
3.1

33
ΑποθήκευσηΑποθήκευση
δεδοµένωνδεδοµένων
Εισαγωγή στην Επιστήµη των Υπολογιστών © 
Εκδόσεις Κλειδάριθµος

3.2

Να αναγνωρίζει τους πέντε τύπους δεδοµένων που χρησιµοποιούνται
µέσα σε έναν υπολογιστή.
Να περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο αποθηκεύονται διαφορετικά
δεδοµένα µέσα στον υπολογιστή.
Να περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο αποθηκεύονται οι ακέραιοι
µέσα στον υπολογιστή.
Να περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο αποθηκεύονται οι πραγµατικοί
αριθµοί µέσα στον υπολογιστή.
Να περιγράφει πώς αποθηκεύεται το κείµενο σε έναν υπολογιστή µε
διάφορα συστήµατα κωδικοποίησης.
Να περιγράφει πώς αποθηκεύεται ο ήχος σε έναν υπολογιστή µε
δειγµατοληψία, κβάντωση, και κωδικοποίηση.
Να περιγράφει τον τρόπο αποθήκευσης εικόνων σε έναν υπολογιστή

µε
συνδυασµούς ράστερ και διανυσµατικών γραφικών.
Να περιγράφει τον τρόπο αποθήκευσης βίντεο σε έναν υπολογιστή ως
αναπαράσταση εικόνων που µεταβάλλονται µε τον χρόνο.

ΣτόχοιΣτόχοι
ΜετάΜετά τηντην ολοκλήρωσηολοκλήρωση αυτούαυτού τουτου κεφαλαίουκεφαλαίου, , οο
σπουδαστήςσπουδαστής θαθα είναιείναι σεσε θέσηθέση::

3.3

33--1   1   ΕΙΣΑΓΩΓΗΕΙΣΑΓΩΓΗ

ΤαΤα δεδοµέναδεδοµένα σήµερασήµερα συναντώνταισυναντώνται σεσε διάφορεςδιάφορες µορφέςµορφές, , στιςστις
οποίεςοποίες περιλαµβάνονταιπεριλαµβάνονται αριθµοίαριθµοί, , κείµενοκείµενο, , ήχοςήχος, , εικόνεςεικόνες, , καικαι
βίντεοβίντεο ((ΕικόναΕικόνα 3.1).3.1).

Εικόνα 3.1  ∆ιαφορετικοί τύποι δεδοµένων

Για τον ορισµό των πληροφοριών που περιέχουν αριθµούς, 
κείµενο, εικόνες, ήχο, και βίντεο, η βιοµηχανία των

υπολογιστών χρησιµοποιεί τον όρο "πολυµέσα" (multimedia).
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3.4

Τα δεδοµένα στο εσωτερικό του υπολογιστή
Όλοι οι τύποι δεδοµένων µετατρέπονται σε µια ενιαία
αναπαράσταση όταν αποθηκεύονται στον υπολογιστή, και
ξαναπαίρνουν την αρχική τους µορφή όταν ανακτώνται από
αυτόν. Αυτή η καθολική αναπαράσταση ονοµάζεται σχήµα
bit.

Εικόνα 3.2  Ένα σχήµα bit

3.5

Εικόνα 3.3  Αποθήκευση διαφορετικών τύπων δεδοµένων

3.6

Συµπίεση δεδοµένων
Για να καταλαµβάνουν λιγότερο χώρο µνήµης, τα δεδοµένα
συνήθως συµπιέζονται πριν αποθηκευτούν στον υπολογιστή. 
Η συµπίεση δεδοµένων είναι ένα ευρύ και περίπλοκο θέµα, 
και γι' αυτό έχουµε αφιερώσει ολόκληρο το Κεφάλαιο 15 για
την εξέτασή του.

Η συµπίεση δεδοµένων περιγράφεται στο
Κεφάλαιο 15.

i



3.7

Εντοπισµός και διόρθωση σφαλµάτων
Ένα άλλο ζήτηµα το οποίο σχετίζεται µε δεδοµένα είναι ο
εντοπισµός και η διόρθωση σφαλµάτων που προκύπτουν
κατά τη µετάδοση ή την αποθήκευσή τους. Το θέµα αυτό
περιγράφεται εν συντοµία στο Παράρτηµα Η.

Ο εντοπισµός και η διόρθωση σφαλµάτων
περιγράφεται στο Παράρτηµα H.
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33--2   2   ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΑΡΙΘΜΩΝΑΡΙΘΜΩΝ

ΠροτούΠροτού οιοι αριθµοίαριθµοί αποθηκευτούναποθηκευτούν στηστη µνήµηµνήµη τουτου
υπολογιστήυπολογιστή, , µετατρέπονταιµετατρέπονται στοστο δυαδικόδυαδικό σύστηµασύστηµα, , όπωςόπως
περιγράφηκεπεριγράφηκε στοστο ΚεφάλαιοΚεφάλαιο 2. 2. ΩστόσοΩστόσο, , υπάρχουνυπάρχουν δύοδύο
ζητήµαταζητήµατα πουπου πρέπειπρέπει νανα αντιµετωπιστούναντιµετωπιστούν::

1.1. ΠώςΠώς αποθηκεύεταιαποθηκεύεται τοτο πρόσηµοπρόσηµο τουτου αριθµούαριθµού..
2.2. ΠώςΠώς αναπαρίσταταιαναπαρίσταται ηη υποδιαστολήυποδιαστολή..

3.9

Αποθήκευση ακεραίων
Οι ακέραιοι (integers) είναι ολόκληροι αριθµοί (δηλαδή
αριθµοί χωρίς κλασµατικό µέρος). Για παράδειγµα, οι
αριθµοί 134 και -125 είναι ακέραιοι, ενώ οι 134,23 και
-0,235 δεν είναι. Ως ακέραιος µπορεί να θεωρηθεί ένας
αριθµός στον οποίο η θέση της υποδιαστολής είναι σταθερή: 
βρίσκεται στα δεξιά τού λιγότερο σηµαντικού bit (του
δεξιότερου). Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιείται η
αναπαράσταση σταθερής υποδιαστολής για την αποθήκευση
ακεραίων, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.4. Σε αυτή τη
µορφή αναπαράστασης η υποδιαστολή υπονοείται όµως δεν
αποθηκεύεται.

3.10

Εικόνα 3.4  Αναπαράσταση σταθερής υποδιαστολής ακεραίων

Οι ακέραιοι συνήθως αποθηκεύονται στη µνήµη µε
αναπαραστάσεις σταθερής υποδιαστολής.
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3.11

Μη προσηµασµένες αναπαραστάσεις
Ένας µη προσηµασµένος ακέραιος είναι ένας ακέραιος που
δεν µπορεί ποτέ να είναι αρνητικός και δέχεται µόνο θετικές
τιµές ή το 0. Το διάστηµα τιµών είναι µεταξύ 0 και του
θετικού άπειρου. 
Μια συσκευή εισόδου αποθηκεύει µη προσηµασµένους
ακεραίους ακολουθώντας τα παρακάτω βήµατα:

1. Ο ακέραιος µετατρέπεται στο δυαδικό σύστηµα.
2. Αν ο αριθµός των bit είναι µικρότερος από n, τότε

προστίθενται 0 στα αριστερά.

3.12

Παράδειγµα 3.1
ΑποθηκεύστεΑποθηκεύστε τοντον αριθµόαριθµό 7 7 σεσε µιαµια θέσηθέση µνήµηςµνήµης 8 bit 8 bit 
χρησιµοποιώνταςχρησιµοποιώντας µηµη προσηµασµένηπροσηµασµένη αναπαράστασηαναπαράσταση..
ΛύσηΛύση
ΠρώταΠρώτα µετατρέπουµεµετατρέπουµε τοντον ακέραιοακέραιο σεσε δυαδικόδυαδικό, (111), (111)22.  .  ΈπειταΈπειτα, , 
προσθέτουµεπροσθέτουµε µηδενικάµηδενικά (0) (0) ώστεώστε νανα έχουµεέχουµε συνολικάσυνολικά οκτώοκτώ bit, bit, 
δηλαδήδηλαδή (00000111)(00000111)22. . ΟΟ ακέραιοςακέραιος τώρατώρα αποθηκεύεταιαποθηκεύεται στηστη θέσηθέση
µνήµηςµνήµης. . ΠαρατηρήστεΠαρατηρήστε πωςπως, , γιαγια νανα δίνεταιδίνεται έµφασηέµφαση στοστο γεγονόςγεγονός
ότιότι οο ακέραιοςακέραιος είναιείναι δυαδικόςδυαδικός, , χρησιµοποιείταιχρησιµοποιείται οο δείκτηςδείκτης 2, 2, οο
οποίοςοποίος όµωςόµως δενδεν αποθηκεύεταιαποθηκεύεται στονστον υπολογιστήυπολογιστή..

Μετατρέπουµε το 7 σε δυαδικό αριθµό → 1 1 1
Προσθέτουµε πέντε bit στα αριστερά → 0 0 0 0 0 1 1 1
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Παράδειγµα 3.2

ΑποθηκεύστεΑποθηκεύστε τοντον αριθµόαριθµό 258 258 σεσε µιαµια θέσηθέση µνήµηςµνήµης 16 bit.16 bit.

ΛύσηΛύση
ΠρώταΠρώτα µετατρέπουµεµετατρέπουµε τοντον ακέραιοακέραιο σεσε δυαδικόδυαδικό, (100000010), (100000010)22. . 
ΈπειταΈπειτα προσθέτουµεπροσθέτουµε επτάεπτά µηδενικάµηδενικά (0) (0) ώστεώστε συνολικάσυνολικά νανα
έχουµεέχουµε δεκαέξιδεκαέξι bit, bit, δηλαδήδηλαδή (0000000100000010)(0000000100000010)22. . ΟΟ ακέραιοςακέραιος
τώρατώρα αποθηκεύεταιαποθηκεύεται στηστη θέσηθέση µνήµηςµνήµης..
Μετατρέπουµε το 258 σε
δυαδικό αριθµό → 1 0 0 0 0 0 0 1 0

Προσθέτουµε επτά bit 
στα αριστερά → 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

3.14

Παράδειγµα 3.3
ΤιΤι επιστρέφεταιεπιστρέφεται απόαπό µιαµια συσκευήσυσκευή εξόδουεξόδου ότανόταν ανακτάανακτά τητη
συµβολοσειράσυµβολοσειρά bit 00101011 bit 00101011 απόαπό τητη µνήµηµνήµη ωςως µηµη προσηµασµένοπροσηµασµένο
ακέραιοακέραιο;;

ΛύσηΛύση
ΧρησιµοποιώνταςΧρησιµοποιώντας τητη διαδικασίαδιαδικασία πουπου περιγράφεταιπεριγράφεται στοστο
ΚεφάλαιοΚεφάλαιο 2, 2, µετατρέπουµεµετατρέπουµε τοντον δυαδικόδυαδικό ακέραιοακέραιο στονστον µηµη
προσηµασµένοπροσηµασµένο ακέραιοακέραιο 43.43.

3.15

Στην Εικόνα 3.5 βλέπετε τι συµβαίνει αν προσπαθήσουµε να
αποθηκεύσουµε έναν ακέραιο που είναι µεγαλύτερος από 24

− 1 = 15 σε µια θέση µνήµης η οποία µπορεί να δεχθεί µόνο
τέσσερα bit.

Εικόνα 3.5  Υπερχείλιση σε µη προσηµασµένους ακεραίους
3.16

Αναπαράσταση προσήµου και µεγέθους
Με αυτή τη µέθοδο, το διαθέσιµο διάστηµα τιµών για µη
προσηµασµένους ακεραίους (0 έως 2n − 1) διαιρείται σε δύο
ίσα υποδιαστήµατα. Το πρώτο αντιπροσωπεύει θετικούς
ακεραίους, ενώ το δεύτερο αρνητικούς ακεραίους.

Εικόνα 3.6  Αναπαράσταση προσήµου και µεγέθους

Στην αναπαράσταση προσήµου και µεγέθους, το
αριστερότερο bit καθορίζει το πρόσηµο του

ακεραίου. Αν είναι 0 ο ακέραιος είναι θετικός, ενώ αν
είναι 1 ο ακέραιος είναι αρνητικός.
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Παράδειγµα 3.4
ΑποθηκεύστεΑποθηκεύστε τοντον αριθµόαριθµό +28 +28 σεσε µιαµια θέσηθέση µνήµηςµνήµης 8 bit 8 bit 
χρησιµοποιώνταςχρησιµοποιώντας αναπαράστασηαναπαράσταση προσήµουπροσήµου καικαι µεγέθουςµεγέθους..

ΛύσηΛύση
ΟΟ ακέραιοςακέραιος µετατρέπεταιµετατρέπεται σεσε δυαδικόδυαδικό 7 bit 7 bit καικαι τοτο αριστερότεροαριστερότερο
bit bit ορίζεταιορίζεται σεσε 0. 0. ΤώραΤώρα µπορούµεµπορούµε νανα αποθηκεύσουµεαποθηκεύσουµε τοντον αριθµόαριθµό
8 bit.8 bit.

Μετατροπή του 28 σε δυαδικό 7 bit 0  0  1  1 1  0  0 
Προσθήκη του προσήµου και αποθήκευση 0 0  0  1  1  1  0 0 

3.18

Παράδειγµα 3.5
ΑποθηκεύστεΑποθηκεύστε τοντον αριθµόαριθµό −−28 28 σεσε µιαµια θέσηθέση µνήµηςµνήµης 8 bit 8 bit 
χρησιµοποιώνταςχρησιµοποιώντας αναπαράστασηαναπαράσταση προσήµουπροσήµου καικαι µεγέθουςµεγέθους..

ΛύσηΛύση
ΟΟ ακέραιοςακέραιος µετατρέπεταιµετατρέπεται σεσε δυαδικόδυαδικό 7 bit. 7 bit. ΤοΤο αριστερότεροαριστερότερο bit bit 
ορίζεταιορίζεται σεσε 1. 1. ΤώραΤώρα µπορούµεµπορούµε νανα αποθηκεύσουµεαποθηκεύσουµε τοντον αριθµόαριθµό 8 8 
bit.bit.
Μετατροπή του 28 σε δυαδικό 7 bit 0  0  1  1 1  0  0 
Προσθήκη του προσήµου και αποθήκευση 1 0  0  1  1  1  0 0 
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Παράδειγµα 3.6
ΑνακτήστεΑνακτήστε τοντον ακέραιοακέραιο πουπου έχειέχει αποθηκευτείαποθηκευτεί ωςως 01001101 01001101 σεσε
αναπαράστασηαναπαράσταση προσήµουπροσήµου καικαι µεγέθουςµεγέθους..

ΛύσηΛύση
ΕπειδήΕπειδή τοτο αριστερότεροαριστερότερο bit bit είναιείναι 0, 0, τοτο πρόσηµοπρόσηµο είναιείναι θετικόθετικό. . ΤαΤα
υπόλοιπαυπόλοιπα bit (1001101) bit (1001101) µετατρέπονταιµετατρέπονται στονστον δεκαδικόδεκαδικό 77. 77. ΜετάΜετά
τηντην προσθήκηπροσθήκη τουτου προσήµουπροσήµου, , οο ακέραιοςακέραιος είναιείναι +77.+77.
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Παράδειγµα 3.7
ΑνακτήστεΑνακτήστε τοντον ακέραιοακέραιο πουπου έχειέχει αποθηκευτείαποθηκευτεί ωςως 10100001 10100001 σεσε
αναπαράστασηαναπαράσταση προσήµουπροσήµου καικαι µεγέθουςµεγέθους..

ΛύσηΛύση
ΕπειδήΕπειδή τοτο αριστερότεροαριστερότερο bit bit είναιείναι 1, 1, τοτο πρόσηµοπρόσηµο είναιείναι αρνητικόαρνητικό. . 
ΤαΤα υπόλοιπαυπόλοιπα bit (0100001) bit (0100001) µετατρέπονταιµετατρέπονται στονστον δεκαδικόδεκαδικό 33. 33. 
ΜετάΜετά τηντην προσθήκηπροσθήκη τουτου προσήµουπροσήµου, , οο ακέραιοςακέραιος είναιείναι --33.33.

3.21

Στην Εικόνα 3.7 παρουσιάζεται τόσο η θετική όσο και η
αρνητική υπερχείλιση που προκαλείται κατά την
αποθήκευση ενός ακεραίου σε αναπαράσταση προσήµου και
µεγέθους σε µια θέση µνήµης 4 bit. 

Εικόνα 3.7  Υπερχείλιση σε αναπαράσταση προσήµου και µεγέθους
3.22

Αναπαράσταση συµπληρώµατος ως προς δύο
Σχεδόν όλοι οι υπολογιστές χρησιµοποιούν την
αναπαράσταση συµπληρώµατος ως προς δύο για την
αποθήκευση προσηµασµένων ακεραίων σε θέσεις µνήµης n
bit. Με αυτή τη µέθοδο, το διαθέσιµο διάστηµα τιµών για µη
προσηµασµένους ακεραίους (από 0 έως 2n − 1) διαιρείται σε
δύο ίσα υποδιαστήµατα. Το πρώτο υποδιάστηµα
χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση µη αρνητικών
ακεραίων, ενώ το δεύτερο για την αναπαράσταση αρνητικών
ακεραίων. Στη συνέχεια τα σχήµατα bit αντιστοιχίζονται σε
αρνητικούς και µη αρνητικούς (δηλαδή µηδέν και θετικούς) 
ακεραίους, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.8.

3.23

Εικόνα 3.8  Αναπαράσταση συµπληρώµατος ως προς δύο

Στην αναπαράσταση συµπληρώµατος ως προς δύο, 
το πρόσηµο του ακεραίου καθορίζεται από το

αριστερότερο bit. Αν είναι 0 ο ακέραιος είναι θετικός, 
ενώ αν είναι 1 ο ακέραιος είναι αρνητικός.
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Πράξη συµπληρώµατος ως προς ένα
Πριν περιγράψουµε µε περισσότερες λεπτοµέρειες αυτόν τον
τύπο αναπαράστασης, πρέπει να εξηγήσουµε δύο πράξεις. Η
πρώτη ονοµάζεται συµπλήρωση ως προς ένα ή λήψη
συµπληρώµατος ως προς ένα του ακεραίου. Η πράξη αυτή
µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιονδήποτε ακέραιο, θετικό ή
αρνητικό, και απλώς αντιστρέφει κάθε bit. ∆ηλαδή, ένα bit 0 
µετατρέπεται σε bit 1, και ένα bit 1 µετατρέπεται σε bit 0.

Παράδειγµα 3.8
ΣτηΣτη συνέχειασυνέχεια παρουσιάζεταιπαρουσιάζεται οο τρόποςτρόπος λήψηςλήψης τουτου
συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος έναένα τούτού ακεραίουακεραίου 00110110.00110110.
Αρχικό σχήµα 0 0 1 1 0 1 1 0
Μετά την εφαρµογή της πράξης
συµπληρώµατος ως προς ένα

1 1 0 0 1 0 0 1
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Παράδειγµα 3.9
ΣτηΣτη συνέχειασυνέχεια µπορείτεµπορείτε νανα δείτεδείτε ότιότι, , αναν εφαρµόσουµεεφαρµόσουµε δύοδύο φορέςφορές
τηντην πράξηπράξη συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος έναένα, , παίρνουµεπαίρνουµε τοντον αρχικόαρχικό
ακέραιοακέραιο..

Αρχικό σχήµα 0 0 1 1 0 1 1 0
Πράξη συµπληρώµατος ως προς ένα πρώτη φορά 1 1 0 0 1 0 0 1
Πράξη συµπληρώµατος ως προς ένα δεύτερη φορά 0 0 1 1 0 1 1 0

3.26

Πράξη συµπληρώµατος ως προς δύο
Η δεύτερη πράξη ονοµάζεται συµπλήρωση ως προς δύο ή
λήψη συµπληρώµατος ως προς δύο ενός ακεραίου στο
δυαδικό σύστηµα. Η πράξη αυτή εκτελείται σε δύο βήµατα. 
Πρώτα αντιγράφουµε bit από τα δεξιά µέχρι να
φτάσουµε σε έναν άσσο (1), και έπειτα αντιστρέφουµε τα
υπόλοιπα bit.
Παράδειγµα 3.10
ΣτηΣτη συνέχειασυνέχεια παρουσιάζεταιπαρουσιάζεται οο τρόποςτρόπος λήψηςλήψης τουτου
συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος δύοδύο τουτου ακεραίουακεραίου 00110100.00110100.

Αρχικός ακέραιος 0 0 1 1 0 1 0 0

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

Πράξη συµπληρώµατος ως προς δύο 1 1 0 0 1 1 0 0
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Παράδειγµα 3.11
ΣτηΣτη συνέχειασυνέχεια µπορείτεµπορείτε νανα δείτεδείτε ότιότι, , ότανόταν εφαρµόζουµεεφαρµόζουµε δύοδύο
φορέςφορές τηντην πράξηπράξη συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος δύοδύο, , παίρνουµεπαίρνουµε πάνταπάντα
τοντον αρχικόαρχικό ακέραιοακέραιο..

Ένας εναλλακτικός τρόπος λήψης του
συµπληρώµατος ως προς δύο ενός ακεραίου είναι να
πάρουµε πρώτα το συµπλήρωµα ως προς ένα και να

προσθέσουµε µετά το 1 στο αποτέλεσµα. 

i

Αρχικός ακέραιος 0 0 1 1 0 1 0 0

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

Πράξη συµπληρώµατος ως προς δύο 1η φορά 1 1 0 0 1 1 0 0

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

Πράξη συµπληρώµατος ως προς δύο 2η φορά 0 0 1 1 0 1 0 0
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Παράδειγµα 3.12
ΑποθηκεύστεΑποθηκεύστε τοντον ακέραιοακέραιο 28 28 σεσε µιαµια θέσηθέση µνήµηςµνήµης 8 bit 8 bit 
χρησιµοποιώνταςχρησιµοποιώντας αναπαράστασηαναπαράσταση συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος δύοδύο..
ΛύσηΛύση
ΕπειδήΕπειδή οο ακέραιοςακέραιος είναιείναι θετικόςθετικός ((τοτο οποίοοποίο υποδηλώνεταιυποδηλώνεται απόαπό τηντην
απουσίααπουσία προσήµουπροσήµου), ), δενδεν απαιτείταιαπαιτείται καµίακαµία ενέργειαενέργεια µετάµετά τητη
µετατροπήµετατροπή τουτου απόαπό δεκαδικόδεκαδικό σεσε δυαδικόδυαδικό. . ΠαρατηρήστεΠαρατηρήστε ότιότι σταστα
αριστεράαριστερά τουτου ακεραίουακεραίου προστίθενταιπροστίθενται τρίατρία επιπλέονεπιπλέον 0 0 ώστεώστε
συνολικάσυνολικά νανα έχουµεέχουµε οκτώοκτώ bit.bit.

Μετατροπή του 28 σε δυαδικό 8 bit 0 0 0 1 1 1 0 0
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Παράδειγµα 3.13
ΑποθηκεύστεΑποθηκεύστε τοτο −−28 28 σεσε µιαµια θέσηθέση µνήµηςµνήµης 8 bit 8 bit χρησιµοποιώνταςχρησιµοποιώντας
αναπαράστασηαναπαράσταση συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος δύοδύο..

ΛύσηΛύση
ΕπειδήΕπειδή οο ακέραιοςακέραιος είναιείναι αρνητικόςαρνητικός, , µετάµετά τητη µετατροπήµετατροπή τουτου σεσε
δυαδικόδυαδικό οο υπολογιστήςυπολογιστής εφαρµόζειεφαρµόζει σεσε αυτόναυτόν τηντην πράξηπράξη
συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος δύοδύο..

Μετατροπή του 28 σε δυαδικό 8 bit 0 0 0 1 1 1 0 0
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

Εφαρµογή της πράξης συµπληρώµατος ως προς δύο 1 1 1 0 0 1 0 0

3.30

Παράδειγµα 3.14
ΑνακτήστεΑνακτήστε τοντον ακέραιοακέραιο πουπου είναιείναι αποθηκευµένοςαποθηκευµένος στηστη µνήµηµνήµη ωςως
00001101 00001101 σεσε µορφήµορφή συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος δύοδύο..

ΛύσηΛύση
ΕπειδήΕπειδή τοτο αριστερότεροαριστερότερο bit bit είναιείναι 0, 0, τοτο πρόσηµοπρόσηµο είναιείναι θετικόθετικό. . ΟΟ
ακέραιοςακέραιος µετατρέπεταιµετατρέπεται σεσε δεκαδικόδεκαδικό καικαι προστίθεταιπροστίθεται τοτο πρόσηµοπρόσηµο..

Το αριστερότερο bit είναι 0. Το πρόσηµο είναι
θετικό 0 0 0 0 1 1 0 1
Μετατροπή του ακεραίου σε δεκαδικό 13

Προσθήκη του προσήµου (προαιρετικό) +13
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Παράδειγµα 3.15
ΑνακτήστεΑνακτήστε τοντον ακέραιοακέραιο πουπου είναιείναι αποθηκευµένοςαποθηκευµένος στηστη µνήµηµνήµη ωςως
11100110 11100110 χρησιµοποιώνταςχρησιµοποιώντας µορφήµορφή συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος
δύοδύο..

ΛύσηΛύση
ΕπειδήΕπειδή τοτο αριστερότεροαριστερότερο bit bit είναιείναι 1, 1, οο ακέραιοςακέραιος είναιείναι αρνητικόςαρνητικός. . 
ΠρινΠριν τητη µετατροπήµετατροπή τουτου ακεραίουακεραίου σεσε δεκαδικόδεκαδικό, , χρειαζόµαστεχρειαζόµαστε τοτο
συµπλήρωµάσυµπλήρωµά τουτου ωςως προςπρος δύοδύο..

Το αριστερότερο bit είναι 1. Το πρόσηµο είναι
αρνητικό 1 1 1 0 0 1 1 0

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
Εφαρµογή της πράξης συµπληρώµατος ως προς
δύο 0 0 0 1 1 0 1 0

Μετατροπή του ακεραίου σε δεκαδικό 26

Προσθήκη του προσήµου −26
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Εικόνα 3.9  Υπερχείλιση σε αναπαράσταση συµπληρώµατος ως προς δύο

Στον συµβολισµό συµπληρώµατος ως προς δύο
υπάρχει µόνο ένα µηδέν.

i

3.33

Σύγκριση
Πίνακας 3.1 Περίληψη αναπαραστάσεων ακεραίων

Περιεχόµενα µνήµης Μη προσηµασµένη
µορφή

Μορφή προσήµου και
µεγέθους

Μορφή συµπληρώµατος
ως προς δύο

0000 0 0 +0

0001 1 1 +1

0010 2 2 +2

0011 3 3 +3

0100 4 4 +4

0101 5 5 +5

0110 6 6 +6

0111 7 7 +7

1000 8 −0 −8

1001 9 −1 −7

1010 10 −2 −6

1011 11 −3 −5

1100 12 −4 −4

1101 13 −5 −3

1110 14 −6 −2

1111 15 −7 −1
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Αποθήκευση πραγµατικών αριθµών
Πραγµατικός είναι ένας αριθµός που αποτελείται από ένα
ακέραιο και ένα κλασµατικό µέρος. Για παράδειγµα, ο 23,7 
είναι πραγµατικός αριθµός — το ακέραιο µέρος είναι το 27 
και το κλασµατικό µέρος είναι το 7/10. Παρόλο που για την
αναπαράσταση ενός πραγµατικού αριθµού µπορεί να
χρησιµοποιηθεί αναπαράσταση σταθερής υποδιαστολής, το
αποτέλεσµα ίσως να µην είναι σωστό ή πιθανόν να µην έχει
την απαιτούµενη ακρίβεια. Στα επόµενα δύο παραδείγµατα
εξηγείται ο λόγος.

Οι πραγµατικοί αριθµοί µε πολύ µεγάλο ακέραιο
µέρος ή πολύ µικρό κλασµατικό µέρος δεν πρέπει να

αποθηκεύονται σε αναπαράσταση σταθερής
υποδιαστολής.

i
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Παράδειγµα 3.16
ΑςΑς υποθέσουµευποθέσουµε ότιότι χρησιµοποιούµεχρησιµοποιούµε στοστο δεκαδικόδεκαδικό σύστηµασύστηµα µιαµια
αναπαράστασηαναπαράσταση σταθερήςσταθερής υποδιαστολήςυποδιαστολής µεµε δύοδύο ψηφίαψηφία σταστα δεξιάδεξιά τηςτης
υποδιαστολήςυποδιαστολής καικαι δεκατέσσεραδεκατέσσερα ψηφίαψηφία σταστα αριστεράαριστερά τηςτης
υποδιαστολήςυποδιαστολής, , ώστεώστε νανα έχουµεέχουµε σύνολοσύνολο δεκαέξιδεκαέξι ψηφίαψηφία. . ΗΗ ακρίβειαακρίβεια
ενόςενός πραγµατικούπραγµατικού αριθµούαριθµού σεσε αυτόαυτό τοτο σύστηµασύστηµα χάνεταιχάνεται ότανόταν
προσπαθήσουµεπροσπαθήσουµε νανα αναπαραστήσουµεαναπαραστήσουµε ένανέναν δεκαδικόδεκαδικό αριθµόαριθµό, , όπωςόπως
γιαγια παράδειγµαπαράδειγµα τοντον 1,00234: 1,00234: σεσε αυτόαυτό τοτο σύστηµασύστηµα οο αριθµόςαριθµός
αποθηκεύεταιαποθηκεύεται ωςως 1,00.1,00.
Παράδειγµα 3.17
ΑςΑς υποθέσουµευποθέσουµε ότιότι χρησιµοποιούµεχρησιµοποιούµε στοστο δεκαδικόδεκαδικό σύστηµασύστηµα µιαµια
αναπαράστασηαναπαράσταση σταθερήςσταθερής υποδιαστολήςυποδιαστολής µεµε έξιέξι ψηφίαψηφία σταστα δεξιάδεξιά τηςτης
υποδιαστολήςυποδιαστολής καικαι δέκαδέκα ψηφίαψηφία σταστα αριστεράαριστερά τηςτης υποδιαστολήςυποδιαστολής, , 
ώστεώστε νανα έχουµεέχουµε σύνολοσύνολο δεκαέξιδεκαέξι ψηφίαψηφία. . ΚαιΚαι σεσε αυτήαυτή τηντην περίπτωσηπερίπτωση, , 
ηη ακρίβειαακρίβεια ενόςενός πραγµατικούπραγµατικού αριθµούαριθµού σεσε αυτόαυτό τοτο σύστηµασύστηµα χάνεταιχάνεται
ότανόταν προσπαθήσουµεπροσπαθήσουµε νανα αναπαραστήσουµεαναπαραστήσουµε ένανέναν δεκαδικόδεκαδικό αριθµόαριθµό, , 
όπωςόπως γιαγια παράδειγµαπαράδειγµα τοντον 236154302345,00. 236154302345,00. ΣεΣε αυτόαυτό τοτο σύστηµασύστηµα οο
αριθµόςαριθµός αποθηκεύεταιαποθηκεύεται ωςως 6154302345,00, 6154302345,00, δηλαδήδηλαδή τοτο ακέραιοακέραιο µέροςµέρος
είναιείναι πολύπολύ µικρότεροµικρότερο απόαπό όό,,τιτι θαθα έπρεπεέπρεπε..
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Αναπαράσταση κινητής υποδιαστολής
Η λύση για τη διατήρηση της ορθότητας ή της ακρίβειας
είναι η χρήση αναπαράστασης κινητής υποδιαστολής. 

Εικόνα 3.10  Τα τρία µέρη ενός πραγµατικού αριθµού σε
αναπαράσταση κινητής υποδιαστολής

Η αναπαράσταση κινητής υποδιαστολής ενός αριθµού
αποτελείται από τρία τµήµατα: ένα πρόσηµο, έναν

µετατοπιστή, και έναν αριθµό σταθερής υποδιαστολής.

i
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Παράδειγµα 3.18

ΑκολουθείΑκολουθεί οο δεκαδικόςδεκαδικός αριθµόςαριθµός

7.452.000.000.000.000.000.000,007.452.000.000.000.000.000.000,00

σεσε επιστηµονικόεπιστηµονικό συµβολισµόσυµβολισµό ((αναπαράστασηαναπαράσταση κινητήςκινητής
υποδιαστολήςυποδιαστολής).).

ΤαΤα τρίατρία τµήµατατµήµατα είναιείναι τοτο πρόσηµοπρόσηµο (+), (+), οο µετατοπιστήςµετατοπιστής (21), (21), 
καικαι τοτο τµήµατµήµα σταθερήςσταθερής υποδιαστολήςυποδιαστολής (7,425). (7,425). ΠαρατηρήστεΠαρατηρήστε
ότιότι οο µετατοπιστήςµετατοπιστής είναιείναι οο εκθέτηςεκθέτης..

Πραγµατικός αριθµός → + 7.425.000.000.000.000.000.000,00 

Επιστηµονικός συµβολισµός → + 7,425 x 1021
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Παράδειγµα 3.19

ΓράψτεΓράψτε τοντον αριθµόαριθµό
−−0,00000000000002320,0000000000000232

σεσε επιστηµονικόεπιστηµονικό συµβολισµόσυµβολισµό ((αναπαράστασηαναπαράσταση κινητήςκινητής
υποδιαστολήςυποδιαστολής).).

ΤαΤα τρίατρία τµήµατατµήµατα είναιείναι τοτο πρόσηµοπρόσηµο ((−−), ), οο µετατοπιστήςµετατοπιστής ((−−14), 14), 
καικαι τοτο τµήµατµήµα σταθερήςσταθερής υποδιαστολήςυποδιαστολής (2,32). (2,32). ΠαρατηρήστεΠαρατηρήστε ότιότι
οο µετατοπιστήςµετατοπιστής είναιείναι οο εκθέτηςεκθέτης..

ΛύσηΛύση
ΘαΘα χρησιµοποιήσουµεχρησιµοποιήσουµε τηντην ίδιαίδια προσέγγισηπροσέγγιση πουπου εφαρµόσαµεεφαρµόσαµε στοστο
προηγούµενοπροηγούµενο παράδειγµαπαράδειγµα —— δηλαδήδηλαδή θαθα µετακινήσουµεµετακινήσουµε τηντην
υποδιαστολήυποδιαστολή µετάµετά απόαπό τοτο ψηφίοψηφίο 2, 2, όπωςόπως βλέπετεβλέπετε στηστη συνέχειασυνέχεια::

Πραγµατικός αριθµός → − 0,0000000000000232 
Επιστηµονικός συµβολισµός → − 2,32 x 10−14
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Παράδειγµα 3.20

ΓράψτεΓράψτε τοντον αριθµόαριθµό
(101001000000000000000000000000000,00)(101001000000000000000000000000000,00)22

σεσε αναπαράστασηαναπαράσταση κινητήςκινητής υποδιαστολήςυποδιαστολής..

ΛύσηΛύση
ΚαιΚαι εδώεδώ χρησιµοποιούµεχρησιµοποιούµε τηντην ίδιαίδια ιδέαιδέα, , δηλαδήδηλαδή διατηρούµεδιατηρούµε µόνοµόνο
έναένα ψηφίοψηφίο σταστα αριστεράαριστερά τηςτης υποδιαστολήςυποδιαστολής..

Πραγµατικός αριθµός → + (101001000000000000000000000000000,00)2

Επιστηµονικός συµβολισµός → + 1,01001 x 232
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Παράδειγµα 3.21

ΓράψτεΓράψτε τοντον αριθµόαριθµό
−−(0,00000000000000000000000101)2(0,00000000000000000000000101)2

σεσε αναπαράστασηαναπαράσταση κινητήςκινητής υποδιαστολήςυποδιαστολής..

ΛύσηΛύση
ΚαιΚαι πάλιπάλι χρησιµοποιούµεχρησιµοποιούµε τηντην ίδιαίδια ιδέαιδέα, , δηλαδήδηλαδή διατηρούµεδιατηρούµε µόνοµόνο
έναένα ψηφίοψηφίο σταστα αριστεράαριστερά τηςτης υποδιαστολήςυποδιαστολής..

Πραγµατικός αριθµός → − (0,00000000000000000000000101)2
Επιστηµονικός συµβολισµός → − 1,01 x 2−24
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Κανονικοποίηση
Για λόγους οµοιοµορφίας στην αναπαράσταση του σταθερού
τµήµατος, τόσο στη µέθοδο επιστηµονικού συµβολισµού
(για το δεκαδικό σύστηµα) όσο και στη µέθοδο
αναπαράστασης κινητής υποδιαστολής (για το δυαδικό
σύστηµα) χρησιµοποιείται µόνο ένα µη µηδενικό ψηφίο στα
αριστερά της υποδιαστολής. Αυτό ονοµάζεται
κανονικοποίηση. Στο δεκαδικό σύστηµα αυτό το ψηφίο
µπορεί να έχει τιµή από 1 έως 9, ενώ στο δυαδικό σύστηµα
µπορεί να είναι µόνο 1. Στο ακόλουθο παράδειγµα, το d
είναι ένα µη µηδενικό ψηφίο, το x είναι ψηφίο, και το y είναι
είτε 0 είτε 1.

∆εκαδικός → ± d,xxxxxxxxxxxxxx Σηµείωση: το d έχει τιµή από 1 έως 9 και
κάθε x έχει τιµή από 0 έως 9

∆υαδικός → ± 1,yyyyyyyyyyyyyy Σηµείωση: κάθε y είναι 0 ή 1
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Παρατηρήστε ότι η υποδιαστολή και το bit 1 
αριστερά από το τµήµα σταθερής υποδιαστολής δεν

αποθηκεύονται — εννοούνται.

i

Το σηµαινόµενο τµήµα είναι ένα κλασµατικό µέρος
το οποίο, µαζί µε το πρόσηµο, αντιµετωπίζεται ως
ακέραιος που αποθηκεύεται σε αναπαράσταση

προσήµου και µεγέθους.

i

+ 26 x 01,0001110101
+ 6 0001110101
↑ ↑ ↑

Πρόσηµο Εκθέτης Σηµαινόµενο τµήµα
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ΟΟ εκθέτηςεκθέτης, , δηλαδήδηλαδή ηη δύναµηδύναµη πουπου δείχνειδείχνει κατάκατά πόσαπόσα bit bit πρέπειπρέπει νανα
µετακινηθείµετακινηθεί ηη υποδιαστολήυποδιαστολή προςπρος τατα αριστεράαριστερά ήή τατα δεξιάδεξιά, , είναιείναι
έναςένας προσηµασµένοςπροσηµασµένος αριθµόςαριθµός. . ΠαρόλοΠαρόλο πουπου θαθα µπορούσεµπορούσε νανα
αποθηκευτείαποθηκευτεί µεµε αναπαράστασηαναπαράσταση συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος δύοδύο, , γιαγια
τηντην αποθήκευσήαποθήκευσή τουτου χρησιµοποιείταιχρησιµοποιείται µιαµια νέανέα αναπαράστασηαναπαράσταση ηη
οποίαοποία ονοµάζεταιονοµάζεται σύστηµασύστηµα πλεονάσµατοςπλεονάσµατος (Excess system). (Excess system). ΣτοΣτο
σύστηµασύστηµα πλεονάσµατοςπλεονάσµατος, , καικαι οιοι θετικοίθετικοί καικαι οιοι αρνητικοίαρνητικοί ακέραιοιακέραιοι
αποθηκεύονταιαποθηκεύονται ωςως µηµη προσηµασµένοιπροσηµασµένοι. . ΓιαΓια τηντην αναπαράστασηαναπαράσταση
ενόςενός θετικούθετικού ήή αρνητικούαρνητικού ακεραίουακεραίου, , προστίθεταιπροστίθεται έναςένας θετικόςθετικός
ακέραιοςακέραιος ((πουπου ονοµάζεταιονοµάζεται ""πόλωσηπόλωση", bias) ", bias) σεσε κάθεκάθε αριθµόαριθµό ώστεώστε
όλοιόλοι οιοι αριθµοίαριθµοί νανα ""µετατοπιστούνµετατοπιστούν" " οµοιόµορφαοµοιόµορφα προςπρος τητη µηµη
αρνητικήαρνητική πλευράπλευρά. . ΗΗ τιµήτιµή αυτήςαυτής τηςτης πόλωσηςπόλωσης είναιείναι 22mm−−11 −− 11, , όπουόπου
mm είναιείναι τοτο µέγεθοςµέγεθος τηςτης θέσηςθέσης µνήµηςµνήµης στηνστην οποίαοποία θαθα αποθηκευτείαποθηκευτεί
οο εκθέτηςεκθέτης..

Σύστηµα πλεονάσµατος
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Εικόνα 3.11  Μετατόπιση σε αναπαράσταση πλεονάσµατος

Παράδειγµα 3.22
ΜπορούµεΜπορούµε νανα εκφράσουµεεκφράσουµε δεκαέξιδεκαέξι ακεραίουςακεραίους σεσε έναένα αριθµητικόαριθµητικό
σύστηµασύστηµα µεµε δέσµευσηδέσµευση 4 bit. 4 bit. ΜεΜε τηντην προσθήκηπροσθήκη επτάεπτά µονάδωνµονάδων σεσε
κάθεκάθε ακέραιοακέραιο σεσε αυτόαυτό τοτο διάστηµαδιάστηµα τιµώντιµών, , µπορούµεµπορούµε νανα
µεταφράσουµεµεταφράσουµε οµοιόµορφαοµοιόµορφα όλουςόλους τουςτους ακεραίουςακεραίους προςπρος τατα δεξιάδεξιά
καικαι νανα τουςτους κάνουµεκάνουµε θετικούςθετικούς χωρίςχωρίς νανα αλλάξουµεαλλάξουµε τιςτις σχετικέςσχετικές
µεταξύµεταξύ τουςτους θέσειςθέσεις, , όπωςόπως βλέπετεβλέπετε στηνστην εικόναεικόνα. . ΑυτόΑυτό τοτο νέονέο
σύστηµασύστηµα αναφέρεταιαναφέρεται ωςως πλεόνασµαπλεόνασµα 7, 7, ήή αναπαράστασηαναπαράσταση
πόλωσηςπόλωσης µεµε τιµήτιµή πόλωσηςπόλωσης τοτο 7.7.
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Εικόνα 3.12  Πρότυπα IEEE για την αναπαράσταση αριθµών
κινητής υποδιαστολής

Πρότυπα IEEE
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Προδιαγραφές IEEE

Πίνακας 3.2 Προδιαγραφές των δύο προτύπων IEEE για
αναπαράσταση αριθµών κινητής υποδιαστολής

Παράµετρος Απλή ακρίβεια ∆ιπλή ακρίβεια

Μέγεθος θέσης µνήµης (πλήθος bit) 32 64

Μέγεθος προσήµου (πλήθος bit) 1 1

Μέγεθος εκθέτη (πλήθος bit) 8 11

Μέγεθος σηµαινόµενου τµήµατος (πλήθος bit) 23 52

Πόλωση (ακέραιος) 127 1023
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Παράδειγµα 3.23
ΒρείτεΒρείτε τηντην αναπαράστασηαναπαράσταση πλεονάσµατοςπλεονάσµατος τουτου 127 (127 (απλήςαπλής
ακρίβειαςακρίβειας) ) τουτου δεκαδικούδεκαδικού αριθµούαριθµού 5,75.5,75.
ΛύσηΛύση
αα.. ΤοΤο πρόσηµοπρόσηµο είναιείναι θετικόθετικό, , εποµένωςεποµένως S = 0.S = 0.
ββ.. ΜετατροπήΜετατροπή τουτου δεκαδικούδεκαδικού σεσε δυαδικόδυαδικό: 5,75 = (101,11): 5,75 = (101,11)22..
γγ.. ΚανονικοποίησηΚανονικοποίηση: (101,11): (101,11)22 = (1,1011)= (1,1011)22 ×× 2222..
δδ.. E = 2 + 127 = 129 = (10000001)E = 2 + 127 = 129 = (10000001)22, M = 1011. , M = 1011. ∆εξιά∆εξιά απόαπό τοτο MM

πρέπειπρέπει νανα προσθέσουµεπροσθέσουµε δεκαεννιάδεκαεννιά µηδενικάµηδενικά ώστεώστε νανα έχουµεέχουµε
συνολικάσυνολικά 23 bit. 23 bit. 

εε.. ΕδώΕδώ φαίνεταιφαίνεται ηη αναπαράστασηαναπαράσταση::

ΟΟ αριθµόςαριθµός αποθηκεύεταιαποθηκεύεται στονστον υπολογιστήυπολογιστή ωςως

01000000110110000000000000000000
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Παράδειγµα 3.24
ΒρείτεΒρείτε τηντην αναπαράστασηαναπαράσταση πλεονάσµατοςπλεονάσµατος τουτου 127 (127 (απλήςαπλής
ακρίβειαςακρίβειας) ) τουτου δεκαδικούδεκαδικού αριθµούαριθµού --161,875.161,875.
ΛύσηΛύση

αα.. ΤοΤο πρόσηµοπρόσηµο είναιείναι αρνητικόαρνητικό, , εποµένωςεποµένως S = 1.S = 1.
ββ.. ΜετατροπήΜετατροπή τουτου δεκαδικούδεκαδικού σεσε δυαδικόδυαδικό: 161,875=: 161,875=

(10100001,111)(10100001,111)22..
γγ.. ΚανονικοποίησηΚανονικοποίηση: (10100001.111): (10100001.111)22 = (1,0100001111)= (1,0100001111)22 ×× 2277..
δδ.. E = 7 + 127 = 134 = (10000110)E = 7 + 127 = 134 = (10000110)22 καικαι M = (0100001111)M = (0100001111)22..
εε.. ΑναπαράστασηΑναπαράσταση::

ΟΟ αριθµόςαριθµός αποθηκεύεταιαποθηκεύεται στονστον υπολογιστήυπολογιστή ωςως

11000011010000111100000000000000
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Παράδειγµα 3.25
ΒρείτεΒρείτε τηντην αναπαράστασηαναπαράσταση πλεονάσµατοςπλεονάσµατος τουτου 127 (127 (απλήςαπλής
ακρίβειαςακρίβειας) ) τουτου δεκαδικούδεκαδικού αριθµούαριθµού --0,0234375.0,0234375.

ΛύσηΛύση
αα.. S = 1 (S = 1 (οο αριθµόςαριθµός είναιείναι αρνητικόςαρνητικός).).
ββ.. ΜετατροπήΜετατροπή τουτου δεκαδικούδεκαδικού σεσε δυαδικόδυαδικό: 0,0234375 =: 0,0234375 =

(0,0000011)(0,0000011)22..
γγ.. ΚανονικοποίησηΚανονικοποίηση: (0,0000011): (0,0000011)22 = (1,1)= (1,1)22 ×× 22−−66..
δδ.. E = E = ––6 + 127 = 121 = (01111001)6 + 127 = 121 = (01111001)22 καικαι M = (1)M = (1)22..
εε.. ΑναπαράστασηΑναπαράσταση::

ΟΟ αριθµόςαριθµός αποθηκεύεταιαποθηκεύεται στονστον υπολογιστήυπολογιστή ωςως

10111100110000000000000000000000
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Παράδειγµα 3.26
ΤοΤο σχήµασχήµα bit (11001010000000000111000100001111)bit (11001010000000000111000100001111)22
αποθηκεύεταιαποθηκεύεται στηστη µνήµηµνήµη σεσε µορφήµορφή πλεονάσµατοςπλεονάσµατος τουτου 127. 127. 
ΒρείτεΒρείτε τηντην τιµήτιµή τουτου αριθµούαριθµού σεσε δεκαδικόδεκαδικό συµβολισµόσυµβολισµό..

ΛύσηΛύση
αα.. ΤοΤο πρώτοπρώτο bit bit αναπαριστάαναπαριστά τοτο S, S, τατα επόµεναεπόµενα οκτώοκτώ bit bit τοτο E, E, καικαι τατα

υπόλοιπαυπόλοιπα 23 bit 23 bit τοτο M.M.

ββ.. ΤοΤο πρόσηµοπρόσηµο είναιείναι αρνητικόαρνητικό..
γγ.. ΟΟ µετατοπιστήςµετατοπιστής = E = E −− 127 = 148 127 = 148 −− 127 = 21.127 = 21.
δδ.. ΗΗ αποκανονικοποίησηαποκανονικοποίηση µαςµας δίνειδίνει

(1,00000000111000100001111)(1,00000000111000100001111)22 ×× 222121..
εε.. ΟΟ δυαδικόςδυαδικός αριθµόςαριθµός είναιείναι (1000000001110001000011,11)(1000000001110001000011,11)22..
στστ.. ΗΗ απόλυτηαπόλυτη τιµήτιµή είναιείναι 2.104.378,75.2.104.378,75.
ζζ.. ΟΟ αριθµόςαριθµός είναιείναι −−2.104.378,752.104.378,75..
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Εικόνα 3.13  Υπερχείλιση και υποχείλιση στην αναπαράσταση
πραγµατικών αριθµών κινητής υποδιαστολής

Υπερχείλιση και υποχείλιση

Αποθήκευση του µηδέν
ΈναςΈνας πραγµατικόςπραγµατικός αριθµόςαριθµός τουτου οποίουοποίου τοτο ακέραιοακέραιο µέροςµέρος καικαι τοτο
κλασµατικόκλασµατικό µέροςµέρος είναιείναι µηδένµηδέν, , δηλαδήδηλαδή οο 0,0, 0,0, δενδεν µπορείµπορεί νανα
αποθηκευτείαποθηκευτεί µεµε τατα βήµαταβήµατα πουπου περιγράφηκανπεριγράφηκαν παραπάνωπαραπάνω. . ΓιαΓια τηντην
αντιµετώπισηαντιµετώπιση αυτήςαυτής τηςτης ειδικήςειδικής περίπτωσηςπερίπτωσης, , ισχύειισχύει ηη παραδοχήπαραδοχή ότιότι
τοτο πρόσηµοπρόσηµο, , οο εκθέτηςεκθέτης, , καικαι τοτο σηµαινόµενοσηµαινόµενο τµήµατµήµα είναιείναι όλαόλα 0.0.
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ΣεΣε οποιαδήποτεοποιαδήποτε γλώσσαγλώσσα, , έναένα τµήµατµήµα κειµένουκειµένου είναιείναι µιαµια
ακολουθίαακολουθία συµβόλωνσυµβόλων πουπου χρησιµοποιούνταιχρησιµοποιούνται γιαγια τηντην
αναπαράστασηαναπαράσταση µιαςµιας ιδέαςιδέας στηστη συγκεκριµένησυγκεκριµένη γλώσσαγλώσσα. . ΓιαΓια
παράδειγµαπαράδειγµα, , ηη ΑγγλικήΑγγλική γλώσσαγλώσσα διαθέτειδιαθέτει 26 26 σύµβολασύµβολα ((ΑΑ, B, , B, 
C,C,……, Z) , Z) γιαγια τηντην αναπαράστασηαναπαράσταση κεφαλαίωνκεφαλαίων γραµµάτωνγραµµάτων, 26 , 26 
σύµβολασύµβολα (a, b, c, (a, b, c, ……, z) , z) γιαγια τηντην αναπαράστασηαναπαράσταση πεζώνπεζών
γραµµάτωνγραµµάτων, , δέκαδέκα σύµβολασύµβολα (0, 1, 2, (0, 1, 2, ……, 9) , 9) γιαγια τηντην
αναπαράστασηαναπαράσταση αριθµητικώναριθµητικών χαρακτήρωνχαρακτήρων, , καικαι σύµβολασύµβολα (., (., 
?, :, ; , ?, :, ; , ……, !) , !) γιαγια τηντην αναπαράστασηαναπαράσταση σηµείωνσηµείων στίξηςστίξης. . ΆλλαΆλλα
σύµβολασύµβολα, , όπωςόπως τοτο κενόκενό διάστηµαδιάστηµα, , οο χαρακτήραςχαρακτήρας αλλαγήςαλλαγής
γραµµήςγραµµής, , καικαι οο χαρακτήραςχαρακτήρας στηλοθέτηστηλοθέτη (tab) (tab) 
χρησιµοποιούνταιχρησιµοποιούνται γιαγια τητη στοίχισηστοίχιση τουτου κειµένουκειµένου καικαι τητη
βελτίωσηβελτίωση τηςτης αναγνωσιµότηταςαναγνωσιµότητας..
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Εικόνα 3.14  Αναπαράσταση συµβόλων µε σχήµατα bit

ΚάθεΚάθε σύµβολοσύµβολο µπορείµπορεί νανα αναπαρασταθείαναπαρασταθεί απόαπό έναένα σχήµασχήµα bit. bit. ΜεΜε
άλλαάλλα λόγιαλόγια, , ηη λέξηλέξη "CATS", "CATS", ηη οποίαοποία αποτελείταιαποτελείται απόαπό τέσσερατέσσερα
σύµβολασύµβολα, , µπορείµπορεί νανα αναπαρασταθείαναπαρασταθεί µεµε τέσσερατέσσερα σχήµατασχήµατα n n bitbit, , 
καθένακαθένα απόαπό τατα οποίαοποία ορίζειορίζει έναένα συγκεκριµένοσυγκεκριµένο σύµβολοσύµβολο ((ΕικόναΕικόνα
3.14).3.14).

3.54

Πίνακας 3.3 Πλήθος συµβόλων και µήκος σχήµατος bit

Πλήθοςσυµβόλων Μήκοςσχήµατος bit Πλήθος συµβόλων Μήκοςσχήµατος bit
2 1 128 7
4 2 256 8
8 3 65.536 16
16 4 4.294.967.296 32
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Κώδικες

ASCIIASCII

UnicodeUnicode

ΆλλοιΆλλοι κώδικεςκώδικες

∆είτε το Παράρτηµα Α

i
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ΟΟ όροςόρος audioaudio ((ήχοςήχος) ) αναφέρεταιαναφέρεται στηνστην αναπαράστασηαναπαράσταση ήχουήχου ήή
µουσικήςµουσικής. . ΟΟ ήχοςήχος, , απόαπό τητη φύσηφύση τουτου, , διαφέρειδιαφέρει απόαπό τουςτους αριθµούςαριθµούς
ήή τοτο κείµενοκείµενο πουπου έχουµεέχουµε ήδηήδη περιγράψειπεριγράψει. . ΤοΤο κείµενοκείµενο
αποτελείταιαποτελείται απόαπό µετρήσιµεςµετρήσιµες οντότητεςοντότητες ((χαρακτήρεςχαρακτήρες), ), τοτο οποίοοποίο
σηµαίνεισηµαίνει ότιότι µπορούµεµπορούµε νανα µετρούµεµετρούµε τοτο πλήθοςπλήθος τωντων χαρακτήρωνχαρακτήρων. . 
ΤοΤο κείµενοκείµενο είναιείναι έναένα παράδειγµαπαράδειγµα ψηφιακώνψηφιακών δεδοµένωνδεδοµένων. . 
ΑντίθεταΑντίθετα, , οο ήχοςήχος δενδεν είναιείναι µετρήσιµοςµετρήσιµος. . ΟΟ ήχοςήχος είναιείναι έναένα
παράδειγµαπαράδειγµα αναλογικώναναλογικών δεδοµένωνδεδοµένων. . ΑκόµαΑκόµα καικαι αναν έχουµεέχουµε τητη
δυνατότηταδυνατότητα νανα µετρήσουµεµετρήσουµε όλεςόλες τιςτις τιµέςτιµές τηςτης έντασηςέντασης τουτου ήχουήχου
σεσε µιαµια χρονικήχρονική περίοδοπερίοδο, , δενδεν µπορούµεµπορούµε νανα τιςτις αποθηκεύσουµεαποθηκεύσουµε
στηστη µνήµηµνήµη τουτου υπολογιστήυπολογιστή αφούαφού θαθα χρειαζότανχρειαζόταν έναένα απεριόριστοαπεριόριστο
πλήθοςπλήθος θέσεωνθέσεων µνήµηςµνήµης. . ΣτηνΣτην ΕικόναΕικόνα 3.15 3.15 παρουσιάζεταιπαρουσιάζεται ηη φύσηφύση
ενόςενός αναλογικούαναλογικού σήµατοςσήµατος, , όπωςόπως τουτου ήχουήχου, , τοτο οποίοοποίο
µεταβάλλεταιµεταβάλλεται µεµε τοντον χρόνοχρόνο..
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Εικόνα 3.15  Ένα ηχητικό σήµα
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∆ειγµατοληψία
Αν δεν έχουµε τη δυνατότητα να καταγράψουµε όλες τις
τιµές ενός ηχητικού σήµατος σε µια χρονική περίοδο, 
µπορούµε να καταγράψουµε τουλάχιστον µερικές από αυτές. 
∆ειγµατοληψία είναι η επιλογή µόνο ενός πεπερασµένου
πλήθους σηµείων του αναλογικού σήµατος, η µέτρηση των
τιµών τους, και η καταγραφή τους. 

Εικόνα 3.16  ∆ειγµατοληψία ενός ηχητικού σήµατος
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Κβάντωση
Η τιµή που λαµβάνεται για κάθε δείγµα είναι ένας
πραγµατικός αριθµός. Αυτό σηµαίνει ότι για κάθε δείγµα
του ενός δευτερολέπτου µπορούµε να αποθηκεύσουµε
40.000 πραγµατικές τιµές. Ωστόσο, είναι πιο απλό να
χρησιµοποιήσουµε έναν µη προσηµασµένο ακέραιο (δηλαδή
ένα σχήµα bit) για κάθε δείγµα. Η κβάντωση αναφέρεται
στη διαδικασία στρογγυλοποίησης της τιµής ενός δείγµατος
στην πλησιέστερη ακέραια τιµή. Για παράδειγµα, αν η
πραγµατική τιµή είναι 17,2, τότε µπορεί να
στρογγυλοποιηθεί προς τα κάτω στο 17. Παρόµοια, αν η
τιµή είναι 17,7, τότε µπορεί να στρογγυλοποιηθεί προς τα
πάνω στο 18.
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Κωδικοποίηση
Οι τιµές των κβαντωµένων δειγµάτων πρέπει να
κωδικοποιούνται ως σχήµατα bit. Σε ορισµένα συστήµατα
εκχωρούνται θετικές και αρνητικές τιµές στα δείγµατα, ενώ σε
άλλα απλώς µετατοπίζεται η καµπύλη προς το θετικό µέρος και
εκχωρούνται µόνο θετικές τιµές. 

Αν δεχθούµε ότι B είναι το βάθος bit ή το πλήθος bit ανά
δείγµα, και S το πλήθος των δειγµάτων ανά δευτερόλεπτο, τότε
για κάθε δευτερόλεπτο ήχου πρέπει να αποθηκεύσουµε S × B 
bit. Το γινόµενο αυτό ορισµένες φορές αναφέρεται ως ρυθµός
bit, R. Για παράδειγµα, αν χρησιµοποιήσουµε 40.000 δείγµατα
ανά δευτερόλεπτο και 16 bit για κάθε δείγµα, ο ρυθµός bit είναι

R = 40.000 × 16 = 640.000 bit ανά δευτερόλεπτο
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Πρότυπα κωδικοποίησης ήχου
Σήµερα το επικρατέστερο πρότυπο για την αποθήκευση
ήχου είναι το MP3 (συντοµογραφία του MPEG Layer 3). 
Το συγκεκριµένο πρότυπο αποτελεί τροποποίηση της
µεθόδου συµπίεσης MPEG (Motion Picture Experts 
Group) που χρησιµοποιείται για βίντεο. Χρησιµοποιεί
44.100 δείγµατα ανά δευτερόλεπτο και 16 bit ανά δείγµα. Το
αποτέλεσµα είναι ένα σήµα µε ρυθµό 705.600 bit ανά
δευτερόλεπτο, το οποίο συµπιέζεται µε µια µέθοδο
συµπίεσης που απορρίπτει πληροφορίες οι οποίες δεν
γίνονται αντιληπτές από το ανθρώπινο αυτί. Η συγκεκριµένη
µέθοδος συµπίεσης ονοµάζεται απωλεστική. Η άλλη
µέθοδος συµπίεσης, η µη απωλεστική, περιγράφεται στο
Κεφάλαιο 15.
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ΟιΟι εικόνεςεικόνες αποθηκεύονταιαποθηκεύονται στουςστους υπολογιστέςυπολογιστές µεµε τητη χρήσηχρήση δύοδύο
διαφορετικώνδιαφορετικών τεχνικώντεχνικών: : ωςως γραφικάγραφικά ράστερράστερ καικαι ωςως διανυσµατικάδιανυσµατικά
γραφικάγραφικά..

Γραφικά ράστερ
Τα γραφικά ράστερ (ή ψηφιογραφικές εικόνες, bitmap) 
χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση αναλογικών εικόνων, όπως
φωτογραφιών. Μια φωτογραφία αποτελείται από αναλογικά
δεδοµένα, παρόµοια µε τις ηχητικές πληροφορίες. Η διαφορά είναι
ότι η ένταση (χρώµα) των δεδοµένων µεταβάλλεται ως προς τον
χώρο και όχι ως προς τον χρόνο. Αυτό σηµαίνει ότι τα δεδοµένα
πρέπει να λαµβάνονται µε δειγµατοληψία. Ωστόσο, η δειγµατοληψία
σε αυτή την περίπτωση συνήθως ονοµάζεται σάρωση. Επίσης, τα
δείγµατα ονοµάζονται πίξελ (pixel, από τη φράση picture element, 
που σηµαίνει στοιχείο εικόνας ή εικονοστοιχείο). 
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Ανάλυση
Όπως και στη δειγµατοληψία ήχου, κατά τη σάρωση εικόνων πρέπει
να αποφασίζουµε πόσα πίξελ πρέπει να καταγράψουµε για κάθε
τετράγωνο ή γραµµική ίντσα. Ο ρυθµός σάρωσης στην επεξεργασία
εικόνων ονοµάζεται ανάλυση. Αν η ανάλυση είναι αρκετά υψηλή, το
ανθρώπινο µάτι δεν µπορεί να διακρίνει τις ασυνέχειες στις
αναπαραγόµενες εικόνες.

Βάθος χρώµατος
Το πλήθος των bit που χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση ενός
πίξελ, δηλαδή το βάθος χρώµατος, εξαρτάται από τον τρόπο
χειρισµού του χρώµατος του πίξελ από τις διαφορετικές τεχνικές
κωδικοποίησης. Η αντίληψη του χρώµατος έχει να κάνει µε το πώς
αντιδρούν τα µάτια µας σε µια ακτίνα φωτός. Το ανθρώπινο µάτι έχει
διαφορετικούς τύπους κυττάρων φωτοδεκτών: ορισµένα από αυτά
αντιδρούν στα τρία βασικά χρώµατα, το κόκκινο, το πράσινο, και το
µπλε (τα οποία συλλογικά αναφέρονται ως RGB, από τα αρχικά των
αγγλικών λέξεων red, green, και blue), ενώ άλλα απλώς αντιδρούν
στην ένταση του φωτός.

3.64

Φυσικά χρώµατα

Μία από τις τεχνικές που εφαρµόζονται για την
κωδικοποίηση πίξελ, η οποία ονοµάζεται φυσικό χρώµα, 
χρησιµοποιεί 24 bit για την κωδικοποίηση κάθε πίξελ.

Πίνακας 3.4 Ορισµένα χρώµατα που ορίζονται ως φυσικά χρώµατα

Χρώµα Κόκκινο Πράσινο Μπλε Χρώµα Κόκκινο Πράσινο Μπλε
Μαύρο 0 0 0 Κίτρινο 255 255 0
Κόκκινο 255 0 0 Κυανό 0 255 255

Πράσινο 0 255 0 Ματζέντα 255 0 255

Μπλε 0 0 255 Λευκό 255 255 255

3.65

∆εικτοδοτηµένα χρώµατα

Στο µοντέλο δεικτοδοτηµένων χρωµάτων, ή χρωµάτων
παλέτας, χρησιµοποιείται µόνο ένα τµήµα αυτών των
χρωµάτων.

Εικόνα 3.17  Σχέση του µοντέλου δεικτοδοτηµένων χρωµάτων µε το
µοντέλο φυσικών χρωµάτων

3.66

Για παράδειγµα, µια ψηφιακή φωτογραφική µηχανή υψηλής
ποιότητας χρησιµοποιεί περίπου τρία εκατοµµύρια πίξελ για
τη δηµιουργία µιας φωτογραφίας διαστάσεων 7,6 × 12,7 
εκατοστά. Στη συνέχεια παρουσιάζεται το πλήθος των bit 
που πρέπει να αποθηκεύονται µε τη χρήση κάθε µοντέλου:

Φυσικά χρώµατα: 3.000.000  x 24  = 72.000.000 

∆εικτοδοτηµένα χρώµατα: 3.000.000  x 8  = 24.000.000 



3.67

Πρότυπα κωδικοποίησης εικόνων

Υπάρχουν αρκετά καθιερωµένα πρότυπα που
χρησιµοποιούνται για την κωδικοποίηση εικόνων. Το JPEG
(Joint Photographic Experts Group, Οµάδα Ενωµένων
Ειδικών στη Φωτογραφία) χρησιµοποιεί το µοντέλο
φυσικών χρωµάτων, όµως οι εικόνες συµπιέζονται ώστε να
µειώνεται το πλήθος των bit (δείτε το Κεφάλαιο 15). Το GIF
(Graphic Interchange Format, Μορφή Ανταλλαγής
Γραφικών), από την άλλη, χρησιµοποιεί το µοντέλο
δεικτοδοτηµένων χρωµάτων.

3.68

∆ιανυσµατικά γραφικά
Τα γραφικά ράστερ έχουν δύο µειονεκτήµατα: τα µεγέθη
αρχείων είναι µεγάλα και η αλλαγή µεγέθους είναι δυσχερής. Αν
θελήσουµε να µεγαλώσουµε µια εικόνα ράστερ θα πρέπει να
αυξήσουµε το µέγεθος των πίξελ, µε αποτέλεσµα η µεγεθυµένη
εικόνα να έχει τραχιά, "οδοντωτή" εµφάνιση. Αντίθετα, µε τη
µέθοδο κωδικοποίησης των διανυσµατικών γραφικών δεν
αποθηκεύονται τα σχήµατα bit για κάθε πίξελ. Μια εικόνα
αναλύεται σε έναν συνδυασµό από γεωµετρικά σχήµατα, όπως
ευθύγραµµα τµήµατα, τετράγωνα, ή κύκλους. 
Ας πάρουµε για παράδειγµα έναν κύκλο µε ακτίνα r. Οι βασικές
πληροφορίες που χρειάζεται ένα πρόγραµµα για να σχεδιάσει τον
κύκλο είναι οι εξής:
1. Η ακτίνα r και η εξίσωση ενός κύκλου.
2. Η θέση του κέντρου του κύκλου.
3. Το στυλ και το χρώµα του περιγράµµατος.
4. Το στυλ και το χρώµα του γεµίσµατος.

3.69

33--6   6   ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΒΙΝΤΕΟΒΙΝΤΕΟ

ΟΟ όροςόρος βίντεοβίντεο αναφέρεταιαναφέρεται στηνστην αναπαράστασηαναπαράσταση εικόνωνεικόνων
((ονοµάζονταιονοµάζονται καρέκαρέ) ) µεµε τοτο πέρασµαπέρασµα τουτου χρόνουχρόνου. . ΜιαΜια ταινίαταινία είναιείναι
µιαµια ακολουθίαακολουθία καρέκαρέ τατα οποίαοποία προβάλλονταιπροβάλλονται τοτο έναένα µετάµετά τοτο
άλλοάλλο. . ΜεΜε άλλαάλλα λόγιαλόγια, , τοτο βίντεοβίντεο είναιείναι ηη αναπαράστασηαναπαράσταση
πληροφοριώνπληροφοριών πουπου µεταβάλλονταιµεταβάλλονται στονστον χώροχώρο καικαι στονστον χρόνοχρόνο. . 
ΈτσιΈτσι, , αναν γνωρίζουµεγνωρίζουµε πώςπώς νανα αποθηκεύσουµεαποθηκεύσουµε µιαµια εικόναεικόνα στονστον
υπολογιστήυπολογιστή, , γνωρίζουµεγνωρίζουµε επίσηςεπίσης καικαι πώςπώς νανα αποθηκεύσουµεαποθηκεύσουµε
βίντεοβίντεο: : κάθεκάθε εικόναεικόνα ήή καρέκαρέ µετατρέπεταιµετατρέπεται σεσε έναένα σύνολοσύνολο απόαπό
σχήµατασχήµατα bit bit καικαι κατόπινκατόπιν αποθηκεύεταιαποθηκεύεται. . ΟΟ συνδυασµόςσυνδυασµός τωντων
εικόνωνεικόνων αναπαριστάαναπαριστά τοτο βίντεοβίντεο. . 

Για πληροφορίες σχετικά µε τη συµπίεση βίντεο, 
δείτε το Κεφάλαιο 15. 
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