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Plan wyktadu

» Systemy liczbowe

« Zapis dwojkowy liczb catkowitych
* Dziatania arytmetyczne

 Liczby rzeczywiste

« Znaki i tancuchy znakow
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Zapis dziesietny - liczby catkowite

 Symbole: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

« Zapis pozycyjny — pozycja okresla wage
* Wagi - kolejne potegi liczby 10.

* Przyktad:

123 = 1*10A2+2*1071+3*1070
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Zapis dziesietny - utamki

* Rozwiniecie koncepcji dla liczb catkowitych

* Po przecinku kolejne pozycje — wagi liczby 10 z
ujemnymi wyktadnikami, tzn 10A(-1), 10A(-2) itd.

* Przyktad:
0.25 = 2*10(-1)+5*104(-2)
=2*1/10 + 5* 1/100

« UWAGA! Nie wszystkie utamki mozna
przedstawicC doktadnie (np. 1/3)
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System dwojkowy

* Analogiczny do systemu dziesietnego, ale
podstawa sa potegi 2.

 Dwa symbole - 0,1
» Kolejne pozycje: 22A0=1, 2A1=2,272=4,itd.

* Przyktad:
1011B = 1*8+0*4+1*2+1*1 = 11



Architektura komputerow Jan Kazimirski &%,

A Nl 6\
2 EWSIEXZ

\ N

9,3’ Sl [ {}L:

N Kk
o e

Konwersja dec<->bin

» 7 systemu dziesiethego na binarny — metoda
kolejnych podziatéow na 2

« 7 systemu binarnego na dziesietny — wartosci 1
nalezy przemnozy¢ przez odpowiadajace im wagi
i wyniki zsumowac
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Systern osemkowy

» System dwojkowy jest niewygodny - dtugie ciagi
znakow

e System osemkowy (oktalny) — podstawa 8,
symbole: 0,1,2,3,4,5,6,7

» Czesto stosowany w informatyce - lepiej ,pasuje”
do zapisu dwojkowego.

e t atwa konwersja bin<->oct — 3 bity = jeden
symbol oktalny
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Systern szesnastkowy
(heksadecymalny)
* Podstawa - 16, symbole: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,
A,B,C,D,E,F

« Czesto stosowany w informatyce i
programowaniu

« Krotki zapis (liczba 8-bitowa — 2 znaki hex)

 tatwa konwersja z systemu dwojkowego - 4-bity
— jeden symbol hex
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Zapis liczb ze znakiem

* Najbardziej typowe:
- Znak-modut - jeden z bitow okresla znak liczby.

- Uzupetnienie do 2 (U2) - najbardziej znaczacy bit
ma ujemna waga

* Liczby typu int w komputerach implementowane
sg w zapisie U2 ze wzgledu na tatwa arytmetyke
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Liczby ze znakiem - uzupetnienie do
dwoch

* Algorytm zamiany liczby na przeciwna:
- Negujemy wszystkie bity
- Dodajemy 1

* Nie wystepuje problem dwoch zer (+0 i -0),
obecny przy zapisie znak-modult.

* Naturalne operacje dodawania i odejmowania
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Zapis BCD

» Uzywany do zapisu liczb dziesietnych catkowitych
» Cyfra dziesietna kodowana jest na 4-bitach
» Kod ,rozrzutny’, dosyc wolne obliczenia

e Stosowany do zapisywania wielocyfrowych liczb
catkowitych

« Stosowany czasami w systemach wbudowanych.
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Wiasnosci liczb dwojkowych

 Liczby parzyste maja najmniej istotny bit = 0,
liczby nieparzyste - 1

* Jezeli N najmniej istotnych bitow = 0, to liczba
dzieli sie przez 2AN bez reszty.

 Jezeli tylko bit N-ty = 1 to wartosc liczby = 2AN

* Przesuniecie wszystkich bitow w lewo
odpowiada mnozeniu przez 2
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Wiasnosci liczb dwojkowych

* Dla liczby bez znaku przesuniecie wszystkich
bitow w prawo odpowiada dzieleniu przez dwa

* Wynik dodawania liczb N-bitowych mozna
zapisacC na N+1 bitach

* Wynik mnozenia liczb N-bitowych moze wymagac
2*N bitow

* Jezeli N-bitowa liczba sktada sie z samych
jedynek to jej wartos¢ = 2AN-1.
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Wiasnosci liczb dwojkowych

« Zwiekszenie o 1 najwiekszej (w danym formacie)
liczby bez znaku da 0 - przepetnienie

« /Zmniejszenie o 1 liczby 0 zapisanej jako liczba
bez znaku da najwieksza liczbe dajaca sie
zapisac w danym formacie - zawiniecie

15



Architektura komputerow Jan Kazimirski /'WE‘%‘;\
EWSIE \

\ \_/ @'

Dodawanie i odejrmowanie |ICZb
dwojkowych

* Dodawanie - bit po bicie wedtug ponizszych
regut:
- 0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=0 z przeniesieniem (P)
- 0+0+P=1, 0+1+P=1+0+P=0z P
- 1+1+P=12zP

* Odejmowanie - analogicznie, ale z ,pozyczka”

* W przypadku liczb U2 mozna dodac liczbe
przeciwng
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Mnozenie i dzielenie liczb
dwaojkowych

* Mozna realizowac jako wielokrotne dodawanie

e Sposob ,naturalny” - tak jak mnozenie ,reczne’
liczb dziesietnych - reguty: 0*0=0, 0*1=1*0=0,
1*1=1

« Zmodyfikowane algorytmy mnozenia - np.
algorytm Bootha

» Dzielenie - metoda naturalna — sprawdzanie ile
razy dzielnik miesci sie w dzielne,j.
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Operacje logiczne

* Operacje na bitach: AND, OR, XOR, NOT

e Operacje na ciggach bitow — wykonujemy
operacje na odpowiednich bitach operandow

» Zastosowanie operacji bitowych

- Testowanie bitu
- Maskowanie bitow
- Szyfrowanie (XOR)
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Przesuniecia | rotacje

* Przesuniecie w lewo (prawo) — odpowiada
mnozeniu (dzieleniu) przez dwa.

* Przesuniecia i rotacje utatwiaja operacje na
bitach

Przesuniecie Rotacja
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Dwojkowy zapis utamkow

« Zapis naturalny — ujemne potegi liczby dwa

« Zapis naturalny jest niewygodny przy operowaniu
matymi i duzymi liczbami jednoczesnie — waski
zakres (liczba bitow)

« Komputery do obliczen stosuja zapis
zmiennoprzecinkowy (zmiennopozycyjny)
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Zapis zmiennopozycyjny

 Liczba sktada sie z:

- Bitu znaku
- Bity mantysy
- Bity wyktadnika
* Analogia do zapisu dziesiethego w notagcji

naukowej:
-1.343567e-25
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Zapis zmiennopozycyjny c.d.

« Zapis zmiennopozycyjny pozwala zapisac
zarowno bardzo mate, jak i bardzo duze liczby na
tej samej liczbie bitow.

* Przyktad:

1.0000e-100
1.0000e+100

 UWAGA na btedy (utrata doktadnosci)!

22



Architektura komputerow Jan Kazimirski =~ &%,
2 EWSIE >

rormaty |[EEE

* Format zmiennopozycyjny pojedynczej precyzji
(float) — 32 bity
bit znaku, 8 bitow wyktadnik, 23(24) bity mantysa

* Format zmiennopozycyjny podwojnej precyzji
(double) - 64 bity
bit znaku, 11 bitow wyktadnik, 52(53) bity mantysa

* Format zmiennopozycyjny zwiekszonej precyzji -
80 bitow
bit znaku, 15 bitow wyktadnik, 64 bity mantysa
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Parametry formatow |EEE

Parametr float double
DugoscC stowa 32 64
DIugosc wyktadnika 8 11
DIugoSC mantysy 23 52
Najmniejsza wartos( 1,00E-038 1,00E-308
Najwieksza wartos¢ 1,00E+038 1,00E+308
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Norma |IEEE 754

 Definicje formatow liczb
* Arytmetyka nieskonczonosci

* Symbol NaN (Not a Number) do okreslenia
sytuacji gdy wynik jest nieznany

 Definicje operacji arytmetycznych
* Definicje wyjatkow
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|[EEE 754 - operacje

* Podstawowe operacje arytmetyczne
» Skalowanie i kwantyzacja

* Manipulowanie znakiem (np. abs)

* Operacje porownania

» Testowanie i klasyfikacja (np. NaN)
» Testowanie i ustawianie flag

* |[nne ...
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IEEE 754 - wyjatki

* Nieprawidtowa operacja
Np. Pierwiastek z liczby ujemne,;.

* Dzielenie przez zero

 Nadmiar (overflow)
Rezultat zbyt duzy by go poprawnie zapisac

* Niedomiar (underflow)
Rezultat zbyt maty by go poprawnie zapisac

* Wynik niedoktadny

Obliczenia prowadza do utraty doktadnosci.
27
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Przyktadowe dziatania

* Dodawanie i odejmowanie

- Sprawdzenie znakow i ew. zmiana znaku odjemnika
- Sprawdzenie, czy jeden z argumentow nie jest zerem
- Wyrownanie wyktadnikow

- Sumowanie mantys z uwzglednieniem znaku

- Normalizacja wyniku

e Mnozenie i dzielenie

- Sprawdzenie czy jeden z argumentow nie jest zerem
- Dodawanie (lub odejmowanie) wyktadnikow

- Dziatanie na mantysach z uwzglednieniem znaku N
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Koszt obliczeniowy dziatan

Operacja: +,- +,- * * / /

CPU: (int) (float) (int) (float) (int) (float)
Intel 386/387 2 23-34 0-38 27-35 43 89
Intel 1486 1 10 12-42 11 43 35 (62)
Pentium 1 3 10 3 46 19 (33)
PowerPC 1 3 4 3 20 18 (31)
MIPS R4x00 1 4 10 7 (8) 69 23 (36)

Zrodto:

GAME DEVELOPERFEBRUARY/MARCH 1996, str 19-24

29



Architektura komputerow Jan Kazimirski

/oy N\ :_..f.

(e % L A\eA\

=X EWSIEX>

-_z;‘ ‘. WP W " 'y ‘g

NS
N é‘q)\ L. ""\0(\"'

Kodowanie znakow

* Komputer operuje danymi liczbowymi - inne
symbole musza by¢ kodowane

 Kodowania znakow:

- ASCII

- Rozszerzone kody ASCI|

- Zestaw znakow EBCDIC (IBM)
- Zestawy dwubajtowe

- Unicode

30
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Kody ASCI|

e Standard wymiany danych miedzy komputerami
e Zestaw 128 znakdéw kodowanych na 7 bitach

o Cztery grupy po 32 znaki

- Znaki kontrolne (np. sterowanie drukarka)
- Znaki przestankowe, symbole i cyfry

- Wielkie litery (+symbole specjalne)
- Mate litery (+symbole specjalne i znak delete)

31
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Unicode

* Rozszerzony standard kodowania znakow

* /nosi ograniczenia stosowane przez
dotychczasowe kodowania (strony kodowe)

 Definiuje przestrzen numeracyjna dla
poszczegolnych grup znakow

* Nie definiuje samego kodowania!

* Metody kodowania np. UTF-8, UTF-16, UTF-32 i
Inne

32
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tancuchy znakowe

* Implementowane zwykle jako tablice znakow

* Dwa sposoby oznaczania dtugosci tancucha
znakow

- Znak konczacy (null-terminated string - C/C++)
Nieograniczona dftugosc, wolne operacje, ryzyko
przepetnienia

- tancuch poprzedzony dtugoscia (Pascal)
Ograniczona dftugosc, szybkie operacje.
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Ztozone struktury danych

* Rekordy, struktury

* Rekordy z wariantami (unie)
* Tablice

o Listy (jedno, dwukierunkowe)
* Mapy

 Drzewa

34



Architektura komputerow Jan Kazimirski &%
ZAEWSIESS

Big Endian vs. Little Endian

 Liczby wielobajtowe moga by¢ zapisywane na
dwa sposoby:
- Big endian - najbardziej znaczacy baijt jest na
poczatku (IBM 370, SPARC)
- Little endian — najbardziej znaczacy baijt jest na
koncu (x86)
* Format zapisu utrudnia przenoszenie danych

binarnych miedzy platformami oraz
przekazywanie ich w internecie (big endian)
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Podsumowanie

« Komputery stosuja binarny system liczenia

* Inne typy danych wymagaja konwersji na system
dwojkowy.

 Liczby rzeczywiste zapisywane sa w formacie
zmiennoprzecinkowym

« Znakiitancuchy znakowe zapisywane sa w postaci
odpowiednich kodow

« W programach stosuje sie rowniez bardziej
zaawansowane struktury danych

36
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