Systemy liczbowe

Dla kazdej liczby naturalnej x € N oraz liczby naturalnej p >=2 istniejg jednoznacznie wyznaczone:
liczba n € N oraz ciag cyfr ¢y, ¢i, ..., oy (gdzieck € {0, 1,..., p-1})taki, ze
x=cotciptrep’+.. e p!

Ciag ( ¢us . . .co)p nazywamy reprezentacja liczby x w systemie o podstawie p.

Zamiana liczby z systemu o podstawie 10 na system dwéjkowy. Algorytm Euklidesa

Przy zamianie liczby korzystamy z dzielenia catkowitego oznaczanego operatorem ,,/” i reszty z dzielenia
catkowitego oznaczanego operatorem ,,%” (modulo) dla przyktadu:

7 / 3 = 2, bow 7 mieszczg si¢ dwie trojki

7% 3 1, bo reszta z dzielenia 7 przez 3 = 1;

- Samodzielnie wykonaj nastepujqce operacje:

13 / 2 = 30 / 5 = 73 / 15 = 15 / 23 =
13 § 2 = 30 § 5 = 73 & 15 = 15 % 23 =

Przvklad Zamien liczbe 41 na system dwojkowy:
liczbg 41 dzielimy modulo 2 1 wynik zapisujemy z prawej strony, nastepnie liczbe 41 dzielimy catkowicie
przez 2 i wynik zapisujemy pod spodem az do momentu otrzymania 0;

41 | 1 , bo 41 % 2 =1
20 | 0 , bo 20 % 2 =0
10 | 0

5 | 1

2 | 0

1 | 1

0

Aby mie¢ prawidtowg postac liczby 41 w systemie dwojkowym (binarnym) nalezy prawg kolumne przepisac
w kolejnosci od dotu do gory: 101001

- Samodzielnie dokonaj zamiany na system dwojkowy nastepujgcych liczb:
55, 79, 64, 128, 32, 33, 31, 1, 256, 333

Zamiana liczby dziesi¢tnej na dowolny system.

Analogicznie mozemy dokona¢ zamiany z systemu dziesigtnego na system o dowolnej podstawie wykonujac
dzielenie nie przez 2 lecz przez liczbe, ktdra jest podstawa systemu. W zapisie liczb w systemach o
podstawie >10 przyjmujemy nastepujace oznaczenia dla cyfr: 10 = A, 11 = B, 12 = C ,itd.
Przedstawmy liczbg 63 w systemie o podstawie 5:

63 3 , bo 63 % 5 =3

12 2 , bo 12 $ 5 = 2, (12 towynik z dzielenia catkowitego 63 / 5)
2 2

0

Zatem 63(10) = 223(5)

« Analogicznie dokonaj zamiany: 73 10) = .. ... ... 59 7 8700) T e 6 7
125(10) T e e e e e 6 e e e (13) 125(10) T e e e e e 6 e e e (16)



Obliczanie wartosci dziesietnej liczb zapisanych w innych systemach:
Aby odczyta¢ warto$¢ dziesigtng liczby zapisanej w systemie o danej podstawie postepujemy w nastgpujacy

« Oblicz wartosci liczb zgodnie z podstawg podang w nawiasie:

101110110 =+ .. (o) 11111111, =..... (10) 100000000, =..... o)
11011 ) =..... (10) 10000, =..... (10) 31205 =eu... (10,

25(16} T e e e o (10) lD(16) T e e 6 6 e (10) lD(lz) T e e 6 6 e (10)
31446 = ... 10) 111111110 =..... () 10000000, =..... 5)
11011(2) T e e e e (6) 10000(2) e e e .. (16)

Obliczanie wartosci dziesietnej liczb przy pomocy schematu Hornera

Cot P Cap e pt e p Yo = ((Cotp Tt Cu2 )Pt Cus)... FCi)p teo
Schemat Hornera

bp-1=Cn-s

by=bxi1'p +Ck, (k=n-2,...,0)

Przvklad x=(11001111),

Cx 1 1 0 0 1 1 1 1

by 1 3 6| 12 25/ 51/103|207
Stad (11001111),=(207) 1o

Oblicz wartosci dziesietne liczb korzystajac ze schematu Hornera

(10111011110011); =(eeeeeen... ) 10
(11001010101010); =(eeeeeene... ) 10
(1234)16:( .......... )10
(ABCD)lgz( .......... )10

Zamiana systemu dwojkowego na szesnastkowy

W tatwy sposob dokonujemy przejscia z systemu dwojkowego na 16-tkowy: grupujemy od prawej po cztery
bity rozwinigcia binarnego liczby i nast¢pnie odczytujac warto$¢ dziesietng takiej grupy bitdow podstawiamy
odpowiednig cyfre z systemu szesnastkowego:

1011 1101 0110 =BD6
101111010110 = =1=B =13=D =6

Zamiana systemu szesnastkowego na dwojkowy

Odwrotnie postepujemy przy przejsciu z systemu szesnastkowego na binarny:
BD6,,)=1011 1101 0110=101111010110 (,,

=ll=B  =13-D =6 pamigtajac o konieczno$ci zapisania kazdej cyfry
szesnastkowej na 4 bitach, czyli na uzupetnieniu z przodu o ile zachodzi taka potrzeba odpowiednig ilo$cig
zer (tak jak to miato miejsce w powyzszym przyktadzie dla cyfry 6 ktora zapisalismy jako 0110)

- Samodzielnie dokonaj zamiany liczb:

10011001110, =..... (16) 1001010010110, =..... 6

100101110, =..... (16 100110011010, =..... (16

10110010110, =..... 16) 100010110010110) =..... 16)

lAl(lg) T e o o o 6 6 6 6 0 6 6 6 0 0 6 6 6 6 0 0 0 e e e e (2) 3B7(16) T e 6 o o o 6 6 6 0 06 0 0 0 0 0 0 6 s e 0 0 e e e e (2)
596(16) T e o o o o 6 6 6 6 06 6 0 0 0 6 6 6 6 s 0 0 6 0 e e s e (2) FF(lg) T e o o o 6 6 6 6 0 6 6 0 0 0 0 6 6 6 s e 0 6 e (2)
2D2(16) T e o 6 o 6 6 6 6 06 6 6 0 0 6 6 6 6 6 6 0 6 0 e 0 e e e e . (2) 22(16) =6 o 6 6 o o 6 6 6 6 6 6 6 06 6 0 0 0 6 0 e e o . (2)



dodawanie binarne:

1101

+ 101
10010  14+1=2 czyli w systemie binarnym jest to 0 i 1 na pozycji o jeden wyzszej jest to analogia przy
dodawaniu dziesi¢tnym np. 7+6=13 czyli 3 i 1 na pozycji o jeden wyzszej (tzw. jeden dalej )

+

Samodzielnie dokonaj dodawania:

1111 10001 1111 1101 3224 1212
101 +1111 +111 101 +2124 +2125
+ 10010
Sprawdz wyniki odczytujqc wartosci dziesietne skladnikow i wartosci sumy.
Dla chetnych:
1111 10001 1111 1101 3220 1212
- 101 - 1111 - 111 * 101 - 2124 - 212

Reprezentacja uzupelnieniowa.

Reprezentacja uzupetieniowa stuzy do zapisu liczb catkowitych (dodatnich i ujemnych). Pierwszy bit od
lewej jest bitem znaku (0 — liczba dodatnia, 1 — liczba ujemna), pozostatych n—1 bitow, to liczba zapisana w

postaci

Repre

binarnej, przy czym dla liczb ujemnych przechowuje si¢ reprezentacje binarng liczby x,,=2"- | x |

Reprezentacja(x) dla 0 <=x <= 27! - 1
zentacja(x) =

Reprezentacja(2® - |x|) dla -2"!'<=x < 0

W ten sposob po prawej stronie definicji mamy reprezentacje liczb nieujemnych, ktore umiemy juz liczy¢.

Metoda negacji bitow

Liczby

ujemne mozemy reprezentowac binarnie tylko przy ustalonej z gory ilosci bitow. Najprostszg metoda

zamiany jest metoda "negacji bitow"

1) wyznaczy¢ n-bitowa reprezentacj¢ binarng liczby | x |
2) w uzyskanej reprezentacji zamieni¢c Ona 111 na 0
3) do wyniku doda¢ 1

Dla prz

yktadu przedstawmy reprezentac_]e liczby -35 na 8 bitach.
Najpierw tworzymy w znany juz sposob reprezentacje binarng liczby |-35|=35 = 1000011
teraz uzupeliamy zerami od lewej tg reprezentacje do 8-u bitow 01000011

nastepnie dokonujemy negacji bitow czyli 0oL 1604145111190

do takiej reprezentacji dodajemy 1 w wyniku czego otrzymujemy reprezentacje uzupetnieniowg
liczby -35 na 8 bitach 10111101.

Przedstaw w reprezentacji uzupetnieniowej na 8 bitach: -33, -3, -17, -1, 7,-55, -87
Przedstaw w reprezentacji uzupetnieniowej na 16 bitach: -33, -3, -7, -1, 7,-15, -87



Odczytywanie wartosci liczb zapisanych w notacji uzupelnieniowe;j:
Wartos$¢ liczby o reprezentacji uzupetnieniowej (c..., c.-, , Ci, Co) jestréwna

X == Cpa 2"+ (Ch-z 277 4.+ ¢+ 28 tco)

(najstarszy bit n-bitowej reprezentacji traktujemy jako —2"7*, a pozostate tradycyjnie jako wartos$ci, kolejno
2072, .., 2%

Przyktad.

101011 = —1* 2t + 1 + 1*2 + 0*4 + 1*8 + 0*16 = -32 + 11 = -21 (liczba6
bitowa)

Aby poda¢ warto$¢ dziesigtna liczby zapisanej w notacji uzupetnieniowej podnosimy 2 do potegi o jeden
nizszej niz ilos$¢ bitow (6-1), ta warto$¢ przemnazamy przez pierwszy bit od lewej ze znakiem minus. Z
pozostatych bitow (w tym przypadku 01011) odczytujemy wartos¢ dziesigtna tak jak dla liczb dodatnich 1
warto$¢ tg dodajemy do wczesniej otrzymanej potegi dwojki. Zauwazmy, ze jezeli pierwszy bit od lewej jest
rowny 0, to mamy reprezentacje liczby dodatniej, w pozostatych przypadkach zawsze bedzie to liczba
ujemna.

- Odczytaj wartosci dziesietne liczb zapisanych w notacji uzupetnieniowej:

1011110 11100101 1111 111111 0101101 100000001 100010001

Algorytm Hornera dla reprezentacji uzupelnieniowej (zamiana na warto$¢ dziesi¢tng):
przed najstarsza cyfra c,., stawiamy znak minus i postgpujemy tak jak poprzednio w algorytmie Hornera:

Przyktad. Zapisa¢ w postaci dziesigtnej liczb¢ 10111110 zapisang w reprezentacji uzupeklnieniowej
korzystajac z algorytmu Hornera.

1 7 6 5 4 3 2 1 0
Cs 1 0 1 1 1 1 0
P -1 -2 -3 -5 -9 -17 -33 -66




Reprezentacja liczb rzeczywistych — stalopozycyjna:
Utamek to liczba postaci 0. c-1ic—2. . .c-x

Zamiana utamka dziesi¢tnego na binarny polega na mnozeniu liczby przez 2 i wypisywaniu kolejnych cyfr
przed kropka.

Przedstawmy reprezentacje liczby 0, 3
0,3 0

OO OO oo

N N N N NN

N oY DN O
OrRr PP OOoOR

utamek mnozymy przez 2, jezeli otrzymujemy liczb¢ mniejsza od 1, to po prawej stronie piszemy 0, a wynik
przepisujemy pod spdd, jezeli wynik jest wiekszy od 1 to po prawej stronie piszemy jeden, a czg$¢ utamkows
z wyniku przepisujemy na dot, jezeli wynik jest rowny 1 to jedynke przepisujemy po prawej stronie i
konczymy procedure przeliczania. Aby przedstawi¢ reprezentacj¢ liczby rzeczywistej piszemy po O .
wszystkie bity od gorydodotu 0.3 = 0.0100110 Zauwazmy, ze czasami dostaniemy rozwiniecie
skoniczone np. 0.25 = 0.01; nieskonczone np. 0.137 lub okresowenp. 0.3 = 0.0(1001)

Zamien na system binarny liczby:
0,7; 0,125; 0,43; 0,55;

Odczytywanie wartosci dziesietnej ulamka w reprezentacji binarne;j.
Aby okresli¢ warto$¢ dziesietna utamka postgpujemy jak nizej:
0.01 1 =0* 27 41*272+1*27° = 0,25 + 0,125

Podaj wartosci dziesigtne nastepujgcych utamkow:
0.1011; 0.0011; 0.11; 0.010101

Zaokraglenie ulamkow

prostu caly ogon odrzucamy (zaokraglenie w dot), a jesli jest jedynka, to dodajemy ja do ucigtego na k-tym
miejscu przyblizenia (zaokraglenie w gore)

np. Zaokragli¢ utamek 1/10 do czterech miejsc po przecinku

Wiemy, ze 1/10=0.0(0011)

Zapisujemy utamek z doktadnoscia do 5 cyfr po przecinku 0.00011 idodajemy 1.

0.00011
+ 1

0.00100
Nastepnie obcinamy do 4-ch miejsc zatem 1 /10 = 0.0010 z doktadnoscig d 4-ch miejsc po przecinku
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