmiu jedynek) to 111111110000Q300

4
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ODEJMOWANIE W KODZIE U2

Odejmowanie w kodzie U2 wykonujemy na zasadiielawania liczby
przeciwnej. Pierwszj liczb] zostawiamy bez zmian, odejmowanie
zast/pujemy dodawaniem, a drugi liczb} zast|pujemy liczlo niej
przeciwnj, ktérj otrzymujemy poprzezanegowanie wszystkich bitow i
dodaniu jedynki

PRZYKSAD

Zao»my, »e mamy wykona¢ dzia?anie 0101Q%11 11110009 .
Liczbj przeciwnj (w kodzie U2) do 11110009 jest 00010000.
Zatem 01010113, 1111000Q,= 0101011y, + 0001000Q..
Wykonujjc dodawanie otrzymujemy:

01010114

+

00010009,

II1l-

01100111

Liczby sj tych samych znakéw (dodatnie), jednak do przekrewia
zakresu nie dosz?o, ostateczny wynik to 01100341

4
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KODY Z NADMIAREM

Kody z nadmiarem (KODY Z BIASEM) to jeszcze jeden sposéb
zapisu liczb ca?kowitych, majjcy t| zalet], »e mo»emy stevat
zakresami zapisywanych liczb. Aby odczyta¢ wartox¢ liczby
zapisanej w kodzie z nadmiarem odczytujemy warto£¢ liczby w
systemie dwoéjkowym i odejmujemy warto+¢ nadmiafdtym
kodzie nie mamy bitéw znakowych!!!!

Oto przykaady:

1010101Qias=63 = 2+ 25+ 28+ 21 63= 107
0000011gias=127 = 22+ 2V + 20 127=7 127= 120

ZAKRES KODOW NADMIAROWYCH

Zakres liczb zapisanych w kodzie z nadmiaremmhbitach wynosi
< BIAS;2" 1 BIAS>.
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KODOWANIE LICZB RZECZYWISTYCH, KOD FP2

Kolejnym problemem zwijzanym z zapisem liczb w pamijci
komputera jest zapis liczb rzeczywistych (a dok2adniej vigmych,
bo pamij¢ komputera nie mo»e przechowywa¢ niesko«czooepyi
danych, a wiic i niesko«czonej liczby cyfr po przecinku wzliach
niewymiernych). Istota problemu polega na zachowaniu rowagi
pomiidzy liczbj bitdw przeznaczonych na zapis liczby orag |
dok®adnozcij. Potrzebny jest sposéb zapisu, ktéry bidzidus|
dok®adnozcij zapisywa? liczby, a jednoczexnie nie bjdZza&® m
ustalonej sta?ej liczby miejsc po przecinku - liczba migjsc
przecinku powinna by¢ dostosowywana w zale»nozci od fdutrze
Jednym z bardzo dobrych pomys@w jest kod FP2 (od. ang
FLOATING POINT - p2ywajjcy przecinek).

Istota zapisu liczby w tym kodzie polega na podziale liczhydwie
czjtci - tzw. cech;, ktéra odpowiada za zakres liczb oraz rnyah
ktéra odpowiada za ich dok®dnoz¢.

dr Marcin Zié2kowski Wybrane elementy informatyki - wyk3ad 2



JEDNOBAJTOWY KOD FP2 - PODSTAWOWE ZASAL

Oto podstawowe zasady zapisu w kodzie FP2 (jednobajtowym):

o Pierwszy bit (s) jest bitem znakowym

o Nastjpne cztery bity to bity cechy (c) zapisane w
czterobitowym kodzie U2

o Ostatnie trzy bity to bity mantysy (m)

Aby odczyta¢ liczb] zapisanj w kodzie FP2 najlepiej wyksiat
poni»szy wzor:

ODCZYTYWANIE KODU FP2 - WZOR

L=( 1° 2° 1m
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JEDNOBAJTOWY KOD FP2 - PRZYKSAD

PRZYKSAD

Rozwa»my liczbj100111 1 1gp».

Mamy:

s=1

c=0011,,=2'+20=3

m= 111

Stid

L=( D! 28 1:111= 18 (1+3+3+3)= (8 ¥)= 15

Rozwa»my liczb0100000C=p».

Mamy:

s=0

c=100Q,= 28= 8

m = 000

Stid L=( 1)° 2 8 1:.000= %56 = 0;00390625

4
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KOD FP2 - c.d

Zauwa»my, »e kod ten nawet na jednym bajcie pozwala zapiéywa
zarowno dox¢ du»e liczby, jak i ma2e u?amki.

W przypadku dwubajtowego kodu FP2 zwilkszamy jednoczeznie
zakres i dok?adnox¢. Zasady zapisu jest ta sama przy czym:

o Pierwszy bit (s) jest bitem znakowym
o Nastjpne pil¢ bitow to bity cechy (c) zapisane w
pijciobitowym kodzie U2
@ Ostatnie dziesi}¢ bitow to bity mantysy (m)
Niewielka mody kacja tego pomys2u znalaz®a zastosowanie w

zapisie liczb zmiennoprzecinkowych na dzisiejszych kderpah.
Ten sposo6b zapisu nazywa si} standardem IEEE754.
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standard IEEE754

Sposbb zapisu w standardzie IEEE754 r6zni sij od sposobisaap
w kodzie FP2 w zasadzie tylko jednym szczegd®em: zamiast kod
U2 cecha zapisywana jest w kodzie z nadmiarem. Reszta pajost
taka sama. Mamy bit znaku, kilka bitéw cechy, ktéra odpowiada
zakres, a nast;pne bity sj zarezerwowane dla mantysy, ktora
odpowiada za dok®adnoz¢.

Najcztciej u»ywane w obliczeniach sj czterobajtowy tyhOAT
oraz otxmiobajtowy ty@dDOUBLE
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standard IEEE754

LICZBY TYPU FLOAT

@ bit znaku -1

o bity cechy - 8

@ cecha jest zapisana w kodzie z nadmiarem BIAS = 127
o bity mantysy - 23

4

LICZBY TYPU DOUBLE
@ bit znaku -1
@ bity cechy - 11
@ cecha jest zapisana w kodzie z nadmiarem BIAS = 1023
o bity mantysy - 52
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standard IEEE754

Rozwa»my liczb} 00111110011000000000000000002006s,4
Mamy s = 0,

c = 0111110Qas=127 = 64+ 32+ 16+ 8+ 4 127= 3,
m = 11000000000000000000000

Zatem wartoz¢ liczby wynosi

L=( D° 23 111=3 (1+3+7) =3 %= 4= 0,21875

PRZYKSAD

Rozwa»my liczb} 1101111001110000000000000000@065,4

Mamys= 1,

c = 1011110Qas=127 = 128+ 32+ 16+ 8+ 4 127= 61,

m = 11100000000000000000000

Zatem wartoz¢ liczby wynosi

L=( 1)! 251 1:111= 230584300921369395¢1+ %+ %1+ %) =
2305843009213693952%= 4323455642275676160
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