INFORMATYKA

SYSTEM DWOJKOWY

CEL LABORATORIUM

Celem zajec jest zapoznanie uczestniczki/uczestnika z systemem dwdjkowym. Podczas
zajec przedstawiony zostanie system dwdjkowy, metody konwersji liczb dziesietnych na binarne
i odwrotnie, operacje binarne (,nie”, ,i", ,lub”, ,,albo”), metody dodawania i odejmowania
liczb binarnych, system uzupetnien do dwdch i standard IEEE 754.

WAINE INFORMACJE O ZAJECIACH

Niniejsza instrukcja oraz instrukcje przedstawione na kolejnych zajeciach zawierajg kilka
elementéw pozwalajgcych lepiej zorientowad sie w tresci tychze.

e Sekcje oznaczone na (tak jok ta) sg wazne i nie powinny zostac
pominiete

o Sekcje oznaczone na (takie jak sekcja ,,CEL LABORATORIUM” powyzej)
petnig funkcje informacyjng i mogg zosta¢ pominiete, jezeli uczestniczka/uczestnik
zajec¢ nie uzna ich za interesujgce.

e Sekcje oznaczone na zawierajg materiaty dodatkowe, ktérych
umieszczenie w niniejszej instrukcji byto niemozliwe lub niepraktyczne. Mogg zostac
pominiete, lecz zapoznanie sie z nimi moze znacznie przyspieszy¢ prace.

L trescig instrukcji (jezeli jest dostepna) nalezy zapoznac sie najpdiniej w dniu
poprzedzajgcym zajecia. Podczas zaje¢ mogq zosta¢ zadane pytania (zaréwno w formie
ustnej, jak i pisemnej), ktérych celem bedzie stwierdzenie stopnia przygotowania uczestnikéw
do zagjec.

Podczas zajec¢ uczestniczka/uczestnik powinien wykona¢ obowigzkowe zadania
znajdujgce sie w instrukcji. Niewykonanie zadan podczas trwania laboratorium moze
skutkowac oceng negatywna.

W instrukciji znajdujq sie réwniez zadania dodatkowe, ktérych wykonanie podczas zajec jest
nieobowigzkowe. Sg one oznaczone symbolem "®". Pierwsza uczestniczka/pierwszy uczestnik
zajed, ktéry zgtosi wykonanie takiego zadania, ofrzyma plusa. llo$¢ pluséw jakie mozna zdobyé
podczas zajec jest nieograniczona. Zadania wykonane przed rozpoczeciem zajeé nie bedg
nagradzane, chyba ze nikt inny nie zgtosi ich wykonania. W przypadku konfliktdw, nagrodzona
zostanie osoba z mniejszq liczbqg plusdw.

Jezeli uczestniczka/uczestnik natrafi na problem, powinien sprébowaé go rozwigzac
samodzielnie (siegajgc po informacje zawarte na Internecie lub bazujgc na wtasnej wiedzy
i doswiadczeniu). Jezeli rozwigzanie nie zostanie znalezione w sensownym!' czasie, nalezy
skonsultowac sie z innymi, pobliskimi uczestnikami, a w razie dalszego braku rozwigzania,

1 Za sensowny czas uznaje sie czas nie krdtszy niz 5 minut | proporcjonalny do problemu oraz pozostatej do realizacii
ilosci materiatu.
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z prowadzgcym zajecia. Brak zrozumienia nie jest jednoznaczny z brakiem przygotowania
(chyba, ze bezposrednio z niego wynika).

Powyzsze informacje dotyczg wszystkich zaje¢ laboratoryjnych i instrukciji. Nie bedq one
powtarzane w kolejnych instrukcjach.

SYSTEM DIZIESIETNY

Z liczbami cztowiek ma do czynienia od najwczesniejszych lat. Najpierw uczy sie
rozpoznawad ich wartos¢, a w dalszym etapie poznaje stopniowo kolejne operacje,
poczgwszy od podstawowych (jak dodawanie), a skonczywszy na bardziej wymagajgcych
(jok silnia). Operowanie liczbami z czasem staje sie tak powszednie, ze cztowiek przestaje
dopuszcza¢ do siebie mozliwosé, ze mozna sie bez nich obej§¢. Taki dysonans spotyka
wiekszo$¢ osdb na studiach, ktére pierwszy raz widzg pochodne i catki. Ta powszechnosé
sprawia réwniez, ze przestaje sie zwracac¢ uwage na znaczenie systemu, w ktérym liczby
zapisujemy.

Na co dzien operujemy warto$ciami zapisanymi w dziesietnym systemie liczoowym.
W systemie tym istnieje dziesie¢ cyfr (0, 1,2, 3, 4, 5, 6, 7,81 9), a doktadna wartos¢ liczby, wynika
nie tylko z tego, z jakich cyfr sie ona sktada, ale takze z tego, na jakiej pozyciji poszczegdine
cyfry sie znajdujg. Wartos¢ dowolnej liczby mozna wiec poznaé, mnozgc poszczegdine jej
cyfry, przez 10 podniesione do odpowiedniej potegi. Dla liczb jednocyfrowych, bedzie to 10°,
czyli 1. Dla liczb dwucyfrowych, pierwszg cyfre mnozymy przez 10', a drugqg przez 10°.
Analogicznie postepujemy dla liczb posiadajgcych wiecej cyfr.

Dla przyktadu, warto$¢ liczby 2394, zapisaé mozna w nastepujgcy sposdb:

2394 =2%10%+3 %102+ 9 % 10" + 4 % 10°

SYSTEM DWOJKOWY

Warto$ci w urzgdzeniach elektronicznych, nie sq jednak przechowywane w systemie
dziesietnym. Bytoby to niezwykle niepraktyczne, gdyz wymagatoby od urzgdzen rozpoznanie
10 réznych poziomdw napiecia. Projektujgc urzqadzenie, o wiele tatwigj jest rozrézni¢ dwa
poziomy napiecia - brak napiecia i napiecie rézne od zera. Dlatego tez wiekszo$¢ urzgdzeh
korzysta z systemu dwdjkowego (binarnego).

W systemie tym istniejg wytgcznie dwie cyfry — 0 i 1. Tak jak w systemie dziesiethym,
wartos¢ liczby wynika z tego, z jakich cyfr sie sktada oraz z tego, na jakiej pozycji poszczegdine
cyfry sie znajdujg. Z tg rdznicq, ze cyfry nie sg mnozone przez 10 podniesione do potegi,
a 2 podniesione do potegi. Poszczegdlne cyfry liczby binarnej nazywane sqg bitami.

Przyktadem liczby zapisanej w systemie dwojkowym, moze byc liczba 10011 ,,. Liczba
w indeksie dolnym wskazuje, w jakim systemie zostata zapisana liczba. Zeby odczytaé wartosé
takiej liczby, nalezy pomnozy¢ wartos¢ poszczegdlnych cyfr, przez kolejne potegi dwoiki:

100115 = 1%2* +0%23 +0%22 + 1521 +1%2° =16 + 2+ 1 = 19,
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Praca z liczbami binarnymi jest o wiele szybsza i tatwiejsza, gdy pamieta sie kolejne
potegi dwoijki. Dla utatwienia, pierwsze 13 poteg dwodiki przedstawiono w tabeli ponizej.

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2" 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 | 2048 | 4096
LADANIE 1

Podaj warto$¢ (w systemie dziesietnym) nastepujgcych liczb binarnych:

O) 100(2)
b) 101010,
c) 11001110,

ZAMIANA LICZB W SYSTEMIE DZIESIETNYM NA LICZBY BINARNE

Istnieje metoda pozwalajgca zamienié liczbe w systemie dziesietnym, na liczbe binarng.
Metoda polega na dzieleniu liczby przez 2 i zapisywaniu reszty z dzielenia. Metode nalezy
nastepnie powtarza¢ na ilorazie, dopdki iloraz bedzie rézny od 1. Potem nalezy metode
powtdrzy¢ dla jedynki, a pdiniej odczytac wynik od konca.

Przyktadowo, aby zamieni¢ 19, na liczbe w systemie dwojkowym, nalezy
postepowad w nastepujgcy sposdb:

Liczba | /2 | Reszta
191 9 |1
91 4
41 2
21 1
1 1

—_

o O

—_

Stqd, liczbie 194), odpowiada liczba 10011 w systemie dwojkowym.

LADANIE 2

Podaj warto$¢ (w systemie dwdjkowym) nastepujgcych liczb:

a) 66y
b) 1124
C) 234
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OPERACIJE NA BITACH

Jako, ze poszczegdine bity przyjmujg wytgcznie warto$¢ zero lub jeden, na liczbach
binarnych mozna wykonywac operacije jok na zdaniach logiki matematycznej. W wypadku
liczb, wartos¢ ,,prawda” mozna utozsami¢ z wartosciq ,,1", a ,,fatsz” z,,0".

Najbardziej podstawowqg operacjq jest negacja binarna. Oznaczana jest ona przez
znak tyldy (,,~", znak ten powinien znajdowac sie na lewo od 1", zeby go wpisac, nalezy
trzymac wciSniety klawisz SHIFT) lub wykrzyknika. Tabele wartosci przedstawiono ponize;j:

Negacje stosuje sie oddzielnie dla kazdego bitu. Dla przyktadu, negacjq liczby
100101 ,, bedzie liczba 011010,).

Istnieja takze funktory dwuargumentowe, z ktérych najbardziej podstawowymi jest
koniunkcja binarna (,i", oznaczana przez ,,&") oraz alternatywa binarna (,,lub”, oznaczana

przez ,, | " - SHIFT+\). Tabele wartoici przedstawiono ponize;:
Y X&Y X|Y
0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1

Dla przyktadu wezmy liczby 1010, i 10011,,. Nalezy zauwazyc, ze posiadajq one rézng
liczbe bitéw. Zeby wykona¢ na nich operacje koniunkcji lub alternatywy, nalezy ,krotszg”
z wartosci uzupetni¢ zerami od najbardziej znaczgcego bitu. W naszym wypadku, ,,krotsza” jest
warto$¢ 1010, ktérg uzupetnimy, dodajgc jedno ,,0” z przodu. W efekcie otrzymamy wartos¢
01010).

Nastepnie, na wartosciach 01010,y i 10011,y , mozemy wykona¢ koniunkcje

Czesto stosowang w automatyce operacjq jest alternatywa wykluczajgca (ang.:
wexclusive or”, XOR, po polsku ,,albo”), ktérg oznacza sie znakiem ,, A" (SHIFT+6). Tabela wartosci
XOR jest podobna jak zwyktej alternatywy, z tq réznicq, ze dla pary ,1" i ,1", zwraca ona
warto$¢ ,,0" (stgd ,,wykluczajgca” w nazwie). Tabele przedstawiono ponizej:

Y XAY
0 O 0

1 1
1 0 1
1 1 0
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LADANIE 3

Podaj wynik (w systemie dwdjkowym) nastepujgcych operaci:

a) ~10011010,

b) 100114 & 10110,
c) 100000, | 1011,
d) 10010, ~ 101110,

DODAWANIE LICZB BINARNYCH

Liczby binarne mozna do siebie rowniez dodawaé analogicznie, jak robi sie to z liczbami
w systemie dziesietnym. Dodajac do siebie 0, i 0z, otrzymamy 0,y. Dodajqc 0,y do 1, (lub
1z) do 0(yy), otrzymamy 1. Kiedy dodamy 1,y do 1), ofrzymamy 10,. Na pierwszy rzut oka,
moze sie to wydawac¢ dziwne, ale podobnie dzieje sie przeciez w systemie dziesietnym.
Dodajac 519y dO 519y, Ofrzymamy 1044y. Nie mozemy bowiem zapisac wyniku na jednej cyfrze,
dlatego dodajemy kolejng.

Sprébujmy dodac do siebie liczby 11004, i 10101, . leby tego dokona¢, dodajemy
po jednym bicie, rozpoczynajgc od najmniej znaczngcego:

1100,
+ 10101,
KROK 1 1oy Opy+1p =1
KROK 2 01y 0@y + 0 =0,
KROK 3 001 1) + 1) = 0@, 12y W pamieci.
KROK 4 00015y 1 + 0(z) + 1(3)(z pamieci) = 0(y), 1) W pamieci.
KROK 5 000013y O + 1(z) + 1(3)(z pamieci) = 0(z), 1) W pamieci.

KROK 6 100001,
= 100001,

Skgd wiadomo, ze dodaliimy liczby poprawnie?2 Wystarczy zamienié je na system
dziesietny. 1100,y = 1219, 10101,y = 2119y i 100001 ;) = 334¢).

LADANIE 4

Podaj wynik (w systemie dwdjkowym) nastepujgcych operacii:

a) 1000, + 100,
b) 100010, + 1001,

str.5/7



LICZBY UJEMNE | KOD UZUPEENIEN DO DWOCH

Jak na razie potrafimy zapisa¢ wytgcznie liczby dodatnie. Co jednak w momencie, gdy
chcemy liczby od siebie odjg¢ lub zapisac liczbe ujiemng za pomocg systemu dwdjkowego?

Z pomocq przychodzi kod uzupetnienh do dwdch. Jest to system zapisu liczb binarnych,
w ktérym najbardziej znaczgcy bit przechowuje informacje o znaku liczby. Jezeli warto$¢
najoardziej znaczgcego bitu wynosi ,0", to liczba jest dodatnia. Jezeli warto$¢ najbardziej
znaczgcego bitu wynosi ,, 17, to liczba jest uiemna.

Zeby odrézni¢ liczby zapisane za pomocqg kodu uzupetnien do dwdch, od zwyktych liczb
binarnych, w indeksie dolnym, zamiast (2), umieszcza sie ,,U2" (np. 010011,,).

Liczby zapisane za pomocq kodu uzupetnienh do dwdch, majg bardzo interesujgce
wtasciwosci. Po pierwsze, warto$¢ kazdej liczby binarnej, ktérg do tej pory zapisalismy w tej
instrukciji, jest identyczna w kodzie uzupetnieh do dwdch. Wystarczy dopisac ,,0" na najbardziej
zZnaczgcym bicie, co nie zmieni wartosci samej liczby.

Zeby utworzy¢ liczbe ujemng w kodzie uzupetnien do dwdch, nalezy na liczbie przeciwne;j,
wykonaé operacje negacji binarnej i doda¢ 1. Dla przyktadu, zeby otfrzymad zapis
liczby -42 w U2, nalezy wykonac¢ nastepujgce operacje:

—42(10) = ~(42(10) » U2) + 1 = ~0101010,, + 1 = 1010101, + 1 = 1010110y,

Gdy potrafimy zapisac liczby ujemne, mozemy zajgc sie odejmowaniem liczb binarnych.
W matematyce, operacje odejmowania mozna zastgpi¢ dodawaniem liczby przeciwnej.
Na przyktad, 60 — 42 = 60 + (—42) = 18.

Zeby odjg¢ dwie liczby binarne, nalezy odjemnik sprowadzi¢ do liczby przeciwnej zapisane;j
w systemie U2, a nastepnie doda¢ odjemng i odjemnik oraz odrzuci¢ najbardziej istotny bit,
ktérego warto$¢ wynika z operacii na bitach znakdéw i przepetnienia. Przyktady:

60(10) — 42(10) = 60(10) + (—42(10)) = 0111100y, + 1010110,, = £0010010 = 010010, = 180,

LADANIE 5

Podaj wynik (w kodzie uzupetnienh do dwdch) nastepujgcych liczb i operacii:

a) 910

b) —73x0)

c) 10004 — 1004, ©

d) 11001 — 10011104, ®

IEEE 754

Po zapoznaniu sie zkodem uzupetnieh do dwdch, mozliwe staje sie zapisanie catego zbioru
liczb catkowitych, w postaci binarnej. Zaden z poznanych dotychczas sposobdéw zapisu, nie
pozwala pracowac z liczbami zmiennoprzecinkowymi2,

2 liczby zmiennoprzecinkowe to liczby rzeczywiste, zapisane za pomocq notacji naukowe.
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leby zaradzi¢ temu problemowi, organizacja IEEE (Instytut Inzynierdw Elektrykow
i Elektronikéw), zaproponowato standard IEEE 754. Kazda liczba zapisana w tym standardzie,
sktada sie z 32 bitdéw, a kazdy z bitéw ma jasno przypisane znaczenie.

Znak| Wyktadnik Mantysa

32 [31]30]29]28]27[26]25]24] 23] 22[21 [ 20]19]18[17[16] 15[ 14]13[12] 11 ]10] 9|8 ]7]6]5]4]3]2]1

Wartos¢ liczby jest okreslona wedtug wzoru: (—1)%"% « (1. Mantysa) = 2(WYkadnik=127) Tqok, jak
w przypadku liczb zapisanych w kodzie uzupetnien do dwdch, pierwszy bit przechowuje znak
liczby. 0 oznacza liczbe dodatniqg, a 1 liczbe ujiemnag.

Wyktadnik jest przechowywany na 8 bitach, za pomocqg zwyktego kodowania. Przy
przeliczaniu wartosci liczby, odejmujemy od wyktadnika 127 ).

Mantysa jest przechowywana na 23 bitach a jej bity reprezentujq czesé utamkowq,
co znaczy, ze wartoéci poszczegdlnych bitdw sg odwrécone. Przy interpretowaniu mantysy,
przyjmuje sie, ze jej dilugosé wynosi 24 bity, ale najistotniejszy bit jest ukryty. Znaczy
to, ze kolejne (liczgc od najbardziej znaczgcego) bity mantysy majg wartosé 271, 272, 273, i tak
dalej. Przyktadowo, jezeli mantysa przyjmie wartos¢ 101 0000 0000 0000 0000 0000 (czyli, liczgc
»Ukryty bit": 0101 0000 0000 0000 0000 0000 ), oznacza to, ze jej wartos¢ wynosi 271 + 273 =
0.625(10).-

Potgczmy te informacije w catos¢ i sprébujmy zinterpretowaé konkretng liczbe:
1100 0011 0011 0000 0000 0000 0000 0000, ;% 754

Zacznijmy od podzielenia bitdw na czesci o okreSlonym znaczeniu:

Znak Wyktadnik Mantysa

1 [1JofJoJo]Jol1]t1JoJo[1]1JoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJo]JoJo]o

Teraz podstawmy warto$ci do wzoru:

(_1)Znak % (1. Mantysa) % 2(Wyk’tadnik—127) —

10000110(2)—127(1¢)

= (1" * (1.011(x)) * 2

(134-127)(10) _

=—1x% (1 + 2_2 + 2_3)(10) * 2(10)

(1% 1.375) ) * (27) ) =

(—1.375 * 128)10) = —176(10)

LADANIE 6 ® (NAGRADZANE DWOMA PLUSAMI)

Oblicz wartos¢ dziesietng liczby 0100 0001 1010 0110 0000 0000 0000 0000, z5 754

Aufor: | Mgrinz. Pawet Stawarz, 29.09.2021
Korekta:
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