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1. Представление чисел в форме с фиксированной запятой в памяти компьютера
1.1. Логическая организация оперативной памяти компьютера
Основной системой счисления для представления чисел в компьютере является двоичная позиционная система счисления. Информация кодируется и затем может быть записана в память компьютера в форме цифрового двоичного кода. С этой целью компьютера содержит большое количество ячеек и регистров  для хранения двоичной информации. 
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Рис. 1. Логическая организация оперативной памяти компьютера
Оперативная память компьютера имеет байтовую организацию. Это значит, что каждая ячейка памяти содержит 8 бит и имеет свой адрес. В ячейках хранятся программы и данные к ним. 

Ячейки памяти состоят из элементов памяти (ЭП). Каждый ЭП хранит 1 бит информации и может находиться в одном из двух устойчивых состояний, которые кодируются как 1 или 0. Например, если в качестве ЭП используется конденсатор, то его заряженное состояние может кодироваться как 1, а разряженное – как 0. Если в качестве ЭП используется статический триггер, то одно его устойчивое состояние кодируется как 1, а другое – как 0. Специальный полупроводниковый материал имеет высокое или низкое удельное сопротивление и эти его два состояния также можно закодировать как 1 и 0 и т.д.

Рассмотренные в этих примерах два физических состояния создают высокий и низкий уровень выходного напряжения элемента памяти. Обычно это электрические напряжения порядка 4В и 0В соответственно, причём первое обычно принимается за двоичную единицу, а второе — за двоичный ноль (возможно и обратное кодирование).

В оперативной памяти нумерация ячеек начинается от нуля. Порядковый номер ячейки называется её адресом. В компьютере адреса ячеек обозначаются двоичным кодом. Для сокращения записи используется также шестнадцатеричная форма обозначения адреса.

Наибольшая последовательность байт, которую процессор может обрабатывать как единое целое, называют пловом информации или машинным словом. Длина машинного слова может быть разной — 2, 4, 8 байт (соответственно 16, 32, 64 бита). Адрес машинного слова в памяти компьютера равен адресу младшего байта, входящего в это слово.

Запись информации в память, а также чтение ее из оперативной памяти производится благодаря наличию адреса у каждой ячейки памяти. 
1.2. Форматы представления чисел в компьютере. Формат с фиксированной запятой
Для представления чисел в памяти компьютера используются два формата: формат с фиксированной запятой и формат с плавающей запятой. В формате с фиксированной запятой представляются только целые числа (положительные и отрицательные), в формате с плавающей запятой – вещественные числа (целые и дробные).

Числа изображаются в виде последовательности цифр с постоянным для всех чисел положением запятой, отделяющей целую часть от дробной части. Форма с фиксированной запятой наиболее проста, естественна, но имеет небольшой диапазон представления чисел. В современных компьютерах используется как вспомогательная форма и только для целых чисел.

Знак числа кодируется двоичной цифрой в старшем разряде числа, при этом: 0 означает знак + (плюс); 1 означает знак - (минус).

Для алгебраического представления чисел, т.е. представления чисел  учетом знака,  в компьютере используются специальные коды: прямой, обратный и дополнительный код.

При кодировании положительных чисел в форме с фиксированной запятой, прямой, дополнительный и обратный код числа совпадают по изображению. В знаковой части ставится 0.
Отрицательные числа в форме с фиксированной запятой записываются в дополнительных кодах, которые образуются прибавлением 1 к младшему разряду обратного кода. Обратный код получается заменой единиц на нули, а нулей на единицы в прямом двоичном коде числа.
1.3. Представление целых чисел с фиксированной запятой в памяти компьютера
Чтобы получить внутреннее представление целого положительного числа N, хранящегося в k-разрядном машинном слове в памяти компьютера, необходимо:

1) перевести число N в двоичную систему счисления;

2) полученный результат дополнить слева незначащими нулями до k разрядов.
Рассмотрим, как например, десятичное число 1607 оказывается представленным в памяти компьютера. Допустим, в компьютере используются 2-х байтовые машинные слова.

Решение: 
N = 160710 = 110010001112. Внутреннее представление этого числа будет записано в двух ячейках памяти и будет следующим: 0000011001000111. Более компактная шестнадцатеричная форма внутреннего представления числа получается заменой 4-х двоичных цифр одной шестнадцатеричной цифрой, в итоге получим 160710 = 110010001112 = 064716.

Чтобы получить внутреннее представление целого отрицательного числа (-N) необходимо:

1) получить внутреннее представление положительного числа N;
2) получить обратный код этого числа заменой 0 на 1 и 1 на 0;

3) к полученному числу прибавить 1 (т.е. получить дополнительный код числа).

Рассмотрим, как например, отрицательное десятичное число -1607 оказывается представленным в памяти компьютера. Допустим также, что в компьютере используются 2-х байтовые машинные слова.

Решение: 

1) внутреннее представление положительного  числа 1607:

0000011001000111
2) обратный код числа 1607:

1111100110111000

3) дополнительный код числа 1607:
1111100110111001
Таким образом, в памяти компьютера, отрицательное число -1607 будет записано в двух ячейках памяти и будет следующим: 1111100110111001. Более компактная шестнадцатеричная форма внутреннего представления числа получается заменой 4-х двоичных цифр одной шестнадцатеричной цифрой, в итоге получим -160710 = 11111001101110012 = F9B916.

2. Представление чисел в форме с плавающей запятой в памяти компьютера
Как уже было отмечено, для представления чисел в памяти компьютера используются два формата: формат с фиксированной запятой и формат с плавающей запятой. В формате с фиксированной запятой представляются только целые числа (положительные и отрицательные), в формате с плавающей запятой – вещественные числа (целые и дробные).

В формате с плавающей запятой число изображается в виде двух групп цифр: мантиссы и порядка. При этом абсолютная величина мантиссы должна быть меньше 1, а порядок должен быть целым числом. Число в форме с плавающей запятой может быть представлено так:
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Все числа с ПЛЗ хранятся в компьютере в нормализованном виде, обеспечивающем большой диапазон представления чисел. Эта форма является основной в современных компьютерах. 

В памяти компьютера мантисса представляется как целое число, содержащее только значащие цифры (0 целых и запятая не хранятся). Следовательно, внутреннее представление вещественного числа сводится к представлению пары целых чисел: мантиссы и порядка.

В разных типах компьютера применяются различные варианты представления чисел в форме с плавающей запятой. Для примера рассмотрим внутреннее представление вещественного числа в 4-х байтовом машинном слове. Оно должно содержать информацию о знаке числа, порядке и значащих цифрах мантиссы.
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В старшем бите 1-го байта хранится знак числа: 0 обозначает плюс, 1 – минус. Оставшиеся семь бит первого байта содержат машинный порядок. В следующих трех байтах хранятся значащие цифры мантиссы (24 разряда).

В семи двоичных разрядах помещаются двоичные числа в диапазоне от 0000000 до 1111111. Значит, машинный порядок изменяется в диапазоне от 0 до 127 (в десятичной системе счисления). Всего 128 значений. Порядок может быть как положительным, так и отрицательным. 128 значений делятся поровну между положительными и отрицательными значениями порядка: от - 64 до +63.

Смещение выбирается так, чтобы минимальному математическому значению порядка соответствовал ноль.

Связь между машинным порядком (Мр) и математическим (р) выражается формулой в десятичной системе:  Мр = р + 64

В двоичной системе формула имеет вид: 
Mp2 = p2 + 100 00002
Для внутреннего представления вещественного числа в 4-х байтовом машинном слове памяти компьютера необходимо:

1) перевести модуль данного числа в двоичную систему счисления с 24-мя значащими цифрами;

2) нормализовать двоичное число;

3) найти машинный порядок в двоичной системе счисления;

4) учитывая знак числа, выписать его представление в 4-х байтовом машинном слове.

Рассмотрим следующий пример. Надо записать десятичное число 250,1875 в форме с плавающей запятой в 4-х байтовое машинное слово компьютера.

Решение:
1. Переведем данное число в двоичную систему счисления с 24 значащими цифрами: 250,187510 = 11111010, 00110000000000002.

2. Запишем его в форме нормализованного двоичного числа с плавающей запятой: 0,111110100011000000000000 * 101000. Здесь мантисса, основание системы счисления (210 = 102) и порядок (810 = 10002) записаны в двоичной системе.

3. Вычислим машинный порядок в двоичной системе счисления:

4. Мр2 = 1000 + 100 0000 = 100 1000.

5. Запишем представление числа в 4-х байтовой ячейке памяти с учетом знака числа:
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Шестнадцатеричная форма этого числа: 48FA300016
	


Рассмотрим еще один  пример. По шестнадцатеричной форме внутреннего представления числа в форме с плавающей запятой С981100016 восстановить само число.

Решение:
1. Перейдем к двоичному представлению числа в 4-х байтовом машинном слове, заменив каждую шестнадцатеричную цифру 4-мя двоичными цифрами:
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2. Заметим, что получен код отрицательного числа, поскольку в старшем разряде с номером 31 записана единица. Получим порядок числа: р = 10010012 – 10000002 = 10012 =910.

3. Запишем в форме нормализованного двоичного числа с плавающей точкой с учетом знака числа:

-0,100000010001000000000000 * 21001
4. Число в двоичной системе счисления имеет вид: -100000010,0012
5. Переведем число в десятичную систему счисления:

-100000010,0012  = - (1 * 28 + 1 * 21 + 1 * 2-3) = - 258,12510
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