Ηλεκτρονικοί Υπολογιστές και Αριθμοί

Ξεκινάμε τη μελέτη των υπολογιστών εξετάζοντας τους αριθμούς, τα βασικά στοιχεία που αποθηκεύουν και επεξεργάζονται οι υπολογιστές. Οι αριθμοί είναι σημαντικοί σε όλα τα επίπεδα λειτουργίας του υπολογιστή, από το επίπεδο της ψηφιακής λογικής μέχρι το επίπεδο των εφαρμογών. Οι αριθμοί χρησιμοποιούνται στις αριθμητικές λειτουργίες. Οι εντολές των υπολογιστών αποθηκεύονται ως μία σειρά αριθμών. Ακόμη, οι αριθμοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως κωδικοί, που να αντιστοιχούν σε κάποια γράμματα ή σε κάποια ειδικά σύμβολα. Αρχικά θα μελετήσουμε τη δομή των συστημάτων αριθμών.
Συστήματα Αριθμών

 Μια συλλογή μοναδικών ψηφίων, τα οποία μπορούν να παρασταθούν από τον υπολογιστή, είναι ένα στοιχείο του συστήματος αριθμών (number system) του. Οι περισσότεροι σύγχρονοι υπολογιστές χρησιμοποιούν το δυαδικό (binary) σύστημα, το οποίο αποτελείται από δύο μόνο ψηφία, το 0 και το 1. Το σύστημα αυτό επιλέχτηκε, γιατί ο υπολογιστής μπορεί να παραστήσει τα ψηφία 0 και 1 με κάποιο μοναδικό τρόπο. Υπάρχουν πολλές συσκευές, οι οποίες λειτουργούν σε δύο μοναδικές καταστάσεις. Οι καταστάσεις αυτές μπορεί να είναι ανοικτό-κλειστό, υψηλό (high)-χαμηλό (low), δεξί-αριστερό, ή σε λειτουργία (on)-εκτός λειτουργίας (off)· Είναι πολύ πιο δύσκολο να βρεθούν ηλεκτρονικές συσκευές, που να δουλεύουν σε τρία, τέσσερα ή περισσότερα διακριτά επίπεδα.

Ενας άλλος λόγος που επιλέχτηκε το δυαδικό σύστημα, είναι η ύπαρξη μιας περιοχής της μαθηματικής λογικής, που είναι γνωστή ως άλγεβρα Bool. Η άλγεβρα Bool διαπραγματεύεται ειδικά τους δυαδικούς αριθμούς και παρέχει τα απαραίτητα θεωρητικά θεμέλια για την ανάπτυξη των υπολογιστών. Πριν προχωρήσουμε στη μελέτη των συστημάτων αριθμών, ας συζητήσουμε γενικά για τους αριθμούς. Οι περισσότεροι άνθρωποι είναι εξοικειωμένοι με δύο διαφορετικά συστήματα αριθμών, το Ρωμαϊκό και το Αραβικό. Ως παράδειγμα, αναφέρουμε τους δύο παρακάτω αριθμούς:
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111
Ο πρώτος αριθμός, (III) είναι το Ρωμαϊκό τρία. Ο δεύτερος αριθμός είναι το Αραβικό εκατόν έντεκα. Οι δύο αριθμοί είναι παρόμοιοι στη γραφή τους, αλλά αντιστοιχούν σε τελείως διαφορετικά μεγέθη.

Κάθε ψηφίο στο Ρωμαϊκό σύστημα σημαίνει πάντοτε το ίδιο πράγμα. Κάθε "Ι" παριστάνει τη μονάδα, κι έτσι οι τρείς μονάδες μας δίνουν το τρία. Ομοίως, το "Ι" στον αριθμό IV σημαίνει ένα λιγότερο από πέντε.

Αντίθετα, στο Αραβικό σύστημα η σχετική θέση των ψηφίων παίζει σημαντικό ρόλο. Το μηδέν (zero) είναι ένα σημαντικό ψηφίο του Αραβικού συστήματος. Το μηδέν καταλαμβάνει τις θέσεις που δε καταλαμβάνει κανένα άλλο ψηφίο. Για παράδειγμα, ο αριθμός 507, περιλαμβάνει το μηδέν για να υποδηλώσει την ανυπαρξία δεκάδων. Προφανώς, αν δεν υπήρχε το μηδέν, ο αριθμός που θα προέκυπτε θα ήταν το 57.

Η καθεμία θέση έχει ένα βάρος, ή αλλιώς μία αξία, η οποία εξαρτάται από τη βάση (base ή radix) του συστήματος αριθμών. Στη καθημερινή μας ζωή χρησιμοποιούμε το δεκαδικό σύστημα, (decimal) που έχει σα βάση το δέκα. Τα συστήματα αριθμών αραβικού τύπου έχουν τόσα διακριτά ψηφία, (digits) όσα το μέτρο (η απόλυτη τιμή) της βάσης. Ακόμη, δεν υπάρχει μοναδικό, διακριτό ψηφίο, που να είναι ίσο κατά μέτρο με τη βάση. Το δεκαδικό σύστημα έχει δέκα ψηφία: 0,1,2,3,4,5,6,7,8, και 9. Ο αριθμός δέκα (10) αποτελείται από το ψηφίο της μονάδας, το οποίο ακολουθείται από το μηδέν.

Δυαδικοί αριθμοί
 Οι υπολογιστές χρησιμοποιούν το δυαδικό σύστημα, ή αλλιώς το σύστημα με βάση το δύο. Το σύστημα αυτό αποτελείται από τα ψηφία 0 και 1. Το βάρος της κάθε θέσης είναι ίσο με μία δύναμη του δύο.
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Σχήμα 1 - Υπολογισμός της δεκαδικής τιμής ενός δυαδικού αριθμού
Εστω ο δυαδικός αριθμός 10101. Το δεξιότερο ψηφίο είναι το 1, και το βάρος της θέσης του είναι ίσο με τη τιμή της βάσης, 2, υψωμένης στη δύναμη του μηδενός. Είναι γνωστό από τα μαθηματικά, ότι αν οποιοσδήποτε αριθμός υψωθεί στο μηδέν, το αποτέλεσμα που προκύπτει ισούται με τη μονάδα. Επομένως, η δεξιότερη θέση είναι η θέση των μονάδων, και το 1 στη θέση αυτή υποδηλώνει ότι έχουμε μία μονάδα.
Η επόμενη θέση, καθώς πηγαίνουμε από τα δεξιά προς τα αριστερά, είναι η θέση με βάρος 2 υψωμένο στην αμέσως μεγαλύτερη δύναμη, δηλαδή δύο εις την πρώτη (= 2). Το μηδενικό ψηφίο στη θέση αυτή δηλώνει ότι δεν έχουμε "δυάρια".
Η επόμενη θέση έχει βάρος δύο στο τετράγωνο, δηλαδή τέσσερα. Το ψηφίο που βρίσκεται στη θέση αυτή είναι το 1, οπότε έχουμε ένα "τεσσάρι".
Το δεκαδικό ισοδύναμο του δυαδικού αριθμού προκύπτει, όπως δείξαμε, με τον υπολογισμό του βάρους της κάθε θέσης των ψηφίων του αριθμού επί το ψηφίο που βρίσκεται στη θέση αυτή, και με το τελικό άθροισμα των επιμέρους αποτελεσμάτων (Σχήμα 1).
Ο αριθμός που μόλις εξετάσαμε ήταν ένας ακέραιος αριθμός. Υπάρχει ένα υποθετικό σημείο, που ονομάζεται σημείο βάσης (binary ή radix point), το οποίο διαχωρίζει τις θέσεις με βάρη θετικές δυνάμεις του δύο (20, 21,22, κ.ο.κ.) από τις θέσεις με βάρη αρνητικές δυνάμεις του δύο (2-1, 2-2, κ.ο.κ.). Σκεφτείτε το σημείο βάσης σαν τη γνωστή μας υποδιαστολή. Το σημείο αυτό βρίσκεται δεξιότερα του δεξιοτέρου ψηφίου ενός ακέραιου αριθμού.
Η πρώτη θέση δεξιά του σημείου βάσης έχει τιμή βάσης ίση με 2-1 = 1/[21] = 1/2. Αντίστοιχα, η δεύτερη θέση δεξιά του σημείου βάσης έχει τιμή βάσης ίση με 2-2 = 1/[22] = 1/4, κ.ο.κ.
Το Σχήμα 2 δείχνει τη μέθοδο υπολογισμού της δεκαδικής τιμής του δυαδικού κλάσματος 0.011.
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1 από 2-3 = 1 από 1/23
= 1 από 1/8 = 0,125
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Σχήμα 2 - Υπολογισμός της δεκαδικής τιμής ενός δυαδικού κλασματικού αριθμού
Θα έχετε ίσως προσέξει ότι οι δυαδικοί αριθμοί μπορεί να μπερδευτούν με τους δεκαδικούς, γιατί όλα τα ψηφία που χρησιμοποιούνται στο δυαδικό σύστημα, χρησιμοποιούνται και στο δεκαδικό. Η σύγχυση μπορεί να εξαλειφτεί, αν προσθέσουμε στο δεξιό μέρος του αριθμού ένα δείκτη, που να υποδηλώνει τη βάση. Ετσι, το 10101 μπορεί να γραφτεί 101012·

Προβλήματα με τους δυαδικούς αριθμούς
Υπάρχουν φορές, που οι προγραμματιστές ή οι χρήστες των υπολογιστών χρειάζεται να δουν τους αριθμούς ακριβώς όπως είναι αποθηκευμένοι μέσα στη μνήμη του υπολογιστή. Μ' αυτόν τον τρόπο, για παράδειγμα, μπορούν να ανιχνεύσουν τι συνέβαινε στον υπολογιστή κατά τη στιγμή που παρουσιάστηκε κάποιο λάθος στο πρόγραμμα ή στο hardware. Υπάρχουν συστήματα υπολογιστών, που, όταν το πρόγραμμα τερματίζει λόγω λάθους, παράγουν αποτυπώματα μνήμης (memory dump).
Συνήθως, οι άνθρωποι βρίσκουν δυσκολίες στο να χρησιμοποιούν τη δυαδική λογική του υπολογιστή. Για παράδειγμα, έστω ότι οι δύο ομάδες αριθμών του Σχήματος 3 παριστάνουν τα περιεχόμενα οκτώ θέσεων μνήμης, ενός υπολογιστή, που αποθηκεύει δυαδικά ψηφία (binary digits - bits) σε ομάδες των 36 ψηφίων.
Υπάρχει μία μοναδική διαφορά ανάμεσα στις δύο ομάδες. Πόσο χρόνο εκτιμάτε ότι θα σας πάρει για να τη βρείτε; Αν θα έπρεπε να ψάξετε σε δέκα χιλιάδες θέσεις μνήμης, πόσο χαρτί θα έπρεπε να σπαταλήσετε;
110010101110110111110001011001001101
00101101100110001010110010011101011

101011100110101010001100110110101011
01000011001101111010010010110010101

010110010100101010011100111010100111
11111111100101010001010100010101010

001100111010100101010010101011101011
01010111011100001111011010001101010

110010101110110111110001011001001101
00101101100110001010110010011101011

101011100110101010001100110110101011
01000011101101111010010010110010101

010110010100101010011100111010100111
11111111100101010001010100010101010

001100111010100101010010101011101011
01010111011100001111011010001101010

Σχήμα 3 - Δύο ομάδες δυαδικών αριθμών
Επειδή, συχνά είναι απαραίτητο να διαβαστούν τα περιεχόμενα της μνήμης, και επειδή η ανάγνωση τους είναι μία κουραστική διαδικασία, απαιτείται ένας διαφορετικός τρόπος παράστασης τους.
Μία λύση είναι η παράσταση τους με σύμβολα, που να καταλαμβάνουν μικρότερο χώρο. Επιπλέον, η χρήση περισσότερων από δύο σύμβολα, βοηθά στον ευκολότερο εντοπισμό των διαφορών τους.
Κάτι τέτοιο μπορεί να γίνει με τη μετατροπή των δυαδικών αριθμών σε δεκαδικούς. Οι δεκαδικοί καταλαμβάνουν σαφώς μικρότερο χώρο. Επιπλέον χρησιμοποιούν για την παράσταση τους δέκα ψηφία, με τα οποία οι χρήστες είναι απόλυτα εξοικειωμένοι. Ομως, αυτή η παράσταση δημιουργεί ένα σοβαρό πρόβλημα.
Συνήθως, η εξέταση των περιεχομένων μίας θέσης μνήμης γίνεται για την ανάκτηση της πληροφορίας που μεταφέρουν κάποια ψηφία, τα οποία βρίσκονται σε συγκεκριμένες θέσεις του αριθμού. Για παράδειγμα, μπορεί να χρειαστεί να προσδιορίσουμε τη τιμή του πέμπτου ψηφίου από τα δεξιά προς τ' αριστερά ενός αριθμού, ή τα τέσσερα ψηφία από τ' αριστερά προς τα δεξιά. κάποιου άλλου. Η τιμή ενός αριθμού στο δεκαδικό σύστημα σπάνια είναι χρήσιμη. Εκτός αυτού, η μετατροπή στο δεκαδικό σύστημα οδηγεί στην απόκρυψη της σημαντικής πληροφορίας, που σχετίζεται με τη θέση των δυαδικών ψηφίων (bits) στους αριθμούς.

Σκεφτείτε προς στιγμή πως ένας υπολογιστής αποθηκεύει ταυτόχρονα δώδεκα bits. Αν η δεκαδική παράσταση ενός αριθμού, αποθηκευμένου στον υπολογιστή μας είναι το 289510, τότε έχουμε τα εξής προβλήματα: Δε μπορούμε να αποφανθούμε για το αν το αριστερότερο bit του αριθμού είναι μηδέν ή μονάδα. Δε γνωρίζουμε ποια είναι τα τέσσερα δεξιότερα bits. Ο μόνος τρόπος για να το μάθουμε είναι να μετατρέψουμε πάλι το δεκαδικό αριθμό σε δυαδικό.
Από τα παραπάνω συνάγεται ότι η μετατροπή δυαδικών αριθμών σε δεκαδικούς δε περιορίζει τους κόπους μας. Αλλωστε, ας μη ξεχνάμε πως η μετατροπή του εκάστοτε δυαδικού αριθμού στον αντίστοιχο δεκαδικό, που βλέπουμε στην οθόνη, γίνεται από τον ίδιο τον υπολογιστή. Η απασχόληση του υπολογιστή είναι ένα ακόμη μειονέκτημα.
Οκταδικοί Αριθμοί

Οπως είπαμε, η μετατροπή των δυαδικών αριθμών σε δεκαδικούς λύνει το πρόβλημα του μεγέθους και της αναγνώρισης των αριθμών, αλλά δημιουργεί προβλήματα με την απόκρυψη των πληροφοριών που σχετίζονται με τη θέση των bits στους αριθμούς.
Μία καλύτερη λύση θα μπορούσε να είναι η χρήση ενός συστήματος αριθμών, του οποίου τα ψηφία να αντιστοιχούν σε μία ομάδα bits. Στη συνέχεια θα περιγράψουμε ένα τέτοιο σύστημα. Στο σύστημα αυτό, το κάθε ψηφίο παριστάνεται από τρία bits. Επειδή το κάθε bit μπορεί να είναι είτε μηδέν είτε ένα, μπορούμε να έχουμε 2x2x2 = 8 δυνατούς μοναδικούς συνδυασμούς των τριών bits. Γι αυτόν το λόγο, απαιτείται ένα σύστημα με οκτώ διακριτά ψηφία, ώστε το κάθε ψηφίο ν' αντιστοιχεί σε ένα μοναδικό συνδυασμό. Αυτό είναι το σύστημα με βάση το οκτώ, ή αλλιώς το οκταδικό (octal) σύστημα, που δίνεται στο Σχήμα 4. Παρατηρείστε ότι η οκταδική τιμή κάθε δυαδικού συνδυασμού συμπίπτει με την αντίστοιχη δεκαδική.
	Ομάδα bιτs
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5

6

7
	625667613115
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534652146653
206336445452
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	Σχήμα 4 - Οκταδικοί αριθμοί και η δυαδική τους απεικόνιση (bit patterns)
	Σχήμα 5 - Δύο ομάδες αριθμών των 36 bit με ένα bit διαφορετικό


Η μετατροπή ενός δυαδικού αριθμού σε οκταδικό αρχίζει με το χωρισμό του δυαδικού αριθμού σε ομάδες των τριών bits, με αφετηρία το σημείο βάσης. Στη συνέχεια, η κάθε ομάδα αντικαθίσταται από το αντίστοιχο οκταδικό ψηφίο. Για παράδειγμα, ο αριθμός 1100100111011110100012 χωρίζεται στις ομάδες 110 010 011 101 111 010 001. Το οκταδικό ισοδύναμο είναι ο 62357218.
Ας πάρουμε τώρα τον οκταδικό αριθμό 55178. Ποια είναι η τιμή του πιο σημαντικού bit, ή του bit που βρίσκεται στην πιο αριστερή θέση; Η απάντηση βρίσκεται στη μελέτη του οκταδικού ψηφίου, που βρίσκεται στην πιο αριστερή θέση. Το 5 του οκταδικού συστήματος αντιστοιχεί στο δυαδικό 1012, οπότε το πιο σημαντικό bit είναι το ένα.
Για να βρούμε τις τιμές των τεσσάρων δεξιοτέρων bits, πρέπει να μετατρέψουμε σε δυαδικούς τους δύο τελευταίους οκταδικούς, το 1 σε 0012 και το 7 σε 1112. Τα τέσσερα τελευταία bits είναι όλα μονάδες. (Το 55178 είναι το 289510, που χρησιμοποιήσαμε προηγουμένως.)
Μία οκταδική παράσταση οκτώ δυαδικών αριθμών των 36 bits δίνεται στο Σχήμα 5. Κι αυτή τη φορά υπάρχει μία μοναδική διαφορά ανάμεσα στις δύο ομάδες. Αραγε, είναι εύκολη η ανίχνευση της διαφοράς; Τουλάχιστον, έχουμε να συγκρίνουμε λιγότερα ψηφία. Επιπλέον, τα ψηφία αυτά είναι πιο ανομοιόμορφα από την προηγούμενη φορά, κι έτσι δε χανόμαστε ανάμεσα σε περίπου ίδιες παραστάσεις.
Δεκαεξαδικοί αριθμοί
Ενας άλλος τρόπος παράστασης των δυαδικών αριθμών είναι σε ομάδες των τεσσάρων bits. Αυτός ο τρόπος απαιτεί τη χρήση ενός ψηφίου για τον καθένα από τους 2x2x2x2= 16 δυνατούς συνδυασμούς των bits. Η βάση λοιπόν είναι το 16, και το σύστημα αριθμών το δεκαεξαδικό (hexadecimal ή hex).
Οπως είδαμε, το οκταδικό σύστημα χρησιμοποιεί τα ίδια ψηφία με αυτά του δεκαδικού. Ομως, αυτό δε μπορεί να γίνει στο δεκαεξαδικό, που απαιτεί 16 ψηφία. Ετσι, οι αριθμοί από το 0 μέχρι το 9 χρησιμοποιούνται για να παραστήσουν τις δέκα πρώτες ομάδες των δυαδικών ψηφίων. Για τη 10η μέχρι την 15η ομάδα ψηφίων χρησιμοποιούνται τα πρώτα γράμματα του λατινικού αλφαβήτου (Σχήμα 6). Το δεκαεξαδικό σύστημα διατηρεί όλα τα πλεονεκτήματα του οκταδικού συστήματος, ενώ επιπλέον παρέχει μεγαλύτερη οικονομία χώρου. Η δεκαεξαδική παράσταση των οκτώ δυαδικών αριθμών των 36 bits δίνεται στο Σχήμα 7.
	συνδυασμός
	δεκαδικός
	δεκαεξαδικός
	

	0000
	0
	0
	CAEDF164D 2D98AC9D7

AE6A8CDAB 4337Α4Β2Α

594A9CEA7 FF9515155

33Α952ΑΕΒ 5770F68D4

CAEDF164D 2D98AC9D7

AF6A8CDAB 4337Α4Β2Α

594A9CEA7 FF9515155

33Α952ΑΕΒ 5770F68D4
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	0010
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	0011
	3
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	0100
	4
	4
	

	0101
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	5
	

	0110
	6
	6
	

	0111
	7
	7
	

	1000
	8
	8
	

	1001
	9
	9
	

	1010
	10
	Α
	

	1011
	11
	Β
	

	1100
	12
	C
	

	1101
	13
	D
	

	1110
	14
	E
	

	1111
	15
	F
	

	Σχήμα 6 - Ολοι οι δυνατοί συσδυασμοί των τεσσάρων bits με τα δεκαδικά και τα δεκαεξαδικά τους ισοδύναμα
	Σχήμα 7 - Δεκαεξαδική παράσταση δύο ομάδων από οκτώ αριθμούς των 36 bits με ένα bit διαφορά


Η χρήση των αλφαβητικών συμβόλων είναι πιθανό να σας ξενίζει, τουλάχιστον στην αρχή. Απλά προσπαθήστε να τα αντιμετωπίζετε σαν αριθμούς.
Το δεκαεξαδικό σύστημα παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στους μικροϋπολογιστές. Η βασική μονάδα αποθήκευσης σ' ένα μικροϋπολογιστή είναι μία ομάδα από οκτώ bits, που ονομάζεται byte ή σε ελληνική απόδοση ψηφιολέξη. Το ένα byte είναι το ελάχιστο ποσό πληροφορίας, που μπορεί να αποθηκευτεί στη μνήμη ή να ανασυρθεί απ' αυτή. Σύμφωνα με τα παραπάνω, ένα byte πληροφορίας περιγράφεται με δύο δεκαεξαδικούς αριθμούς.
Συχνά, στους μικροϋπολογιστές απαιτείται να γνωρίζουμε τα τέσσερα περισσότερο ή τα τέσσερα λιγότερο σημαντικά bits ενός byte. Ισοδύναμα, μπορούμε να πούμε ότι απαιτείται να γνωρίζουμε το πρώτο ή το δεύτερο δεκαεξαδικό ψηφίο του. Καθένα από τα επιμέρους αυτά τμήματα του byte ονομάζεται nibble.
Συνήθως, στους μεγάλους υπολογιστές, η αποθήκευση της πληροφορίας γίνεται σε ομάδες των 2, 4 ή των περισσοτέρων bytes, οι οποίες ονομάζονται λέξεις (words). Ακόμη, υπάρχουν υπολογιστές, οι οποίοι δε χρησιμοποιούν καθόλου τα bytes. Η βασική μονάδα αποθήκευσης σ' αυτούς τους υπολογιστές καλείται επίσης λέξη. Ενα μεγάλο υπολογιστικό σύστημα μπορεί να χρησιμοποιεί 36 ή 60 bits ανά λέξη.
Δυαδική Πρόσθεση
Η πρόσθεση των δυαδικών αριθμών είναι ιδιαίτερα εύκολη. Οι δυνατές περιπτώσεις της πρόσθεσης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8, είναι μόνο τέσσερεις. Η μόνη περίπτωση, που μπορεί να παραξενέψει τον αναγνώστη είναι η 1 + 1 = 10. Σ'αυτή την περίπτωση, θα πρέπει να θυμάστε ότι το 102 είναι το δεκαδικό 2, όπως ακριβώς και στη δεκαδική πρόσθεση. Απλά, το άθροισμα της πρόσθεσης δε "χωρά" σε μία στήλη, κι έτσι το "1" μεταφέρεται στην αμέσως επόμενη. Αυτό το επιπλέον ψηφίο ονομάζεται κρατούμενο (carry).
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Σχήμα 8 - Περιπτώσεις Δυαδικής πρόσθεσης
Οι δυαδικοί αριθμοί με περισσότερα του ενός ψηφία προστίθενται με τον ίδιο τρόπο, που προστίθενται οι δεκαδικοί αριθμοί. Η πρόσθεση εκκινεί από τα λιγότερο σημαντικά ψηφία και προχωρεί σταδιακά προς τ' αριστερά. Στην περίπτωση που δημιουργείται κάποιο κρατούμενο, προστίθεται στην αμέσως επόμενη στήλη.
Εστω το παρακάτω πρόβλημα πρόσθεσης δύο δυαδικών αριθμών:
01012 + 01112
Το άθροισμα των λιγώτερο σημαντικών ψηφίων (που βρίσκονται στην πιο αριστερή θέση) είναι 102, ή αλλιώς μηδέν με κρατούμενο μονάδα. Το άθροισμα των επομένων δύο ψηφίων (0 και 1) είναι 1, αλλά με την επιπλέον πρόσθεση του κρατουμένου γίνεται 102. Το αποτέλεσμα της πρόσθεσης της τρίτης στήλης (1 + 1 + κρατούμενο) δίνει 112. Η τελευταία πρόσθεση (0 + 0 + κρατούμενο) δίνει μονάδα. Το τελικό αποτέλεσμα είναι 11002.
Αρνητικοί Αριθμοί
Μέχρι τώρα, αγνοήσαμε το πρόσημο των αριθμών. Οσον αφορά στους θετικούς αριθμούς, το πρόσημο συνήθως παραλείπεται.
Προσημασμένο Μέτρο. Οπως είναι φυσικό, οι αρνητικοί αριθμοί πρέπει με κάποιον τρόπο να υποδηλώνουν το πρόσημο τους. Ο πιο συνηθισμένος τρόπος συμβολισμού ενός αρνητικού αριθμού είναι με την προσθήκη του συμβόλου "μείον" στην αρχή του αριθμού, λ.χ. -2468. Σύμφωνα με άλλους συμβολισμούς, το μείον τοποθετείται στο τέλος του αριθμού, λ.χ. 2468-, ή ο αρνητικός αριθμός γράφεται μέσα σε παρενθέσεις, λ.χ. (2468). Ολοι οι παραπάνω συμβολισμοί χρησιμοποιούν τα ψηφία για να σχηματίσουν το μέτρο ή την απόλυτη τιμή (value) του αριθμού, και ένα ξεχωριστό σύμβολο για να δηλώσουν το πρόσημο του (sign).Αυτή η μέθοδος απεικόνισης των αριθμών ονομάζεται μέθοδος του προσημασμένου μέτρου ή της προσημασμένης απόλυτης τιμής (signed magnitude method), και μπορεί να υιοθετηθεί από οποιοδήποτε σύστημα αριθμών.
Επειδή το πρόσημο μπορεί να πάρει μόνο δύο δυνατές τιμές, μπορεί να παρασταθεί από ένα μοναδικό bit. Αρκετοί υπολογιστές χρησιμοποιούν το πιο σημαντικό ψηφίο (most significant bit-MSB) των δυαδικών αριθμών για την υποδήλωση του πρόσημου, και τα υπόλοιπα bits για την παράσταση του μέτρου. Αν το MSB είναι μηδέν, ο αριθμός είναι θετικός. Αντίστοιχα, αν το MSB είναι μονάδα, ο αριθμός είναι αρνητικός. Το παραπάνω φαίνεται στο Σχήμα 9. Παρατηρείστε ότι η μόνη διαφορά των δύο αριθμών των 8 bits είναι στο πρόσημο τους.
Αυτός ο τρόπος προσέγγισης είναι αρκετά απλός στη χρήση, μια που τα μέτρα των αριθμών, ανεξάρτητα από το πρόσημο τους, γράφονται με τον ίδιο τρόπο. Παρόλ' αυτά υπάρχουν κάποια μειονεκτήματα. Το πρώτο μειονέκτημα είναι ο περιορισμός του μεγέθους του αριθμού. Στο δυαδικό σύστημα το μέγεθος περιορίζεται στο μισό. Ενας μη προσημασμένος αριθμός των 8 bits κείται ανάμεσα στο 0 και το 255. Αν ο ίδιος αριθμός είναι προσημασμένος, τότε η μεγαλύτερη δυνατή τιμή του είναι το +127.
Το δεύτερο μειονέκτημα δεν είναι τόσο οφθαλμοφανές, γιατί σχετίζεται με το τμήμα του hardware που επεξεργάζεται τους αριθμούς. Οι υπολογιστές που χρησιμοποιούν προσημασμένους αριθμούς, θα πρέπει να διαθέτουν κυκλώματα τόσο για την αφαίρεση όσο και για την πρόσθεση.
Αν και θεωρείται φυσικό ότι οι υπολογιστές θα πρέπει να εκτελούν και τις δύο πράξεις, δεν είναι απαραίτητα αναγκαίο. Σκεφτείτε τη μαθηματική πράξη 9-4. Σύμφωνα με τους νόμους της αριθμητικής, η ίδια παράσταση μπορεί να γραφεί 9 + (-4). Αν χρησιμοποιήσουμε τη μέθοδο του προσημασμένου μέτρου, το αποτέλεσμα προκύπτει εσφαλμένο (δες Σχήμα 10). Επομένως, πρέπει να βρούμε εκείνη τη μέθοδο παράστασης των αρνητικών αριθμών, ώστε να καταλήγουμε στο επιθυμητό αποτέλεσμα.
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	Σχήμα 9 - Μέθοδος του προσημασμένου μέτρου για την αποθήκευση των  δυαδικών  αριθμών. Το πιο σημαντικό ψηφίο αντιπροσωπεύει το πρόσημο
	Σχήμα 10 - Η πρόσθεση με αρνητικούς αριθμούς προσημασμένου μέτρου μπορεί να καταλήξει σε εσφαλμένο αποτέλεσμα


Δύο τέτοιες μέθοδοι παράστασης είναι η μέθοδος του συμπληρώματος βάσης (radix complement),(συμπληρώματος του 2 στο δυαδικό σύστημα), και η μέθοδος του συμπληρώματος μειωμένης βάσης (diminished radix complement), (συμπληρώματος του 1 στο δυαδικό σύστημα). Στη συνέχεια, απλά θα ορίσουμε τα δύο συστήματα.
Συμπλήρωμα του ενός. Το συμπλήρωμα του ενός προκύπτει, αν αντιστρέψουμε όλα τα ψηφία ενός δυαδικού αριθμού. Αναλυτικά, κάθε μονάδα του αριθμού αντικαθίσταται από μηδενικό, και το αντίστροφο. Ο αριθμός που προκύπτει είναι ο ίδιος με τον αρχικό, αλλά με αντίθετο πρόσημο.
Για παράδειγμα, αν αντιστρέψουμε τα ψηφία του αριθμού 011010102 (10610), προκύπτει ο αριθμός 100101012(-10610). Οπως και στην περίπτωση των αριθμών προσημασμένου μέτρου, το πιο σημαντικό ψηφίο είναι το ψηφίο του πρόσημου. Οι θετικοί αριθμοί είναι τελείως όμοιοι με τους αριθμούς προσημασμένου μέτρου. Ο υπολογισμός της τιμής τους προκύπτει απλά με την εποπτεία των bits. Αντίθετα, ο υπολογισμός της τιμής των αρνητικών αριθμών δεν είναι τόσο προφανής. Γι αυτόν το λόγο, θα συζητηθεί λίγο αργότερα.
Ο λόγος που χρησιμοποιούμε τους συμπληρωματικούς αριθμούς είναι η ευκολία στις αριθμητικές πράξεις. Σκεφτείτε ξανά το πρόβλημα της αφαίρεσης 9-4. Οπως είπαμε, το παραπάνω μπορεί να γραφεί 9 + (-4). Στο δυαδικό σύστημα το 9 είναι το 000010012 και το +4 το 000001002. Αν μετατρέψουμε ; το +4 στο -4 αντιστρέφοντας τα ψηφία του, λαμβάνουμε τον αριθμό 111110112.
Στο Σχήμα 11 δίνεται το αποτέλεσμα της πρόσθεσης του +9 με το συμπλήρωμα του ενός του -4.

	 00001001

 11111011
100000100

	100000100
       +1
 00000101



	Σχήμα 11 – Πρόσθεση του +9 και του -4 (συμπλήρωμα του ενός)
	Σχήμα 12 - Η επαναφορά του τελευταίου κρατουμένου είναι άπρα(τητη για την ολοκλήρωση της πρόσθεσης


Παρατηρήσατε ότι κάτι δε πάει καλά; Το αποτέλεσμα της αφαίρεσης 9-4 είναι πέντε. Ομως, το αποτέλεσμα του Σχήματος 11 δεν είναι ίσο με το πέντε, Στην πραγματικότητα, ο δυαδικός αριθμός που προκύπτει έχει ένα επιπλέον 1 bit. Αυτό το bit δεν παριστάνει το πρόσημο, αλλά είναι το κρατούμενο, το οποίο θα πρέπει να χειριστούμε με κάποιον ειδικό τρόπο.
Οταν, κατά την εκτέλεση αριθμητικών πράξεων σε συμπλήρωμα του ενός· δημιουργείται κρατούμενο, θα πρέπει να μεταφερθεί από την πιο σημαντική θέση του αριθμού και να προστεθεί στο λιγότερο σημαντικό ψηφίο του. Αυτή η διαδικασία ονομάζεται περιστροφή του κρατουμένου από το τέλος στην αρχή (end-around carry), και είναι απαραίτητη για να πάρουμε τα σωστά αποτελέσματα.
Στο Σχήμα 13 φαίνεται τί συμβαίνει, όταν θέλουμε να "αφαιρέσουμε" ένα μεγαλύτερο αριθμό από ένα μικρότερο με τη μέθοδο του συμπληρώματος του ενός. Το παράδειγμα που χρησιμοποιείται είναι η αφαίρεση των δεκαδικών 15-20.
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Σχήμα 13 - Αφαίρεση ενός μεγαλύτερου αριθμού από ένα μικρότερο με τη μέθοδο του συμπληρώματος του δύο.
Παρατηρείστε ότι, σ' αυτήν την περίπτωση το κρατούμενο είναι μηδέν οπότε δε χρειάζεται περιστροφή. Ομως, η απάντηση είναι αυτή που περιμένατε; Το πρόσημο είναι σωστό; Καταρχήν, επειδή το bit του πρόσημου είναι μονάδα, συνάγεται ότι είναι και το σωστό. Πάντως, οι περισσότεροι άνθρωποι δεν είναι συνηθισμένοι στο να αντιμετωπίζουν τους αριθμούς στη συμπληρωματική τους μορφή. Ετσι, πρέπει να τους μετατρέπουμε σε θετικούς, πριν υπολογίσουμε το μέτρο τους.
Η μετατροπή ενός αρνητικού αριθμού σε θετικό γίνεται με τον ίδιο τρόπο, όπως προηγουμένως: απλά αντιστρέφουμε τα ψηφία του. Ετσι ο αριθμός 111110102 μετατρέπεται στον 000001012, ο οποίος είναι ίσος με πέντε. Λαμβάνοντας υπόψη το αρνητικό πρόσημο, καταλήγουμε στο αποτέλεσμα -510, που είναι και το σωστό.
Η περιστροφή του κρατουμένου από το τέλος στην αρχή του αριθμού μπορεί να φαίνεται βαρύ τίμημα, προκειμένου να αποφύγουμε την αφαίρεση μέσα στον υπολογιστή. Ομως, η πραγματικότητα είναι διαφορετική. Το απαιτούμενο hardware για την υλοποίηση της περιστροφής είναι αρκετά απλό, και σημαντικά πιο φθηνό από αυτό της αφαίρεσης. Ομως, οι συμπληρωματικοί του ενός αριθμοί δημιουργούν ένα σημαντικό πρόβλημα. Εστω ο δυαδικός αριθμός των οκτώ bits 000000002. Ο συμπληρωματικός του είναι ο 111111112. Με άλλα λόγια, έχουμε δύο διαφορετικές παραστάσεις του μηδενός. Συχνά οι υπολογιστές χρησιμοποιούν εντολές για να προσδιορίσουν, αν κάποιος αριθμός είναι αρνητικός, θετικός ή μηδέν. Και οι δύο παραστάσεις του μηδενός θα περάσουν από τον έλεγχο του μηδενός. Ομως, ο 111111112 θα περάσει και από τον έλεγχο των αρνητικών αριθμών, πράγμα που δυσχεραίνει εξαιρετικά τον προγραμματισμό.
Συμπλήρωμα του Δύο. Το συμπλήρωμα του δύο εξαλείφει το πρόβλημα της πολλαπλής παράστασης του μηδενός. Η δημιουργία του συμπληρώματος του δύο εκκινεί με την αντιστροφή όλων των ψηφίων του, όπως στην περίπτωση του συμπληρώματος του ενός. Στο αποτέλεσμα που προκύπτει προστίθεται μία μονάδα. Για παράδειγμα, η δυαδική μορφή του πέντε είναι το 000001012. Η αντιστροφή των ψηφίων του δίνει τον 111110102. Το συμπλήρωμα του δύο είναι ο δυαδικός αριθμός, που προκύπτει από την πρόσθεση 111110102+ 12 = 11110112 και ισούται με τον αρνητικό δεκαδικό -510.
Στο Σχήμα 14 δίνεται η λύση του προβλήματος 910-410 με τη χρήση του συμπληρώματος του δύο. Στο σχήμα βλέπουμε ότι το κρατούμενο είναι μονάδα. Παρόλα αυτά, τα υπόλοιπα οκτώ bits δίνουν τιμή ίση με πέντε. Αν προσθέταμε το κρατούμενο στο αποτέλεσμα της πρόσθεσης, θα καταλήγαμε στον αριθμό έξι, αποτέλεσμα το οποίο είναι προφανώς εσφαλμένο. Συνεπώς, στην αριθμητική του συμπληρώματος του δύο, το κρατούμενο αγνοείται.
Αναφορικά με το πρόβλημα της παράστασης του δύο, συμβαίνουν τα εξής: Οπως είπαμε, η αντιστροφή των ψηφίων του 000000002 δίνει το 111111112. Αφού, στην αριθμητική του συμπληρώματος του δύο το κρατούμενο αγνοείται, το συμπλήρωμα του 000000002 ως προς το δύο είναι πάλι το 000000002. Επομένως, η παράσταση του μηδενός είναι μοναδική. Αυτό φαίνεται στο Σχήμα 15.
Για να υπολογίσουμε το μέτρο ενός αρνητικού αριθμού, που βρίσκεται στη μορφή του συμπληρώματος του δύο, πρέπει να τον μετατρέψουμε στη θετική μορφή του. Για παράδειγμα, η τιμή του 110111002 υπολογίζεται, αν αντιστρέψουμε τα ψηφία του αριθμού, και προσθέσουμε στην αντεστραμμένη μορφή 001000112 μονάδα. Το τελικό αποτέλεσμα είναι το 001001002, που αντιστοιχεί στο δεκαδικό -3610.
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Σχήμα 14 – Λύση του προβλήματος 9-4 με τη χρήση της μεθόδου του συμπληρώματος του δύο.
Υπερβατική μέθοδος 2n-1. Μία εναλλακτική μέθοδος παράστασης των αρνητικών αριθμών είναι η υπερβατική μέθοδος. Αυτή η μέθοδος αποδεικνύεται ιδιαίτερα χρήσιμη, όταν μελετάμε τους αριθμούς κινητής υποδιαστολής. Σ' αυτό το σύστημα, προστίθεται ή αφαιρείται, ανάλογα με το πρόσημο του αριθμού, μία ποσότητα ίση με 2n-l, όπου n κάποιος αριθμός από bits. Για παράδειγμα, αν το n είναι ίσο με επτά, το 2n-1 είναι ίσο με 6410. Σ'αυτή την περίπτωση, ο αριθμός +1510 μπορεί να παρασταθεί ως 6410+ 1510 = 7910.Το -1510. αντίστοιχα, παριστάνεται ως 6410-1510 = 4910. Μ' αυτό το τρόπο, δηλαδή με τη χρήση των επτά bits, η τιμή των αριθμών από το -6410 μέχρι το + 6310 μετατοπίζεται στα όρια από το 0 μέχρι το +127.
Αριθμοί Κινητής Υποδιαστολής
Μέχρι τώρα, υποθέσαμε ότι όλοι οι αριθμοί που αποθηκεύονται στον υπολογιστή είναι ακέραιοι. Παρόλο που αυτό συνήθως ισχύει, θα πρέπει να βρούμε κάποιο τρόπο να παραστήσουμε τους αριθμούς που περιλαμβάνουν κλάσματα. Επιπλέον, θα πρέπει να μπορούμε να παραστήσουμε, τόσο τους πολύ μεγάλους, όσο και τους πολύ μικρούς αριθμούς.
Μία συνηθισμένη μέθοδος παράστασης αυτών των αριθμών είναι ο επιστημονικός συμβολισμός (scientific notation). Σύμφωνα μ' αυτή τη μέθοδο, ο αριθμός 1234.56 παριστάνεται ως 0.123456x104. Ένας μικρός αριθμός, όπως ο 0.000000123456789 παριστάνεται ως 0.123457x10-6. Παρατηρείστε ότι μόνο τα έξι πρώτα ψηφία διατηρούνται όπως έχουν, ενώ το έβδομο "στρογγυλοποιείται". Ο αριθμός των αναγραφόμενων ψηφίων ονομάζεται ακρίβεια του αριθμού (precision). Ο εκθετικός όρος δηλώνει το μέγεθος του.
Οταν μιλάμε με τους όρους των υπολογιστών, ο επιστημονικός συμβολισμός ονομάζεται κινητή υποδιαστολή (floating point). Οι αριθμοί κινητής υποδιαστολής μπορούν να παρασταθούν με διάφορους τρόπους μέσα στον υπολογιστή. Στη συνέχεια θα περιγράψουμε δύο από αυτούς.
Κινητή Υποδιαστολή κατά Unisys. Η σειρά Sperry 1100 της Unisys παριστάνει τους αριθμούς κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας με μία λέξη μνήμης των 36 bits. Το Σχήμα 16 δείχνει την εσωτερική κατανομή ενός αριθμού κινητής υποδιαστολής. Ο εκθετικός όρος αποθηκεύεται στην υπερβατική 28-1 μορφή (το 28-1 είναι ίσο με 100000002 ή 2008). Ο αριθμός πλην του εκθετικού όρου, ή αλλιώς ο σταθερός όρος του εκθετικού αριθμού (mantissa) μπορεί να φτάσει σε μέγεθος μέχρι τα 27 bits . Αυτό σημαίνει ότι η ακρίβεια του αριθμού περιορίζεται περίπου στα 8 δεκαδικά ψηφία. Ο ίδιος αριθμός εισάγεται στη μνήμη σε κανονικοποιημένη μορφή (normalized). Αυτό σημαίνει ότι ολισθαίνει τόσο, ώστε το πιο σημαντικό ψηφίο του να βρίσκεται στην πιο αριστερή θέση του πεδίου αποθήκευσης. Στη συνέχεια, ο εκθετικός όρος διαμορφώνεται έτσι, ώστε να αντιστοιχεί στο πραγματικό σημείο βάσης του αριθμού.
Εστω ο αριθμός 10010. Το δυαδικό ισοδύναμο του 10010 είναι το 11001002. Μετατοπίζουμε το δυαδικό ισοδύναμο προς τ' αριστερά, μέσα σ' ένα πεδίο των 27 bits, οπότε λαμβάνουμε τον 1100100000000000000000000002, που ισούται με τον 6200000008 Εχοντας υπόψη ότι το υποτιθέμενο σημείο βάσης βρίσκεται αριστερά από το σταθερό όρο του εκθετικού αριθμού, καταλήγουμε στο ότι θα πρέπει να "διορθώσουμε" την τιμή του εκθέτη κατά επτά,ώστε να αντιστοιχεί στην πραγματική τιμή του σημείου βάσης (Σκεφτείτε τη διόρθωση του εκθέτη σαν τη μετατόπιση του σημείου βάσης κατά τον αριθμό των ψηφίων του σταθερού όρου του αριθμού). Ετσι, αφού ο εκθέτης στην τυποποίηση κατά Unisys είναι ο 2008, με τη διόρθωση θα γίνει (2008 + 7) = 2078. Επειδή το bit του πρόσημου είναι μηδέν, ο τελικός αριθμός που προκύπτει είναι ο 2076200000008.
Η σειρά υπολογιστών Sperry 1100 χρησιμοποιεί την αριθμητική του συμπληρώματος του δύο. Επομένως, αφού το -10010 μετατραπεί σε μορφή κινητής υποδιαστολής, σχηματίζεται το συμπληρωματικό του, που είναι ο αριθμός 5701577777778.
	πρόσημο

1 bit
	εκθέτης

8 bits
	Σταθερός όρος του εκθετικού αριθμού

27 bits


Σχήμα 15 – Αριθμοί κινητής υποδιαστολής απλής ακριβείας της σειράς υπολογιστών 1100 Unisys
Η Κινητή Υποδιαστολή κατά Ι.Ε.Ε.Ε. Το Ινστιτούτο των Ηλεκτρονικών και Ηλεκτρολόγων Μηχανικών (Institute of Electronic and Electrical Engineers -Ι.Ε.Ε.Ε.) έχει προτείνει ένα πρότυπο για την αριθμητική κινητής υποδιαστολής στους μικρούς υπολογιστές. Ενας αριθμός κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας που υπακούει στο πρότυπο της Ι.Ε.Ε.Ε. έχει ένα bit για το πρόσημο, έναν εκθετικό όρο των οκτώ bits και 23 bits για το σταθερό μέρος του εκθετικού αριθμού.
Αυτό το πρότυπο διαφέρει από το προηγούμενο σε δύο σημεία. Πρώτον, το σταθερό μέρος του εκθετικού αριθμού (f) αποθηκεύεται στη μορφή του προσημασμένου μέτρου. Δεύτερον, το (f) είναι πάντοτε κανονικοποιημένο, ώστε να παίρνει τιμές 1<=f<2. Επειδή το πιο σημαντικό ψηφίο είναι πάντοτε μονάδα, δεν αποθηκεύεται.
Εστω πάλι ο αριθμός 10010 και το δυαδικό ισοδύναμο του 11001002. Αν απομακρύνουμε το πιο σημαντικό ψηφίο του αριθμού, που είναι η μονάδα, και μεταφέρουμε τον υπόλοιπο αριθμό προς τ' αριστερά σ' ένα πεδίο των 23 θέσεων, λαμβάνουμε τον αριθμό 100100000000000000000002. Η πραγματική θέση του σημείου βάσης βρίσκεται ανάμεσα στα υπογραμμισμένα bits, και ο εκθέτης θα πρέπει να διορθωθεί κατά 6. Το πρότυπο της Ι.Ε.Ε.Ε. για τους αριθμούς κινητής υποδιαστολής χρησιμοποιεί μία σειρά από εκθέτες σε υπερβατική μορφή 28-1 και έναν εκθέτη του μηδενός, ο οποίος δίνεται στη μορφή 01111112 (2710). Ετσι, ο σωστός εκθέτης του παραπάνω αριθμού είναι ο 01111112 + 1102= 100001012. Αν συνδέσουμε τα επιμέρους τμήματα που αποτελούν τον αριθμό, και λάβουμε υπόψη ότι το bit του πρόσημου είναι μηδέν, καταλήγουμε στον αριθμό 010000101100100000000000000000002, που είναι ίσος με τον 42C8000016. Αν ο αριθμός που μελετήσαμε ήταν αρνητικός, το bit του πρόσημου θα ήταν μονάδα. Επειδή λοιπόν ο αριθμός μας θα άλλαζε μόνο κατά ένα bit, η δεκαεξαδική του μορφή θα ήταν η C2C8000016, δηλαδή -10010.
Αριθμοί και Κώδικες
Οι υπολογιστές πρέπει να είναι σε θέση να αποθηκεύουν πληροφορίες, είτε αυτές είναι σε μορφή αριθμών, είτε όχι. Τα δεδομένα που δεν είναι αριθμοί ονομάζονται αλφαριθμητικά δεδομένα ή δεδομένα χαρακτήρων ή αλυσσίδες δεδομένων (string ή character data). Τα δεδομένα αυτά μπορεί να είναι γράμματα, ειδικά σύμβολα, και πληροφορίες ελέγχου. Προκειμένου να αποθηκευτούν στον υπολογιστή, τα αλφαριθμητικά δεδομένα αντιστοιχίζονται σε μία ομάδα bits. Για παράδειγμα, η ακολουθία 11000012 μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να παραστήσει το γράμμα "a", ενώ η ακολουθία 11000102 το γράμμα "b".
Δύο από τα πιο γνωστά συστήματα κωδικοποίησης είναι το σύστημα ASCII (American Standard Code for Information Interchange) και το σύστημα EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code). Ο EBDCIC είναι ένας κώδικας των οκτώ bits (Σχήμα 16), ο οποίος αναπτύχθηκε από την IBM και χρησιμοποιείται στους υπολογιστές mainframe της IBM και σε υπολογιστές συμβατούς με τους IBM.
Ο ASCII κώδικας είναι ένας κώδικας των επτά bits (Σχήμα 17), ο οποίος χρησιμοποιείται ευρύτατα στην επικοινωνία των υπολογιστών. Σχεδόν όλοι οι μικροϋπολογιστές χρησιμοποιούν τον ASCII κώδικα για να παραστήσουν τα γράμματα και τα σύμβολα. Επειδή οι μικροϋπολογιστές αποθηκεύουν τα δεδομένα τους σε bytes (των 8bits) προσθέτουν ένα επιπλέον bit στον standard ASCII κώδικα των επτά bits για να δημιουργήσουν ένα πλήρες byte.
	EBCDIC
	δεκαδικός
	δεκαεξαδικος
	EBCDIC
	δεκαδικός
	δεκαεξαδικός

	a
	129
	81
	F
	198
	C6

	b
	130
	82
	G
	199
	C7

	c
	131
	83
	Η
	200
	C8

	d
	132
	84
	I
	201
	C9

	e
	133
	85
	J
	209
	Dl

	f
	134
	86
	Κ
	210
	D2

	g
	135
	87
	L
	211
	D3

	h
	136
	88
	Μ
	212
	D4

	j
	137
	89
	Ν
	213
	D5

	j
	145
	91
	O
	214
	D6

	k
	146
	92
	Ρ
	215
	D7

	l
	147
	93
	Q
	216
	D8

	m
	148
	94
	R
	217
	D9

	n
	149
	95
	S
	226
	E2

	o
	150
	96
	Τ
	227
	E3

	p
	151
	97
	U
	228
	E4

	q
	152
	98
	V
	229
	E5

	r
	153
	99
	W
	230
	E6

	s
	162
	A2
	X
	231
	E7

	t
	163
	A3
	Υ
	232
	E8

	u
	164
	A4
	Z
	233
	E9

	V
	165
	AS
	0
	240
	F0

	w
	166
	A6
	1
	241
	Fl

	X
	167
	A7
	2
	242
	F2

	y
	168
	A8
	3
	243
	F3

	z
	169
	A9
	4
	244
	F4

	A
	193
	Cl
	5
	245
	F5

	Β
	194
	C2
	6
	246
	F6

	C
	195
	C3
	7
	247
	F7

	D
	196
	C4
	8
	248
	F8

	Ε
	197
	C5
	9
	249
	F9


Σχήμα.16 - EBCDIC κώδικας
Και οι δύο παραπάνω κώδικες, χρησιμοποιούν κάποιους συνδυασμούς από bits για πληροφορίες ελέγχου. Για παράδειγμα, κάποιοι κωδικοί ελέγχου χρησιμοποιούνται για να δηλώσουν την αρχή και το τέλος ενός μηνύματος, το οποίο στέλνεται μέσα από μία τηλεπικοινωνιακή γραμμή. Οι προσωπικοί υπολογιστές, συμβατοί με τους IBM (PC-IBM compatible) χρησιμοποιούν μία παραλλαγή του ASCII κώδικα των οκτώ bits. Σ' αυτό τον παραλλαγμένο κώδικα περιλαμβάνονται και αρκετοί γραφικοί χαρακτήρες.
Η ύπαρξη των κωδικών για τους αλφαριθμητικούς χαρακτήρες και τους χαρακτήρες ελέγχου, περιπλέκει ακόμη περισσότερο την κατάσταση. Ο συνδυασμός των bits, για τον οποίο συζητήσαμε στην προηγούμενη παράγραφο μπορεί, εκτός από τα όσα αναφέραμε, να παριστάνει και το γράμμα "x" σ' έναν υπολογιστή που χρησιμοποιεί τους ASCII κώδικες.
	ASCII
	δεκαδικός
	δεκαεξαδικος
	ASCII
	δεκαδικός
	δεκαεξαδικός

	0
	48
	30
	V
	86
	56

	1
	49
	31
	W
	87
	57

	2
	50
	32
	Χ
	88
	58

	3
	51
	33
	Υ
	89
	59

	4
	52
	34
	Ζ
	90
	5A

	5
	53
	35
	a
	97
	61

	6
	54
	36
	b
	98
	62

	7
	55
	37
	c
	99
	63

	8
	56
	38
	d
	100
	64

	9
	57
	39
	e
	101
	65

	A
	65
	41
	f
	102
	66

	B
	66
	42
	g
	103
	67

	C
	67
	43
	h
	104
	68

	D
	68
	44
	i
	105
	69

	E
	69
	45
	j
	106
	6A

	F
	70
	46
	k
	107
	6B

	G
	71
	47
	I
	108
	6C

	H
	72
	48
	m
	109
	6D

	I
	73
	49
	n
	110
	6E

	J
	74
	4A
	ο
	111
	6F

	K
	75
	4B
	ρ
	112
	70

	L
	76
	4C
	q
	113
	71

	M
	77
	4D
	r
	114
	72

	N
	78
	4E
	s
	115
	73

	O
	79
	4F
	t
	116
	74

	P
	80
	50
	u
	117
	75

	Q
	81
	51
	ν
	118
	76

	R
	82
	52
	w
	119
	77

	S
	83
	53
	x
	120
	78

	T
	84
	54
	y
	121
	79

	U
	85
	55
	Z
	122
	7A


Σχήμα.17 - ASCII κώδικας
Περίληψη
Ο ρόλος των αριθμών είναι θεμελιώδης στη λειτουργία των υπολογιστών. Τα ψηφιακά κυκλώματα διαπραγματεύονται μονάδες και μηδενικά για να παράγουν άλλες μονάδες και μηδενικά. Η γλώσσα μηχανής και ο μικροκώδικας αποτελούνται από αριθμούς οι οποίοι υποδηλώνουν ποια κυκλώματα θα χρησιμοποιηθούν και ποια αποτελέσματα θα προκύψουν. Τα προγράμματα που είναι γραμμένα σε γλώσσα Assembly ή σε γλώσσες υψηλού επιπέδου μεταφράζονται σε αριθμητικές εντολές, ώστε να γίνουν αντιληπτές από τον υπολογιστή και να εκτελεστούν.
Οι αριθμοί μέσα στον υπολογιστή μπορεί να παριστάνουν θετικές και αρνητικές ποσότητες, ακέραιους και κλασματικούς αριθμούς. Ακόμη, οι αριθμοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παράσταση πληροφοριών στη μορφή συμβόλων και ειδικών κωδικών ελέγχου.
Η χρησιμότητα και η σπουδαιότητα των αριθμών αναδεικνύεται σε όλα τα επίπεδα της οργάνωσης και της λειτουργίας των υπολογιστών. Η κατανόηση σε βάθος του τρόπου παράστασης και χρήσης των αριθμών από τους υπολογιστές είναι το πρώτο σημαντικότατο βήμα προς τη κατανόηση του τρόπου λειτουργίας τους. 

