1 Reprezentacja informacji w
komputerze.

Dos¢ czgstym nieporozumieniem jest pagl, ze komputery ,lica” a cztowiek ,mgli”.
Dawniej nazywano komputery maszynami cyfrowymi ks podkrélano, ze pracuy

one w ukltadzie dwdjkowym, a @t przy pomocy zer i jedynek. Uznajegsize nasze
myélenie przebiega w zupetnie inny sposéb, gdyztowiek korzysta z intuicji i nie
dokonuje obliczd. Ten czsty bhd wynika z pomylenia rinych pozioméw
rzeczywistéci. Uktad nerwowy czlowieka, a w szczegolitomozg, sktada giz komorek
(neurondw) wysytajcych impulsy. Znajomét wzbudzeé wszystkich neuronéw w mézgu
czlowieka nie powie nam bynajmniej, jakia ggo myli. Podobnie znajomid ciagéw

zer i jedynek we wegtrzu procesora nie jest interescf. S oczywicie zasadnicze
réznice w sposobie dziatania mézgu i komputera, komputer nie jest dobrym modelem
dzialania ludzkiego moézgu, jednak w obu przypadkach mamy do czynienia z
przetwarzaniem danych. Mamy tu dwa niezale poziomy opisu. Na poziomie fizycznej
realizacji sprztowej méwimy o obliczeniach: neurony zlicaajmpulsy podobnie jak
zliczap impulsy elementy pdtprzewodnikowe. Na poziomie symbolicznym méwimy o
przesytaniu i interpretacji informacji,zywamy znakow i stéw, ktére nabiesagnaczenia
zaleznego od kontekstu, w ktdrymespojawiap.

Czym jest informacja? Wbrew pozorom pcig to nie jest wcale tak tatwo zdefinioda
Czlowiek posiada pewne wyohfenia oswiecie, ucac sk nabywa nie tylko informagj
ale i wiedz. Wiemy na przyktad jak prowadzisamochdd. Wiedza jest czgnbardziej
ogllnym niz informacja. Informagj jest stwierdzenie: maksymalna szykkmsihgana
przez ten samochdd wynosi 160 km/h. Informacja jestqiem dd@é abstrakcyjnym,
gdyz podanie maksymalnej szyda jako 100 mil/h lub 44.4 m/sek zawiera samy
informacg, chocia liczby s inne. Liczby te moglibymy dodatkowo zapisaw zupetnie
inny sposadb, alfabetem arabskim lub pismem Brailla, nie zmigniagale informacii.
Konkretnareprezentacja informacji to wtasnie dane.

Wybér reprezentacji informacji jest bardzo g dla wygody przetwarzania danych.
Pisaic wywamy liter alfabetu tadiskiego - jest to pewien sposéb reprezentagka
naturalnego. Innym sposobem, znacznie mniej wygodnym désasici czytelnikow,
bytoby wycie alfabetu arabskiego lub cyrylicy. Kilkaset lat temu Wietnamczycy (pod
wplywem Francuzéw) przeszli z afskich znakéw na alfabet tawski (z dodatkiem
wielu akcentéw do liter), w 1920 roku Turcy zrezygnowali z alfabetu arabskiego na rzecz
lacinskiego a obecnie wiele republik bylego Z@ku Radzieckiego porzuca cyryic
réwniez na rzecz alfabetu tagskiego. Wygodnie jest aywaé tego samego zestawu



2 Fascynujacy swiat komputer dw

znakéw dla zapisaniazeickéw rédznych gzykdw. Jest to jednak kwestia umowna, jak
szybko przekonuje sikazdy podrénik po Azji.

Reprezentacja liczb przy pomocy znakéw rzymskich jestodmniej wygodna ni przy
pomocy uywanych obecnie znakéw. Nie wystarczy wiedziggk mnay si¢ 2 liczby
przez siebie na papierze - liczbami zapisanymi przy pomocy znakéw rzymskich nie da
si¢ tak tatwo operow& Czasami dana reprezentacja jest wygodna z jednego punktu
widzenia a niewygodna z innego. Pismoidkie, czyli reprezentacjajyka naturalnego

na papierze, jest bardzo wygodne, gdsawarta w znakach chskich informacja jest
zrozumiata dla 0os6b moéagych tysacami dialektow, wymawiacymi ja w bardzo rény
sposob. Z drugiej strony nie jest to zapis alfabetyczny i z punktu widzenia tworzenia
stownika jest znacznie mniej wygodny,znstosowany w wikszej czsci swiata zapis
zblizony do fonetycznego, gdy nie ma naturalnego sposobu upgkowania
ideograméw. Zapis fonetyczny, a ¢g@i zapis awigkéw, a nie idei, nie jest za to
zrozumialy dla os6b méwcych innymi zykami, pomimo wspdélnego alfabetu.

Wewrgtrzna reprezentacja danych w komputerze nie jest diksaigci uzytkownikow
istotna tak jak nie jest dla nas istotna reprezentacjélimymadzgu innego cztowieka.
Whyjatkiem s specjaléci od kompresji danych lub obliche numerycznych, ktérzy
interesuy sic wewrgtrzna reprezentaqj danych by zwgkszye efektywnad¢ pisanych
przez siebie programéw. Dlazytkownika komputera istotneastypy danych i zbior
znakow, jakimi manipulon@moze program, ktory je wykorzystuje. Typy danych mog
by¢ rézne: odpowiedzi ,tak” lub ,nie” uwaac mozna zadane typu logicznegoteksty to
dane alfanumeryczne(alfabet+liczby) a liczby, na ktérych wykonywanazna operacje
arytmetyczne taane numeryczne Mozliwych jest jeszcze wiele innych typéw danych,
np. dane graficzne dane alfanumeryczne o ustalonej strukturzekgrdy), dane
muzyczneitd.

Reprezentacja danych tekstowych wymaga ustalenia jakidgoru znakéw wspdlnego
dla r&znych komputerdw, czyli alfabetu rozszerzonego o cyfry i znaki specjalne.

1.1 Bity i bajty

Stowo ,bit” jest skrétem dwoch stéw: binary unit, czyli jednostka dwdjkowa. Jest to
najmniejsza jednostka informacji, pozwalea odréni¢ 2 sytuacje: tak lub nie, 0 lub 1,
lewo lub prawo. Wybér jednej z takich miwosci daje nam jeden bit informacji.

Bit to niewiele informacji, cg bitbw wystarczy jednak, by przekazadowolm
wiadoma¢. Afrykanskie tam-tamy i europejski telegraf postugugic tylko dwoma
znakami: wysoki-niski lub kroétki-dtugi. Weyciu codziennym postugujemyesiwvieloma
znakami. Alfabet polski ma 35 liter. dleodréznimy mate litery od diaych, dodamy do
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tego znaki przystankowe i kilka znakdw specjalnych otrzymamy prawie 100 znakéw. Na
klawiaturze komputera znajduje¢siod 80 do ponad 100 klawiszy, a niektorym
klawiszom odpowiada kilka znakow lub funkcji. W sumie lepigj jest ¢rgeco wecej
moazliwosci niz 100. Jéli zbierzemy razem 8 bitow to nremy przy ich pomocy odudi¢

256 znakow. Cigi 8 bitow nazywa si bajtami.

Najbardziej rozpowszechniony standard reprezentowania znakéw alfanumerycznych w
komputerze zostat ustalony w Stanach Zjednoczonych i nazygasistandardem
ASCIl (American Standard Code for Information Exchange, czyli Amaigka Kod
Standardowy dla Wymiany Informacji). Popularny jest réwnséandardANSI, uzywany

w niektorych programach praagych na komputerach osobistych pod kordrol
MS-Windows. Innym, rzadziej spotykanym sposobem reprezentacji znakow jest
EBCDIC (Extended Binary-Coded-Decimal Interchange Code czyli Rozszerzony
Dziesktny-Dwojkowo-Zakodowany Kod Wymiany),zywany przez wiele komputerow
centralnych. Standardy te ¥@emu znakowi przypoeglkowup liczbe od 0 do 255,
odpowiadaica jej kolejnasci w uporzadkowanym zbiorze znakéw, nakeych do danego
standardu. Istnienie #aych standardéw powodujee wymiana informacji porngdzy
niektérymi komputerami musi Bypoprzedzona odpowiednim ,ttumaczeniem” z jednego
systemu kodowania na drugi. Wielaytkownikdw komputeréw nie zdaje sobie sprawy z
istnienia innych standardéwnASCII i dopiero ktopoty z automatycznym ttumaczeniem
znakOw przy przesytaniu danych z jednego komputera na drugi imswgadamia.
Standard ASCIlI ma obecnie nagksze znaczenie gdyuzywany jest przez komputery
osobiste, stacje robocze i niektore komputery centralne.

Standard ASCII dotyczy podstawowych znakéw alfanumerycznych i ustala tylko
pierwsze 128 znakéwRozszerzony standard ASCIIokresla wszystkie 256 znakdw,
jednak nie w kadym kraju wszystkie te znakigprzydaj. Std powstaty wariacje wokot
amerykaskiego rozszerzonego standardu ASCIl, zwane ,stronami kodowymi”, w
ktorych mniej potrzebne znaki (o numerach paejyl27) zastpiono w r&nych wersjach
znakami specjalnymi, aywanymi przez réne narody, postugage S¢ rozszerzonym
alfabetem tadiskim. Znaki polskie znalazly sina stronie kodowej okétanej nazw
.Latin 2", razem z innymi znakami narodowymi krajéw Europy Centralnej. Niestety
wsrdd pierwszych 128 znakéw w xdych krajach te wyskpuja drobne rénice.
Powiemy na ten temat wéej przy okazji omawiania drukarek.

Pierwsze 32 znaki standardu ASCII zarezerwowano dla celdw specjalnych, reprgezentu;
one kody kontrolne dla drukarek i ekranu. Pozostate znakimaarukowa. Zostaty one
uporadkowane w taki sposolie w kodzie dwojkowym, odpowiadggym ich kolejnemu
numerowi, od razu meemy rozpozné czy mamy do czynienia z cyr czy z litem mah

czy dwa. Nikt juz nie pamgta o kodzie dwdjkowym wic nie ma to praktycznego
znaczenia. Kolejnig znakéw ASCII w stronie standardowej i stronie Latin 2 zidle
mozna na kacu tej ksazki.
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System dwojkowy

Wyobrazmy sobie,ze mamy do dyspozycji tylko 2 cyfry, 0 i 1. Jak ura zapisa
wowczas liczb 2? Podobnie jak robimy to z licabl0 w uktadzie dzieginym,
ktérym postugujemy sina codzié. Nie mapc cyfry 10 musimy uywaé dwoch
cyfr, 1 i 0. Podobnie pospimy i w uktadzie dwoéjkowym, ale choctazapis
bedzie taki sam, 10, todulzie on reprezentowaliczbe 2, pierwsa, dla ktorej
brak nam odpowiedniej cyfry. Liczba 3 reprezentowagdzie przez 11 a 4 prze:
100. Jeli mamy 1 a potem np. 5 zer, czyli 100000, to w uktadzie dziesim
oznacza to liczp25=32.

System szesnastkowy

J&li mamy do dyspozycji cztery bity to daje 16 mlwosci, od 0000, 0001, 0010
00131... azdo 1111. Te 16 mdiwosci mozna zapisé przy pomocy cyfr
0,1,23,4,56,7,8,9,A/B,C,D,E, F
gdzie zamiast 10 piszemy A i traktujemy to jako npweyfre. Mozemy wicc
reprezentowaliczby nie przy pomocy dziestiu cyfr od 0 do 9 ale 16 cyfr, od (
do F. Jest to reprezentacja szesnastkowa. Gdypynieli 16 palcéw wydawatab
sie nam pewnie catkiem naturalna ale trudniej bytoly sam naucz§ tabliczki
dodawania czy mni@nia. Jeden bajt sktadaess gémiu bitow a wicc dwdch grup
po cztery bity. Maemy wigc numerowa wszystkie 256 bajtéw nie od 0 do 25
ale od 0 do FF.

Najnowszym standardem kodowania znakéw, ustalonym w 1992 roku, jest Unicode (jest
to wtasciwie czs¢ standardu I1ISO 10646). System terywa dwubajtowej reprezentacii
znakoéw. W ten sposéb mamy do dyspozycji nie 256 a2268536 znakoéw, w tym okoto
3000 znakéw definiowalnych przezytkownika. Ma@na tgdzie dzgki temu kodowa
teksty w prawie wszystkichezykachéwiata, nawet w pismach, w ktérych znaki stawia
sic od prawej do lewej strony czy z gory na dét. Wystarczy réwnmieiejsca na wiele
znakow graficznych (znaki chskie, japaskie i koreaskie). Zamiast zapisywatakie
znaki w postaci grafiki (co zajmuje da miejsca w pangici) wystarczy poda 2 baijty.
Najnowsze systemy operacyjne, takie jak Windows NT, postugivee map
reprezentagjUnicode. Teksty pisane w3ykach europejskich zajmujednak przy takiej
reprezentacji dwa razy wiej pamgci.

Inna ciekawa propozycja rozadania problemu znakéw specjalnych nie miegzgzh
si¢ w standardzie ASCII polegata na stosowaniu kodu o zmiennej étugy. liczba
bajtéw reprezentggych znak bytaby nieustalona. Muoa to zrobt na kilka sposobéw,
np. pierwszy bit danego bajtu moa uzna za ,bit kontynuacji”; jéli rowny jest O to jest
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Potegi dwojki

lle mamy ré@nych liczb binarnych dla liczb 2-cyfrowych? To proste222=4.
Podobnie dla liczb 4-cyfrowych mamy=216 maliwosci a dla liczb o wekszej
liczbie cyfr odpowiednio 2=256, 2°=1024=1K.

Dla wygody 2°, réwne prawie doktadnie 1000, oznacza jsiko 1K, czyli kilo,
tak jak w kilometrze, ktéry ma tygc metréw, czy w kilogramie, ktéry ma tygi
graméw. W kilobajcie gwigc 1024 bajty.

Wyzsze potgi dwojki mazemy wéwczas oznacgyako 2°=64K=65536,
2%=1024K=1M, gdzie znowu stosujemy skrét 1M czyli ,jeden mega”, zamiast
miliona a doktadniej 1024x1024 = 1048576.

Bedziemy rownie stosowa skrot 1G czyli ,jeden giga”.

2%=16M, 2°=1024M=1G, 2>=4096M=4G.

to nowy znak, a jdi 1 to nalezy go traktowa& tacznie z bajtem poprzednim. Taka
reprezentacja unitiwia przechowywanie dowolnej liczby znakéw (nawet 65 ¢yyi
znakdw mae okazé si¢ zbyt mah liczba jesli uwzgledni¢c wszystkie znaki chiskie,
koreaiskie i japaiskie), nie zostata jednak przyg jako standard.

1.2 Systemy liczenia

Obecnie wgksza¢ ludzi liczac postuguje s dziesgtnym systemem liczenia. Jednak
jeszcze niedawno  Anglicy postugiwali  ¢si  systemem monetarnym
dwunastkowo-dwudziestkowym, a starsi ludzie diggszcze czasem w tuzinach zamiast
w dziesihtkach. Do tej pory amerykanie dziebktopy na 12 cali, rok dzielimy na 12
miesgcy a dziéh na dwa okresy po 12 godzin.zMwvanie innej reprezentacji liczb hi
dziesgtna nie jest wgc wcale takie nienaturalne, jak mogtoby siydaw&. Wszystkie
obecnie uywane systemy opierapic na tym,ze wart@c¢ danej cyfry okrélona jest przez
pozycg, na ktérej st ona znajduje. Tak wc 24 mae oznaczaw systemie dziestnym
2:10+4, a w systemie dwunastkowym 2 tuziny plus 4 czyliZ+4. W systemie rzymskim
pozycja cyfry nie ma takiego znaczenia, np. XXX zawiera trzy X nay6h pozycjach.
Pozycyjne systemy liczenia stalyesinazliwe dopiero po wprowadzeniu zera i wyparty
calkowicie systemy niepozycyjne, takie jak system rzymski czysiii
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W matematyce rozwa sk systemy liczenia o dowolnej podstawie. Z przyczyn
technicznych przy projektowaniu i konstruowaniu komputerGiywa sg systemu
najprostszego, jakim jest system dwojkowy. System ten odkryty zostat przez Leibniza,
ktory interpretowat go w sposéb mistyczny: zero oznaczato pystked stworzeniem, a
jedynka oznaczata Boga. Zerami i jedynkami wyéaniozna cah informacg.

Czasami wygodnie jest stosofvdbardzo szczegodlne systemy liczenia, np. oparte na
liczbach pierwszych lub na zmiennej podstawie. Systemy takie wykorzystywame s
komputerach o eksperymentalnej architekturze, np. wyspecjalizowanych w bardzo
szybkim mnaeniu ale za to magych trudngci z szybkim dodawaniem. Jest to jednak
problem interesygry tylko dla specjalistow zajmagych s¢ konstrukcy komputeréw
przeznaczonych do szczegdlnych celéw.

1.3 Wielko$é danych.

Dane przechowywane sv pamgeci komputera w postaci zbioru bajtéw. Czasamywa

si¢ tez pojecia stowa na okrdlenie takiej liczby bitdw, na ktérych komputer dokdna
maoze jednoczénie podstawowych operacji. Stowa w spotykanych obecnie komputerach
skltadaj si¢ najczsciej z 8, 16, 32, 48 lub 64 bitéw. Do zapisania danych w gami
potrzeba okrédonej liczby bajtow lub stéw. Liczba ta nazywagswielkoscia zbioru
danych. Dla wikszych zbioréw danych, przechowywanychphkach na dyskach lub
innych ndnikach, podaje siile tysiccy lub milionéw bajtéw zawieraj Scislej rzecz
biorac przygto sie postugiwa nie tyle tysacami bajtow, co wielokrotniziami dziesite;
potegi dwojki, tj. 2°=1024, nazywanymi kilobajtami. Jeden kilobajt to 1024 bajty (patrz
ramka).

Wielkasci zbiorow danych gdziemy wic wyraza¢ w kilobajtach (KB) lub megabajtach
(MB). Tylko w bardzo duych archiwach ogagna¢ one mog rozmiary gigabajtow (GB).
Istnieje rownie jednostka 1024 razy wksza, zwana terabajtem (TB). Jest to jednostka
bardzo dua, ale nie astronomicznie wielka - w Bibliotece Kongresu USA, jednej z
najwieckszych bibliotekswiata, zapisanych jest okoto 20 TB informacji. Jeszczekem
jednostly jest petabajt (PB) réwny 1024 terabajty. Dane zbierane w niektdrych
eksperymentach naukowych mogrzyjmowa takie monstrualne rozmiary.

Czasami podaje giwielkosci zbiorow danych w kilobitach (Kb) lub megabitach (Mb),

ale nawet w pismach komputerowych redakcja nie przestrzega reguly pisania skrétu
bajtéw i bitéw odpowiednio jako diego B i matego b. Gzsto tez mowi si 0 zamiennie o
plikach i zbiorach danych, chocigojecie zbioru jest o wiele szerszesmojcie pliku.
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1.4 Typy danych

Uporzdkowany zbiér bajtow, np. tekst listu lub zbiér liczb, sma nazwa i zapametac

w postacipliku. Pliki zawier& mog dane rénych typéw. Mog to by¢ dane tekstowe,
np. stowo ,tysic’, moga to byt dane numeryczne, np. 1000. W obu przypadkach
informacja jest ta sama, jednak jej sposOb zapisu i wykorzystariayrdNa danych
numerycznych mma wykonywag operacje arytmetyczne dodawg, mnazy¢ itp. Dane
tekstowe mena co najwyej uporzadkowac¢ wedilug jakiegé klucza (np. wedtug
alfabetu), 4czy¢ lub je ze soh poréwnywd. Nie mazna pomnay¢ tekstu przez liczd
gdyz nie @ to dane tego samego typu. Trzgcpodstawow operac) jaka wykona
mazna na danych jest iclprzesunigcie z jednego miejsca na drugie. Wszystkie
wykonywane przez komputer czyrdod skiadaj sie z tych trzech podstawowych
operacji: arytmetycznych, poréwnania i przegora.

W oparciu o dane tekstowe i numeryczne utwdreyozna bardziej zteone struktury.
Dane numeryczne mageprezentowa struktury matematyczne typu wektoréw, macie-
rzy, czy wielowymiarowych tablic. Informacja tekstowa mecsktadé sie z grup znakow

o ustalonej strukturze, czytekordow. Przyktadem rekordu mme by adres, zapisany na
kopercie listu: sktada gion z nazwiska, ulicy, numeru domu, miasta, kodu pocztowego.

Informatycy, jak kada grupa specjalistow, wyrdljli lub czesciowo przegli od
matematykow specjalistyczrmargon odstraszagy laikéw. Méwig np. o ,konkatenacji
lancuchow znakowych” mag na myli potaczenie dwoch fragmentow tekstu w jedn
catcs¢. Nie tak dawno temu podezniki opisujice oprogramowanie dla dych systeméw
komputerowych pisane byly okropnymzargonem. Na szgicie masowe
rozpowszechnienie gikomputerdw wymusito na specjalistach tworzenie przyjaznego
oprogramowania i bardziej zrozumiatej dokumentaciji.



