Teoretyczne podstawy
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Informatyka

Mimo ze informatyka jest stosunkowo nowa dziedzing
nauki, wptywa znaczaco na niemal wszystkie aspekty
dziatalnosci cziowieka.

Jej wpltyw na funkcjonowanie spoteczenstw jest widoczny w
rozpowszechnianiu sie komputerow, systemow informatycznych,
edytorow tekstu, arkuszy kalkulacyjnych, baz danych itd...

Waznym zadaniem informatyki jest opracowywanie podstaw

( matematycznych ) dla utatwiania samego programowania i
czynienie programowania bardziej niezawodnym
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Informatyka: mechanizacja abstrakcji

Zasadniczo jednak informatyka jest

» nauka o abstrakcji , czyli naukg o tworzeniu wtasciwego
modelu reprezentujgcego problem i wynajdowaniu
odpowiedniej techniki mechanicznego jego rozwigzywania

» Informatycy tworza abstrakcje rzeczywistych probleméw w
formach ktore moga by¢ rozumiane i przetwarzane w pamieci
komputera

Abstrakcja
oznaczac bedzie pewne uproszczenie, zastgpienie skomplikowanych |
szczegotowych okolicznosci wystepujacych w Swiecie rzeczywistym
zrozumiatym modelem umozliwiajgcym rozwigzanie naszego problemu.
Oznacza to ze abstrahujemy od szczegotow ktére nie maja wptywu lub
maja minimalny wptyw na rozwigzanie problemu. Opracowanie
odpowiedniego modelu utatwia zajecie sie istotg problemu.
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Informatyka: mechanizacja abstrakcji

W ramach tego wyktadu omowimy

» modele danych: abstrakcje wykorzystywane do
opisywania probleméw

» struktury danych: konstrukcje jezyka programowania
wykorzystywane do reprezentowania modeléw danych.
Przyktadowo jezyk C udostepnia wbudowane abstrakcje
takie jak struktury czy wskazniki, ktére umozliwiajg
reprezentowanie skomplikowanych abstrakcji takich jak

grafy

» algorytmy: techniki wykorzystywane do otrzymywania
rozwigzan na podstawie operacji wykonywanych na
danych reprezentowanych przez abstrakcje modelu
danych, struktury danych lub na inne sposoby
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Zalrres tematyczny wykiadu

Co to jest informacja?
Algorytmy i struktury danych, poprawnos¢ algorytmu
Ztozonos¢ obliczeniowa cz. |

Rekursja, indukcja, iteracja, teoria
prawdopodoblenstwa

Modele danych: drzewa, listy, zbiory, relacje, grafy
ZtozonosC obliczeniowa, cz.

Wzorce, automaty, wyrazenia regularne | gramatyki
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Warunki zaliczenia przedmiotu

> zaliczenie éwiczen z zadan tablicowych (1/3 oceny koncowej)
> egzamin pisemny: (2/3 oceny koricowe;j)
> podany zostanie obowiazujgcy zestaw zagadnien z wyktadu
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Teoretyczne podstawy informatyki

Wyktad 1: Informacja i zasady je]j
zapisu
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Informacja | zasady jej zapisu

WCzym jest informacja?
» Bity i Bajty
»Kodowanie informac;ji
WSystemy zapisu liczb
»System binarny (dwdjkowy)

»Sposoby kodowania: liczb naturalnych, catkowitych,
rzeczywistych

»Dlaczego pojawiajg sie btedy i zaokraglenia
BZnaki i teksty
BQObrazy i dzwieki
BKompresja i szyfrowanie
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Czym jest informacja?

Istnieje kilka réznych definicji pojecia informacja
(encyklopedia PWN)
Konstatacja stanu rzeczy, swiadomosc.

Obiekt abstrakcyjny, ktory w sposob zakodowany
moze by¢ przesytany, przetwarzany i uzywany do
sterowania

®  Powiadamianie spoteczenstwa lub okreslonych zbiorowosci

w sposoOb zobiektyzowany, systematyczny i konkretny za
pomocg srodkdw masowego przekazu.

Interesuje nas ta druga definicja, ponadto:

¥ Informacjg zajmuje sie nauka zwana Teoria Informacji.
Dotyczy ona przekazywania wiadomosci ze zrodta
wiadomosci do ich przeznaczenia - odbiorcy.

® [nformacje mozemy mierzy¢ ilosciowo i jakosciowo.
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Jak przekazujemy informacje?

Informacje przekazuje mozliwosc porownania dwoch stanow.

B Dzwonek dzwonka informuje nas, ze ktos nacisnat przycisk.
Kiedy przycisk sie zatnie i dzwonek dzwoni daje, juz nie
informuje nas o niczym. Gdy przestanie dzwoni¢ a my
poréwnamy dwie sytuacje, uzyskamy informacje, ze usterka
zostata usunieta.

¥  Brak zmian to brak informacji: niezmienny sygnat nosi
nazwe szumu. Nie mozna go jednak ignorowac, gdyz czesto
zaktéca przekaz wtasciwej informacji.
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Jednostka informacji: bit

Podstawowg jednostka informacji jest bit, oznaczany tez
poprzez ,b”"(w ang. kawatek, skrét od binary digit, czyli cyfra
dwdjkowa).

M Bit jest to podstawowa elementarna jednostka
informacji: wystarczajgca do zakomunikowania jednego z co
najwyzej dwéch jednakowo prawdopodobnych zdarzen.

M Bit stanowi podstawe zapisu informacji w réznych typach
pamieci komputera. Wszystkie inne jednostki sktadajg sie z
jego wielokrotnosci.

M Bit przyjmuje jedna z dwdch wartoéci, ktére zwykle oznacza
sie jako ,,0” lub ,,1”. Jest to oznaczenie stosowane w
matematyce (wartosc logiczna: ,,0” - fatsz, ,,1” - prawda)
oraz przy opisie informacji przechowywanej w pamieci
komputera i opisie sposobéw kodowania informacji.
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Bajt
Jest to najmniejsza adresowalna jednostka informacji pamieci
komputerowej, sktadajgca sie z bitow, w praktyce przyjmuje
sie ze jeden bajt to 8 bitow (zostato to uznane za standard w
1964 r.).

Jeden bajt moze reprezentowaé zatem 2° = 256 rdéznych
wartosci, ktére mogg oznaczac zapisywane informacje.

Bajt oznaczany jest poprzez ,B".

Stosowanie przedrostkdw kilo, mega, giga itp. jako do
okresSlania odpowiednich poteg liczby dwa (np. 2'9) jest
niezgodne z wytycznymi uktadu Sl (np. kilo oznacza 1000, a
nie 1024).

W celu odréznienia przedrostkbw o mnozniku 1000 od
przedrostkbw o mnozniku 1024 (2'°), w styczniu 1997 r.
pojawita sie propozycja ujednoznacznienia opracowana przez
IEC (ang. International Electrotechnical Commission)
polegajgca na dodawaniu litery "i"* po symbolu przedrostka
dwdjkowego, oraz "bi" po jego nazwie.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 12 3.10.2012




Wielokrotnosci bajtow

Przedrostki dziesietne (Sl)

Przedrostki binarne (IEC)

Nazwa Symbol | Mnoznik | Nazwa | Symbol | Mnoznik
Kilobajt | kB /KB |10°=1000"| Kibibajt KiB 2% =1024°
Megabaijt MB 10° = 1000* | Mebibaijt MiB 2?0 = 10247
Gigabajt GB 10° = 1000° | Gibibajt GiB 2% =1024°
Terabaijt B 10* =1000° | Tebibajt TiB 2% = 1024
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Bajt

Nowe przedrostki nazywane zostaty przedrostkami
dwojkowymi (binarnymi). Jednak ta propozycja
rozwigzania problemu niejednoznacznosci przedrostkéw
nie zostata przyjeta przez wszystkie srodowiska.

Przyktadowo producenci nosnikOw pamieci i urzgdzen
sieciowych, z powoddw marketingowych, wola korzystac
z przedrostkébw ukiadu SI, co bywa zrodtem
nieporozumien co do faktycznej pojemnosci pierwszych i
predkosci drugich (ktéra podawane jest w bitach na
sekunde).

Producent okresla, ze jego urzadzenie cechuje sie
pojemnoscig 1 GB, co kazdy odczytuje jako 1073741824
bajtéw, a w rzeczywistosci produkt ma 1000000000
bajtéw co daje réznice 70 MiB.
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Kodowanie informacji

Jak to sie dzieje ze w pamieci komputera mozna
przechowywac teksty, obrazy, dzwieki i liczby
znacznie réznigce sie od zestawu

0 - 2557
> Dzieki kodowaniu informacji

Bez kodowania nie ma zapisu réznorodnych
iInformacji w pamieci komputera.

Kodowanie wystepuje w kazdym programie i na
kazdym poziomie.
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Systemy zapisu liczb

System liczbowy - to inaczej zbior regut zapisu |
nazewnictwa liczb.

Do zapisu liczb zawsze uzywa sie pewnego
skonczonego zbioru znakdéw, zwanych cyframi
(np. arabskimi lub rzymskimi), ktore jednak mozna
zestawiac ze sobg na rézne sposoby otrzymujgc
nieskonczona liczbe kombinac;ji.
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System jedynkowy

Najbardziej prymitywnym systemem liczbowym jest
jedynkowy system liczbowy, w ktérym wystepuje
tylko jeden znak (np. 1).

W systemie tym kolejne liczby sg tworzone przez
proste powtarzanie tego znaku.

Przyktad:
3 w tym systemie zapisujemy jako 111, a 5 jako 11111.
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Systemy addytywne

W tych systemach liczby tworzy sie przez
dodawanie kolejnych symboli.

Przyktadem addytywnego systemu jest dobrze
znany | wcigz stosowany rzymski system liczbowy
z podstawowymi wielokrotnosciami 10 i 5.

Jego cyfry to:1-1,V-5,X-10,L-50,C-100, D -
500, M - 1000, (jednak w tym systemie w niektérych

przypadkach wystepuje odejmowanie, a nie tylko
dodawanie).

Przykiad:
jesli "X"=10,"V"=5,"I"=1to XVI = 10+5+1 = 16
jesli "X"=10,"V"=5,"I"=1to XIV = 10+5 -1 = 14
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Systemy liczhowe addytywne

Szescdziesigtkowy system liczbowy, stosowany w Mezopotamii,
w ktéorym podstawowymi wielkosciami byty 10 i 60, byt czesciowo
addytywny, czesciowo pozycyjny. Jest on najstarszym znanym
systemem kazdego z tych dwdch rodzajéw.

W zyciu codziennym spotykamy slady babilonskiego systemu w
podziale godziny na 60 minut, a minuty na 60 sekund, oraz w
podziale kagta na minuty i sekundy kagtowe.

Zaletg systemoéw addytywnych jest mozliwos¢ zapisu nawet duzych
liczb (pod warunkiem, ze sg okragte) za pomocg jednego znaku, a
wadg ztozonos¢, ktopoty interpretacyjne i zbyt wielka liczba cyfr przy
mato okragtych liczbach, oraz bardzo skomplikowany sposdéb
dokonywania za ich pomocg prostych operacji arytmetycznych,
wymagajacy zapamietywania dtugich tabel.
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Systemy pozycyjne

Sg to systemy ktdére posiadajg symbole (cyfry) tylko
dla kilku najmniejszych liczb naturalnych: 0, 1,
2, ..., g — 1, gdzie g to tzw. podstawa systemu,
ktora moze by¢ dowolng liczbag naturalng wieksza
niz 1.

Np. 5004,3 (podstawa systemu g = 10)
Cyfry te sg kolejno umieszczane w Scisle
okreslonych pozycjach i s3 mnozone przez
odpowiednig potege g. W sytuacji, gdy dana potega
nie jest potrzebna do zapisu danej liczby, zostawia
sie w zapisie puste miejsce, lub czesciej specjalny
symbol. Wspobtczesnie jest to cyfra 0.
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Systemy pozycyjne

Na przyktad Iliczbe 5004,3 w dziesiethym
systemie liczcbowym (czyli systemie, ktérego
podstawg jest 10) odczytuje sie jako:

5.10% + 0-102 + 0-10* + 4-10° + 3-10-*
5.1000 + 4-1 + 3-0,1
5004,3
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Systemy pozycyjne

Zaletg systemdw pozycyjnych jest ich klarownosc,
tatwos¢ dokonywania nawet ztozonych operagcji
arytmetycznych oraz mozliwos¢ zapisu dowolnie duzej
liczby, jednak do zapisu bardzo duzych liczb (nawet
okragtych) jest potrzebna duza liczba cyfr.

WspotczeSnie powszechnie uzywany jest system
dziesiatkowy.

W informatyce czesto stosowany jest system
dwodjkowy (binarny), désemkowy i szesnastkowy
(heksadecymalny).
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Systemy liczbowe w informatyce

Z racji reprezentacji liczb w pamieci komputerow za
pomocg bitow, najbardziej naturalnym systemem w
informatyce jest system dwojkowy.

Ze wzgledu na specyfike architektury komputeréw,
gdzie czesto najszybszy dostep jest do adreséw
parzystych, albo podzielnych przez 4, 8 czy 16,
czesto uzywany Jest szesnastkowy system
liczbowy. Sprawdza sie on szczegodlnie przy zapisie
duzych liczb takich jak adresy pamieci, zakresy
parametrow itp.
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Systemy liczbowe w informatyce

Na przyktad:
w2 =65536,, = 10000,

W23 = 4294967296,, = 100000000,
10000,, 1 100000000,, sa znacznie tatwiejsze do

zapamietania.

System szesnastkowy czesto spotykany jest tez na
strona WWW (HTML), gdzie stosowany jest do

zapisu koloréow.
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Liczby naturalne w syst. binarnym

BPodobnie jak w dziesiethym systemie pozycyjnym,
w  systemie  dwdjkowym liczby  naturalne
przedstawiamy jako sume poteg bazy (2) z
odpowiednimi wagami: 0i 1.

W Kazda liczba naturalna ma zatem reprezentacje

ostaci:| =~
P > a2, gdziea,O{0,1}
k=0

BReprezentacja ta jest jednoznaczna, jesl
przyjmiemy, ze nie stosujemy wiodgcych zer.
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Liczby naturalne w syst. binarnym

Pierwsze 16 wartosci
(K)o (K), (K)o (K),
0 0 8 1000
1 1 9 1001
2 10 10 1010
3 11 11 1011
4 100 12 1100
5 101 13 1101
§) 110 14 1110
7/ 111 15 1111
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Liczby naturalne w syst. binarnym

B Jesli ustalimy z géry pewnga liczbe n bitow, za

pomocg ktorych bedziemy reprezentowali liczby

naturalne, to uzyskamy n - bitowe reprezentacje,

uzupetniajgc je do petnych n bitow zerami z lewej

strony.

® Dla n = 8 (1 bajt), mielibySmy kolejno :
00000000, 00000001, 00000010, ..., 11111111.
Czyli liczby od 0 do 255.

B Widad, ze roznych wartosci n - bitowych jest 2n:

od0do2"-1
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Zapis dziesietny do binarnego

B Jak w prosty sposéb znajdowac
reprezentacje dwdjkowe liczb
naturalnych? Sg dwie proste metody.

W Oznaczmy poprzez m liczbe w zapisie
dziesietnym, i zat6zmy m > 0O

¥ Znajdujemy najwiekszg liczbe d = 2k
nie wiekszg niz m. Piszemy jedynke,
odejmujemy od m wartos¢ d, a nastepnie
kolejno dla wszystkich mniejszych poteg
dwadjki sprawdzamy, czy mieszczg sie one
w tym co zostato Z m.
Jesli dana potega dwdjki sie nie miesci to
dopisujemy zero, wpp. dopisujemy
jedynke i odejmujemy te wartosc¢ od tego,
Cco zostato z m.

¥ Przyktadowo dla m = 13.
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m | Potega dwojki | Wypisano
13 8 1

5 4 1!

1 2 110

1 1 110°

0
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Zapis dziesietny do binarnego

Drugi Sp056b: Zostalozm po | Reszta z dzielenia
[] Zaczynamy od IlCZby m, a dzieleniu przez 2 m przez 2
nastepnie dopoki m jest 13 1 4
wieksze od zera, dzielimy m 6 0
przez 2, zapisujgc kolejno - 5
otrzymywane reszty. Cigg 1 1
reszt odczytany od konca da

nam poszukiwang 0

reprezentacje.
® Przyktadowo dla m = 13.
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Liczby naturalne

W Warto pamietac ze nie mozemy reprezentowac
dowolnie duzej liczby naturalnej. Wymagatoby to od
nas nieskonczonej pamieci (bitow).

W Zazwyczaj do reprezentacji liczb catkowitych uzywa sie
standardowo okreslonej z géry liczby bitéow (typowo 8,
16, 32 lub 64).

W Stad tez pojawia sie problem, ze nie wszystkie
dziatania beda wykonalne. Np. dodawanie... skoro
zbior liczb reprezentowanych w komputerze jest
skonczony, to istniejg w nim dwie najwieksze liczby i
dodanie ich do siebie spowoduje, ze wynik bedzie
niereprezentowalny.
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Liczby catkowite, system znak - modut

® Umoéwmy sie zatem, ze
przeznaczymy okreslong liczbe n
bitéw, aby reprezentowac liczby
catkowite. Powstaje pytanie: jak
zapisywac liczby ujemne?

Istniejg co najmniej 3 sposoby.
Kodowanie w systemie znak-modu#:

¥ Umawiamy sie ze jeden bit, np.
pierwszy z lewej, rezerwujemy na
okreslenie znaku liczby. Pozostate n-1
bitdw reprezentuje modut liczby w
tradycyjny sposdb. Jesli pierwszy bit
znaku jest rowny 0, to liczba jest
nieujemna, a jesli 1, to jest
niedodatnia.
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Bity | Wartosc | Bity | Wartosc
0000 0 1000 -0
0001 1 1001 -1
0010 2 1010 2
0011 3 1011 3
0100 4 1100 4
0101 5 1101 -5
0110 0 1110 -6
0111 7 1111 -7
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System znak modut

® Problem: zero jest kodowane na 2 sposoby
»Nieujemne zero (0000)
~Niedodatnie zero (1000)

¥ Jest to duza wada systemu, gdyz trzeba uwazac, by
poréwnujgc wartosci dwdch liczb nie stwierdzi¢, ze 0 = -0

¥ W kodzie tym dla liczb n - bitowych mamy zakres od
-2 4+ 1 do 21 - 1, réznych liczby reprezentowanych jest
zatem 2" - 1.
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System znak - modut odwrotny

W System ten jest podobny
do poprzedniego, z tg
roznicy, iz jesli pierwszy bit
jest 1, to pozostate n-1 bitow
reprezentuje negatyw
modutu liczby.

" W tym systemie znow
wystepuje podwadjne
kodowanie zera.

® ROznych
reprezentowanych liczb jest
2" -1
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Bity | Wartos¢ | Bity | Wartosc
0000 0 1000 -7
0001 1 1001 -6
0010 2 1010 -5
0011 3 1011 -4
0100 4 1100 -3
0101 5 1101 -2
0110 6 1110 -1
0111 7 1111 -0
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System uzupeitnieniowy

¥ Najstarszy bit (pierwszy od
lewej) n - bitowej reprezentacji
traktujemy jako - 2%

¥ Pozostate natomiast jako
kolejno 272, ..., 2°.

® Dla n = 4, kolejno bity od
lewej majg wartosci: -8, 4, 2 ,1.
® Wartosci sg z zakresu od -21
do 2n1-1

B Kazda wartosc¢ jest
reprezentowana jednoznacznie
¥ Liczb ujemnych jest o 1 wiecej
niz dodatnich.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was

Bity | Wartos¢ | Bity | Wartosc
0000 0 1000 -8
0001 1 1001 -7
0010 2 1010 -6
0011 3 1011 -5
0100 4 1100 -4
0101 5 1101 -3
0110 6 1110 -2
0111 7 1111 -1
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System znak-modut

¥ Jaki jest sens kodowania liczb w ten
Sposob?
» Ot6z dodawanie jest duzo prostsze.

Przykladowo: -4 + 6

® W systemie znak - modut, aby o -

dodac dwie liczby przeciwnych + 010 +6

znakoéw, trzeba by najpierw ustalic¢ =(Dooor|=(1)1

znak wyniku i zdecydowa¢, od = 0010 2

ktorego modutu odjgc ktory.

®'W systemie znak - modut odwrotny wystarczy,
nie przejmujac sie znakami, dodac bitowo
reprezentacja. Jesli ostatecznie pojawi sie w
przeniesieniu catego wyniku jedynka, dodac jg
jeszcze raz do otrzymanego wyniku.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 35 3.10.2012




Utan ki

¥ Podobnie jak w systemie dziesietnym korzystamy z ujemnych
poteg bazy (dziesigtki) po przecinku, tak tu bedziemy rozwazali
binarne rozwiniecia utamkdéw za pomocg ujemnych poteg dwajki.

¥ Po przecinku, oddzielajgcym czesc¢ catkowitg od utamkowej,
kolejne bity bedg odpowiadaty wartosciom kolejno: %2, %, ...

System Ulamki

Dziesietny | Y4 Vo | %4

Binarny 0.01 0.1 ]0.11

B Zapisanie utamka dziesietnego binarnie jest proste, jesli tylko
mianownik utamka jest potegag dwdjki. Wystarczy zapisac licznik
binarnie, a nastepnie przesungc przecinek o tyle pozycji w lewo, ile
wynosi wyktadnik potegi dwéjki.

® Np.: 5/16 zapisane binarnie to 0.0101, jest to po prostu 5 czyli

101, przesuniete o 4 pozycje w prawo.
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Utan ki

B Co zrobi¢ gdy mianownik nie jest potegg dwojki?
B Przez u oznaczmy utamek, ktory chcemy zapisac
binarnie. NiechO<u<1.
B Dopdki 0 < u, bagdz otrzymujemy nie napotkane
wczesniej wartosci u, bedziemy wykonywac:
»Pomndéz u przez 2
~Jezeli u jest mniejsze od 1, wpisz cyfre 0
»Wpp. wpisz cyfre 1 i odejmij od u cyfre 1.
¥ Gdy powtdrzy sie wartos¢ u, otrzymamy szukany
wynik, przy czym wypisany cigg jest okresowy, a jego
okresem jest cigg bitow miedzy powtdrzeniami u.
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Utamki - przykiad

Bity Vartosc u Buty Wartosc u

0. 2/7 0. 1/10

L 4/7 0 2/10

! 1/7 0 4/10

. 2/7 0 8,10

0 4/7 1 6/10
Binarne rozwiniecie: 2/7 = 0.(010) 1 2/10

Binarne rozwiniecie: 1/10 = 0.0(0011)

Zauwazmy iz nawet tak prosta liczba jak 1/10 ma nieskohczone

binarne rozwiniecie okresowe. Gdy chcemy reprezentowac jg w

komputerze, jestesSmy zmuszeni do zaokrgglenia tej wartosci i w
rzeczywistosci otrzymujemy tylko cos$ koto 1/10.
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Utamiki - zaokraglenia

B Skoro nie da sie doktadnie reprezentowac
wartosci wymiernych w komputerze, trzeba je
zaokraglac¢. Reguty sg bardzo proste.
B Jesli chcemy zaokragli¢ na k - tej pozycji, to
patrzymy na cyfre na nastepnej pozycji (k+1)
~]esli jest ona rowna 0, to zaokrgglamy w dét, ‘obcinamy
ogon’ rozwiniecia binarnego

»Wpp, rowniez ‘odrzucamy ogon’, jednakze na k - tym
miejscu przyblizenia dodajemy 1, czyli zaokrgglamy w
gore.
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Utamki - zaokraglenia, przykiad

Przyblizenie utamka:
(1/10),, = ( 0.0(0011) ),

Najlepsze przyblizenia
uzyskujemy dla utamkow o
mianownikach bedacych
kolejnymi potegami dwdjki.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was

Numer bitu Zaokraglenie | Wartosc

zaokraglenia zaokraglenia

1 0.0 0/2

2 0.00 0/4

3 0.001 1/8

4 0.0010 2/16

5 0.00011 3/32

6 0.000110 6/64

7 0.0001101 13/128

8 0.00011010 | 26/256

9 0.000110011 | 51/512
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System statopozycyjny

W Liczby rzeczywiste maja cze$¢ catkowity i utamkowa, uktad
statopozycyjny charakteryzuje sie tym ze przeznaczamy w nim
stata, z gory okreslong liczbe (k) bitow na czesc¢ catkowity,
tak jak i na utamkowa (u).

® Tym sposobem mozemy przedstawic liczby z zakresu od
-2k1 do 2k1 - 2-u j wartosci w nim reprezentowane sg
roztozone rownomiernie co 2.

W Jest to sposéb nieekonomiczny, gdy operujemy na duzych
liczbach (np. w astronomn) nie potrzebujemy przeznaczac
pamieci na czes¢ utamkowga. Gdy za to operujemy bardzo
matymi liczbami (np. fizyka czastek elementarnych), nie
potrzebujemy przeznacza¢ duzo pamieci na czesc¢ catkowity...
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System zmiennopozycyjny

B System zmiennopozycyjny jest intuicyjny |
powszechnie stosowany. Gdy chcemy zapisac np.
statg Plancka nikt nie bedzie pisat:

*h = 0,0000000000000000000000000000000000663 J- s ,

gdyz bytoby to nieczytelne. Zostanie uzyty

natomiast zapis: _cecha

h=6,63-1034) s
mantysa

¥ W takim zapisie podaje kilka cyfr znaczgcych
(mantyse) oraz okreslamy rzad wielkosci (ceche)
poprzez podanie potegi podstawy systemu.
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System zmiennopozycyjny

B Pojawia sie problem jednoznacznosci, np. liczbe
3/8 mozna przedstawic jako:

>3/8 - 20

>3/4 - 21

»3/2 - 22

»3-23 ..

>3/16 - 21

»3/32-22 ...
B Rozwigzanie problemu jednoznacznosci jest
przyjecie pewnego standardu. Np. dla systemu o
podstawie 2):

»Mantysa musi miescic sie w przedziale (Y2, 11 dla wartosci
dodatnich oraz [-1, -'42) dla wartosci ujemnych.

»Wyjatkiem jest reprezentacja zera.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 43 3.10.2012



System zmiennopozycyjny

W Kazdg niezerowg liczbe rzeczywistg
reprezentujemy za pomocg przyblizenia
wymiernego w postaci pary (m, c), takich ze:

m O [-1, -Y2) u ( Y2, 1]
B m jest mantysg, zas c jest cecha. Interpretacja
takiej reprezentacji wyraza sie wzorem:

X=mPc

BQOczywiscie w naszym przypadku P = 2 (podstawa
systemu)

W System ten, umozliwia zapis liczb rzeczywistych z
ustalonym bftedem wzglednym.
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System zmiennopozycyjny

¥ Liczba binarna zapisana w postaci cecha - mantysa na dwéch
bajtach:

Cecha Mantysa
0O]0l0O[{O|O|O[1]1[1]1]0{0]0Ol0Ol0O]O

N
Tutaj:c=3, m=-1.
W W praktyce zwykle na ceche przeznaczamy jeden bajt, na
mantyse minimum trzy bajty.
> llos¢ bajtéw przeznaczonych na ceche decyduje o zakresie.
> llos¢ bajtéw przeznaczona na mantyse decyduje o btedzie.
¥ Liczby w mantysie sg kodowane w systemie znak - modut.

W Zas dla cechy w systemie uzupetnieniowym.
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Standard zapisu liczb zmiennopozycyjnych

W Standard IEEE 754 (ang. Kolejne bity (od lewej) | Znaczemne
Institute of Electrical and
Electronics Engineers) dla - LIS T
liczby rzeczywistej: (4 bajty) 2-9 (osiem) Cecha

10-32 (dwadziescia Mantysa

trzy)

Kolejne bity (od lewej) | Znaczemne

® Standard IEEE dla liczby Dl s
podwdjnej precyzji: (8 bajtow) 2-12 (jedenascie) Cecha
13-64 (piecdziesiat Mantysa
dwa )
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Standard IEEE - wartosci specjalne

Wartosc ZLapis
+0 Wszystkie bity sa zeramu.
-0 Bit znakn jest ustawiony, reszta jest zerami.
liczby male Wrykladnik rowny zero, mantysa rozna od 0, nie zaklada sie

(ang. denormalized | wiodacego niezerowego bitu; sa to liczby zbyt male aby
numbers) mogly byc¢ reprezentowane z taka sama precyzja jak
"zwykle" liczby

+oo Ustawione sa wszystkie bity cechy, mantysa jest towna 0,
moze sie pojawi€ np. jako wymk dzielemia przez 0.

NaN Ustawione sa wszystkie bity cechy, mantysa rozna od 0,
(ang. Not a Number) | moze sie pojawiC np. jako wynik pierwiastkowania liczby
ujemne;.
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System zmiennopozycyjny

O W tym przykladzie przeznaczymy 3 bity na Cecha | Mantysa | Warto&€
ceche, 1 5 na mantyse. 000 | 00101 5/8
O Jedyne legalne dodatnie mantysy to: 00101, 000 | 00110 | 6/8
00110, 00111, 01000, gd‘_ri m € [—1, S2)u (e, 1] 000 | 00111 7/8
O Maksymalna mozlrwa do zapisania liczba jest 8. 000 | 01000 8/8
0 Tworzac analogiczng tabelke dla cech njemnych, 001 | 00101 | 10/8
zanwazymy 1z minimalng dodatiug liczba, mozliwg 001 | 00110 | 12/8
do zapisania jest 5/128. 001 | 00111 | 14/8
O Reprezentowane wartosci nie s3 rozlozone 001 | 01000 | 16/8
rownomiernie, im dalej od zera tym rzadzie;. 010 | 00101 | 20/8
O W obrebie jedne) cechy wartosci sa rozlozone 010 | 00110 | 24/8
[OWNOMIEIIe 010 | 00111 | 28/8
010 | 01000 | 32/8
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System zmiennopozycyjny a zero

B Nie da sie zera przedstawi¢ w podanej postaci,
gdyz zadna z liczb m 2 < zerem byc¢ nie moze dla
mantys co do modutu mniejszych od Y2 .

B Najczesciej stosowane rozwigzanie polega na
tym, ze wytacza sie jedna z cech
(najmniejsza) i ustala, ze jesli liczba ma te
ceche, to jest rowna zero niezaleznie od
mantysy.
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Dodawanie w systemie zmiennopozycyjnym

® Dostajgc dwa argumenty, musimy pamietad, zeby
dodawane bity odpowiadaty sobie wartosciami.

¥ Trzeba zatem przed rozpoczeciem dodawania
ujednolici¢ cechy, przesuwajgc o odpowiednig liczbe
bitdw jedng z mantys.

¥ Obowigzuje zasada, ze dostosowujemy mniejszg ceche
do wiekszej.

¥ Nastepnie wykonujemy dodawanie i normalizujemy
wynik, na koncu go zaokraglajac.
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Dodawanie w systemie zmiennopozycyjnym - przyktad

¥ Rozwazmy dodawanie 3/32 + 3/32.
» Kazda z tych liczb ma zapis 101 00110.
» Cechy sg réwne, wiec nie potrzeba niczego denormalizowac.

» Wykonujemy dodawanie mantys otrzymujgc 01100 (to nie
jest , legalna” mantysa, patrz strona 48)

» Przesuwamy wynik o jeden w prawo - czyli dzielimy go
przez 2 i dodajemy do cechy 1.
» Wynik, to po prostu 110 00110, czyli 3/16.

W Zauwazmy przy okazji, ze mnozenie przez 2 i dzielenie
przez 2 mozna wykonywac bezposrednio dodajgc lub
odpowiednio odejmujgc jedynke od cechy!
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Dodawanie w systemie zmiennopozycyjnym - przyktad

W Rozwazmy teraz dodawanie 3/8 + 5/2.

W Reprezentacje bitowe tych liczb to odpowiednio:
» 111 00110 czyli 21 3/4
» 010 00101 czyli 22-5/8

® Réznica w cechach to 3, wiec o tyle bitéw w prawo nalezy
przesung¢ mantyse 3/8.

W Zatézmy, ze na ten czas mamy dodatkowe bity na mantyse.
¥ Mamy zatem do dodania dwie mantysy:

»00000110

» 00101

B Wynikiem czego jest mantysa: 00101110, ktérg musimy
zaokraglic.

W Otrzymamy wynik: 010 00110. (Cecha bez zmian, a mantysa w
skutek zaokraglenia powiekszona.)

B Ostatecznie otrzymalismy liczbe 3, ktora to najlepiej przybliza
23/8.
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Dodawanie w systemie zmiennopozycyjnym - przyktad

W Rozwazmy teraz dodawanie 3/16 + 5/2.

W Reprezentacje bitowe tych liczb to odpowiednio:
» 110 00110 czyli 22- 3/4
> 010 00101 czyli 22- 5/8

® Rd&znica w cechach to 4, wiec o tyle bitdw w prawo nalezy
przesung¢ mantyse 3/16.

® Mamy zatem do dodania dwie mantysy:
» 000000110
» 00101
= Wynikiem czego jest mantysa: 001010110, ktérg musimy
zaokraglic. ]T
B Otrzymamy wynik: 010 00101. (Cecha bez zmian, mantysa bez
zmian.)

" Zatem liczba 3/16 jest zbyt mata, by dodanie jej do liczby
5/2 zmienito wartosc tej drugiej (przy zadanej ilosci bitow).
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Dodawanie w systemie zmiennopozycyjnym - wnioski

¥ Nie tylko zero nie zmienia wartosci drugiego
argumentu przy dodawaniu.

¥ Dodawanie zmiennopozycyjne nie jest tagczne.

® Co widac¢ na przyktadzie 5/2 + 3/16 + 3/16.
W W przypadku gdy dziatania wykonamy w
kolejnosci:

»(5/2 + 3/16) + 3/16 otrzymamy wynik 5/2,

> 5/2 + (3/16 + 3/16) otrzymamy wynik 3.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 54 3.10.2012




Biad obliczeniowy

» Btad bezwzgledny: réznica miedzy wartoscig
zmierzona/obliczona a wartoscig doktadna

AX =X — Xp
» W systemie statopozycyjnym obliczenia sg
wykonywane ze statym max btedem bezwzglednym

» Btad wzgledny: btagd bezwzgledny podzielony przez
wartos¢ doktadnag

A
5X:—X

X0
» W systemie zmiennopozycyjnym obliczenia sg
wykonywane ze statym max btedem wzglednym
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Znaki i teksty

B Teksty sktadajg sie ze znakdw.

¥ Podstawg zapisu jest jeden bajt.
¥ 1 bajt przyjmuje 256 réoznych wartosci.
B Aby zapisac text postugujemy sie kodowaniem
® Wazng cechg kodowania jest jednoznacznosc:

¥ przyjecie pewnego sposobu kodowania powinno by¢
powszechne:

B ASCIIl: 0 - 127 standardowe, 128 - 255 zalezne od
kraju
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Znaki i teksty

Znaki specjalne 0-31, 127

Spacja 32

Cyfry 48-57

Duze litery 65-90

Mate litery 97-122

Pozostate znaki: Kropka, nawiasy, itd.... 33-47, 58-64, 91-96, 123- 126
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Znali | teksty

¥ Dodatkowe kody pozwalajg zapisa¢ znacznie wiecej
informacji, ale wymagajg dekodowania wg. tych samych
regut z jakimi byty kodowane.
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ASCII

W ASCIlI (ang. American Standard Code for Information
Interchange) - 7-bitowy kod przyporzgdkowujgcy liczby z
zakresu 0-127 literom (alfabetu angielskiego), cyfrom, znakom
przystankowym i innym symbolom oraz poleceniom
sterujgcym.

W Litery, cyfry oraz inne znaki drukowane tworzg zbiér znakéw
ASCII. Jest to 95 znakdow o kodach 32-126. Pozostate 33 kody
(0-31 i 127) to tzw. kody sterujgce stuzgce do sterowania
urzgdzeniem odbierajgcym komunikat, np. drukarkg czy
terminalem.

m|
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ASCII

® Poniewaz kod ASCII jest 7-bitowy, a wiekszos¢ komputerdow
operuje na 8-bitowych bajtach, dodatkowy bit mozna
wykorzysta¢ na powiekszenie zbioru kodowanych znakdéw.
Powstato wiele réznych rozszerzen ASCIl wykorzystujgcych
O0smy bit (np. norma ISO 8859), nazywanych stronami
kodowymi. Réwniez kodowanie UTF-8 mozna uwazac za
rozszerzenie ASCII, tutaj jednak dodatkowe znaki sg kodowane
na 2 i wiecej bajtach.
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Znalki | teksty

® W rozszerzonym kodzie ASCII znajdujg sie niektére znaki
matematyczne oraz znaki symulujgce elementy grafiki na
komputerach.

¥ Przetwarzanie informacji nie oznacza samego zapisywania
tekstow. Dodatkowe informacje (wyttuszczenie, rozne czcionki,
akapity... ) tez trzeba zakodowac.

¥ Przyktad: W kodzie ASCII znaki 0-31 1127 nie sg
wykorzystane. Jezeli umowimy sie ze po jednym z tych
znakéw nastepny zmienia znaczenie, to mamy 255
dodatkowych koddow.
Np. kod 65 wystepujacy po tym wybranym znaku nie bedzie
oznaczac litery A tylko jedng z funkcji sterujgcych praca
edytora.
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Obrazy, dzwieki, ...

® Ciggi bajtow muszg przechowywac teksty, liczby,
muzyke, animacje: wszystkie informacje zapisywane w
wyniku wykonywanych dziatanh.

W Potrzebne jest zakodowanie informacji, inne nizw
przypadku liczb czy tez tekstow.

¥ Kodowanie koloru: model RGB, model YUV.
® Kodowanie obrazu: formaty: BMP (bitmapa), GIF, JPEG

¥ Kodowanie muzyki: formaty: MP1, MP2, MP3, MP4,
WAV, 0GG, ...

B Warto zauwazy¢ pewng zaleznosc:
»Im wieksza precyzja, tym wiekszy rozmiar pliku.
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Kodowanie koloru - RGB

¥ Jeden z modeli przestrzeni barw, opisywanej wspotrzednymi RGB.

¥ Jego nazwa powstata ze ztozenia pierwszych liter angielskich nazw
barw:

R - red (czerwonej), G - green (zielonegj) i B - blue (niebieskigj), z
ktérych model ten sie sktada.

B Jest to model wynikajgcy z wtasciwosci odbiorczych ludzkiego oka,
w ktérym wrazenie widzenia dowolnej barwy mozna wywotac przez
zmieszanie w ustalonych proporcjach trzech wigzek swiatta o barwie
czerwonej, zielonej i niebieskie.

¥ Model RGB jest jednak modelem teoretycznym a jego
odwzorowanie zalezy od urzadzenia (ang. device dependent), co
oznacza, ze w kazdym urzadzeniu kazda ze sktadowych RGB moze
posiadac nieco inng charakterystyke widmowa, a co za tym idzie,
kazde z urzgdzen moze posiadac wtasny zakres barw mozliwych do
uzyskania.
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Kodowanie koloru - RGB

¥ Model RGB miat pierwotnie zastosowanie do techniki analogowej,
obecnie ma réwniez do cyfrowej. Jest szeroko wykorzystywany w
urzgdzeniach analizujgcych obraz (np. aparaty cyfrowe, skanery) oraz
w urzadzeniach wyswietlajgcych obraz (np. telewizory, monitory
komputerowe).

W Zapis koloru jako RGB czesto stosuje sie w informatyce (np. palety
barw w plikach graficznych, w plikach html). Najczesciej stosowany
jest 24-bitowy zapis koloréw (po 8 bitow na kazda z barw
sktadowych), w ktéorym kazda z barw jest zapisana przy pomocy
sktadowych, ktdre przyjmujg wartosc¢ z zakresu 0-255. W modelu
RGB O (dla kazdej ze sktadowych) oznacza kolor czarny, natomiast
255 (analogicznie) kolor biaty.

® Kolor RGB mozna obliczy¢ tak:
» numer koloru = R *2567™2 + G * 256 + B
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Kodowanie koloru - YUV

¥ Model barw, w ktérym Y odpowiada za jasno$¢ obrazu
(luminancje), a pod UV zaszyta jest barwa - dwie
chrominancje.

¥ Model YUV byt wykorzystywany w czasie przechodzenia od
telewizoréw czarno-biatych na kolorowe. Czarno-biate
odbiorniki wyswietlaty jedynie jasnos¢ obrazu, a kolorowe
dodawaty kolor, co pozwolito posiadaczom czarno-biatych nie
pozbywac sie odbiornikéw od razu. Y - luminacja (dla obrazu
czarno-biatego) U - przeskalowana sktadowa B V -
przeskalowana sktadowa R

BY =0.299 *R + 0.587*G +0.114 *B
BU=B-Y
mV=R-Y
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Kompresja

¥ Jest to dziatanie majace na celu zmniejszanie objetosci
pliku. Przy kompresji wykorzystuje sie podobienstwa i
regularnosci wystepujgce w plikach. Program przeprowadza
analize i wybiera fragmenty, ktére mozna zapisa¢ w sposob
zajmujgcy mniejszg liczbe bajtow. Wyrdzniamy dwa typy:

»Kompresja bezstratna: odtworzona informacja jest
identyczna z oryginatem, dekompresja jest w petni
odwracalna (np. GIF).

»Kompresja stratna: polega ona na eliminowaniu
pewnych elementdéw oryginatu, w celu lepszej efektywnosci
kompresji (np. JPEG).

B Mozemy powigzac jakosc ze stopniem kompresiji.
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Szyfrowanie

W Szyfr - rodzaj kodu, system umownych znakéw
stosowany w celu utajnienia wiadomosci, zeby byta ona
niemozliwa (lub bardzo trudna) do odczytania przez kogos kto
nie posiada odpowiedniego klucza.

B Szyfrowanie to procedura przeksztatcania wiadomosci nie
zaszyfrowanej w zaszyfrowana.

® Wiadomos¢ przed zaszyfrowaniem nazywa sie tekstem
jawnym (plaintext), a wiadomos¢ zaszyfrowang -
szyfrogramem (ciphertext).

B Kryptologia - nauka o przekazywaniu informacji w sposéb
zabezpieczony przed niepowotanym dostepem.

¥ Kryptologie dzieli sie na:

»Kryptografie, czyli nauke o uktadaniu systeméw
kryptograficznych,

»Kryptoanalize, czyli nauke o ich tamaniu.
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Szyfrowanie

¥ Dwa najpopularniejsze algorytmy kryptografii asymetrycznej
(czyli takiej, w ktorej sie uzywa zestawdéw dwu lub wiecej
powigzanych ze sobg kluczy, umozliwiajgcych wykonywanie réznych
czynnosci kryptograficznych) to RSA i EIGamal.

® RSA: Zostat stworzony w 1978 przez zespét: Ronald Rivest, Adi
Shamir, Leonard Adleman (nazwa RSA jest akronimem utworzonym z
pierwszych liter nazwisk jego twércéw). RSA opiera sie na trudnosci
faktoryzacji duzych liczb. Znalezienie szybkiej metody faktoryzacji
doprowadzitoby do ztamania RSA, aczkolwiek nie ma dowodu, ze nie
da sie go ztamac w inny sposoéb.

¥ ElGamal: natomiast jest oparty na trudnosci problemu logarytmu
dyskretnego w ciele liczb catkowitych modulo duza liczba pierwsza.
Algorytm w potowie lat 80-tych przedstawit Egipcjanin Taher Elgamal.
Algorytm ElGamala umozliwia szyfrowanie oraz obstuge podpisow
cyfrowych.

WSetki modyfikacji algorytmu ElGamala (podobnie jak modyfikacje
algorytmu RSA) majag rézne inne zastosowania.
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