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1. Opis stanowiska

1.1. Stosowana aparatura

Podczas zaje¢ wykorzystywany jest komputer klasy PC z systemem
operacyjnym Microsoft Windows 10/11.

2. Wiadomosci teoretyczne

2.1. Pozycyjne systemy liczbowe

System liczbowy jest to zbiér zasad umozliwiajacych zapis liczb za pomocg
cyfr oraz wykonywanie dziatan na tych liczbach. Systemy liczbowe dzielg sie na
pozycyjne i niepozycyjne. W systemie pozycyjnym znaczenie cyfr jest zalezne od
miejsca (pozycji), ktére zajmujg one w liczbie (np. w systemie dziesigtnym,
wliczbie 111 kazda cyfra ma inne znaczenie - setki, dziesigtki, jednosci).
W systemie niepozycyjnym znaczenie cyfr jest niezalezne od miejsca potozenia
w liczbie (np. w systemie rzymskim, w liczbie lll, kazda cyfra ma takg samg
wartosg).

Konstrukcja wszystkich pozycyjnych systemow liczbowych jest bardzo
podobna. Zatozmy, ze mamy system o podstawie p (Rys. 1).

p* p® p? p' P° p" p? p° p* « wagi
Xe I X3 f Xa f X9 f Xo || X4 [ X2 | X3 [ X4 ... < cyfry
4 3 2 1 0 14 2 3 -4 <— pozycje

Rys. 1. System pozycyjny o podstawie p

W systemie takim stosowana jest ograniczona liczba cyfr o kolejnych
wartosciach 0,1,2,..., p-1. Zatem liczba cyfr jest rdbwna podstawie systemu, za$
wartos¢ najwiekszej cyfry jest 0 1 mniejsza od podstawy p.
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Liczba w systemie o podstawie p sktada sie z cyfr cze$ci catkowitej (o, X1, Xz,
X3, Xs,...) icyfr czesci utamkowej (X4, X2, X3, X4, ...). Cyfry ustawiane sg na
kolejnych pozycjach. Warto$¢ cyfry w zapisie zalezy od jej pozycji. Kazda pozycja
posiada swojg wage rowng podstawie systemu podniesionej do potegi o wartosci
pozycji. Wartos¢ liczby (w systemie dziesietnym) powstaje poprzez wymnozenie
danej cyfry przez odpowiadajaca jej wage i zsumowanie otrzymanych iloczynéw:

_ 4 3 2 1 0
X(10)_---+x4Ep +x, [p° +x,[p" +x, [p +x,[p" +

1
+x p +x, p7+x, p7 +x_, p+... )

W systemie dziesietnym (dziesigtkowym) podstawa systemu p = 10, za$
dozwolone cyfry to: 0,1,2,...,9. Konstrukcje systemu dziesigtnego pokazuje
Rys. 2, za$ sposdb obliczenia warto$ci liczby w tym systemie - Rys. 3.

10000 1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001

10* 10° 10% 10" 10° 10" 102 10° 10* <« wagi

Xa | X3 | X2 f X1 | Xo |,]| X9 | X2 | X3 || X4 | ... < cyfry

4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 <«— pozycje

Rys. 2. System dziesietny

10° 102 10" 10° 10" 102
1lalols |2 | 5

1408,25 ) = / \

=1-10°1+4-10°+/0-10"|+8-10°[+[2-107"+5-10~°
=1000 +400 +0+8+0,2 +0,05

Rys. 3. Okreslenie warto$ci liczby w systemie dziesietnym

W systemie dwdjkowym (binarnym) podstawa systemu p = 2. W systemie
tym mozna stosowac tylko dwie cyfry: 0i 1. Wagi sg natomiast kolejnymi potegami
liczby 2. Konstrukcje systemu dwojkowego pokazuje Rys. 4, natomiast sposdb
obliczenia wartosci liczby w tym systemie - Rys. 3.
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16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,0625

2t 28 22 2' 2 2% 272 2% 2% <« wagi

Xa | X3 | X2 f X1 | Xo |,]| X9 | X2 | X3 || X4 | ... < cyfry

4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 <«— pozycje

Rys. 4. System dwdjkowy

23 22 21 20 21 22 23
1] 1 o|1,1|u ]

1101,101,,, = / ‘ \

=1-2° - 2%+0 - 2H+H1- 2%+ - 270 - 272 41277
=8+4+0+1+0,5+0+0.,125
=13,625

(10)

Rys. 5. Okre$lenie warto$ci liczby w systemie dwdjkowym

2.2. Konwersje pomiedzy systemami liczbowymi

Konwersja liczby catkowitej z systemu dziesietnego na system o innej
podstawie najczesciej wykonywana jest zgodnie z algorytmem Hornera.
W algorytmie tym dzielimy zamieniang liczbe przez podstawe systemu
docelowego, otrzymujac czes¢ catkowitg i reszte z dzielenia. Nastepnie ponownie
dzielimy cze$¢ catkowita przez podstawe systemu docelowego, itd. Operacje
dzielenia konczymy, gdy otrzymana cze$¢ catkowita jest rowna zero. Reszty
z dzielenia, zapisane od ostatnie] do pierwszej, tworzg kolejne cyfry liczby
w systemie docelowym.

Przyktad: zamiana liczby 626(10) na system siodemkowy

626, =7, 626, =1553,
626/7 = 89 reszta 3 4
89/7 = 12 reszta S kolejnos¢ odczytywania
12/7 = 1 vreszta 5 cyfr liczby w systemie
siodemkowym
1/7 = 0 vreszta
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Przyktad: zamiana liczby 62610) na system dwojkowy

6265, =7,

626/2 = 313 reszta
313/2 = 156 reszta

156/2 = 78 reszta
78/2 = 39 reszta
39/2 = 19 reszta
19/2 = 9 reszta

9/2 = 4 reszta
4/2 = 2 reszta
2/2 = 1 reszta
/2 = 0 reszta

—_— O O = m = OO = O

»

626,,,, =1001110010,,,

Przykfad: zamiana liczby 62610 na system czternastkowy

6260, =7 14) 626, =32A 4,
626/14 = 44 vreszta 104 - A

44/14 = 3  reszta 2

3/14 = 0 vreszta 3

W przypadku zamiany liczby z dowolnego systemu liczbowego na system
dziesietny korzystamy z wzoru (1), czyli z wymnozenia danej cyfry zamienianej
liczby przez odpowiadajaca jej wage i zsumowanie otrzymanych iloczyndw.

Przyktad: zamiana liczby 21302 na system dziesietny

21302, =7,
21302
21302
21302

4

4

4

=2@4°+0@' +3@*+1@° +23@*
=20+04+306+1164+2[256
=2+0+48+64+512=626,,
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Przyktad: zamiana liczby AC2417) na system dziesietny

AC24,, =,

AC24,, =407° +207"' +1207% +1007°
AC24,, =40+207+12[289+10[4913
AC24,,; = 4+34+3468 +49130 = 52636,

W bardzo szybki sposéb mozna zamieni¢ liczbe z systemu dwojkowego na
czworkowy, 6semkowy i szesnastkowy oraz z tych systemdw na system dwojkowy.

Przy zamianie liczby z systemu dwéjkowego na czwérkowy dzielimy liczbe
dwojkowg na dwucyfrowe grupy(od prawej strony). Jesli w pierwszej grupie od
lewej znajdzie sie tylko jedna cyfra, to dopisujemy przed nig 0. Nastepnie kazdg
dwucyfrowg grupe, zapisang w systemie dwdjkowym, zamieniamy na jedng cyfre
w systemie czwdrkowym. Otrzymane w ten sposéb cyfry okreSlajg koricowg
wartos¢ liczby w systemie czworkowym.

Przyktad: zamiana liczby 11110110011011) na system czwérkowy

11110110011011,,, =2,,,

11]11]01]10]01]10]11
e e s T e -~
3 3 1 2 1 2 3
11110110011011,,, =3312123,,

(2)

Przy zamianie liczby z systemu dwodjkowego na 6semkowy postepujemy
w analogiczny sposdb, ale tym razem tworzymy trzycyfrowe grupy.

Przyktad: zamiana liczby 11110110011011) na system dsemkowy

1111011001101, =2,
011 | 110 |110| 011 | b
3 6

11110110011011 —36633@)

W przypadku zamiany liczby z systemu dwojkowego na szesnastkowy
tworzymy czterocyfrowe grupy.
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Przyktad: zamiana liczby 11110110011011) na system szesnastkowy

1111011001011, =24,
0011 | 1101 | 1001 | 1011
5 5 5 "B

11110110011011,, =3D9B,,,

Przy zamianie liczby z systemu czwérkowego na dwojkowy kolejne cyfry
liczby w systemie czworkowym zapisujemy jako dwie cyfry w systemie dwoéjkowym.

Przyktad: zamiana liczby 12303 na system dwojkowy

12303, =2,

1P 2 3 0 3
S

—
01 10 11 00 1

12303, =110110011,,,

Przy zamianie liczby z systemu 6semkowego na dwojkowy kolejne cyfry
liczby w systemie 6semkowym zapisujemy jako trzy cyfry w systemie dwojkowym.

Przyktad: zamiana liczby 263 na system dwojkowy

2634 =7,

2 6 3
—= — = —

010 110 OIl1

263, =10110011,,,

Przy zamianie liczby z systemu szesnastkowego na dwojkowy kolejne cyfry
liczby w systemie szesnastkowym zapisujemy jako cztery cyfry w systemie
dwojkowym.

Przyktad: zamiana liczby 5Ae) na system dwojkowy

=9
5A(l6) *(2)

5 A

—— ——
0101 1010
5A 4, =1011010,,,
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2.3. Jednostki informacji cyfrowej

Podstawowg jednostkg informacji stosowang w informatyce i telekomunikacji
jest bit (ang. binary digit). Okresla on najmniejszq ilos¢ informacji potrzebng do
stwierdzenia, ktory z dwoch mozliwych stanéw przyjat uktad. Bit przyjmuje jedng
z dwéch wartosci: 0 (zero) lub 1 (jeden). Bit jest wiec tozsamy z cyfrg w systemie
dwojkowym. Bity oznaczane sg matq literg ,b” (standard IEEE 1541, 2002 r.) lub
stowem ,bit” (standard IEC 60027).

W praktyce czesto stosowane sg wielokrotnosci bitéw. Zgodnie z uktadem SI
w przedrostkach powinien by¢ stosowany mnoznik 1000 (103), ale w informatyce
przyjat sie mnoznik 1024 (29). Najczesciej stosowane wielokrotnosci bitow
przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Wielokrotnosci bitow

Nazwa Symbol Mnoznik
bit b
kilobit kb 210 =10241
megabit Mb 220 = 10242
gigabit Gb 230 = 10243
terabit Tb 240 = 10244
petabit Pb 250 = 10245
eksabit Eb 260 = 10245
zettabit Zb 270 = 10247
jottabit Yb 280 = 10248

Najmniejszg adresowalng jednostkg informacji pamieci komputerowe] jest
bajt (ang. byte). Bajt sktada sie z bitdw. W praktyce przyjmuje sie, ze jeden bajt to
8 bitow. Za pomocg jednego bajtu mozna zapisaC 28 = 256 rdznych wartoSci.
W pierwszych komputerach bajt mégt mie€ inng liczbe bitéw: 4, 6, 7, 9, 12.
8-bitowy bajt po raz pierwszy zostat zastosowany pod koniec 1956 r., natomiast
zostat uznany za standard w 1964 r. (po zastosowaniu w komputerze 1BM
System/360). Inna nazwa 8-bitowego bajtu to oktet. NajczeSciej stosowanym
skrotem dla bajtu jest wielka litera ,B”.
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W praktyce czesto stosowane sg wielokrotnoSci bajtow. NajczesSciej
stosowane wielokrotnosci bajtow (mnoznik 210 = 1024) przedstawia Tabela 2.

Tabela 2. Wielokrotnosci bajtow

Nazwa Symbol Mnoznik
bajt B

kilobaijt kB 210 = 10241
megabaijt MB 220 = 10242
gigabajt GB 230 = 10243
terabaijt B 240 = 10244
petabajt PB 250 = 10245
eksabait EB 260 = 10246
zettabaijt ZB 270 = 10247
jottabait YB 280 = 10248

Przyktady przejscia pomiedzy roznymi wielokrotnosciami bajtow:
kB>B: 1kB=1024B
MB>B: 1MB=1024 x 1024 =1 048 576 B
GB->B: 1GB=1024x 1024 x 1024 =1 073741 824 B
MB > kB: 2MB =2 x 1024 =2 048 kB
GB > kB: 3GB=3x1024 x 1024 = 3145728 kB
TB > kB: 4 TB=4x1024 x 1024 x 1024 = 4 294 967 296 kB

2.4. Kodowanie

Informacije przetwarzane przez komputer to liczby, ale takze inne obiekty, np.
litery, wartosci logiczne, obrazy. Kazda taka przetwarzana informacja musi by¢
reprezentowana za pomocg tylko dwéch standw: wysokiego (1 - jedynka) i niskiego
(0 - zero). Konieczne sg zatem reguty przeksztatcania roznych postaci informacji
na informacje binarng (zero-jedynkowg). Proces przeksztatcania jednego rodzaju
postaci informacji na inng postac nazywamy kodowaniem. Na Rys. 6
przedstawiony jest podziat koddw.
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Kody

v v v
Alfanumeryczne Liczbowe Inne
> ASCII > NKB > Graya
» 1SO 646 > BCD » Morse’a
» 1SO 8859 > 1zN
» EBCDIC > 2z5
» Unicode > U2

Rys. 6. Podziat kodow

2.5. Kody alfanumeryczne

Kody alfanumeryczne przeznaczone sgq do kodowania znakdéw (liter, cyfr,
znakdw przestankowych, itp.). Ogdinie méwigc, kodowanie znakéw polega na tym,
ze kazdemu znakowi przypisywana jest okreslony numer (liczba). Istnieje wiele
roznych kodow. Roznig sie one miedzy sobag liczbg bitow (bajtow) przeznaczonych
do przechowywania kodow, a tym samym réznig sie zbiorami kodowanych znakow.

Kod ASCII (ang. American Standard Code for Information Interchange) jest
7-bitowym kodem przypisujacym liczbom z zakresu 0-127: litery (alfabet angielski),
cyfry, znaki przestankowe, inne symbole i polecenia sterujgce. 33 kody
o numerach 0-31 i 127 stuzg do sterowania urzadzeniami typu drukarka czy
terminal. Pozostate 95 kodow (numery 32-126) tworzy zbiér znakdéw ASCII.

Na Rys. 7 przedstawiona jest tabela kodéw ASCII. Tabela ta zawiera dla
kazdego kodu: numer kodu w postaci liczby w systemie dziesietnym, numer kodu
w postaci liczby w systemie szesnastkowym oraz kodowany znak lub oznaczenie
polecenia sterujgcego. Tablica kodow moze byC przedstawiona takze w bardziej
zwartej postaci (Rys. 8).
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Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char | Dec Hex Char
0 0 NUL 32 20 Space 64 40 @ 96 60
1 1 SOH 33 21 ! 65 41 A 97 61 a
2 2 STX 34 22 7 66 42 B 98 62 b
3 3 ETX 35 23 # 67 43 C 99 63 c
4 4 EOT 36 24 $ 68 44 D 100 64 d
5 5 ENQ 37 25 % 69 45 E 101 65 e
6 6 ACK 38 26 & 70 46 F 102 66 £
7 7 BEL 39 27 ¢ 71 47 G 103 67 g
8 8 BS 40 28 ( 72 48 H 104 68 h
9 9 TAB 41 29 ) 73 49 T 105 69 i
10 A LF 42 2A * 74 4A J 106 6A j
11 B VT 43 2B + 75 4B K 107 6B k
12 C FF 44 2C , 76 4C L 108 6C 1
13 D CR 45 2D - 77 4D M 109 6D m
14 E SO 46 2E . 78 4E N 110 6E n
15 F sI 47 2F / 79 4F O 111 6F o
16 10 DLE 48 30 O 80 50 P 112 70 p
17 11 DC1 49 31 1 81 51 Q 113 71 g
18 12 DC2 50 32 2 82 52 R 114 72 ¢
19 13 DC3 51 33 3 83 53 s 115 73 s
20 14 Dc4 52 34 4 84 54 T 116 74 t
21 15 NAK 53 35 5 85 55 U 117 75 u
22 16 SYN 54 36 6 86 56 V 118 76 v
23 17 ETB 55 37 7 87 57 W 119 77 w
24 18 CAN 56 38 8 88 58 X 120 78 x
25 19 EM 57 39 9 89 59 Y 121 79 y
26 1A SUB 58 3A 90 5a 2z 122 7A =z
27 1B ESC 59 3B ; 91 5B [ 123 7B {
28 1C FS 60 3C < 92 5C \ 124 7C |
29 1D GS 61 3D = 93 5D ] 125 7D }
30 1E RS 62 3E > 94 5E ~ 126 7E ~
31 1F US 63 3F ? 95 5F 127 7F DEL

Rys. 7. Tabela kodéw ASCII

[0]1]2]3]4[s]6[7]8]o[A[B[C|D[E]F]

90 Znaki kontrolne

10

2ol[se[ 1 " TH#]ST%[&]  T(IH)T*T+].1-1.T/
30[o[1]2]3[4|5]6]7[8]9]:|;[<[=]>]?
4s0|@|A|B|[C|[D[E[F[G[H[I|J[K[L]M[N]O
sol[P[Q|R[S[TulVIWX]Y[Z]T[\[1]~]_
ol " [a|b[c|dlel[f|g[h]ilj[k][I{m[n]o
%pqrstuvwxyz{|}~

Rys. 8. Tabela kodow ASCII w systemie szesnastkowym

Na podstawie powyzszej tabeli mozna okresli¢c kod danego znaku w postaci
liczby w systemie szesnastkowym. W tym celu nalezy doda¢ numer wiersza
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i numer kolumny, na przecieciu ktdrych znajduje sie rozpatrywany znak. Przyktad:
kod litery ,E” to 4016) + 5(16) = 45(16), za$ kod znaku ,=" to 3016) + D(16) = 3D(16).

ISO/IEC 8859 jest zestawem standarddw stuzacych do kodowania znakéw za
pomoca 8-bitow. Wszystkie zestawy ISO 8859 majg znaki 0(10)-12710) (00(16)-7F 16))
takie same jak w kodzie ASCII. Pozycjom 12810-15910) (80(16)-9F (1)) przypisane sg
dodatkowe kody sterujace, tzw. C1 (obecnie nie sg uzywane). W czerwcu 2004
roku, grupa robocza odpowiedzialna za utrzymanie zestawow znakow kodowanych
oSmiobitowo zostata rozwigzana. Prace zwigzane rozwojem ISO 8859 zostaty
wstrzymane, a skoncentrowano sie¢ na standardzie Unicode. W sktad ISO 8859
wchodzg nastepujace standardy:

- 1SO 8859-1 (Latin-1) - alfabet tacinski dla Europy zachodniej;

- 1SO 8859-2 (Latin-2) - tacinski dla Europy $rodkowej i wschodniej;
- 1SO 8859-3 (Latin-3) - tacinski dla Europy potudniowej;

- 1SO 8859-4 (Latin-4) - tacinski dla Europy potnocnej;

- 1SO 8859-5 (Cyrillic) - dla cyrylicy;

- 1SO 8859-6 (Arabic) - dla alfabetu arabskiego;

- 1SO 8859-7 (Greek) - dla alfabetu greckiego;

- 1SO 8859-8 (Hebrew) - dla alfabetu hebrajskiego;

- 1SO 8859-9 (Latin-5);

- 1SO 8859-10 (Latin-6);

- 1SO 8859-11 (Thai) - dla alfabetu tajskiego;

- 1SO 8859-12 - brak;

- 1SO 8859-13 (Latin-7);

- 1SO 8859-14 (Latin-8) - zawiera polskie znaki;

- 1SO 8859-15 (Latin-9);

- 1SO 8859-16 (Latin-10) - tacinski dla Europy $rodkowej, zawiera polskie znaki.

Kodowanie ISO/IEC 8859-2 (Latin-2, ,Srodkowo”, ,wschodnioeuropejskie”)

(Rys. 9) obstuguje jezyki: bosniacki, chorwacki, czeski, wegierski, polski, rumunski,
serbski, serbsko-chorwacki, stowacki, stowenski, gdrno- i dolnotuzycki.
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W standardzie tym mozna przedstawiC takze wszystkie znaki z jezyka
niemieckiego i angielskiego. Kodowanie Latin-2 byto zgodne z Polska Normg
PN-T-42118:1993: ,Technika informatyczna - Znormalizowane zbiory znakow
graficznych przeznaczone do stosowania w kodach 8-bitowych”, ktéra zostata
wycofana w 2015 roku.

[0]1]2]3]4[s]6[7]e[e|a[BIC][D[E]F]

% Znaki kontrolne

10

oflse[ VT THTST%[&] TCHT*T+].T-T.1/
olfof1[2]3l4l5l6|7[8]o]:|;[<[=]>]>
aoll@{A[B[C|D[E[F|[G|[H[I[J[K[L[M|[N|O
sollplalR[s|Tlulviwx]Y[z]T[\[1]~]_
ol “[alblcldlelflgln]ililk[I[m[n]o
%pqrstuvwxyz{|}~
80| .

90| Nieuzywane
Aol[NETAT-Tel=Te[S]s] [S]s[T[Zz[sZ]z
soll *[al. [t [rls| |.lslsltlz]"|z]z
col|[R[A[ATATA|C[C|C|EIE|E|E|E|T]T|D
Dol[P[N[N[O[O[B[O]x [RIU[U[O[O[Y[T[R
eoll rlalalalalilcl|clelelelelelili]a
Follal{nlalololelo|=]Flalalalaly[t]"

Rys. 9. Tabela kodow ISO/IEC 8859-2

Unicode (Unikod) to komputerowy zestaw znakéw majacy obejmowac
wszystkie pisma i inne znaki (symbole techniczne, wymowy) uzywane na $wiecie.
Unicode przypisuje unikalny numer kazdemu znakowi, niezalezny od uzywane;
platformy, programu czy jezyka. Unicode rozwijany przez konsorcjum utworzone
przez firmy komputerowe, producentdw oprogramowania oraz  grupy
uzytkownikow. Pierwsza wersja Unicode 1.0 zostata opublikowana w pazdzierniku
1991 roku. Ostatnia wersja, Unicode 11.0.0, zostata udostepniona 5 czerwca 2018
roku. Wersja ta koduje 137 374 znaki.

Pierwsze 128 koddw (kody od U+0000 do U+007F, Basic Latin) zawiera
doktadnie to samo co kod ASCII. Kolejne 128 znakow (kody od U+0080 do
U+00FF, Latin-1 Supplement) odpowiada standardowi ISO/IEC 8859-1. Litery
z polskimi znakami diakrytycznymi znajdujg sie w kolejnym zakresie koddw (kody
od U+0100 do U+017F, Latin Extended-A).
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Standard Unicode definiuje nie tylko kody numeryczne przypisane
poszczegolnym znakom, ale takze okresla sposéb bajtowego kodowania znakdw.
Kodowanie to okresla sposéb w jaki znaki ze zbioru majg by¢ zapisane w postaci
binarnej. Istniejg trzy podstawowe metody kodowania: UTF-32, UTF-16, UTF-8.
Metody te roznig sie liczbag bajtdw przeznaczonych do opisania kodu znaku.

Kodowanie UTF-32 (Rys. 10) wymaga uzycia 32-bitowych stow kodowych.
Kod znaku ma zawsze statg dtugos¢ 4 bajtdw i przedstawia numer znaku w tabeli
Unikodu. Kody obejmujg zakres od 0 do 0x10FFFF (od 0 do 1114 111). Kodowanie
to jest jednak bardzo nieefektywne - zakodowane ciagi znakdw sg 2-4 razy dtuzsze
niz ciggi tych samych znakow zapisanych w innych kodowaniach.

A | Qs | L e

00000041 000003A9 | 0000BA9E | 00010384

Rys. 10. Kodowanie UTF-32

UTF-16 (Rys. 11) to sposdb kodowania standardu Unicode wymagajacy
uzycia 16-bitowych stéw. Dla znakow z przedziatu od U+0000 do U+FFFF
uzywane jest jedno stowo, ktérego wartos¢ jest jednoczesnie kodem znaku w
Unicode. Dla znakow z wyzszych pozycji uzywa sie dwoch stow: pierwsze stowo
nalezy do przedziatu: U+D800 - U+DBFF, za$ drugie stowo nalezy do przedziatu:
U+DCO00 - U+DFFF.

AlQ 5| L | yreae

0041 03A9 8A9E D800 | DF84

Rys. 11. Kodowanie UTF-16

UTF-8 (Rys. 12) to kodowanie ze zmienng dtugoscig reprezentacji znaku
wymagajace uzycia 8-bitowych stow.
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Al Q G} 1L UTE-8

41 | CE| A9 | E8JAA9E | FO 90 )8E |84

Rys. 12. Kodowanie UTF-8

2.6. Kody liczbowe

Kody liczbowe stuzg do reprezentacji liczb w systemach komputerowych.
W przypadku liczb catkowitych bez znaku stosowany jest naturalny kod binarny
(NKB). Kod NKB (Rys. 13) powstaje poprzez przypisanie dowolnej liczbie
dziesietnej odpowiadajacej jej liczby binarne;.

2" 22 20 22 22 2' 2 <« wagi

XnallXn2| | Xa | Xs | X2 | X1 | Xo | < cyfry (0 lub 1)
Ln-1 n-2 4 3 2 1 0J <— pozycje
V
n - bitow

Rys. 13. Naturalny kod binarny (NKB)

Uzywajac n-bitow mozna w NKB zapisac liczbe z zakresu:
X, =(0, 2" ~1) (1)

Standardowo w systemach komputerowych stosowane sg nastepujgce liczby
bitow, z ktorych wynikajg ponizsze zakresy liczb:

- 8 bitdw, zakres liczb: 0 ... 255;

- 16 bitdw, zakres liczb: 0 ... 65 535;

- 32 bity, zakres liczb: 0 ... 4 294 967 295;

- 64 bity, zakres liczb: 0 ... 18 446 744 073 709 551 615.

Do konwersiji liczby dziesietnej na kod NKB wystarczy jej zwykta zamiana na
system dwojkowy.
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Przyktad: zamiana liczby 9310 na kod NKB

9310,

93/2
46/2
23/2
11/2
5/2
2/2
1/2

=9
* (NKB)

46

reszta

reszta

reszta

reszta

reszta

reszta

reszta

1
0
1
1
1
0
1

93,45, =1011101 s,

W przypadku liczb catkowitych ze znakiem stosowane sg trzy metody
kodowania: ZM, U1 i U2. W systemach komputerowych powszechnie stosowany

jest kod U2.

W kodzie U2 (ZU2, uzupetnien do dwdch, two’s complement) najstarszy bit
jest bitem znaku liczby: 0 - liczba dodatnia, 1 - liczba ujemna. Wszystkie bity liczby
posiadajg takie same wagi jak w NKB, oprocz najstarszego bitu, ktory ma wage

-2r1 (Rys. 14).
_2n-1 2"-2 24 23 22 21 20
Xn1l| Xn2[---| Xg4 || X3 | X2 | X1 | Xo
n-1 n-2 4 3 2 1 0
T
znak

Rys. 14. Kod U2

<«— wagi
<«— cyfry (0 lub 1)

<— pozycje

W kodzie U2 liczby dodatnie zapisywane sg tak samo jak w NKB, za$ liczby
ujemne otrzymywane sg poprzez bitowg negacje i dodanie wartosci 1.

Przykfad: zamiana liczby 9310 na kod U2

- zamieniamy liczbe na NKB: 9310) = 1011101 (nks)

- dopisujemy bit znaku (0):

9310 = 01011101 (w2
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Przyktad: zamiana liczby -93(10) na kod U2

- zamieniamy modut liczby na U2: |-93(10) | = 93(10) = 01011101 (u2)
- negujemy wszystkie bity: -9310) = 101000101y
- dodajemy 1 do wyniku: -93(10) = 1010001 1u2)

2.7. Liczby zmiennoprzecinkowe

Zapis bardzo duzych lub matych liczb rzeczywistych wymaga duzej liczby
cyfr. Znacznie prostsze jest przedstawienie liczb w postaci zmiennoprzecinkowej
(ang. floating point numbers), np.

12 000 000 000 000 = 1,2:10%
0,000 000 000 001 = 1,0-10-12
Ogdiny zapis liczby zmiennoprzecinkowej ma postac:

L=MIB" 2)
gdzie: L - wartosc liczby, B - podstawa systemu, M - mantysa, E - wyktadnik.
Przykiady:

2,4300°10) =2,4311000 = 2430,
6,59 0010 =6,5910,01=0,0659,,,,

1,01100" ) =2,

M=1011, =12°+027" +127 +127 =1,375,,
B=10, =02°+112' =2,

E=101, =12°+02'+112° =1+4 =5,
1,01100" ) =1,3752° =1,37532 =44,

3,12100% @) =2,

M =3121, =33"+137" +2[@7 +137 =3,390625 ,,
B=10,, =004"+13' =4
E=32, =203"+3@'=2+12=14
3,12100% &) =3,3906253" =910 163 968,

(10)
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Potozenie przecinka w mantysie nie jest ustalone i moze si¢ zmieniaC.
Ponizsze zapisy o0znaczajg te sama liczbe (system dziesietny):
243-10" = 24,3102 = 243103 = 0,243-104

Dla ujednolicenia zapisu i usuniecia wielokrotnych reprezentacji tej samej liczby,

przyjeto tzw. posta¢ znormalizowana zapisu liczby zmiennoprzecinkowej.
W postaci znormalizowanej mantysa spetnia nierdbwnosc:

B>M|>1
M o)
Przyktad:
2,43-103 - to jest posta¢ znormalizowana, gdyz: 10>|2,43|=1

0,243-10+ - to nie jest posta¢ znormalizowana
24,3-102 - to nie jest posta¢ znormalizowana

Jesli liczba zmiennoprzecinkowa przechowywana jest w systemie binarnym to
liczba bitdw przeznaczonych na mantyse i wyktadnik jest ograniczona. W systemie
binarnym przechowywany jest znak liczby, wyktadnik i mantysa (Rys. 15).
Podstawa systemu jest stata (B =2) i nie musi by¢ przechowywana.

S|E|E|E|E|E|E|E|E|M[M|M|M|MM|(M|M|{M|M|M[M|M{M|M{M|M|MM|M{M[M|M

T L y L " )
wyktadnik mantysa

znak

Rys. 15. Reprezentacja liczby zmiennoprzecinkowej w systemie binarnym

W praktycznych implementacjach liczb zmiennoprzecinkowych wykfadnik
zapisywany jest z przesunieciem (ang. bias). Wiasciwg wartos¢ wyktadnika
otrzymuje sie poprzez odjecie od zakodowanego wyktadnika wartosci przesunigcia.
Zatem wzor okre$lajgcy warto$¢ liczby zmiennoprzecinkowej ma postac:

L= (_1)5 V[ [2EBIAS (4)

gdzie: L - warto$¢ liczby, S - znak liczby, M - mantysa, E - wyktadnik, BIAS -
przesuniecie (nadmiar).
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Typowe warto$ci przesuniecia wynosza;
- format 32-bitowy: 27-1 = 12710y = 7F 1¢)
- format 64-bitowy: 210-1 = 1023(10) = 3FF 1)
- format 80-bitowy: 2'4-1 = 1638310) = 3FFF1¢)

W zapisie zmiennoprzecinkowym nie mozna reprezentowac¢ wszystkich liczb.
Whynika to z ograniczonej liczby bitdw przeznaczonych na wyktadnik i mantyse. Na
Rys. 16 kolorem zielonym oznaczono przedziat liczb, ktére mozna reprezentowac,
zas kolorem czerwonym - przedziat, ktérego reprezentacja nie jest mozliwa. Na
ponizszym rysunku Xmin jest to najmniejsza warto$¢ mozliwa do zapisania w dane;
reprezentacji, zaS Xmax - najwieksza wartoS¢ mozliwa do zapisania w danej
reprezentaciji.

niedomiar niedomiar
ujemny dodatni
nadmiar reprezentowalne zero reprezentowalne nadmiar
ujemny liczby ujemne ¢ liczby dodatnie dodatni
N | N N
( s e \r )
— e (—
=Xmax =Xmin 0 Xmin Xmax

Rys. 16. Zakres liczb w zapisie zmiennoprzecinkowym

Niedomiar wystepuje, gdy wielkos¢ utamkowa jest zbyt mata - zazwyczaj jest wtedy
aproksymowana przez zero. Nadmiar wystepuje, gdy wynik operacji
zmiennoprzecinkowej jest wigkszy od Xmax lub mniejszy od -Xmax.

W celu ujednolicenia operacji na liczbach zmiennoprzecinkowych na réznych
platformach sprzetowych opracowano odpowiedni standard - IEEE Std. 754-2008 -
|[EEE Standard for Floating-Point Arithmetic. Obecnie praktycznie wszystkie
implementacje sprzetowe liczb zmiennoprzecinkowych oparte sg o ten standard.
Tabela 3 przedstawia klasy liczb zmiennoprzecinkowych  zdefiniowane
w standardzie |[EEE 754.
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Tabela 3. Klasy liczb zmiennoprzecinkowych w standardzie IEEE 754

L. Wyktadnik Mantysa
Precvzia Dlugosé¢ | Znak — —
¥ stowa (bity) | (bity) | Diugosé | . Diugos¢ |  Cyfry
(bity) (bity) | znaczace
Pojedyncza v 3
(ang. single) 32 1 8 227 =10 23 7
Pojedyncza rozszerzona 1023 4208
(ang. single extended) 243 L 211 22777 =10 2 31 210
POdWéjna +1023 +308
(ang. double) o4 1 1 22 =10 52 16
Podwojna rozszerzona 579 1 S 15 > 16383 _ 63 10
(ang. double extended) - = 104922 = =

Liczba pojedynczej precyzji przechowywana jest na 32 bitach (Rys. 17).
Pierwszy bit w zapisie (bit nr 31) jest bitem znaku (0 - liczba dodatnia, 1 - liczba
ujemna). Wyktadnik zapisywany jest na 8 bitach (bity nr 30-23) z nadmiarem
o wartosci 127. Wyktadnik moze przyjmowa¢ wartodci od -127 (wszystkie bity
wyzerowane) do 128 (wszystkie bity ustawione na 1). Mantysa zapisywana jest na
23 bitach w kodzie U1, w wiekszoSci przypadkéw jest znormalizowana. Warto$¢
mantysy zawiera sie¢ pomiedzy 1 a 2, a zatem w zapisie liczby pierwszy bit jest
zawsze rowny 1. Powyzszy bit nie jest zapamietywany, natomiast jest
automatycznie uwzgledniany podczas wykonywania obliczen. Dzieki pominieciu
tego bitu zyskujemy dodatkowy bit mantysy (zamiast 23 bitdbw mamy 24 bity).

31 1615 8|7 0
S|(E|E|E(E|E|E|(E|E|M M{M{M{M|M[M|M(M|M(M

T L v JU v J
znak wyktadnik (8 bitow) mantysa (23 bity)

24(23

Rys. 17. Liczba pojedynczej precyzji w standardzie |IEEE 754

Przyktad: obliczenie warto$¢ dziesietnej liczby zmiennoprzecinkowej
01000010110010000000000000000000 5754, = 210,
- dzielimy liczbe na czesci:
Q 10000101 10010000000000000000000

S—bit znaku  E-wykladnik

M —mantysa (tylko czesc ulamkowa)
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okreslamy znak liczby:
S=0 -liczba dodatnia

obliczamy wyktadnik pamietajac, ze w reprezentacji 32-bitowej nadmiar to 127:
E =10000101,, =128 +4+1=133- 127 =6,

nadmiar

wyznaczamy mantyse dopisujac na poczatku 01 (0 - znak liczby w kodzie U1,
1 - czeS¢ catkowita) i stawiajac przecinek:
M =01,10010000000000000000000,, =
=1R2°+127" +127 =1+0,5+0,0625 =1,5625,,,

wartos¢ dziesietng liczby zmiennoprzecinkowej obliczamy wedtug wzoru:
L=(-1)°M 2"
podstawiajgc otrzymujemy:
L=(-1)°[0,56252° =100,
ostatecznie:
01000010110010000000000000000000 z+s,, =100,

W standardzie IEEE 754 zdefiniowano takze wartosci specjalne takie jak:

zero, nieskonczonose, liczba zdenormalizowana, nieliczba.

W przypadku zera (Rys. 18) bit znaku moze przyjmowac¢ dowolng warto$¢
(zero dodatnie i ujemne). Wszystkie bity wyktadnika i mantysy sg rowne zeru. Przy
poréwnaniach zero dodatnie i ujemne sg traktowane jako rowne sobie.

ofofofoj---jofofojojojojofofo|---fofojoj0|0|0

TL v I\ " J

znak wyktadnik mantysa

1/10|0|0(---|O|O|O|O(OfO|O|O|O(---|0|O(O|O|O]|O
TL I\ J
v v

znak wyktadnik mantysa

Rys. 18. Reprezentacja zera w standardzie IEEE 754
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Bit znaku okresla czy mamy nieskonczonos$¢é dodatnig czy ujemng (Rys. 19).
Wszystkie bity wyktadnika sg rowne jeden, zas wszystkie bity mantysy - zero.
Nieskonczono$¢ wystepuje w przypadku wystgpienia nadmiaru (przepetnienia)
oraz przy dzieleniu przez zero.

of(1(1{1}---(1(1|1/0j0|0|0(0O|O|-=-(0O|O|O|0|O|O

TL v 1N " J

znak wyktadnik mantysa

111|1|1(---|1|1|1|0(0f0|O|O|O|---|0|0O|O[O(O (O

TL ’ DI\ " J

znak wyktadnik mantysa

Rys. 19. Reprezentacja nieskoriczonosci w standardzie |IEEE 754

W przypadku liczby zdenormalizowanej (Rys. 20) bit znaku moze by¢ rowny
zero lub jeden, wszystkie bity wykftadnika sg rdéwne zeru, za$ bity mantysy
przyjmujg dowolne warto$ci. Liczba ta pojawia sie, gdy wystepuje niedomiar (ang.
underflow), ale wynik operacji mozna jeszcze zapisa¢ denormalizujgc mantyse.
Wtedy mantysa nie posiada domysinej czesci catkowitej rownej 1, tzn. reprezentuje
liczbe o postaci 0,xxx...xxx, a nie 1,XxX...XxX.

0(010(O0[===[0]0 [0 |x [x|x x| |x[*==]x|x|x|x]|x|x

TL v DI\ " J

znak wyktadnik mantysa

110100 |===[0]0 0 |x [x [ || |x[===[x[x|x]|x|x[x

TL . L " J

znak wyktadnik mantysa

Rys. 20. Reprezentacja liczby zdenormalizowanej w standardzie IEEE 754

W standardzie |IEEE 754 zdefiniowane sg takze dwie specjalne wartosci,
ktére nie reprezentujg warto$ci liczbowej. Wartosci te nazywane sg NaN (ang. Not
A Number - nie liczba). Powstajg w wyniku wykonania niedozwolonej operacji,
np. obliczania pierwiastka z liczby ujemnej, dzielenie zera przez zero. Wyrdznia sie
dwa rodzaje nieliczb.
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QNaN (ang. Quiet NaN) sg to tzw. ciche nieliczby (Rys. 21). Wszystkie bity
wykfadnika oraz pierwszy bit mantysy sg rowne jeden, pozostate bity mantysy majg
dowolng warto$¢. Ciche nieliczby ,przechodzg” przez dziatania arytmetyczne (ich
wystgpienie nie powoduje przerwania wykonywania programu). Najcze$ciej
oznaczajg warto$¢ niezdefiniowana.

XA A === 1A ] x| o [ |===[x |x[x|x[x]|x

TL ) )
v v

znak wykladnik mantysa

Rys. 21. Cicha nieliczba w standardzie IEEE 754

SNaN (ang. Signaling NaN) czyli sygnalizujace, istotne, gtosne nieliczby (Rys.
22). Wszystkie bity wyktadnika sq réwne jeden, pierwszy bit mantysy ma warto$¢
zero, zaS pozostate bity - dowolng wartos¢. Powodujg powstanie wyjatkdw
w operacjach arytmetycznych i przerwanie wykonywania programu. Najczesciej
oznaczajq warto$¢ niedozwolona.

X111 === ][0 | > |x > [ [===[x|x[x]|x|x]|x

TL " )\ " J

znak wyktadnik mantysa

Rys. 22. Gtosna nieliczba w standardzie IEEE 754

3. Przebieg ¢wiczenia

Wykonaj podane ponizej zadania. Rozwigzania zadan oddaj na koniec zaje¢
w formie sprawozdania. Szablon sprawozdania wskaze prowadzacy zajecia.

1. Podaj posta¢ zapisu liczb od 0 do 15 w siddemkowym i trzynastkowym
systemie liczbowym.

2. Na podstawie liczby liter swojego nazwiska (x) i liczby liter swojego imienia (y)
utworz i zapisz liczbe zgodnie ze wzorem: x:10+y. Podaj postac tej liczby
w systemie dwdjkowym i dwunastkowym.
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3. Dana jest liczba 765g). Podaj postac tej liczby w systemie dwojkowym,
czworkowym, dziesietnym i szesnastkowym.

4. Podaj wartos¢ nastepujgcych liczb w systemie dziesietnym: 1001012, 231),
694 s), A91(12).

5. Stosujgc mnoznik uzywany w informatyce (1024) zamien 5 GB i 5 MB na
kilobajty.

6. Odczytaj ponizsze zdanie zapisane w postaci kodéw standardu 1SO-8859-2
(system szesnastkowy).

Kod |5A |61 |BF|F3|B3|E6|20|67 |EA|B6|6C|B1|20|6A|61|BC|F1|2E
Znak

Umies¢ w sprawozdaniu powyzsza tabele.

7. Podaj kody standardu ISO-8859-2 odpowiadajace znakom Twojego imienia
i nazwiska (w systemie dziesietnym lub szesnastkowym). Przykfad:

Imie Jlajln Nazwisko | K| o |[W|a |l |s | k|
Kod Kod

8. Liczbe z Zadania nr 2 zamief na ujemng i zapisz jq w systemie dwodjkowym
w kodzie U2.

9. Zapisz podane liczby w postaci zmiennoprzecinkowej znormalizowanej (system
dziesietny): 123456  0,000786 -0,0234 -10000.
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. Pytania kontrolne

. Wyjasnij pojecie system liczbowy. Jaka jest roznica pomiedzy pozycyjnym

i niepozycyjnym systemem liczbowym?
Opisz konstrukcje liczb w dowolnym pozycyjnym systemie liczbowym.

Omow metody konwers;ji liczb z systemu dziesietnego na system o dowolnej
podstawie i odwrotnie.

Scharakteryzuj podstawowe jednostki informacii: bit i bait.
Scharakteryzuj kody: ASCII, ISO 8859, Unicode.
Opisz sposéb zamiany liczby ujemnej na kod U2.

Omow sposob przechowywania liczb zmiennoprzecinkowych w standardzie
|EEE 754.

Wymien wartosci specjalne wystepujgce w standardzie IEEE 754.

. Wymagania BHP

Warunkiem przystapienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie

sie z instrukcjg BHP i instrukcjg przeciw pozarowg oraz przestrzeganie zasad
w nich zawartych.

W trakcie zaje¢ laboratoryjnych nalezy przestrzega¢ nastepujgcych zasad.

- Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym sg
w stanie kompletnym, nie wskazujgcym na fizyczne uszkodzenie.

Podstawy informatyki 26z 27 Instrukcja PINFO1



- Jezeli istnieje taka mozliwo$¢, nalezy dostosowa¢ warunki stanowiska do
wiasnych potrzeb, ze wzgledu na ergonomie. Monitor komputera ustawi¢
w sposoOb zapewniajacy statg i wygodng obserwacje dla wszystkich cztonkow
zespotu.

- Sprawdzi¢ prawidtowos¢ potaczen urzadzen.
- Zalaczenie komputera moze nastgpiC po wyrazeniu zgody przez
prowadzacego.

- W trakcie pracy z komputerem zabronione jest spozywanie positkow i picie
napojow.

- W przypadku zakornczenia pracy nalezy zakonczyC sesje przez wydanie
polecenia wylogowania. Zamkniecie systemu operacyjnego moze sie
odbywac tylko na wyrazne polecenie prowadzacego.

- Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przetaczen oraz wymiana
elementow sktadowych stanowiska.

- Zabroniona jest zmiana konfiguracji komputera, w tym systemu operacyjnego
| programdw uzytkowych, ktéra nie wynika z programu zaje¢ inie jest
wykonywana w porozumieniu z prowadzacym zajecia.

- W przypadku zaniku napigcia zasilajagcego nalezy niezwtocznie wytgczy¢
wszystkie urzadzenia.

- Stwierdzone wszelkie braki w wyposazeniu stanowiska oraz nieprawidtowosci
w funkcjonowaniu sprzetu nalezy przekazywac prowadzacemu zajecia.

- Zabrania sie samodzielnego wigczania, manipulowania i korzystania
z urzadzen nie nalezacych do danego ¢wiczenia.

- W przypadku wystgpienia porazenia pradem elektrycznym nalezy
niezwtocznie wytaczy¢ zasilanie stanowiska. Przed odtgczeniem napiecia nie
dotyka¢ porazonego.
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