Matematyka dyskretna J

Andrzej M. Borzyszkowski

Instytut Informatyki
Uniwersytet Gdanski

sem. zimowy 2025/26

inf.ug.edu.pl/~amb/MaD

Andrzej M. Borzyszkowski (Instytut Informaty Matematyka dyskretna sem. zimowy 2025/26 1/13

Reprezentacja liczb catkowitych

Liczby catkowite

o unsigned integer — dawniej dwa bajty, dzisiaj cztery
32 bity interpretowane jako wspétczynniki wielomianu
(W]l = £ wi -2/, 0 < [[w]] < 2%

@ uwaga: stosowane s3 dwie architektury, ,low endian” i ,big endian”
w zaleznosci od kolejnosci odczytywania bitéw
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Reprezentacja liczb catkowitych
w komputerze
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Reprezentacja liczb catkowitych

Stata liczba bitéw

zamiana na uktad dwdjkowy

zamiana na uktad dwdjkowy
(schemat Hornera)

32-bitowy

zapisz=a; j=0;

while (zapisz>0) {
aljl=zapisz%2;
zapisz=(zapisz)/2;
i=i+1; }

zapisz=a; j=0;

while (j<32) {
aljl=zapisz%2;
zapisz=(zapisz)/2;
J=) ks

dzielenie jest catkowitoliczbowe (bez reszty)

o schemat Hornera jest tylko dla liczb dodatnich

@ moze sie okaza¢, ze wyprodukujemy wiele zer na poczatku
moze sie okazaé, ze po zakonczeniu zapisz # 0

o np. a = —1 spowoduje, ze zawsze zapisz = —1i a[j] =1
réwniez a = 232 — 1 wyprodukuje 32 jedynki, az zapisz = 0

o dwie liczby rézniace sie o wielokrotnoé¢ 232 wyprodukuja ten sam ciag
32 bitéw
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Kodowanie liczb ujemnych

o kod uzupetnien do dwdch (U2): uzywany w implementacji integer
o —X jest reprezentowany przez 2N _ x
o zakres troche niesymetryczny [-2N-1 2N-1 1]
o zero jest liczba nieujemna
o fatwa implementacja dziatan arytmetycznych
o najczesciej stosowany sposéb zapisu liczb catkowitych

o integer — najbardziej znaczacy bit jest liczba ujemna

tzn. [[w]] = 3% w; - 27 — wgp - 231, 231 L [[w]] < 2%¢
01111111111111111111111111122211 231 —1

00000000000000000000000000000001 1
00000000000000000000000000000000 0
11111111111111111111111111111111 -1

10000000000000000000000000000000  —231
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Inne i jeszcze inne (teoretyczne) rozwigzania

cigg bitéw | unsigned | U2 | U1l | ZM | shift 4 | shift 3
111 7/-1| 0] -3 3 4
110 6| —-2|-1| =2 2 3
101 5/]-3|-2| -1 1 2
100 4| -4 | -3 0 0 1
011 3] 3| 3 3 -1 0
010 21 2| 2 2 -2 -1
001 1 1] 1 1 -3 -2
000 0| 0] O 0 —4 -3

o ujemna podstawa liczenia, tzn. —2
. _2(9N-1 1(oN-1
o zakres asymetryczny: —3(2" 7 —1),3(2" " - 1)
o jedno zero
o ujemne cyfry: mozliwe w kontekscie, gdy cyfry sa wielobitowe
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Reprezentacja liczb catkowitych

Inne rozwiazania

o kod uzupetnien do jednosci (U1):

Qo

©

(+]

(]

liczba —x ma bity odwrécone z liczby x

zakres symetryczny [-2NV=1 —1,2N=1 1]

sg dwa zera, dodatnie i ujemne

dla liczb ujemnych réznica obu reprezentacji jest 1, dla dodatnich
nie ma réznicy.

o kod znak-modut (ZM): doktadnie tak jak w zyciu codziennym, bit na
znak i osobno warto$¢ bezwzgledna

©

(*]

©

Qo

Qo

zakres symetryczny [-2N—1 —1,2N-1 1]

s9 dwa zera, dodatnie i ujemne

skomplikowane algorytmy dla operacji arytmetycznych
dla liczb rzeczywistych jedyna mozliwa idea
stosowana w pierwszych komputerach, potem rzadziej

o kod z przesunieciem: [[x]] = x — C, gdzie C jest ustalona stata, np.
C=2N"1—_1ub C=2N"
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Reprezentacja liczb rzeczywistych

Liczby rzeczywiste, standard IEEE 754

o real (float) — reprezentacja zmiennoprzecinkowa
o kazda liczba rzeczywista # 0 da sie przedstawi¢ jako

s-m-2°¢

se{l,—1}, 1 < m< 2, e jest liczba catkowita
o osobno zapisujemy znak s, mantyse m oraz wyktadnik e
o standard |IEEE 754:
najbardziej znaczacy bit: znak, 0 =+, 1 = —
8 bitéw wyktadnika: —128 < e < 128, przesuniecie o 127
i 23 bity mantysy (tylko po przecinku)
;1 2423 16/15 8|7

0|
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Wykitadnik Mantysa

Znak

http://pl.iiuj.wikia.com/wiki/Plik:550px-IEEE-754-singlel. jpg
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Przyktad

o (0.00727)10 = 1.86112-278 = 4+ -8 0.86112
+1=(-1)° —8+127 =119 = (01110111);
0 01110111 11011100011100100101101

x=0.00727; e=0;

if (x<1) while (x<1) {x*=2;e——;}
else while (x>=2) {x/=2;e++;}
// jeszcze zamiana e+127 na bity

x—=1;
for (i=0;i<23;i++) {
X*x=2;

if (x>1) {printf "1";x—=1;}
else printf "0";}
o (=727)10 = —1.419922x2° = — 9 0.419922
1 10001000 01101011011111111111111
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standard IEEE 754

o wyktadnik jest zapisywany z przesunieciem 127, tzn.
00000000 = —127, 01111111 =0, 10000000 =1, 11111111 =128

o skrajne wyktadniki maja specjalne znaczenie
27127 — 0, o ile mantysa tez zero, jest zero dodatnie i ujemne
2128 = 400
mantysa w tych przypadkach powinna by¢ zerowa, inna oznacza, ze
nie jest to liczba rzeczywista, lecz btad (NaN)
o 23 bity daja 7 miejsc znaczacych dziesietnych
zakres liczb +£10738 < x < +3.4- 1038
o podwdjna precyzja (double) — 14+114+52=64 bity
zakres £2 - 1073% < x < +£2-103%8
doktadnos$¢ — 16 cyfr znaczacych
o albo 1+15+464=80 bitéw (long double/extended)
o albo 14+15+4112=128 bitéw
o albo tylko 16 bitéw
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Problemy reprezentacji zmiennoprzecinkowej

o bfedy zaokraglen

o jest kilka standardéw zaokraglania:
w kierunku do zera, od zera, do najblizszej parzystej

kolejno$¢ wykonywania obliczen gra role!

przepetnienie — wynik ma wykfadnik wiekszy niz np. 127
niedomiar — wynik ma wykfadnik mniejszy niz np. -126
ale dzielenie przez +0 daje o0

odejmowanie dwdch bliskich liczb zmniejsza liczbe cyfr znaczacych

© 0 06 0 o o

analiza numeryczna zajmuje sie¢ m.in. problemem tych btedéw
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Btedy zaokraglen

o liczba a ma reprezentacje a z btedem ¢, czyli 3 = a(1l + ¢,)

o dziatania arytmetyczne powielaja btedy argumentéw i wprowadzaja
nowe

o a(l+2,) — b(1+ep) = (a— b)(1+ =)
a—b=(a—b)(1+cap) €amb= ;2562 — afbbsb +e_

O €ap=¢Eat+€EpTtex

o btedy dla dodawania/odejmowania moga by¢ grozniejsze niz dla
mnozenia/dzielenia

Andrzej M. Borzyszkowski (Instytut Informaty Matematyka dyskretna sem. zimowy 2025/26 13/13



	Reprezentacja liczb całkowitych
	Reprezentacja liczb rzeczywistych

