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3. SYSTEMY LICZBOWE - ARYTMETYKA MASZYNY
CYFROWE]

Wsérdd systemow liczbowych wyrézniamy systemy pozycyjne oraz nie-
pozycyjne. Systemy pozycyjne to takie w ktérych wartos¢ znaku zalezy od
polozenia (pozycji) w danej liczbie. W systemach niepozycyjnych wartosci
poszczegblnych znakéw sg niezalezne od pozycji jaka zajmuja w zapisie
liczby. Jako przyklad moze tu poshuzy¢ system rzymski. System dziesigtny
(przedstawiciel systemu pozycyjnego) oparty jest na podstawie 10, tzn. kazda
dowolna liczbe N mozna zapisa¢ w postaci:

N =Ya;10" , gdzie 0<a; <10.
i

W przypadku ogélnym, gdy podstawg systemu jest liczba p, to N przyjmuje
postac:

N=Zaipi,gdzie 0<aqg;<p.
i

Najczeéciej stosowanym systemem pozycyjnym w maszynie cyfrowej
jest system dwojkowy (binarny). Jest to uzasadnione naturalng reprezentacja
dwustanowa jaka tworza cyfry 0 i 1.

Posta¢ liczb dwéjkowych

Liczby przechowywane w rejestrach mikroprocesora lub w pamigci mo-
ga mieé nastepujaca postad:

e liczb dwéjkowych bez znaku,
e liczb 8-bitowych z zakresu [0,255],
e liczb 16-bitowych z zakresu [0,65535],
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e liczb dwdjkowych ze znakiem (w kodzie uzupekien do 2) przyjmujacych
wartos$¢ z zakresu [-128,+127] lub [-32768,+32767],
e liczb w tzw. rozpakowanym kodzie BCD — jedna cyfra dziesigtna na bajt,
e liczb w tzw. upakowanym kodzie BCD — dwie cyfry dziesigtne na baijt,

3.1. Dzialania arytmetyczne na liczbach binarnych

o  DODAWANIE

0+0=0
1+0=1
0+1=1
1+1=10

¢ ODEJMOWANIE

1-0=1
10-1=1
0-0=0

o MNOZENIE (wykonujemy analogicznie jak dla liczb dziesietnych)
Przykad 1
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Przyktad 4
29d=11101b zas 31d=11111b

suma: 604 = 111100, , co mozemy wykona¢ pisemnie(patrz nizej).

1111 +—to reszty z przeniesien
11101
+ 11111
111100

Dwa algorytmy zamiany z systemu binarnego na decymalny’
(System binarny —jp System decymalny)

ALGORYTM 1

1. ZAPISZ LICZBE BINARNA

2. DOKLADNIE POD KOLEINYMI CYFRAMI, ZACZYNAJAC OD
KONCA ZAPISZ POTEGI LICZBY DWA

3. DODAIJ TE POTEGI LICZBY DWA, NAD KTORYMI JEST CYFRA
JEDEN

Przyktad 5

1010110y = 2

9 A.Andriusz, M. Sokotowski Mapa pamigci IBM/PC w przyktadach
Lynx-SFT, Warszawa 1999
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0 1 0 1 1 0
32 16 8 4 2 1
+ 16 + 4 +2 = 86

Wobec tego: 10101 IO(b) = 64(d)‘

(System binarny — System decymalny)

FORYTM 11

7 PIERWSZA CYFRE LICZBY BINARNEJ
DWOJ JA

DAJ DO NIEJ KOLEINA CYFRE LICZBY BINARNEJ, OTRZYMASZ
ME

WROC DO PUNKTU 2

Y DODASZ JUZ WSZYSTKIE CYFRY, OTRZYMANA SUMA

DZIE WARTOSCIA DZIESIETNA PRZELICZANEJ LICZBY
ARNE]

le2=2 2+0=2
202=4 4+1=5
fe2=10 10+0=10
002=20 20+1=21
Pl 02 =42 42+ 1=43

3e2=86 86+0=286

klad 6
01 10(b) = ?(d)
LICZBA BINARNA 1 0 1 0 1 1 0
1 2 5 10 21 43 86
OBIERAMY PIERWSZA
CYFRE

BCD (Binary Coded Decimal) - cyfry dziesietne zakodowane w syste-
fbinarnym
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W przypadku zapisu jednej cyfry na czterech bitach, zmiennym logicznym A,
B, C, D przyporzadkowane sa sygnaly We/Wy reprezentujace potegi liczby 2.

Algorytm zapisu liczby dziesigtnej w kodzie BCD jest nastepujacy:
1. Liczbe dziesig¢tng podziel na osobne cyfry,
np. 94 - 9 4
2. Kazda cyfre zamien na czterobitowa liczbe binarna
9 — 1001, 4 — 0100
3. Otrzymany bajt (1001 0100) jest liczba 94 zapisana w kodzie BCD

Zalety stosowania kodu BCD:
e  latwe przeliczanie na kod dziesietny,
e latwa zamiana liczb wigkszych od 255.

W kodzie BCD zapisana jest w komputerze informacja dotyczaca daty i cza-
su.

Reprezentacja liczb ujemnych - Kod uzupehien do dwu (U2-two’s com-
plement).

Przykiad 7

Przedstawi¢ liczbe 2941 =294 w systemie binarnym.

29, =11101,

Krok 1: Negacja wyniku
Otrzymujemy: 00010
Krok 2: do wyniku dodajemy liczbe 1 Stad: -294 = (1)00010, .
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Przykiad 8
62450; = F3F2;= 1111001111110010,

3.2 Zamiana podstawy systemu

Aby przej$¢ z jednego dowolnego systemu na drugi mozna wykorzystac
nastgpujacy sposéb. Zalézmy, ze liczbe N nalezy wyrazi¢ uzywajac nowej
podstawy ¢ . Liczbg t¢ mozna zapisaé ogélnie w postaci:

=0, q" +ap, 'qm_1 +t..tay-gtag.
Naszym zadaniem jest wyznaczenie wspoétczynnikéw a; nowej postaci
liczby N . Dzielac liczb¢ N przez podstawe g otrzymujemy catkowity iloraz
S orazreszte R .

m-1

S="=a, q"  tapy-q" " +..tay-q+ay,

2 |=

R= ay .

Reszta aj jest pierwsza cyfra na lewo od kropki dziesigtnej liczby N
wyrazonej w nowym systemie. Dzielac iloraz ponownie przez g otrzymuje-
my kolejna cyfre liczby N w nowej postaci. Oczywiscie, dziatanie wykony-
wane jest w tym samym systemie w ktérym zapisana jest liczba N .

W podobny spos6b dokonuje si¢ zamiany utamkéw. Dzialanie dzielenia
zastgpowane jest mnozeniem. Zalézmy, ze utamek N nalezy wyrazi¢ uzy-
wajac nowej podstawy g . Ulamek ten zapisujemy w postaci:

N=ay-q ' vay-q 2 +.4ay g ™.

Kolejne cyfry a; otrzymujemy poprzez kolejne mnozenie powyzszego
Wyrazenia przez q :

24






Henryk SPUSTEK — Elementy informatyki

Sprawdzenie:

'—1"- -1—1 = 0,6875(d) .

01011 =1-271+0-272 +1.273 4+1.27* = P

+—+

1.1
2 8
Przykiad 11
0,81254y =)
0,8125x 2
1,6250x 2
1,2500x 2

0,5000 x 2
1,0000 Sth 0’8125(11) =01 lOl(b)
Sprawdzenie:

01101 =1-27 4122 4023 4127 = L 1 LD g5

11
274716 16
Przykiad 12
043754y =73
04375 %2
08750 x 2
1,7500 x 2
1,5000 x 2
10000 stad 043754 =00111,

1

001115 =021 +1.22 4128 1124 2L Ly Lo T g 4a95
48 16 16
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0,1x101
... itd.
Sth 0,1(3) =0,333...(10).

Przykiad 16
Liczba jest ujemna (jedynka na najstarszym bicie).

Krok 1 - odejmujemy 1

11101
- 1
11100

Krok 2 - negacja wyniku

11100
00011

001 l(b) = 3(d)

Wobec tego: (D1101y =34y -

Liczby rzeczywiste X zapamigtywane sa w maszynie cyfrowej w tzw.
postaci zmiennopozycyjne;j: x=M-N",
gdzie M - mantysa liczby,
W - wykladnik czesci potggowe;,
N - podstawa.
W systemie dwojkowym podstawa jest réwna 2 za$§ w dziesigtnym 10.

Wida¢ zatem, ze w zapisie zmiennopozycyjnym liczba rzeczywista przedsta-
wiana jest za pomoca dwdch grup bitéw. Pierwsza grupa, tworzaca mantysg

.o . . . 1
M , jest interpretowana jako czg¢$¢ ulamkowa i spetnia warunek: 5 <M <1.
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3.3 Dzialania logiczne na liczbach binarnych - przyklady

1. AND 2.0R 3. NAND (NOT END) 4.NOT
11100111 11100111 11100111 11100111
11000011 11000011 11000011 11000011
11000011 11000011 11000011 11000011
5. NOR (NOT OR) 6. XOR - (eXclusive OR)

11100111 11100111

11000011 11000011

11000011 11000011

ZADANIA

1. Sprawdz poprawno$¢ ponizszych obliczen:
a) 29,6875y =11101.1011 (5,

b) 0,25(10) = 0.01(2) ’
c) 0,75 ) = 0.1 1(2) s
d) 14,5(10) =111.1(2).

2. Obliczyé:
a) —0,1 101(b) = ?(d)’

Odp. -3,25.
b) —29(10) =?(2) .

Odp. (1)00011
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