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NIEDZIESI•TKOWE SYSTEMY LICZENIA

W »yciu codziennym posªugujemy si¦ zwykle systemem
dziesi¡tkowym.

System ten wykorzystuje do zapisu liczb dziesi¦¢ znaków
(cyfr): 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

W zapisie liczby nie tylko warto±¢ cyfry ma znaczenie, ale
tak»e jej pozycja. Na przykªad cyfra 2 w liczbie 234 faktycznie
oznacza 200, a cyfra 2 w liczbie 524 faktycznie oznacza 20

Ka»da liczba zapisana w tym systemie jest kombinacj¡ pot¦g
liczby 10. Na przykªad:

1235= 1000+ 200+ 30+ 5 = 1� 103 + 2� 102 + 3� 101 + 5� 100

1; 12 = 1 + 0; 1 + 0; 02 = 1 � 100 + 1 � 10� 1 + 2 � 10� 2
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NIEDZIESI•TKOWE SYSTEMY LICZENIA

W analogiczny sposób mo»emy tworzy¢ inne systemy liczenia,na
przykªad:

SYSTEM DWÓJKOWY(BINARNY)

Do zapisu liczby w tym systemie potrzebujemy tylko dwóch
cyfr: 0 oraz 1
Ka»da liczba zapisana w tym systemie jest kombinacj¡ pot¦g
liczby 2. Na przykªad:

1010101(2) = 1�26 + 0�25 + 1�24 + 0�23 + 1�22 + 0�21 + 1�20 =

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

1; 01(2) = 1 � 20 + 0 � 2� 1 + 1 � 2� 2 = 1 +
1
4

= 1
1
4

= 1; 25(10)
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NIEDZIESI•TKOWE SYSTEMY LICZENIA

SYSTEM TRÓJKOWY

Do zapisu liczby w tym systemie potrzebujemy trzech cyfr: 0,1
oraz 2
Ka»da liczba zapisana w tym systemie jest kombinacj¡ pot¦g
liczby 3:

1021(3) = 1� 33 + 0� 32 + 2� 31 + 1� 30 = 27+ 0+ 6+ 1 = 34(10)

0; 12(3) = 0 � 30 + 1 � 3� 1 + 2 � 3� 2 =
1
3

+
2
9

=
5
9

= 0; (5)(10)
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NIEDZIESI•TKOWE SYSTEMY LICZENIA

SYSTEM SZESNASTKOWY(HEKSADECYMALNY)

Do zapisu liczby w tym systemie potrzebujemy szesnastu cyfr:
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F
Ka»da liczba zapisana w tym systemie jest kombinacj¡ pot¦g
liczby 16:

1AB3(16) = 1 � 163 + 10� 162 + 11� 161 + 3 � 160 =

= 4096+ 2560+ 176+ 3 = 6835(10)

1; 1F(16) = 1�160+ 1�16� 1+ 15�16� 2 = 1+
1
16

+
15
256

= 1+
16
256

+
15
256

=

= 1
31
256

= 1; 12109375(10)
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NIEDZIESI•TKOWE SYSTEMY LICZENIA W
TECHNICE KOMPUTEROWEJ

W technice komputerowej najcz¦±ciej wykorzystujemy poni»sze
systemy:

SYSTEM DWÓJKOWY (BINARNY) - system binarny ma
ªatw¡ interpretacj¦ techniczn¡, na przykªad 0 mo»e by¢
interpretowane jako brak sygnaªu elektrycznego (dokªadnie
niski poziom tego sygnaªu), a 1 - jako wyst¦powanie sygnaªu
elektrycznego (dokªadniej wy»szy poziom sygnaªu
elektrycznego), natomiast przy zapisie magnetycznym 0 oraz 1
oznaczaj¡ odpowiednio namagnesowanie lub
nienamagnesowanie odpowiedniego sektora dysku
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NIEDZIESI•TKOWE SYSTEMY LICZENIA W
TECHNICE KOMPUTEROWEJ

SYSTEM ÓSEMKOWY (OKTALNY) - jest wygodny ze
wzgl¦du na ªatw¡ konwersj¦ z systemu dwójkowego, a
jednocze±nie skraca zapis (dªugo±¢) liczby trzykrotnie

SYSTEM SZESNASTKOWY (HEKSADECYMALNY) - jest
wygodny ze wzgl¦du na ªatw¡ konwersj¦ z systemu
dwójkowego, a jednocze±nie skraca zapis (dªugo±¢) liczby
czterokrotnie
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ALGORYTM ZAPISU LICZBY NATURALNEJ W
SYSTEMIE O ZADANEJ PODSTAWIE

Aby zamieni¢ liczb¦ zapisan¡ w systemie dziesi¡tkowym na inny
system liczenia nale»y:

1 Wykonywa¢ kolejno dzielenia z reszt¡ otrzymanych ilorazów
przez podstaw¦ systemu do momentu a» otrzymany iloraz
przyjmie warto±¢ zero (przy czym pierwszym ilorazem jest
wyj±ciowa liczba)

2 Odczyta¢ otrzymane w kolejnych dzieleniach reszty w
odwrotnej kolejno±ci
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ALGORYTM ZAPISU LICZBY CAŠKOWITEJ W
SYSTEMIE O ZADANEJ PODSTAWIE

PRZYKŠAD
Zapisa¢ liczb¦ 225 w systemie dwójkowym

Wykonujemy kolejno dzielenia z reszt¡, poczynaj¡c od liczby 225:

225:2= 112 r 1
112:2= 56 r 0
56:2 = 28 r 0
28:2 = 14 r 0
14:2 = 7 r 0
7:2 = 3 r 1
3:2 = 1 r 1
1:2 = 0 r 1

Zatem 225(10) = 11100001(2)
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ALGORYTM ZAPISU LICZBY CAŠKOWITEJ W
SYSTEMIE O ZADANEJ PODSTAWIE

PRZYKŠAD
Zapisa¢ liczb¦ 2205 w systemie szesnastkowym

Wykonujemy kolejno dzielenia z reszt¡, poczynaj¡c od liczby 2205:

2205:16= 137 r 13 (D)
137:16= 8 r 9
8:16 = 0 r 8

Zatem 2205(10) = 89D(16)
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TABELE MNO›ENIA I DODAWANIA W INNYCH
SYSTEMACH LICZENIA

Przy wykonywaniu dziaªa« w systemie dziesi¡tkowym posªugujemy
si¦ cz¦sto algorytmami pisemnego dodawania, odejmowania,
mno»enia i dzielenia. Aby poprawnie wykonywa¢ te dziaªania
nale»y najpierw umie¢ wykonywa¢ dziaªania dodawania i mno»enia
na cyfrach, czyli liczbach z zakresu 0-9, dlatego wªa±nie tak baczn¡
uwag¦ zwraca si¦ w nauczaniu dzieci na wykonywanie dodawania w
zakresie do 20 oraz nauk¦ tabliczki mno»enia w zakresie do 100.
Analogiczne umiej¦tno±ci s¡ niezb¦dne przy wykonywaniu
bezpo±rednich oblicze« w innych systemach liczenia.
Wyniki otrzymujemy w oparciu o poznany algorytm zapisu liczby w
danym systemie liczenia.
Oto kilka przykªadów:
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TABELE MNO›ENIA I DODAWANIA W INNYCH
SYSTEMACH LICZENIA

Tabela:TABELA DODAWANIA W SYSTEMIE PI•TKOWYM

+ 0 1 2 3 4
0 0 1 2 3 4
1 1 2 3 4 10
2 2 3 4 10 11
3 3 4 10 11 12
4 4 10 11 12 13

Tabela:TABELA MNO›ENIA W SYSTEMIE PI•TKOWYM

� 0 1 2 3 4
0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4
2 0 2 4 11 13
3 0 3 11 14 22
4 0 4 13 22 31
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TABELE MNO›ENIA I DODAWANIA W INNYCH
SYSTEMACH LICZENIA

Tabela:TABELA DODAWANIA W SYSTEMIE JEDENASTKOWYM

+ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A 10
2 2 3 4 5 6 7 8 9 A 10 11
3 3 4 5 6 7 8 9 A 10 11 12
4 4 5 6 7 8 9 A 10 11 12 13
5 5 6 7 8 9 A 10 11 12 13 14
6 6 7 8 9 A 10 11 12 13 14 15
7 7 8 9 A 10 11 12 13 14 15 16
8 8 9 A 10 11 12 13 14 15 16 17
9 9 A 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A A 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
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TABELE MNO›ENIA I DODAWANIA W INNYCH
SYSTEMACH LICZENIA

Tabela:TABELA MNO›ENIA W SYSTEMIE JEDENASTKOWYM

+ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
2 0 2 4 6 8 A 11 13 15 17 19
3 0 3 6 9 11 14 17 1A 22 25 28
4 0 4 8 11 15 19 22 26 2A 33 37
5 0 5 A 14 19 23 28 32 37 41 46
6 0 6 11 17 22 28 33 39 44 4A 55
7 0 7 13 1A 26 32 39 45 51 58 64
8 0 8 15 22 2A 37 44 51 59 66 73
9 0 9 17 25 33 41 4A 58 66 74 82
A 0 A 19 28 37 46 55 64 73 82 91
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PRZYKŠADY OBLICZE‹ W INNYCH SYSTEMACH
LICZENIA

Wykonajmy dziaªanie 1010(2) + 1111(2) :

1010(2)
+

1111(2)
||||||-

11001(2)
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PRZYKŠADY OBLICZE‹ W INNYCH SYSTEMACH
LICZENIA

Wykonajmy dziaªanie 255(6) + 123(6) :

255(6)
+

123(6)
||||||-

422(6)

dr Marcin Zióªkowski Wybrane elementy informatyki - wykªad 2



PRZYKŠADY OBLICZE‹ W INNYCH SYSTEMACH
LICZENIA

Wykonajmy dziaªanie 2349(16) + 1ABC(16) :

2349(16)
+

1ABC(16)
||||||-

3E05(16)

UWAGA. Mno»enie w innych systemach wykonujemy w oparciu o
wielokrotne dodawanie, w odejmowaniu równie» stosujemy
"po»yczki" od rz¦dów wy»szych, a algorytm dzielenia równie»
wykorzystuje operacje odejmowania i mno»enia.
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PRZYKŠADY OBLICZE‹ W INNYCH SYSTEMACH
LICZENIA

PRZYKŠAD
W jakim systemie speªniona jest równo±¢ 12� 13 = 211?

Zauwa»my, »e podstawa systemu musi by¢ przynajmniej równa 4,
gdy» maksymaln¡ cyfr¡ wyst¦puj¡c¡ w tym dziaªaniu jest cyfra 3.
Podstaw¦ systemu oznaczmy jakox.
Mamy zatem 12(x) � 13(x) = 211(x)
St¡d mamy równanie(x + 2)(x + 3) = 2x2 + x + 1
Po przeksztaªceniach otrzymujemy kolejno:
x2 + 5x + 6 = 2x2 + x + 1
x2 � 4x � 5 = 0
� = 16+ 20 = 36;

p
� = 6

dr Marcin Zióªkowski Wybrane elementy informatyki - wykªad 2



PRZYKŠADY OBLICZE‹ W INNYCH SYSTEMACH
LICZENIA

x1 = 4� 6
2 = � 1; x2 = 4+ 6

2 = 5
Zatem równo±¢ ta jest speªniona w systemie pi¡tkowym.
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SZYBKA KONWERSJA

W pewnych sytuacjach mo»na w do±¢ ªatwy sposób przechodzi¢ z
jednego systemu liczenia na drugi. Omówimy szybk¡ konwersj¦ w
nast¦puj¡cych przypadkach:

przej±cie z systemu dwójkowego na system czwórkowy,
ósemkowy i szesnastkowy

przej±cie z systemu czwórkowego na system szesnastkowy

przej±cie z systemu szesnastkowego na system dwójkowy i
czwórkowy

przej±cie z systemu ósemkowego na system dwójkowy

przej±cie z systemu czwórkowego na system dwójkowy
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KONWERSJA Z SYSTEMU DWÓJKOWEGO NA
SYSTEM CZWÓRKOWY, ÓSEMKOWY I
SZESNASTKOWY

Rozwa»my liczb¦ 101100011(2)
Aby zamieni¢ j¡ na system czwórkowy dzielimy j¡ od prawej strony
na bloki dwucyfrowe i obliczamy warto±ci tych bloków:
1j01j10j00j11(2) = 11203(4)
Aby zamieni¢ rozwa»an¡ liczb¦ na system ósemkowy dzielimy j¡ na
bloki trzycyfrowe i obliczamy warto±ci tych bloków:
101j100j011(2) = 543(8)
W przypadku zamiany na system szesnastkowy dzielimy liczb¦na
bloki czterocyfrowe:
1j0110j0011(2) = 163(16)
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KONWERSJA Z SYSTEMU CZWÓRKOWEGO NA
SYSTEM SZESNASTKOWY

Rozwa»my liczb¦ 1123301(4)
Aby zamieni¢ j¡ na system szesnastkowy dzielimy j¡ od prawej
strony na bloki dwucyfrowe i obliczamy warto±ci tych bloków:
1j12j33j01(4) = 16F1(16)
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KONWERSJA Z SYSTEMU SZESNASTKOWEGO NA
SYSTEM DWÓJKOWY ORAZ CZWÓRKOWY

Rozwa»my liczb¦A296(16)
Aby zamieni¢ j¡ na system dwójkowy zast¦pujemy ka»d¡ cyfr¦ tej
liczby blokiem czterocyfrowym zapisanym w systemie dwójkowym i
potem dokonujemy operacji scalania tych bloków:
A296(16) = 1010j0010j1001j0110= 1010001010010110(2)
Aby zamieni¢ liczb¦ na system czwórkowy zast¦pujemy ka»d¡ cyfr¦
tej liczby blokiem dwucyfrowym zapisanym w systemie
czwórkowym:
A296(16) = 22j02j21j12 = 22022112(4)
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KONWERSJA Z SYSTEMU ÓSEMKOWEGO NA
SYSTEM DWÓJKOWY ORAZ Z SYSTEMU
CZWÓRKOWEGO NA SYSTEM DWÓJKOWY

Rozwa»my liczb¦ 371(8)
Aby zamieni¢ j¡ na system dwójkowy zast¦pujemy ka»d¡ cyfr¦ tej
liczby blokiem trzycyfrowym zapisanym w systemie dwójkowym i
potem dokonujemy operacji scalania:
371(8) = 011j111j001(2) = 11111001(2)
Rozwa»my liczb¦ 230(4)
Aby zamieni¢ j¡ na system dwójkowy zast¦pujemy ka»d¡ cyfr¦ tej
liczby blokiem dwucyfrowym:
230(4) = 10j11j00(2) = 101100(2)
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JEDNOSTKI INFORMACJI

Do tej pory zajmowali±my si¦ zapisem liczb naturalnych w systemie
dwójkowym.
W technice komputerowej ka»d¡ liczb¦ mo»na z odpowiedni¡
dokªadno±ci¡ zapisa¢ za pomoc¡ odpowiedniej liczby zer oraz
jedynek, stosuj¡c odpowiednie sposoby zapisu (kody).
Zanim jednak omówimy podstawowe sposoby kodowania liczb
caªkowitych i rzeczywistych musimy zwróci¢ uwag¦ na jedn¡ rzecz:

BAJT - PODSTAWOWA JEDNOSTKA INFORMACJI
Podstawow¡ jednostk¡ informacji jest 1 bit. Bit mo»e by¢
rozumiany jako pojedy«cza komórka pami¦ci mog¡ca przechowa¢
jedn¡ z dwóch mo»liwych warto±ci 0 lub 1. Bity grupuje si¦ w
bajty. 1 Bajt (1B) to jednostka informacji zawieraj¡ca 8 bitów. W
rzeczywisto±ci jednak bajt jest jednostk¡ niepodzieln¡ tzn. nawet
je±li informacja mogªaby by¢ zapisana na kilku bitach, rezerwuje si¦
dla niej przynajmniej caªy bajt. Dlatego te» rozmiary plików s¡
podawane w bajtach lub ich wielokrotno±ciach.
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JEDNOSTKI INFORMACJI

NAJCZ†‘CIEJ U›YWANE JEDNOSTKI INFORMACJI

1KB(kilobajt) = 1024B = 210B

1MB(megabajt) = 1024KB = 220B

1GB(gigabajt) = 1024MB = 230B

1TB (terabajt) = 1024GB = 240B
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KODOWANIE LICZB CAŠKOWITYCH

Istniej¡ trzy podstawowe sposoby kodowania liczb caªkowitych:

1 KOD ZNAK-MODUŠ (KOD ZM)
2 KOD UZUPEŠNIE‹ DO DWÓCH (KOD U2)
3 KOD Z NADMIAREM (KOD Z BIASEM)

Omówimy teraz bli»ej sposoby zapisu liczb caªkowitych w tych
kodach. Na pocz¡tek b¦dziemy rozwa»ali kody jednobajtowe.
Poka»emy zalety oraz wady ka»dego z kodów, a tak»e poka»emy w
jaki sposób wykonuje si¦ dziaªania dla liczb zapisanych w tych
kodach.
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KONSTRUKCJA JEDNOBAJTOWEGO KODU ZM

Poka»emy teraz w jaki sposób zapisuje si¦ liczb¦ caªkowit¡ w
jednobajtowym kodzie ZM. Oto podstawowe zasady:

1 Pierwszy bit jest zarezerwowany na znak liczby, je±li pierwszy
bit ma warto±¢ równ¡ 0, to liczba jest dodatnia, je±li 1 - to
liczba jest ujemna

2 Pozostaªe siedem bitów tworzy zapis warto±ci bezwzgl¦dnej
liczby w systemie dwójkowym

Tabela:Jednobajtowy kod ZM

nr bitu 7(bit znaku) 6 5 4 3 2 1 0 warto±¢ liczby
liczba 0 1 1 1 1 0 1 0 122
liczba 1 1 0 0 1 0 1 1 -75

Inaczej:
01111010ZM = +( 26 + 25 + 24 + 23 + 21) = + 122
11001011ZM = � (26 + 23 + 21 + 20) = � 75
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JEDNOBAJTOWY KOD ZM

Wydawaªoby si¦, »e ten kod jest najlepszym pomysªem na
kodowanie liczb caªkowitych, a sama idea zapisu jest prostai
przejrzysta. Maªo tego przedziaª liczb, które da si¦ zapisa¢ w
jednobajtowym kodzie ZM jest symetryczny - najmniejsza liczba,
jak¡ mo»na zapisa¢ to� 127, a najwi¦ksza to 127.
Ogólnie, przy takim zapisie mo»emy nan bitach zapisa¢ liczby z
przedziaªu< � 2n� 1 + 1; 2n� 1 � 1 > . Zatem:

ZAKRES LICZB W KODZIE ZM
Na 1 Bajcie mo»emy zapisa¢ liczby z zakresu
< � 27 + 1; 27 � 1 > = < � 127; 127>
Na 2 Bajtach mo»emy zapisa¢ liczby z zakresu
< � 215 + 1; 215 � 1 > = < � 32767; 32767>
Na 4 Bajtach mo»emy zapisa¢ liczby z zakresu
< � 231 + 1; 231 � 1 > = < � 2147483647; 2147483647>
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JEDNOBAJTOWY KOD ZM

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

Zero ma podwójn¡ reprezentacj¦ : na przykªad na 1 bajcie
zero mo»emy zapisa¢ jako 00000000 lub jako 10000000 !!!!!

Trudno okre±li¢ dziaªania w tym kodzie - przy wykonywaniu
dziaªa« nale»aªoby rozwa»a¢ za ka»dym razem nie tylko
warto±¢ ale i znak liczb, na których wykonuje si¦ dziaªania
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KONSTRUKCJA JEDNOBAJTOWEGO KODU U2

Poka»emy teraz w jaki sposób zapisuje si¦ liczb¦ caªkowit¡ w
jednobajtowym kodzie U2. Oto podstawowe zasady:

1 Pierwszy bit jest zarezerwowany na znak liczby, je±li pierwszy
bit ma warto±¢ równ¡ 0, to liczba jest dodatnia, je±li 1 - to
liczba jest ujemna - to podobnie jak w kodzie ZM, jednak tu
bit znaku inaczej wpªywa na warto±¢ liczby

2 Pojawienie si¦ cyfry 1 w bicie znakowym odejmuje liczb¦ 128
od warto±ci liczby utworzonej w systemie dwójkowym z
pozostaªych bitów

Zauwa»my, »e w przypadku liczb dodatnich kody ZM oraz U2 s¡
identyczne. Istotna ró»nica jestprzy liczbach ujemnych.
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KONSTRUKCJA JEDNOBAJTOWEGO KODU U2

Aby lepiej zrozumie¢ t¡ konstrukcj¦ spójrzmy na poni»sze
przykªady:

Tabela:Jednobajtowy kod U2

nr bitu 7(bit znaku) 6 5 4 3 2 1 0 warto±¢ liczby
liczba 0 1 1 1 1 0 1 0 122
liczba 1 0 0 0 0 0 0 0 -128
liczba 1 1 1 1 1 1 1 1 -1
liczba 1 1 0 0 1 0 1 1 -53

Inaczej:
01111010U2 = 26 + 25 + 24 + 23 + 21 = + 122
10000000U2 = � 27 = � 128
11111111U2 = � 27 + 26 + 25 + 24 + 23 + 22 + 21 + 20 =
� 128+ 64+ 32+ 16+ 8 + 4 + 2 + 1 = � 1
11001011U2 = � 27+ 26+ 23+ 21+ 20 = � 128+ 64+ 8+ 2+ 1 = � 53
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JEDNOBAJTOWY KOD U2

Przedziaª liczb, które da si¦ zapisa¢ w jednobajtowym kodzie U2
nie jest symetryczny - najmniejsza liczba, jak¡ mo»na zapisa¢ to
� 128, a najwi¦ksza to 127.
Ogólnie, przy takim zapisie mo»emy nan bitach zapisa¢ liczby z
przedziaªu< � 2n� 1; 2n� 1 � 1 > . Zatem:

ZAKRES LICZB W KODZIE U2
Na 1 Bajcie mo»emy zapisa¢ liczby z zakresu
< � 27; 27 � 1 > = < � 128; 127>
Na 2 Bajtach mo»emy zapisa¢ liczby z zakresu
< � 215; 215 � 1 > = < � 32768; 32767>
Na 4 Bajtach mo»emy zapisa¢ liczby z zakresu
< � 231; 231 � 1 > = < � 4294967296; 4294967295>
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JEDNOBAJTOWY KOD U2

Poza niesymetryczno±ci¡ przedziaªu ten sposób ma du»o zalet,
mi¦dzy innymi:

Zero nie ma ju» podwójnej reprezentacji

Du»o ªatwiej jest okre±li¢ dziaªania w tym kodzie

Kod ten ma jeszcze jedn¡ bardzo ciekaw¡ i u»yteczn¡ wªasno±¢,
któr¡ omówimy poni»ej.
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JEDNOBAJTOWY KOD U2

Je±li zachowamy zasady dotycz¡ce zapisu liczb caªkowitychw
kodzie U2 dla wi¦kszej liczby bitów, to znaczy - pierwszy bitjest
bitem znakowym i w przypadku liczb ujemnych odpowiednia
pot¦ga liczby 2 jest wzi¦ta ze znakiem minus, natomiast pozostaªe
pot¦gi - ze znakiem plus, to dla liczb ujemnych dopisanie dowolnej
liczby jedynek z lewej strony nie zmienia warto±ci liczby.
Natomiast dla liczb dodatnich, warto±¢ liczby nie zmienia si¦, gdy
dopiszemy dowoln¡ liczb¦ zer z lewej strony.
Oto przykªad:

PRZYKŠAD

10101010U2 = � 27 + 25 + 23 + 21 = � 86
110101010U2 = � 28 + 27 + 25 + 23 + 21 = � 86
1110101010U2 = � 29 + 28 + 27 + 25 + 23 + 21 = � 86
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JEDNOBAJTOWY KOD U2

Ta wªasno±¢ pozwala przechodzi¢ w ªatwy sposób z kodów o
mniejszej liczbie bitów na kody o wi¦kszej liczbie bitów:
10101111U2 = 1111111110101111U2

00101111U2 = 0000000000101111U2

Ma to ogromne znaczenie przy wykonywaniu dziaªa«, w którychw
oczywisty sposób mo»e doj±¢ do przekroczenia zakresu, przyczym
automatycznie przechodzimy z kodu jednobajtowego do
dwubajtowego, z dwubajtowego do trzybajtowego itd.
Omówimy teraz sposób 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:

1 Zapisa¢ jej warto±¢ bezwzgl¦dn¡ w systemie dwójkowym
2 Dopisa¢ z lewej strony bit znaku
3 Ustali¢ ilo±¢ bitów potrzebn¡ do zapisania liczby tj. 8 bitów

lub 16 bitów itd.
W ten sposób uzyskujemy liczb¦ zapisan¡ w kodzie ZM

4 Przej±¢ z kodu ZM do kodu U2 w nast¦puj¡cy sposób:

Gdy liczba jest dodatnia nie musimy nic robi¢, bo w tym
przypadku kody ZM i U2 b¦d¡ takie same
Gdy liczba jest ujemna, negujemy wszystkie bity poza bitem
znakowym i do otrzymanego wyniku dodajemy jedynk¦
(dodawanie jak w systemie dwójkowym)
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ZAPIS LICZB W KODZIE U2

PRZYKŠAD
Rozwa»my liczb¦ -77. Spróbujemy zapisa¢ j¡ w kodzie U2.
Najpierw zapisujemy liczb¦ 77 w systemie dwójkowym:
77:2 = 38 r 1
38:2 = 19 r 0
19:2 = 9 r 1
9:2 = 4 r 1
4:2 = 2 r 0
2:2 = 1 r 0
1:2 = 0 r 1
St¡d 77 = 1001101(2) , liczba zajmuje 7 bitów, a wi¦c po dodaniu
bitu znakowego b¦dzie mogªa by¢ zapisana na jednym bajcie, dalej
mamy:� 77 = 11001101ZM

Dalej po negacji bitów otrzymujemy liczb¦ 10110010, a po dodaniu
jedynki 10110011. St¡d� 77 = 10110011U2
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DODAWANIE W KODZIE U2

Dodawanie w kodzie U2 wykonujemy podobnie jak w systemie
dwójkowym, jednak trzeba uwa»a¢ na mo»liwe przekroczenia zakresów.
Nale»y rozpatrze¢ dwa mo»liwe przypadki:

1 Liczby ró»nych znaków - W tym przypadkunie mo»e doj±¢ do
przekroczenia zakresu. Zatem wykonujemy dodawanie tak jak w
systemie dwójkowym, a przeniesienia poza zakres ignorujemy.

2 Liczby tych samych znaków - W tym przypadkumo»e doj±¢ do
przekroczenia zakresu. Zatem wykonujemy dodawanie tak jak w
systemie dwójkowym, a ewentualne przeniesienia poza zakres
uwzgl¦dniamy, jednocze±nie zwi¦kszaj¡c odpowiednio liczb¦ bitów (z
8 do 16 bitów itp.). Nale»y jednak pami¦ta¢, »e je±li w wyniku
otrzymamy liczb¦ ujemn¡, w której po bicie znakowym który znalazª
si¦ na pierwszej pozycji przekroczenia zakresu mamy jedynk¦, to w
zasadzie przekroczenia zakresu nie ma, gdy» usuni¦cie tej jedynki
nie zmienia wtedy warto±ci liczby. Natomiast w przypadku
dodawania dwóch liczb dodatnich, gdy na miejscu bitu znaku pojawi
si¦ jedynka, to wówczas na pewno doszªo do przekroczenia zakresu,
zatem musimy dopisa¢ odpowiedni¡ liczb¦ zer z lewej strony.
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DODAWANIE W U2 - przykªady

Zasady dodawania zilustrujemy na przykªadach.

PRZYKŠAD
11111111U2

+
01111111U2

||||-
101111110
Jednak liczby s¡ ró»nych znaków, wi¦c przekroczenia zakresu nie
b¦dzie. Ostateczny wynik to 01111110U2.
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DODAWANIE W U2 - przykªady

PRZYKŠAD
01111111U2

+
01111111U2

||||-
11111110
Jednak obie liczby s¡ dodatnie, w wyniku nie mo»e wyj±¢ liczba
ujemna, mamy przekroczenie zakresu - dodajemy osiem zer.
Ostateczny wynik to 0000000011111110U2 .
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DODAWANIE W U2 - przykªady

PRZYKŠAD
11111111U2

+
11111111U2

||||-
111111110
Jednak poniewa» wynik jest ujemny, a po bicie znakowym jest
jedynka, to jedn¡ jedynk¦ mo»emy pomin¡¢ - przekroczenia
zakresu nie b¦dzie i ostatecznie otrzymujemy 11111110U2.
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DODAWANIE W U2 - przykªady

PRZYKŠAD
10000000U2

+
10000000U2

||||-
100000000
Jednak poniewa» wynik jest ujemny, a po bicie znakowym jest
zero, to do przekroczenia zakresu faktycznie doszªo i ostateczny
wynik (po dopisaniu siedmiu jedynek) to 1111111100000000U2 .
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ODEJMOWANIE W KODZIE U2

Odejmowanie w kodzie U2 wykonujemy na zasadziedodawania liczby
przeciwnej. Pierwsz¡ liczb¦ zostawiamy bez zmian, odejmowanie
zast¦pujemy dodawaniem, a drug¡ liczb¦ zast¦pujemy liczb¡do niej
przeciwn¡, któr¡ otrzymujemy poprzezzanegowanie wszystkich bitów i
dodaniu jedynki.

PRZYKŠAD

Zaªó»my, »e mamy wykona¢ dziaªanie 01010111U2 � 11110000U2.
Liczb¡ przeciwn¡ (w kodzie U2) do 11110000U2 jest 00010000.
Zatem 01010111U2 � 11110000U2 = 01010111U2 + 00010000U2.
Wykonuj¡c dodawanie otrzymujemy:
01010111U2

+
00010000U2

||||-
01100111
Liczby s¡ tych samych znaków (dodatnie), jednak do przekroczenia
zakresu nie doszªo, ostateczny wynik to 01100111U2.
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KODY Z NADMIAREM

Kody z nadmiarem (KODY Z BIASEM) to jeszcze jeden sposób
zapisu liczb caªkowitych, maj¡cy t¦ zalet¦, »e mo»emy sterowa¢
zakresami zapisywanych liczb. Aby odczyta¢ warto±¢ liczby
zapisanej w kodzie z nadmiarem odczytujemy warto±¢ liczby w
systemie dwójkowym i odejmujemy warto±¢ nadmiaru.W tym
kodzie nie mamy bitów znakowych!!!!
Oto przykªady:
10101010BIAS= 63 = 27 + 25 + 23 + 21 � 63 = 107
00000111BIAS= 127 = 22 + 21 + 20 � 127= 7 � 127= � 120

ZAKRES KODÓW NADMIAROWYCH
Zakres liczb zapisanych w kodzie z nadmiarem nan bitach wynosi
< � BIAS; 2n � 1 � BIAS > .
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KODOWANIE LICZB RZECZYWISTYCH, KOD FP2

Kolejnym problemem zwi¡zanym z zapisem liczb w pami¦ci
komputera jest zapis liczb rzeczywistych (a dokªadniej wymiernych,
bo pami¦¢ komputera nie mo»e przechowywa¢ niesko«czonej liczby
danych, a wi¦c i niesko«czonej liczby cyfr po przecinku w liczbach
niewymiernych). Istota problemu polega na zachowaniu równowagi
pomi¦dzy liczb¡ bitów przeznaczonych na zapis liczby oraz jej
dokªadno±ci¡. Potrzebny jest sposób zapisu, który b¦dzie zdu»¡
dokªadno±ci¡ zapisywaª liczby, a jednocze±nie nie b¦dzie miaª
ustalonej staªej liczby miejsc po przecinku - liczba miejscpo
przecinku powinna by¢ dostosowywana w zale»no±ci od potrzeb.
Jednym z bardzo dobrych pomysªów jest kod FP2 (od. ang
FLOATING POINT - pªywaj¡cy przecinek).
Istota zapisu liczby w tym kodzie polega na podziale liczby na dwie
cz¦±ci - tzw. cech¦, która odpowiada za zakres liczb oraz mantys¦,
która odpowiada za ich dokªadno±¢.
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JEDNOBAJTOWY KOD FP2 - PODSTAWOWE ZASADY

Oto podstawowe zasady zapisu w kodzie FP2 (jednobajtowym):

Pierwszy bit (s) jest bitem znakowym

Nast¦pne cztery bity to bity cechy (c) zapisane w
czterobitowym kodzie U2

Ostatnie trzy bity to bity mantysy (m)

Aby odczyta¢ liczb¦ zapisan¡ w kodzie FP2 najlepiej wykorzysta¢
poni»szy wzór:

ODCZYTYWANIE KODU FP2 - WZÓR

L = ( � 1)s � 2c � 1:m
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JEDNOBAJTOWY KOD FP2 - PRZYKŠAD

PRZYKŠAD
Rozwa»my liczb¦10011111FP2.
Mamy:
s = 1
c = 0011U2 = 21 + 20 = 3
m = 111
St¡d
L = ( � 1)1 � 23 � 1:111= � 1 � 8 � (1+ 1

2 + 1
4 + 1

8) = � (8 � 15
8 ) = � 15.

PRZYKŠAD
Rozwa»my liczb¦01000000FP2.
Mamy:
s = 0
c = 1000U2 = � 23 = � 8
m = 000
St¡d L = ( � 1)0 � 2� 8 � 1:000= 1

256 = 0; 00390625
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KOD FP2 - c.d

Zauwa»my, »e kod ten nawet na jednym bajcie pozwala zapisywa¢
zarówno do±¢ du»e liczby, jak i maªe uªamki.
W przypadku dwubajtowego kodu FP2 zwi¦kszamy jednocze±nie
zakres i dokªadno±¢. Zasady zapisu jest ta sama przy czym:

Pierwszy bit (s) jest bitem znakowym

Nast¦pne pi¦¢ bitów to bity cechy (c) zapisane w
pi¦ciobitowym kodzie U2

Ostatnie dziesi¦¢ bitów to bity mantysy (m)

Niewielka mody�kacja tego pomysªu znalazªa zastosowanie w
zapisie liczb zmiennoprzecinkowych na dzisiejszych komputerach.
Ten sposób zapisu nazywa si¦ standardem IEEE754.
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standard IEEE754

Sposób zapisu w standardzie IEEE754 rózni si¦ od sposobu zapisu
w kodzie FP2 w zasadzie tylko jednym szczegóªem: zamiast kodu
U2 cecha zapisywana jest w kodzie z nadmiarem. Reszta pozostaje
taka sama. Mamy bit znaku, kilka bitów cechy, która odpowiada za
zakres, a nast¦pne bity s¡ zarezerwowane dla mantysy, która
odpowiada za dokªadno±¢.
Najcz¦±ciej u»ywane w obliczeniach s¡ czterobajtowy typFLOAT
oraz o±miobajtowy typDOUBLE.
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standard IEEE754

LICZBY TYPU FLOAT
bit znaku -1

bity cechy - 8

cecha jest zapisana w kodzie z nadmiarem BIAS = 127

bity mantysy - 23

LICZBY TYPU DOUBLE
bit znaku -1

bity cechy - 11

cecha jest zapisana w kodzie z nadmiarem BIAS = 1023

bity mantysy - 52
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standard IEEE754

PRZYKŠAD
Rozwa»my liczb¦ 00111110011000000000000000000000IEEE754

Mamy s = 0,
c = 01111100BIAS= 127 = 64+ 32+ 16+ 8 + 4 � 127= � 3,
m = 11000000000000000000000
Zatem warto±¢ liczby wynosi
L = ( � 1)0 � 2� 3 � 1:11 = 1

8 � (1 + 1
2 + 1

4) = 1
8 � 7

4 = 7
32 = 0; 21875

PRZYKŠAD
Rozwa»my liczb¦ 11011110011100000000000000000000IEEE754

Mamy s = 1,
c = 10111100BIAS= 127 = 128+ 32+ 16+ 8 + 4 � 127= 61,
m = 11100000000000000000000
Zatem warto±¢ liczby wynosi
L = ( � 1)1 � 261 � 1:111= � 2305843009213693952� (1+ 1

2 + 1
4 + 1

8) =
� 2305843009213693952� 15

8 = � 4323455642275676160
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