Zapis binarny danych w pamie¢ci komputera

Autorem ponizszego opracowania jest dr Piotr A. Dybczynski z Instytutu Obserwatorium Astronomiczne UAM w Poznaniu.

Pozycyjny system zapisu liczb

Powszechnie stosowany system dziesigtny zapisu liczb jest tzw. systemem pozycyjnym. Oznacza to, ze warto$¢ (waga) kazdej z uzytych cyfr, zalezy od jej
pozycji w liczbie.

Idac od prawej strony mamy w kazdej liczbie wielocyfrowej jednostki, dziesigtki, setki, tysigce itd. Dziesigtny system pozycyjny przypisuje kazdej z cyfr w
liczbie wage rowna odpowiedniej potedze podstawy systemu, czyli dziesiatki.

I tak, cyfra stojgca na skrajnej, prawej pozycji ma wage (jest przy okreslaniu wartosci liczby mnozona przez) 10°, czyli 1, jest to wiec liczba jednostek.
Stojgca obok niej z lewej cyfra, ma wage 10', czyli 10, jest to wiec liczba dziesigtek.

Ogoélnie mozemy powiedzie¢, ze jezeli jakas$ liczba jest w systemie dziesig¢tnym zapisana ciggiem cyfr, ktore oznaczymy jako
dndn-1dn-2 ... d2dido
to jej wartos¢ wyliczamy ze wzoru:
an X10M + an.1x 10" + an2 X10™2 + ... + a2x10% + arx10* + apx10°

Dla prostoty opisu zajmujemy si¢ tylko liczbami catkowitymi, cho¢ liczby utamkowe w zapisie dziesietnym sg konstruowane analogicznie, tylko z ujemnymi
potegami dziesiatki w wagach cyfr po przecinku.

Liczby ujemne w tym zapisie oznaczamy specjalnym symbolem *-' (minus), stawianym przed calg liczba.


http://apollo.astro.amu.edu.pl/PAD/
http://www.astro.amu.edu.pl/

System binarny jest skonstruowany dokladnie na tej samej zasadzie!

Roznica jest tylko jedna: podstawg systemu jest liczba 2, a w zapisie liczb wystepuja tylko dwie cyfry, 0 i 1. Jest to rowniez system pozycyjny, a wigc o wadze
kazdej cyfry decyduje jej pozycja w liczbie binarnej (dwojkowej), liczona tez od prawej strony.

Zamiast jednostek, dziesigtek, setek i tysigcy mamy tu: jednostki, dwdjki, czworki, 6semki itd. Np. liczba dwojkowa:
10010101001

ma warto$¢:
1x210 + 0x29 4+ 0x28 + 1x27 4+ (0x26 + 1x25 + 0x24 + 1x23 + (%22 + Ox21 + 1x20

czyli w tym przypadku 1024+128+32+8+1 = 1193 w zapisie dziesi¢tnym. Liczba -1193 be¢dzie miata posta¢ -10010101001 .

10010100101
+ 1000111
10011101100

10010100101
X 1000111
10010100101
10010100101
10010100101

10010100101
1010016011100066

Przyktad pisemnego
dodawania i mnozenia
liczb w zapisie dwojkowym.



Dzialania na liczbach dwojkowych

Pisemne dziatania na liczbach w zapisie binarnym przeprowadzamy wedtug tych samych zasad co na liczbach w zapisie dziesi¢tnym, pamigtajac jedynie, ze
podstawa jest teraz dwa a nie dziesi¢C. Przyktady zapisow takich dziatan pokazane sg na rysunku obok.

System binarny w komputerach

Liczby catkowite zapisywane sg w pamigci komputeréw w systemie dwojkowym opisanym wyzej, sa jednak pewne specyficzne roznice. System binarny
wybrano, bo stosunkowo najprosciej byto uzy¢ dwustanowych elementéw elektronicznych do zapisania dwoch réznych cyfr. Jedng cyfre dwojkowa w pamieci
komputera nazywamy bitem. Juz bardzo dawno przyje¢to, Ze najmniejsza, bezposrednio adresowalng porcja pamigci, bedzie oktet (czyli osiem) bitow, nazwany
bajtem.

Dla skrocenia (i utatwienia) zapisu liczb binarnych wystepujacych w komputerach stosuje si¢ czesto system szesnastkowy. W praktyce oznacza to podzielenie
kazdego bajtu na dwie czworki bitow 1 przypisanie kazdej z nich cyfry systemu szesnastkowego:

Dziesi¢tnie 0| 1]|2]|3|4|5|6|7]|8]9]10|11]12]|13]|14] 15
Binarnie |0000[0001/0010{0011/0100{0101/0110{0111/1000{1001(1010{1011(1100|1101(1110j1111
Szestnastkowo| 0 1 2 31415 6 7 8 9|A|B|C|DI|E]|F

Znaki (teksty) w systemie binarnym w komputerach

o Kod ASCII (American Standard Code for Information Interchange) - 7 bitowy kod, przyporzadkowujacy liczby z zakresu 0-127 literom alfabetu
angielskiego, cyfrom, znakom przestankowym 1 niektorym innym symbolom oraz kodom sterujagcym. Przykladowo mata litera "a" jest kodowana liczbg
97 (binarnie 1100001), duza litera "A" liczba 65 (binarnie 1000001, a znak spacji - 32 (binarnie 0100000).


http://pl.wikipedia.org/wiki/ASCII

Litery, cyfry oraz inne znaki drukowane tworzg zbior znakow ASCII. Jest to 95 znakow drukowalnych o kodach 32-126. Pozostate 33 kody (0-31 i 127)
to tzw. kody sterujace stuzace do sterowania urzadzeniem, np. drukarka czy terminalem.

Standardy 1SO-8859 Poniewaz na komputerach informacje kodujemy najcz¢sciej w porcjach osmiobitowych (w bajtach), dos¢ szybko powstaty
rozszerzenia kodu ASCII. Wszystkie odmiany 1SO-8859 majg znaki 0-127 (hex 80-9F) takie same jak ASCII, za$ pozycjom 128-159 (hex 80-9F)
przypisane sg dodatkowe kody sterujgce, w praktyce nieuzywane. Natomiast kody 160 - 255 (hex AO - FF) zawierajg zaleznie od wariantu znaki
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Unikod (zestaw znakow) i jego rozne kodowania. Wraz ze wzrostem pojemnosci (i spadkiem cen) komputerowych pamigci coraz popularniejsza staje
si¢ idea stosowania jednego, uniwersalnego systemu kodowania wszystkich potrzebnych znakow. Znaki zestawu UNICODE sg kodowane albo w
odmianie o statej dtugosci kodow (dowolny znak zajmuje zawsze 4 bajty czyli 32 bity - stad nazwa: UTF-32) lub w oszczedniejszych wersjach, z
ktérych najpopularniejsza obecnie jest UTF-8. Niektore symbole astronomiczne w Unikodzie

Liczby w systemie binarnym w komputerach

Liczby calkowite

Pierwsza zauwazalna roznica to fakt, ze liczby binarne w pamigci komputera maja liczbe cyfr bedaca catkowita wielokrotno$cig o§miu. Realizowane jest to
poprzez dopisywanie nieznaczacych zer po lewej stronie, tak by "dopetni¢" skrajny, lewy bajt. Moéwimy wrgcz w zargonie komputerowym o liczbach jedno-,
dwu- czy np. cztero-bajtowych. Takie sformutowanie od razu okre§la zakres mozliwych do zapisania liczb poprzez ustalenie maksymalnej ilo$ci cyfr

dwojkowych.
| tak:
e wjednym bajcie mozemy zapisa¢ liczby z zakresu od 0 do 255
e w dwoch bajtach od 0 do 65535
o wczterech od 0 do 4294967295
e wosmiu: 0 do 18446744073709551615
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110{1[0|0|0(1 (=209,

128+64 + 16 + 1
Bajt interpretowany jako liczba bez znaku.


http://pl.wikipedia.org/wiki/ISO_8859
http://pl.wikipedia.org/wiki/ISO_8859-2
http://pl.wikipedia.org/wiki/Unicode
http://pl.wikipedia.org/wiki/UTF-8
http://www.unicode.org/charts/PDF/U2600.pdf

No dobrze, a co ze znakiem? I tu pojawia si¢ druga, znacznie wazniejsza réznica. Dla oszczednos$ci miejsca w pamigci umowiono si¢, ze zamiast stosowac
dodatkowy sposob sygnalizowania, ze liczba jest ujemna, znak be¢dzie kodowany na jednym z bitow. Aby jednak nie traci¢ tego bitu bezpowrotnie tylko na
kodowanie znaku, przyjeto, ze to procesor musi wiedzie¢ "z innych Zrodel", czy w danym kawatku pamigci zapisaliSmy liczbe bez znaku (czyli na pewno
dodatnig) lub ze znakiem (czyli dodatnig lub ujemng). Z samego zapisu binarnego nie sposob zgadnaé, o ktory wariant kodowania chodzi. Te "inne zrodia" to
najczesSciej interpretacja domyslna w danej implementacji lub (np. w jezyku C) jawne deklarowanie wszystkich zmiennych jako "ze znakiem™ lub "bez znaku".

2 2 P ¢ B xR N P
1{1|/0(1/0(0]|0 /|1 |--a7,

-128+ 64 + 16 + 1

Bajt o tej samej zawartosci, teraz
interpretowany jako liczba ze znakiem.

Najpowszechnigjsza dzi§ umowa, tzw. kodowanie z uzupetnieniem do 2 ("Two's complement") mowi tak:

e jesli ma by¢ zapisana liczba bez znaku (unsigned) to stosujemy normalny zapis dwojkowy w ramach limitu narzuconego przez ilos¢ bajtow, czyli w
zakresach podanych wyzej.

e jesli natomiast ma by¢ zakodowana liczba ze znakiem to umawiamy si¢ ze waga najstarszego bitu zostaje pomnozona przez (-1). Dla liczb jedno-
bajtowych oznacza to wage -128 (-1x27), dla dwu-bajtowych -32768 (-1x2%°) itd.

Powoduje to w praktyce, dla liczb ze znakiem, przesunigcie podanych wyzej zakresow tak, by zero wypadto po srodku:
w jednym bajcie mozemy zapisa¢ liczby ze znakiem z zakresu od -128 do +127

w dwoch bajtach od -32768 do +32767

w czterech od - 2147483648 do +2147483647

w osmiu: od -9223372036854775808 do +9223372036854775807
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215 214 213 2‘12 2‘11 210 2! 28 27’ 25 25 24 23 22 21 20
1/0{of[1(o|o|1]|of[1|1]|0][1][0|0]0]|1 |-,

32768 + 4096 + 512 + 128 + 64 =+ 16 + 1

Dwa bajty interpretowane jako liczba bez znaku.



_215 214 213 2'2 211 21U 25 23 27 25 25 24 23 22 21 29
110[{0{1|0[{0|1|0|1|1|0|1|0|0/|0/|1 [=2791,

-32768 + 4096 + 51z + 128 + 64 + 16 + 1

Dwa bajty o tej samej zawartosci, teraz interpretowane jako liczba ze znakiem.

Jeszcze raz, duzymi literami: TO PROCESOR MA WIEDZIEC, JAK ZINTERPRETOWAC CIAG BITOW.
Jesli zastanie w jednym bajcie 11111111, to gdy ma to by¢ liczba bez znaku, zapis ten zostanie
zinterpretowany jako (dziesietnie) 255, jesli natomiast ma to by¢ liczba ze znakiem, to wynosi ona -1 ! Jak
widac rdznica jest zasadnicza!

Taki sposob kodowania liczb ze znakiem ma jeszcze inne ciekawe i korzystne wlasnos$ci.

Liczby dwojkowe sa bardzo czesto skrotowo zapisywane w systemie szesnastkowym.

Liczby zmiennoprzecinkowe

sg rowniez kodowane w pamieci komputeréw za pomoca bitow. Powszechnie stosowany jest sposob zapisu opisany w standardzie IEEE-754.

Poniewaz nie beda nam potrzebne detale tego zapisu, ograniczymy si¢ tu do podania jego podstawowych cech. Liczba zmiennoprzecinkowa pojedynczej
precyzji (typ float w jezyku C) jest zapisywana w czterech bajtach, czyli 32 bitach.

Wyglada ona nastepujaco (rys.):
\wwwwwwwmymmmmmmmmnmmmmmmmMmmmMmmMmmMMMM

Z jest bitem znaku catej liczby, zero oznacza liczb¢ dodatnig, jedynka - ujemna.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Kod_uzupe%c5%82nie%c5%84_do_dw%c3%b3ch
https://apollo.astro.amu.edu.pl/PAD/pmwiki.php?n=Stud.DydaktykaHex
http://www.eioba.pl/a2231/standard_ieee_754
http://pl.wikipedia.org/wiki/Liczba_zmiennoprzecinkowa
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2e/IEEE-754-single1.svg

WWWWWWWW to osiem bitow wyktadnika. Jest to liczba binarna bez znaku, od ktorej odejmujemy 12710, uzyskujac w ten sposoéb wyktadniki z
zakresu (dziesietnie) od -127 do +128.

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM (o 24 bity mantysy, interpretowanej jako cze¢$¢ utamkowa zmiennoprzecinkowe;j
liczby binarnej: . MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM . Daje to w zapisie dziesietnym ok. 7 cyfr znaczacych.

Ostatecznie warto$¢ liczby to: znak 1.mantysa razy 2"Yladnik,

Tak okreslony sposéb kodowania pozwala zapisa¢ liczby zmiennoprzecinkowe pojedynczej precyzji z zakresu od 1.17549435 x 10
38 do 3.40282347 x 10*38

Liczba zmiennoprzecinkowa podwojnej precyzji (typ double w jezyku C) jest zapisywana w 8 bajtach, czyli 64 bitach. Budowa kodu jest podobna, jedynie
wydtuzaja si¢ wyktadnik i mantysa. Wyktadnik zajmuje 11 bitdéw, co pozwala zakodowa¢ wartosci od -1023 do +1024. Czg$¢ utamkowa mantysy zajmuje 52
bity, dajac w zapisie dziesi¢tnym 15-16 cyfr znaczacych.

Tak okreslony sposob kodowania pozwala zapisa¢ liczby zmiennoprzecinkowe podwdjnej precyzji z zakresu od 2.2250738585072014 x 10
308 do 1.7976931348623157 x 10*308,


http://pl.wikipedia.org/wiki/Liczba_zmiennoprzecinkowa
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Przykiad

(10101100111),=1-2°+1-2"+1-2>4+0-2°+0-2*+1-2°+1-2°40-27+1-28+0-2°+

+1+2%=1+2+4 +32 4 64+ 256+ 1024 = (1383),,

Cwiczenie 2.2,
1. Przelicz na system dwojkowy liczby:
a)(248),,=
b)(385),,=
¢)(724),,=
2. Przelicz na system dziesigtny liczby:
a)(10111010), =
b)(11101001), =
¢)(10010111), =
1999: 2
reszta 1 000 - 2
reszta 1 111 499: 2
reszta 1 249:2
124 : 2
reszta 0 62 2
reszta 0 31:2
reszta 1 1100 15_'2
reszta 1 72
3:2
1:2

d)(927),,

&) (1 342),, =

f) (1289),,=

d)(101110101),

e)(110110111), =

f) (1000111101,

reszta 1
reszta 1
reszta 1
reszta 1
reszta 0
reszta O
reszta 1
reszta 1
reszta 1
reszta 1

reszta 1

T 11111001111



Dwojkowy system liczbowy

127 -2 =63 reszty 1
63 -2 =31reszty 1
31 -2=15reszty 1
15 +2=7reszty 1
/7 +2=3reszty 1

3 +2=1reszty 1
1 +2=0reszty1
127,, = (1111111),

19+ 2=9reszty 1
O+r2=4reszty 1
4-+-2=2reszty 0
2+2=1reszty 0
1+2=0reszty 1
19,, = (10011),



#Hnclude<iostreams
using namespace std;

int maks, d=0, p=1, tab[1&]:
char tablica[le6];
main{)

cout=<{"wprowadz Tliczbe binarna: “n");
cirne=={"g ", tablica); !

for (maks=0;maks<16;maks++)
if (tablica[maks]==""0")
break;
for {(int a=maks-1;a>=0;a--) Jd
tab[a]=tablica[a]-48;
for (maks;maks=0; maks--) Iy
if (tab[maks-1]==0 or tab[maks-1]==1)
d+=(tab[maks-1])*p;

pP=p*Z;
¥
glse
cout<=<{""n zla liczba"):
break;
¥
I
cout=<{"n %d",d);
return 0;
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101010 = D*¥2% 1¥2% 04 2% ¥ 2% 0% 2% 1 %27 = 042+ 048+0+32 = 42,
101010

42 | O 4z:zZ=2i(r=0) (zamienion liczb R .
zamieniona, licebe w postaci binarne

21 1 21:2=10(r=1) u:u:ln?é\,rtujeamy Iju:u:l dotu) :

10 (] 10:2=5 {r=1}

5 1 s:i2=2ir=1) 4 = 101010

2 | 0 ziz=1ir=0 “uo) =)

i 1 1:2=0(r=1)
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