Wstep do programowania

Reprezentacje liczb

Liczby naturalne, catkowite i rzeczywiste
w ukfadzie binarnym



W komputerach stoque S1€ dWOJkowy system pozycyjny
do reprezentowania zaroOwno liczb naturalnych,
calkowitych, jak 1 rzeczywistych

Kodowanie to umozliwia reprezentacje jedynie
skonczonego podzbioru wszystkich tych nieskonczonych
zbiorow.

Nie kazda liczba naturalna, calkowita, rzeczywista ma swoj
doktadny odpowiednik komputerowy

W szczegodlnosci zadna z liczb niewymiernych (V2,x,...)
nie ma swojego doktadnego odpowiednika.

Co gorsza, nie ma go nawet tak normalna liczba, jak 1/10.
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Przypisujemy kolejnym pozycjom od prawej do lewe;
kolejne potegi dwojki: 1,2,4,8,16,32,64,128,256,...
Zatem np liczba 99 ma przedstawienie w systemie
dwojkowym naste¢pujace:

99 = 1#64+1#32+0%16-+0*8-+0*4+1*2+1*1=(01100011),

128 164 |32 |16 |8 |4 (2 |1
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* Mozna dodawa¢ mozliwie duze potegi dwojki tak aby
nie przekroczy¢ zadane;.

* Mozna tez dzieli€ liczbg przez 2 zapisujac reszty (zera
lub jedynki) 1 odczytujac je wspak.




* (Czesto, aby skrocic¢ zapis dwojkowy, grupuje si¢
bity po 4 1 interpretuje za pomoca cyfr
szesnastkowych.

* Bajt = 8 bitdw = 2 cyfry szesnastkowe
* Przyktady:
_ 10010001 = (91) (=9*16+1)

_ 11111111 = (FF)  (=15*16+15)
_ 00000000 = (00)  (=0*16+0)
_ 00001000 = (08)  (=0*16+8)



Ciag bitow

Reprezentacja szesnastkowa

Reprezentacja dziesigtna

0000 0 0
0001 1 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
0110 6 6
0111 7 7
1000 8 8
1001 9 9
1010 A 10
1011 B 11
1100 C 12
1101 D 13
1110 E 14
1111 F 15




* Sa 3 systemy kodowania liczb ujemnych:
— Kod znak-modut prosty
— Kod znak-modut odwrotny

— Kod uzupetnieniowy (do dwoch)

* Dodatnie liczby calkowite — identycznie we
wszystkich kodach

* Ujemne zupeknie maczej. Rezerwujemy pierwszy
bit jako bit znaku. Jedynka oznacza, ze mamy do
czynienia z liczbg ujemna
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* Musimy ustali¢ wpierw na 1lu bitach
bedziemy reprezentowac liczby.

* Ujemne liczby po pierwszej
obowigzkowe] jedynce majq modut. Na
przyktad w osmiobitowej reprezentacji
liczba -5 ma reprezentacj¢ 10000101,
podobnie jak 5 ma reprezentacj¢
00000101.



* Po bicie znaku liczby ujemne majq
negatyw modutu: jedynki zastepujemy
zerami, a zera jedynkami

* Na przyktad w osmiobitowym kodzie
liczba -5 ma reprezentacj¢ 11111010.

* Liczba 5 ma ten sam kod 00000101,
co w kodzie znak-modut.



Pierwszy bit reprezentuje wartos¢ -2 dla
(n+1)-bitowe] reprezentacji

Np d;a 8 bitow bit pierwszy reprezentuje
wartos¢ -128=-27

Zatem -5 ma reprezentacje 11111011, bo
-128+64+32+16+8+2+1=-5

Zauwazmy, ze od poprzedniej reprezentacji
kod ten r6zni si¢ tylko jednym — ostatnim
bitem. Tak jest zawsze!
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* W kazdym z kodow dodawanie si¢
realizuje nieco 1naczej. Najprosciej jest
— 0 dziwo! — w kodzie
uzupetieniowym, gdzie po prostu
wystarczy wykona¢ dodawanie nie
zwazajac na znak 1 wynik wychodzi
taki, jak powinien.
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Przyktady dodawania w U2

o o o [0 |0 |1 |0 |1 |5
0 10 [0 [0 |0 |1 |1 [1
0 |0 [0 [0 |1 0 |0 |12

Dodajemy bit po bicie od prawej do lewe;,
uwzgledniajac bity przeniesienia.



Dodawanie w U2

* Jedynke, ktora powstaje jako przeniesienie
ostatniego bitu po prostu ignorujemy!



Dodawanie w U2

* Tym razem przeniesienia nie trzeba byto
1gnorowac



Dodawanie w U2
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* 127 jest naywicksza dodatnig wartoscia, ktorg
mozna uzyskac na 8 bitach. Gdy dodamy do
niej jedynke, dostaniemy najmniejszgq mozliwa
wartosc, 1 to uyjemna, czyl -128.
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Wiekszosc¢ procesorow nie sprawdza przy
dodawaniu, czy wynik nie przekracza
przypadkiem zakresu reprezentowalnosci. Po
prostu wykonuje bitowe dziatania, a wynik
interpretuje wbrew zdrowemu rozcisgdkowi
(suma dwadch liczb dodatnich wychodzi ujemna).

Whniosek: przy duzych liczbach nalezy uwazac,
bo to sg przyczyny niektorych btedow
programistycznych tym ztosliwszych, ze mogg
przejsc przez wiele testow.
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* Podobnie, jak w ukladzie dziesigtnym,
przedtuzamy reprezentacje za kropke
binarng (odpowiednik dziesig¢tnego
przecinka) dodajac pozycie
odpowiadajace kolejnym ujemnym
potegom dwojki: 2,%,...
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14=0.1
1=0.01
Y= Vot Vi, wiec %=0.11
2/3=0.1010101(01)
1/10 = 0.00011001100(1100)

18
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00 = 0.0001
00 = 0.0001°
00 = 0.000
00 = 0.0010
00 = 0.001
00 = 0.00
00 = 0.0
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« Ustalamy pewnag stalg liczbe bitOw na czgsc¢
calkowitg 1 pewna liczbg¢ bitow na czes¢
utamkowa. Kropki wtedy nie
reprezentujemy, bo 1 tak wiadomo, miedzy
ktorym a ktorym bitem si¢ znajduje.

* Wada notacji statlopozycyjnej jest jej maty
zakres 1 mata precyzja. Reprezentowane
wartosci sq rozmieszczone rownomiernie.
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* h=6.62* 107" Js

« R=10"m

* ... CO jest znacznie czytelniejszym zapisem, niz
odpowiednio
0.0000000000000000000000000000000000602 Js
lub 100000000000000000000000000m

Czyli podaje si¢ par¢ cyfr doktadnych 1 czynnik
skalujacy
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Przedstawia si¢ w postaci pary

(mantysa, cecha)

mantysa — doktadne cyfry, a cecha — to czynnik
skalujagcy mowiacy o tym, o 1le miejsc przesunac
kropke binarng (przecinek dziesigtny)

x=m*2* dla mantysy m 1 cechy a, przy czym
zakladamy, ze 2 <m < ldla dodatnich mantys
oraz -1 <m < -!2 dla mantys ujemnych

Przyklad: Liczba 4 ma przedstawienie (12,3), bo
4=15*23 (=1%2*>=2%*2° = ..., ale tylko mantysa 72
spetnia zadane nierOwnosci). 22
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Zatozmy, ze mamy 3 bity cechy 1 4 mantysy. Jak wyglada wtedy
reprezentacja liczby '5?

Zamienmy na utamek okresowy mnozac przez 2 czgsci utamkowe 1
zapisujac czesci catkowite:

0% 0% 1Y 0% 1% 0%
0.0 1 0 1 0..,czyli0.(01)

Poniewaz 0.01... jest mniejsze od Y2, wigc musimy przemnozyc¢
mantys¢ przez 2, zatem cecha musi by¢ rowna -1, co w zapisie
uzupetnieniowym na 3 bitach ma posta¢ 111.  (-4+2+1). Mantysa
musi by¢ zaokraglona po 3-ciej cyfrze po kropce binarnej (mamy
tylko 4 bity na mantys¢m z czego 1 odchodzi na znak odpowiadajacy

wartosci -1), wigc ostatecznie posta¢c w naszym uktadzie mozliwie jak

najlepiej przyblizajaca 3, to 111 0101 (cecha mantysa). 23



Zaokraglajac godzimy si¢ na niedoktadne
obliczenia: nie dzialamy na prawdziwych liczbach,
tylko na ich przyblizeniach

Wyniki dziatah moga zaleze¢ od kolejnosci ich
wykonania. Na przykiad (a+b)+c wcale nie musi
dac tego samego wyniku co a+(b+c).

Moze si¢ zdarzy¢, ze a+b=a, mimo ze b#0
Btedy moga si¢ kumulowa¢ w miar¢ postepu
obliczen!

24
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To dzial informatyki zajmujacy si¢

opracowywaniem 1 analiza algorytmow pod

katem 1ch doktadnosci.

Niektore metody dajq doktadniejsze wyniki
niz inne, nawet przy tej samej reprezentacii.

Oczywiscie sg tez znaczne r0znice w czasie

dziatania r6znych algorytmow.
Zazwycza) 1im szybszy, tym dokladniejszy!
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