X. REPREZENTACJA DANYCH W SYSTEMACH CYFROWYCH
X.1. POZYCYJNE SYSTEMY LICZBOWE

Zapis pozycyjny liczb oznacza, ze w ciggu cyfr reprezentujacym liczbg znak kazdej
cyfry zajmuje Scisle okreslong pozycje, przy czym tej pozycji przyporzadkowana jest
odpowiednia waga bedgca potega podstawy. 1los$¢ znakdow stosowanych w kazdym pozycyjnym
systemie liczbowym jest taka sama jak jego podstawa.

W slowie A o dlugosci n (czyli ilosci cyfr rownej n) reprezentujacym liczbe
L(A)=an-1...a1a0 kazdy znak a;j zajmuje okreslong pozycje¢ i tej pozycji przyporzadkowana jest
waga p'. Stala p jest podstawa przyjetego zapisu liczbowego. Mozna wyrazié to w postaci

matematycznej:
n-1 )
L(A)=D a;p' (X.1)
i=0

Od wielu wiekow zapis informacji liczbowych przez cztowieka realizowany jest w
systemie dziesietnym®. Zapis ten poparty jest tradycja, popularnoscia i zrozumiatoscia i jak nie
trudno sie domysli¢ podstawa kodu réwna si¢ liczbie palcow obu rak czlowieka?. Podstawa
systemu jest liczba dziesi¢¢ (p=10) dlatego uzywane jest dziesie¢ symboli cyfr, a mianowicie
0,1,2,3,4,5,6,7,819. Kazdg liczbe w kodzie dziesigtnym mozna przedstawi¢ jako sume¢

sktadnikéw:

n-1 ]
L(a,--8,8,) = D_a;10" = an.1x10™ + ...+ a1x10" + apx10° (X.2)

i=0

3
na przyktad: L(2578) = a. 10" = 2x10%+ 5x10?% + 7x10! + 8x10° = 257819
przy i

i=0

! Terminy system liczbowy i dalej stosowany kod liczbowy s3 tu utoZzsamiane. Takie podejécie spotykane jest w
literaturze przedmiotu poniewaz kod jest umownym systemem znakow umozliwiajagcym przekazywanie
informacji.

Zapis dziesigtny jest w powszechnym uzyciu dopiero od dziesigciu wiekow. Zostat on opracowany w Indiach
okoto piatego wieku n.e. i udostepniony cywilizacji europejskiej przez Arabow.

W starozytnym Rzymie tez byt stosowany kod dziesi¢tny, lecz nie byt to kod pozycyjny. Stosowane byly wtedy
(i do dzi$ sa stosowane w wybranych sytuacjach) nastgpujace symbole =119, V=510, X=1019, L=5010 , C=10010
, D=50010 , M=100010. Tylko dwa sposrod tych symboli mozna skojarzy¢ z pierwszymi literami facinskich nazw
liczebnikow: C-centum i M-mille. Pozostate oznaczenia wynikaja z przyjetej konwencji. W kodzie tym brak bylo
symbolu zera, a odczyt poprzedzony by¢ musial analiza wzglednego rozmieszczenia poszczegdlnych symboli
reprezentujacych okres$lone cyfry (do ciekawostek zaliczy¢ nalezy modyfikacje zapisu rzymskiego cyfr
dokonanego przez kréla Francji Ludwika XIV; ot6z kazat on si¢ pisa¢ Ludwik XIIII i zadat by zegary w Wersalu
o godzinie czwartej wskazywaly na cyfre IIII, co zostato do dzisiaj na tarczach zegarowych wykorzystujacych
cyfry rzymskie [3]).

Koncepcja zera byta jednak znana w starozytnej Mezopotamii, gdzie byt stosowany pozycyjny kod liczbowy o
60-ciu symbolach. Kod ten zostat zarzucony ok. 1700 r p.n.e., ale wptyw tego rozwiazania trwa do dzisiaj
albowiem godzina ma 60 minut, minuta ma 60 sekund, koto ma 6x60=360 stopni [4].
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gdzie rodzaj zapisu zaznaczany jest przez dolny indeks przy liczbie®.

System dwojkowy (binarny) posiada tylko dwie cyfry 01 1 i podstawa zapisu jest liczba
2 (p=2). Juz od dawna budzil on zainteresowanie filozofow i matematykow?. W tym systemie
najpopularniejszym zapisem jest naturalny kod dwéjkowy.

W naturalnym kodzie dwojkowym w stowie B o dlugosci n reprezentujagcym liczbe
L(B)=bn-1...b1bo kazdy znak bi zajmuje okreslong pozycj¢ i tej pozycji przyporzadkowana jest
odpowiednia waga p', gdzie podstawa przyjetego tego zapisu jest liczba 2 (p=2).

n-1
L(b,.-0,0s) =D b, 2" = bnax2™ + .+ bix2'+ box2° (X.3)

i=0
na przyktad: L(1101) = ibi 2" = 1x2% +1x22 + 0x2M41x2°=1319
i=0

W stowie dwojkowym bit zwigzany z najwigckszg waga (skrajny z lewej strony w ww.
zapisie) jest bitem najbardziej znaczacym (najstarszym) zwanym bitem MSB (Most Significant
Bit). Bit zwigzany z najmniejsza waga (skrajny z prawej strony) jest bitem najmniej znaczacym
(najmtodszym) LSB (Least Significant Bit).

Zamiana odwrotna tj. liczby dziesi¢tnej na dwojkowa nastepuje poprzez kolejne
dzielenie liczby dziesigtnej przez 2 i stwierdzenie czy jest reszta (1) czy jej nie ma (0).

Przykiad

Rozwazmy zamiang liczby dziesig¢tnej 1310 na posta¢ w naturalnym kodzie dwojkowym.

W tym celu nalezy dokona¢ nastepujacych dzielen i obserwacji czy w wyniku pozostaje reszta:

13/2=6 jest reszta 1 | LSB
6/2=3 niemareszty | 0
3/2=1 jest reszta 1
1/2 =0 jestreszta 1 |MSB

co daje 1310 = 1101,

% Indeksy dolne oznaczaja: 10 — kod dziesietny, 2 — naturalny kod dwojkowy, 16 — kod heksadecymalny, BCD —
kod dwojkowo-dziesietny, 1210 — kod jeden z dziesigciu, ZM — kod znak-modul, Ul — kod uzupehienia do
jednego, U2 — kod uzupehienia do dwoch.

4 Gottfreid Leibnitz (1646-1716) - niemiecki filozof, matematyk i fizyk. Jako pierwszy zaproponowat rozszerzenie
zatozen obowiazujacych w systemie dziesigtnym na systemy liczbowe o innych podstawach. Byt on cztowiekiem
bardzo religijnym i uduchowionym dlatego przypisywat systemowi dwdjkowemu niezwykte znaczenie. Fakt, ze
kazda liczbe mozna przedstawi¢ za pomoca zer i jedynek wigzal z tym, ze Bég (1) stworzyt swiat z niczego (0).
Warto pamietaé, ze Leibnitz jest tworcg rachunku rézniczkowego i catkowego, cho¢ do konica zycia spieral sig
0 pierwszenstwo w tej dziedzinie z Izaakiem Newton’em. Jednak Leibnitz nie szedt drogg Newton’a
streszczajgcg sie w stowach: zrobi¢ co trzeba, a potem unika¢ dyskusji na temat zastosowanych metod - i podat
uzasadnienie metod obliczania pochodne;j i catkowania oraz wprowadzit formalizm zapisu stosowany do dzisiaj
(symbole pochodnej df/dx i df/dx i symbol catki pochodzacy z manierycznie napisanego wyrazu [umma).
Pochodzit prawdopodobnie z rodziny Lubienieckich - polskich Arian, ktérzy wyemigrowali do Niemiec [1].
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Zauwazmy, ze wynik otrzymujemy w kolejnosci od bitu najmniej znaczacego (LSB) do
najbardziej znaczacego (MSB).
Koniec przyktadu.

Dla liczb utamkowych wyrazanych w naturalnym kodzie dwdjkowym stosuje si¢ przy
poszczegbdlnych cyfrach z prawej strony symbolu czgsci ulamkowej (kropki) wagi o
wyktadnikach ujemnych zaleznych od umiejscowienia cyfry w czesci utamkowej. Na przyktad:

1011.01015=1x23+0x22+1x2141x2%4+0x2 1+ 1x224+0x23+1x24=11.31251¢

Zamiana cz¢éci utamkowej liczby dziesietnej na dwojkowa polega na powtarzaniu
mnozenia przez dwa i jesli wynik jest wiekszy lub rowny jednosci to bit o odpowiedniej wadze
ma warto$¢ 1. Wtedy to dalszemu mnozeniu podlega czgs¢ pomniejszona o 1. Gdy natomiast
w wyniku mnozenia przez dwa otrzymuje si¢ liczbe mniejsza od jednosci to bit o
odpowiadajacej jej wadze ma wartos¢ 0 i ponownie wykonuje si¢ mnozenie otrzymanego
wyniku. Dzialanie prowadzi si¢ do wyczerpania mozliwo$ci mnozenia lub gdy dojdzie si¢ do
dopuszczalnej ilosci bitdw okreslajacych cze$¢ utamkowa.

Przyktad

Zamieni¢ liczbe utamkowa dziesigtng 0.6810 na posta¢ utamkowa w naturalnym kodzie

dwodjkowym. W tym celu dokonujemy nastgpujacych dziatan:

liczba liczba czy wynik mnozenia | bit czgsci utamkowej w
utamkowa pomnozona | Wigkszy lub réwny 1 naturalnym kodzie
dziesietnie przez 2 dwojkowym

0.68 1.36 tak 1

0.36 0.72 nie 0

0.72 1.44 tak 1

0.44 0.88 nie 0

0.88 1.76 tak 1

0.76 1.52 tak 1

itd. w zaleznosci od tego ile bitow mamy do dyspozycji w zapisie binarnym czesci
ulamkowej

W wyniku otrzymujemy 0.6810=0.101011>. Wynik przeksztalcenia jest przyblizony co
fatwo sprawdzi¢, gdyz 0.101011,=0.67187510. Dysponujac bowiem sze$cioma bitami nie
mozna uzyskac dla tej liczby wigkszej doktadnosci.

Koniec przyvkiadu.

Zapis liczb w naturalnym kodzie dwodjkowym powoduje konieczno$¢ operowania

stosunkowo dlugimi ciggami znakow, co sprzyja popetnianiu btedéw. Zapis ten jest niezbyt
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poreczny z punktu widzenia programistow wykorzystujacych jezyk maszynowy komputerow”.

Dla uproszczenia notacji i jej skrocenia wprowadzono kod heksadecymalny inaczej zwany
szesnastkowym. Cyfry binarne sg grupowane w tym kodzie w zespoty po 4 (grupowanie w
tetrady). Kazda mozliwa kombinacja czterech cyfr binarnych otrzymuje symbol jak w tabeli
X.1. Dla oznaczenia pierwszych dziesieciu grup liczb binarnych wykorzystano cyfry systemu
dziesigtnego, a pozostatym przypisano symbole literowe odpowiednio A, B, C, D, EiF.
Tabela X.1. Kod heksadecymalny

0000.=016 01002=416  01002=816 11002=Css
0001,=116 0101,=516  0101=916 1101>=Dss
0010.,=216 0110=616 10102=Azs 1110,=Ezs
0011,=31s 0111>=716 1011,=Bss 11115=Fss

W kodzie heksadecymalnym w stowie H o dtugosci n reprezentujacym liczbe L(H)=hn.
1...h1ho kazdy znak hi zajmuje okreslong pozycje i tej pozycji przyporzadkowana jest
odpowiednia waga p', gdzie podstawa przyjetego zapisu liczbowego jest 16 (p=16).

n-1
L(h,..h;he) =D h;16" = hnax16™ +...+ hix16" + hox16° (X.4)
i=0

na przyktad:

2 .
L(2C3) =) _h;16' = 216x16? + C16x16" + 316x16° = 210x16% + 1210x16" + 310x16° =70719
i=0

Notacja heksadecymalna jest uzywana szczegolnie do zapisu dowolnego ciagu cyfr
binarnych (ciaggdéw binarnych) niezaleznie od tego czy reprezentuja one liczby, tekst czy inny
rodzaj danych. Wynika to z tego, ze jest ona bardziej zwarta niz notacja binarna. Ponadto w
wiekszosci komputerow dane binarne reprezentowane sg jako wielokrotnos¢ czterech bitow
(tetrady) co oznacza, iz w zapisie mozna je zastapi¢ pojedynczymi znakami kodu
heksadecymalnego. Zwigksza to zwigzto§¢ zapisu 1 zmniejsza prawdopodobienstwo
popelnienia bteddéw przez programistg. Istotne tez jest, ze konwersja migdzy notacja binarng a
heksadecymalng jest bardzo tatwa. Na przyktad cigg binarny 1101111000013 jest rtOwnowazny
zapisowi DE1s6, a dos$wiadczony programista moze w mysli przetwarza¢ zapis binarny na
heksadecymalny i heksadecymalny na binarny w postaci ciggu tetrad oznaczanych

pojedynczymi symbolami kodu szesnastkowego.

% Symbolicznym zapisem instrukcji i danych, ktére odpowiadajg zapisowi binarnemu jezyka maszynowego
komputera jest jezyk niskiego poziomu zwany asemblerem.
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X.2. KODY DWOJKOWO DZIESIETNE

W kodach dwéjkowo dziesietnych BCD (Binary Coded Decimal) kazda cyfra liczby
dziesi¢tnej jest osobno kodowana dwdjkowo w postaci odpowiedniego stowa.

W kodzie dwéjkowo dziesietnym BCD 8421 kazda cyfra liczby dziesietnej jest
oddzielnie kodowana dwdjkowo w postaci czterobitowego slowa w naturalnym kodzie
dwojkowym.

1 | 8 | 7 |
1370= | 0001, | 0011, | 0111, | =000100110111gco
naturalny kod dwojkowy
dla poszczeg6lnych cyfr dziesigtnych

Cala liczba dziesigtna jest przedstawiana jako zlozenie stéw dwojkowych
reprezentujacych wszystkie kolejne cyfry tej liczby. Dla zapisu dziesieciu cyfr kodu
dziesigtnego potrzebne jest czterobitowe stowo w kodzie dwdjkowym. Z kolei stowo takie
umozliwia zapis szesnastu liczb, czyli sze$¢ z nich jest po prostu zbedne. Oznacza to, ze kod
BCD jest kodem nadmiarowym.

Kod BCD stosowany jest w bardzo wydajnych jednostkach komputerowych typu
mainframe. Komputery tego typu posiadajg duze zasoby obliczeniowe z zapis ten mimo
nadmiarowosci umozliwia osiggniecie wysokiej precyzji obliczen.

Specjalnym rodzajem kodu dwojkowo dziesigtnego jest kod 1 z 10 zwany tez kodem
pierscieniowym (tab.X.2). Kod ten posiada stowo dziesigciobitowe w ktorym zawsze dziewigé
bitow zajmuja zera, a jeden bit przeznaczony jest dla jedynki. Potozenie jedynki decyduje o
tym, jakiej liczbie dziesig¢tnej odpowiada zapis binarny w tym kodzie.

Tab.X.2. Kod 1z10

010200000000011210 110200000000101210 210200000001001210 310200000010001210 410200000100001210
510200001000001210 610200010000001210 71():00100000001210 810201000000001210 910210000000001210

Kod ten jest najprostszym koncepcyjnie kodem do wprowadzania do uktadu cyfrowego
cyfr kodu dziesietnego z klawiatury urzadzenia cyfrowego, ktdrej poszczegélne klawisze
reprezentujg liczby od zera do dziewigciu (nie dotyczy to klawiatury komputera, o czym bedzie

mowa dalej).
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X.3. ZAPIS LICZB DWOJKOWYCH ZE ZNAKIEM

Zapis znak-modul (signed magnitude) charakteryzuje si¢ tym, ze warto$¢ bezwzgledna
liczby i jej znak reprezentowane sg niezaleznie. Najbardziej znaczacy bit odzwierciedla znak
liczby: O - gdy liczba jest dodatnia, 1- gdy liczba jest ujemna. Pozostate bity charakteryzuja
warto$¢ bezwzgledna (zapisang w naturalnym kodzie dwojkowym). Zmiana znaku sprowadza
si¢ zatem do zanegowania najstarszego bitu jej reprezentacji dwojkowe;.

Ogolnie mozna napisac, ze stowo A = an1 an2 an-3..80 zawierajgce n bitow w zapisie

znak-modut ma dziesietng warto$¢ nastepujaca:

L(A) =

n-2
> 2'a, jeslia _, =0
(X.5)

-~ 722iai jesli a,, =1
i=0
na przyktad: +1810 = 00010010zm natomiast —1810 = 10010010zm
Wadami reprezentacji znak-modut jest to, ze dodawanie i odejmowania wymaga
rozwazenia znakow liczb jak i ich modutow. Inna wadg jest wystgpowanie dwoch reprezentacji
liczby zero. Wystepuje mianowicie tzw. ,,plus zero” +010 = 00000000;m 1 ,,minus zero” -O10
=10000000zm. Wymaga to bardziej ztozonej operacji sprawdzania zera, ktora to operacja jest
czesto wykonywana przez komputery.
Kod uzupelnienia® do 1 (one’s complemented) oznaczany symbolicznie Ul. Znak
liczby reprezentowany jest przez najstarszy bit w taki sam sposob jak w zapisie znak modut. W
pozostalych bitach reprezentowana jest warto$¢ bezwzgledna liczby z tym, Ze gdy liczba jest
dodatnia to zapisana jest w kodzie znak-modut, a gdy ujemna to wszystkie bity sa zanegowane.
Liczba binarna zapisana w naturalnym kodzie dwdjkowym na swdj odpowiednik w
kodzie uzupehienia do jednego w postaci takiej, ze zanegowane sg wszystkie bity tej liczby
(patrz przypis dolny). Przedstawiane w tej formie sa jedynie liczby ujemne kodu U1. Wynika
z tego, ze notacja uzupelnieniowa pozwala upro$ci¢ odejmowanie przez zastgpienie go

dodawaniem.

Przykiad

6 Kazdg liczbe zapisang w kodzie pozycyjnym mozna przedstawi¢ w kodzie uzupetieniowym. Istniejg dwa
rodzaje takich uzupetnien: uzupetnienie do podstawy i uzupeklienie do zmniejszanej podstawy. W przypadku
systemu dziesietnego bedzie to uzupetienie do dziesigciu (na przyktad liczba 347 ma uzupetnienie do dziesigciu
1000 — 347 = 653) i uzupehlienie do dziewigciu (liczba 347 ma uzupehlienie do dziewigciu
999 — 347 = 652). W przypadku systemu dwdjkowego bedzie to uzupelnienie do dwoch (na przyktad liczba
0101, ma uzupehienie do dwoch 10000, — 0101, = 1011,) i uzupetnienie do jednego (liczba 0101, ma
uzupehienie do jednego 1111, — 0101, = 1010,).
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Dodaj liczby 23101 -910 w kodzie uzupetienia do 1.

Zapisujemy liczby 2310 i 910 (a nie -910) w kodzie znak-modut otrzymujac wartos¢
bezwzgledna poprzez wczesniej omowione dzielenie liczby dziesigtnej przez 2 i stwierdzenie
czy jest reszta, czy jej nie ma. W wyniku otrzymujemy: 2310=00010111zm i 910=00001001zm.
Zapisujemy je nast¢pnie w kodzie U1 wtedy liczba dodatnia pozostaje bez zmian, a ujemna jest
zanegowaniem wszystkich bitow jej formy dodatniej 1 tak: 2310=00010111y: i
-910=11110110us.

Wykonujemy dodawanie:

1 «— 1 1 1 1 1 <—przeniesienia
o o o 1 o0 1 1 1 2310
+ 1 1 1 1 o0 1 1 o0 -910
0 0 0 0 1 1 0 1 suma posrednia
+ 1
0O 0 O o 1 1 1 0 suma koncowa 144

Uwaga: ostatnie przeniesienie jesli wystepuje jest dodawane do sumy posredniej. Jesli
nie ma tego przeniesienia to wynik pierwszego sumowania jest ostateczny.

Koniec przvkiadu.

Wada kodu Ul jest to, ze w dalszym ciagu zero mozna przedstawi¢ na dwa sposoby t;.
0000u1 i 1111y; oraz to, ze gdy wystgpi przeniesienie na ostatniej pozycji dodawania to nalezy
je doda¢ (doda¢ jedynke) do otrzymanej sumy posredniej. Migdzy innymi z tego powodu kod
ten ma dzisiaj znaczenie wylacznie historyczne 1 zostal zarzucony na rzecz znacznie
efektywniejszej notacji uzupetnienie do dwoéch omdwionej ponize;.

Kod uzupelnienia do 2 (two s complemented) 0znaczany symbolicznie U2. Znak liczby
reprezentowany jest przez najstarszy bit w taki sam sposob jak w zapisie znak-modut 1 w kodzie
Ul. W pozostatych bitach reprezentowana jest warto$¢ bezwzgledna liczby z tym, ze gdy liczba
jest dodatnia to zapisana jest w kodzie znak modul, a gdy jest ujemna to wszystkie bity sa
zanegowane (jak w kodzie U1) i do wyniku na ostatniej pozycji dodana jest arytmetyczne
jedynka. W procesie dodawania uwzgle¢dnia sie przeniesienia.

Przyktad

Dodaj liczby 23101 -910 w kodzie uzupehienie do 2.

Zapisujemy liczby 2310 i 910 (a nie -910) w kodzie znak-modut otrzymujac wartos¢
bezwzgledng tego zapisu poprzez, wczesniej omoéwione, dzielenie liczby dziesietnej przez 2 i
stwierdzenie czy jest reszta, czy jej nie ma. W wyniku otrzymujemy: 2310=00010111zwm i

910=00001001zm. Zapisujemy je nastepnie w kodzie U2, gdzie liczba dodatnia pozostaje bez
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zmian, a ujemna jest zapisywana w kodzie Ul (zanegowanie wszystkich bitéw jej formy
dodatniej) 910=11110110y; i dodawana jest jedynka do ostatniej cyfry. Wykonujemy
dodawanie:

111110110
+ 1
111110111

W wyniku dodania jedynki na ostatnim miejscu liczby ujemnej zapisanej w kodzie Ul

otrzymujemy liczbe ujemng wyrazong w kodzie U2 zatem: -910=11110111y>. Gdy w
dodawaniu jedynki nastapi przeniesienie to trzeba je uwzgledniac.

Majac zapis obu liczb w kodzie U2 wykonujemy dodawanie:

1 «— 1 1 1 1 1 1 <—przeniesienia
o 0o o 1 o0 1 1 1 2310
+ 1 1 1 1 0 1 1 1 -910
o 0 o0 o 1 1 1 O 1440

Uwaga: w tym przypadku ostatnie przeniesienie trzeba odrzucic.
Koniec przyktadu.

Z powyzszego przyktadu wida¢, ze w pewnych przypadkach odrzucenie przeniesienia
pochodzacego z najbardziej na lewo umiejscowionych bitow tj. bitow znaku nie zmienia
wyniku dodawania. Jednak nie jest tak zawsze. Istnieje reguta wykrywania sytuacji
nieprawidlowych zwanych btedami przepetienia. Bledy przepetnienia wystepuja wowczas,
gdy przy dodawaniu w kodzie U2 na skutek przeniesienia na pozycjach znaku liczby wynik
moze by¢ nieprawidtowy.

Reguta wykrywania bledow przepetnienia brzmi: Jezeli warto$¢ przeniesienia
wchodzacego do bitu znaku jest taka sama jak warto$¢ przeniesienia z niego wychodzacego, to
nie nastgpito przepetnienie. Jezeli za$§ przeniesienia te majg r6zne warto$ci, mamy odczynienia
z przepelieniem, a wigc btedem.

Przyktad

Znajdz sume liczb 12610 i 810 W arytmetyce kodu U2.

Wykonujemy dodawanie:

0 « 1 1 1 1 «—przeniesienia
0 1 1 1 1 1 1 0 12610
+ 0 0 0 0 1 0 0 0 + 810
1 0 0 0 0 1 1 0 -12210
bi
Zne:tku (BLAD!!!)
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Jak wida¢ przeniesienie wchodzace do bitu znaku (jedynka) i zen wychodzace (zero)
nie sg takie same. Nastgpito zatem przepetnienie i otrzymany wynik jest btedny. Dodanie tych
liczb zapisanych w kodzie U2 i przy zastosowaniu jednobajtowego stowa jest niemozliwe.

Koniec przvkiadu.

Blad przepelienia moze by¢é z tatwoscia wykrywany przez proste obwody
kombinacyjne realizujace wyzej przytoczong regute wykrywania tego btedu.

Kod U2 jest najpopularniejszym sposobem zapisu liczb ze znakiem. Liczby wyrazone
za pomocg kodu U2 tatwo si¢ dodaje i odejmuje. Zero w tym kodzie ma jedng reprezentacje i
to najlepsza z mozliwych — wszystkie bity sa zerowe. W tabeli X.3 przedstawiono
poréwnawczo wybrane liczby zapisane w omawianych kodach znak-modut, uzupeknienia do
jednego i1 uzupetnienia do dwoch.

Tabela X.3. Kody liczbowe zapisu liczb dwojkowych ze znakiem

dziesietnie | znak-modul Ul U2
+7 0111 0111 0111
+6 0110 0110 0110
+5 0101 0101 0101
+4 0100 0100 0100
+3 0011 0011 0011
+2 0010 0010 0010
+1 0001 0001 0001
0 0000 , 1000 | 0000 , 1111 0000
-1 1001 1110 1111
-2 1010 1101 1110
-3 1011 1100 1101
-4 1010 1011 1100
-5 1011 1010 1011
-6 1110 1001 1010
-7 1111 1000 1001

X.4. ZMIENNOPRZECINKOWA REPREZENTACJA LICZB

Dotychczas przedstawione reprezentacje liczb binarnych byly tzw. statoprzecinkowe
(fixed-point notation). Oznacza to ze ustawienie kropki oddzielajacej cze$¢ catkowitg od czesci
utamkowej liczby byto state 1 nie podlegato przesunigciu np. bbbb.bbbb, gdzie b={0,1}. Tego
typu zapisy maja ograniczenia wynikajace z mozliwosci zapisu liczb w duzym zakresie

zmiennosci, stad zaczeto stosowac zapis zmiennoprzecinkowy (floating point notation) zwany
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tez zmiennopozycyjnym. Liczbe L w zapisie zmiennoprzecinkowym zapisuje si¢ w postaci
wyktadniczej jak nizej:

L=+Mp™ (X.6)
gdzie: + znak liczby, M - mantysa, p - podstawa, E - wyktadnik.

Zapis sktada si¢ z trzech czeSci: bitu znaku liczby, mantysy nazywanej tez czeScig
utamkowa liczby 1 wyktadnika potegi bedacym liczbg catkowita. Podstawa jest ustalana
jednorazowo i jej wartosc jest trwale przechowywana. Poszczegolne urzadzenia cyfrowe, ktore
uzywaja zapisu zmiennoprzecinkowego przyjmuja z goéry pewien standard okreslajac
stosowang podstawe np. p=2 czy p=10 lub p=16 i nie trzeba jej kazdorazowo wykazywac przy
zapisie liczb tag metodg. Zakres liczby zapisanej zmiennoprzecinkowo zalezy do ilo$ci cyfr jej
wykladnika, a doktadnos¢ reprezentacji zalezy od ilosci cyfr jej mantysy.

Dla przyblizenia szczegdélow tego zapisu przyjmijmy przykladowy zapis 32 bitowy

formatu zmiennoprzecinkowego w standardzie IEEE-754 pojedynczej precyzji (rys.X.1).

znak  przesuniety

liczby  wyktadnik mantysa
| 1hit | 8bitow | 23 bity |
numer bitu 0 1 9 10 31

Rys.X.1. Format liczby w zapisie zmiennoprzecinkowym w standardzie IEEE-754
pojedynczej precyzji.

Zerowy bit reprezentuje znak liczby. Ma on wartos$¢ 0 gdy liczna jest dodatnia a warto$¢
1gdy liczba jest ujemna. Warto$¢ wyktadnika jest przechowywana w bitach od 1 do 9. Aby nie
traci¢ jednego bitu wyktadnika na pokazanie czy wyktadnik jest dodatni czy ujemny stosuje si¢
tzw. przesuniecie, zatem reprezentacja wykladnika jest reprezentacja przesunigta. Za pomoca
pola o$miobitowego wyktadnika mozna reprezentowac liczby od 010 do 25510. Po zastosowaniu
przesunigcia rownego 12810 prawdziwe wartosci wyktadnika znajduja si¢ w zakresie od -12810
do + 12710. Kazda liczba majgca przed przesunigciem wyktadnik wiekszy od 12810 bedzie
traktowana jako dodatnia a pozostale beda liczbami ujemnymi. Przy odczycie wartosci
wykladnika liczba zwana przesunigciem jest odejmowana od zapisu bedacego w polu

wyktadnika w celu otrzymania jego prawdziwej wartosci.

7 W latach 80-tych ubiegltego wieku kazdy producent komputerow stosowal wlasng odmiane reprezentacji
zmiennoprzecinkowe] liczb. Aby te¢ niekorzystna tendencje¢ zniwelowaé grupa robocza amerykanskiej
organizacji IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) wprowadzita standaryzacj¢ zapisu oznaczajac
ja symbolem IEEE-754.
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Warto$¢ mantysy jest zawsze z przedziatu [0.510 , 1.010) co dwdjkowo mozna zapisaé:
0.1000...0M<0.111...1. Mozna zauwazy¢, ze dwie pierwsze pozycje mantysy sa zawsze takie
same. Wynika z tego, ze nie ma koniecznosci przedstawiania wszystkich bitow liczby 0.1 b-» b-
3 b.s... poniewaz zapis b2 b3 b4... daje t¢ samg informacje (oczywiscie przy zachowaniu
zasady, ze pomini¢ta - ale zawsze wystepujaca cze$¢ zapisu - jest w odpowiednim momencie
odtwarzana). Stosowanie takiego sposobu zapisu mantysy nazywa si¢ jej normalizacjq (notacja
znormalizowang).

Przyktad

Zapiszmy liczb¢ +625.62510 w zapisie zmiennoprzecinkowym w standardzie
IEEE-754 pojedynczej precyzji.

Liczbe t¢ mozna przedstawi¢ w formacie binarnym jako 1001110001.101o.
Normalizujac przesuwamy o 10 pozycji w prawo i otrzymujemy 0.1001110001101x2° zatem
zapis znormalizowany mantysy (po pominigciu pierwszych bitow 0.1) jest nastepujacy
001110001101 co po wuzupehieniu do znormalizowanej postaci 23 bitowej mamy:
00111000110100000000000.

Wyktadnik ma warto$¢ 1010 a aby zastosowac reprezentacje przesunieta jego zapisu z
dodajemy przesunigcie 12810 zatem jego wartosci jest 13810 Co binarnie wyraza si¢ 10001010>.

W wyniku otrzymujemy: 01000101000111000110100000000000 co mozna
przedstawic¢ szczegdtowo jak ponize;j:

znak przesuniety

liczby  wyktadnik mantysa znormalizowana
| 0 | 10001010 | 00111000110100000000000 |
numer bitu 0 1 9 10 31

Koniec przykiadu.

W standardzie IEEE-754 okreslono jeszcze zapis zmiennoprzecinkowy o podwojnej
precyzji. Stowo w tym rodzaju zapisu jest 64 bitowe i sktada si¢ z jednobitowego pola znaku,
11 bitowego pola wyktadnika i 52 bitowego pola mantysy. W tym standardzie mozna zapisaé

liczby z znacznie wigkszego przedzialu wartos$ci.

11.5. KODY ZNAKOWE
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Kody znakowe umozliwiajg zapis poszczegdlnych znakoéw (liter, cyfr, symboli
graficznych, znakow sterujacych i in.) jako ciggu bitéw. Kody te umozliwiaja przechowywanie,
przetwarzanie i transmisj¢ znakoéw w urzadzeniach cyfrowych.

Przedstawicielem tej grupy kodow jest kod ASCII (czytaj: aski), ktorego petna nazwa
brzmi: American Standard Code for Information Interchange. Pochodzi on od sposobu
kodowania stosowanego od lat sze§¢dziesigtych ubieglego wieku w teleksach i1 dalekopisach.
Kazdy znak w tym kodzie jest reprezentowany przez unikatowy ciag siedmiu bitow, zatem w
tym kodzie moze by¢ reprezentowanych 128 réznych znakow. Okoto jedna czwarta z nich
(znaki o liczbach 010 do 3110 oraz 12710) jest zarezerwowana dla znakéw sterujacych®. W tabeli
X.4 przedstawiono kod ASCII. Dla uproszczenia liczby odpowiadajace poszczegdlnym
znakom przedstawiono w formie dziesi¢tnej. W rzeczywistosci stosowany jest tam, jak
wczesniej wspomniano, naturalny kod dwdjkowy o siedmiobitowym stowie.

Gdyby wszyscy ludzie na $wiecie postugiwali si¢ jezykiem angielskim, ktory w zapisie
korzysta wprost z alfabetu tacinskiego bez znakéw narodowych, to kod ASCII bytby zupetnie
wystarczajacy do zapisu wszystkich znakéw literowych. Jednak jak wiadomo tak nie jest? i
wzglednie znakow narodowych wymagato rozszerzenia kodu ASCII. Rozszerzony kod ASCII
postugiwat si¢ jednobajtowa reprezentacja binarng. Zwigkszyto to dwukrotnie ilos¢ mozliwych
do zapisania znakoéw o warto$ci kodu od 12810 do 25510 i powstaly tabele kodowe ASCII po
jednej dla okreslonego jezyka. Dotyczyto to jednak jezykéw stosujacych alfabet tacinski w
ktérym dodatkowo uwzgledniano znaki narodowe. Tabele te jako strony kodowe wprowadzane
byty do oprogramowania komputerow. Nie wyczerpywato to jednak wszystkich potrzeb w
dziedzinie reprezentacji znakow.

Aby zaspokoi¢ wszystkie mozliwosci zapisu znakow 1 to we wszystkich jezykach
(facznie z takimi, ktére majg znaki w postaci ideograméw jak jezyki azjatyckie) wprowadzono
nowy system kodowania noszacy nazw¢ Unicode i posiadajacy dwie reprezentacje USC-2 i
USC-4. W Unicode USC-2 kazdy znak ma reprezentacje dwubajtowa umozliwiajaca zapis
65536 roznych znakow pisarskich i symboli. W Unicode USC-4 do reprezentacji kazdego

znaku wykorzystywane sg az cztery bajty.

8 Klawiatura dalekopisu podobna byta do elektrycznej maszyny do pisania i wymagata np. sterowania ruchem
przesuwanego papieru, powrotem karetki, zastapienia btgdnego znaku i wielu innych czynnosci.
® Na $wiecie jest pono¢ okolo 6800 jezykow [2]
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Tabela X.4. Kod ASCII

Dzie- Znak skrot | P4 | znak Dzie- znak | PA® | znak
sietnie sietnie sietnie sietnie

0 zero NUL 32 Spacja 64 @ 96

1 poczatek nagtowka SOH 33 ! 65 A 97 a
2 poczatek tekstu STX 34 " 66 B 98 b
3 koniec tekstu ETX 35 # 67 C 99 c
4 koniec transmisji EOT 36 $ 68 D 100 d
5 nawigzanie tgcznosci ENQ 37 % 69 E 101 e
6 potwierdzenie ACK 38 & 70 F 102 f
7 sygnat dzwigkowy BEL 39 ' 71 G 103 g
8 usuniecie znaku BS 40 ( 72 H 104 h
9 tabulator poziomy HT 41 ) 73 [ 105 i
10 nowy wiersz LF 42 * 74 J 106 j
11 tabulator pionowy VT 43 + 75 K 107 k
12 nowy arkusz/nowa strona FF 44 , 76 L 108 |
13 powrdt karetki CR 45 - 77 M 109 m

t i jal
1| ememeare | so | a6 | . | 78 | N | 10 |
t i jal
15 | " esamsmaiow - | S 47 / 79 o 111 0
16 ﬁg}g:?c?;fgﬁgﬁ DLE 48 0 80 P 112 p
17 sterowanie L::rzqdzenlem DCl 49 1 81 Q 113 q
18 sterowanie ;rzqdzenlem DC2 50 2 82 R 114 r
19 sterowanie urzgdzeniem DC3 51 3 83 S 115 s
. o
20 sterowanie ZI’ZQ zeniem DC4 52 4 84 T 116 t
21 potwierdzenie negatywne | NAK 53 5 85 U 117 u
oA v S
2 | | s | se | 6 | s | v | us |
23 koniec bloku transmisji ETB 55 7 87 W 119 w
24 anulowanie CAN 56 8 88 X 120 X
25 koniec no$nika EM 57 9 89 Y 121 y
26 znak do zastgpienia SUB 58 : 90 Z 122 z
’ i i .

27 prze: aCZekncl)ed lff‘laCZef‘lla ESC 59 : 9 1 [ 123 {
28 separator pliku FS 60 < 92 \ 124 |
29 separator grupy GS 61 = 93 | 125 }
30 separator rekordu RS 62 > 94 n 126 ~
31 separator jednostki us 63 ? 95 _ 127 Delete

Kody znakowe s3a powszechnie wykorzystywane przy

wspolpracy klawiatury

komputera PC z jednostka centralng. Naci$niecie kazdego klawisza generuje stowo bitowe

reprezentujace okreslony znak przez co staje si¢ on zrozumiaty dla komputera.
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