Fondamenti di Informatica 1

ESERCITAZIONE 1

Rappresentazione dell’informazione negli elaboratori

Il sistema di numerazione comunemente impiegato è quello posizionale in base 10 (decimale).

Il termine posizionale indica che il valore assunto da ciascuna cifra dipende dalla sua posizione nella sequenza.

A ciascuna cifra è assegnato un valore che dipende, oltre che dalla posizione, anche dalla base del sistema di numerazione.

La base di un sistema di numerazione posizionale corrisponde al numero di simboli usati per scrivere i numeri ed indica quante unità di un certo ordine sono necessarie per formare un’unità di ordine immediatamente superiore.

Il sistema decimale si basa su 10 simboli diversi, detti cifre, corrispondenti a:

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

I numeri si possono rappresentare anche con altri sistemi di numerazione posizionali; in generale se B è la base di un sistema di numerazione, il sistema posizionale ad esso associato avrà B cifre di valore:

0, 1, 2, …… B-2, B-1

In generale il numero in base B:

( cn cn-1 cn-2 …..c1 c0 )B
corrisponde al valore 

cn(Bn + cn-1(Bn-1  + cn-2(Bn-2  +  ….. c1(B1  +  c0(B0 

Se il numero non è intero si devono introdurre, per le cifre frazionarie, le potenze negative.

Un sistema di numerazione molto importante è quello in base 2 comunemente detto binario. La sua importanza deriva dal fatto che viene utilizzato dai circuiti del calcolatore che eseguono le operazioni aritmetiche in quanto nei circuiti elettronici si preferisce distinguere soltanto due tipi di segnali elettrici.

Le cifre del sistema binario, dette anche bit, sono:

0, 1

Il fatto di poter utilizzare due sole cifre facilmente traducibili in segnali elettrici per il calcolatore permette di eseguire rapidamente operazioni anche molto lunghe. 

L’utilizzo del sistema binario riguardo solo i circuiti del calcolatore che traduce automaticamente per noi i numeri in ingresso ed in uscita, in maniera da poter lavorare con il sistema di numerazione in base 10. 

Ex.


La sequenza 111001 rappresenta in base 2 il numero:


11001 = 1(24 + 1(23 + 0(22 + 0(21 + 1(20

che in base decimale risulta pari a 25



( 11001 )2 = ( 25 )10

Altre basi frequentemente usate sono la base 8, o ottale, che usa le cifre:

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

e la base 16, o esadecimale, che usa le cifre:

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F

Al simbolo A si associa il valore decimale pari a 10, a B quello pari a 11… a F il valore decimale pari a 15.

Ex.


La sequenza 3D5 rappresenta in base 16 il numero:


3D5 = 3(162 + 13(161 + 5(160

che in base decimale risulta pari a 981



(3D5 )16 = ( 981 )10
Negli elaboratori i numeri sono rappresentabili con un numero finito di cifre e quindi non tutti i numeri sono rappresentabili.

In generale nel sistema in base m con n cifre si possono rappresentare i numeri compresi nell’intervallo [0, mn-1].

Conversione di base 

In generale per effettuare la conversione di un numero da sistema decimale ad un qualunque sistema in base B basta dividere il numero per la base B fino a che il quoziente non diventa nullo. I resti di tali divisioni, scritti in ordine inverso, rappresentano le cifre del numero in base B; tali resti avranno valori compresi tra 0 e B–1.

La conversione di un numero da base decimale a binaria si effettua nel seguente modo:

· si divide il numero per 2 e si considera il quoziente ed il resto

· il resto, che può valere 0 o 1, rappresentala cifra binaria di peso minore (bit meno significativo)

· se il quoziente non è nullo si ripete il procedimento, mentre se è nullo il calcolo è terminato ed il numero in sistema binario è dato dalla sequenza dei resti delle divisioni presi in ordine inverso a quello di svolgimento delle divisioni

La cifra meno significativa si indica con LSB (Less Significant Bit), mentre quelle più significativa si indica con MSB (More Significant Bit).

Ex.

Il numero decimale 157 si può convertire in base 2 effettuando la divisione per 2 fino a che il quoziente diventa 0:



157 : 2  resto 1
(LSB)



  78 : 2  resto 0

 

  39 : 2  resto 1



  19 : 2  resto 1



    9 : 2  resto 1



    4 : 2  resto 0



    2 : 2  resto 0



    1 : 2  resto 1
(MSB)



    0



(157)10 = (10011101)2
Come verifica si effettua la conversione del numero 10011101 da base binaria a base decimale:

  10011101 = 1(27 + 0(26 + 0(25 + 1(24 + 1(23 + 1(22 + 0(21 + 1(20 = (157)10
(10011101) 2 = (157)10
Aritmetica degli elaboratori

Le operazioni nel sistema binario si eseguono con le stesse modalità del sistema decimale.

Somma

Si esegue la somma secondo le seguenti regole:

· 0 + 0 = 0

· 0 + 1 = 1

· 1 + 0 = 1

· 1 + 1 = 0  con riporto (carry) di 1

Ex.


      1 
1
1



1 1 0 0 1 +



   1 1 0 1 =



      1 0 0 1 1 0

Quando si rappresentano i numeri con una quantità fissa n di cifre può succedere che il risultato di una somma non sia rappresentabile su n cifre; questa condizione è detta di overflow.

Sottrazione

Si esegue la sottrazione secondo le seguenti regole:

· 0 - 0 = 0

· 1 - 0 = 1

· 1 - 1 = 0

· 0 - 1 = 1 con prestito (borrow) di 1

Ex.



1 1 1 0 0 1 -



   1 0 1 0 1 =



         1 0 0 1 0 0

Moltiplicazione

La moltiplicazione tra numeri binari si effettua con lo stesso algoritmo utilizzato per i numeri decimali, detto di somma e scorrimento.

Si esegue la moltiplicazione secondo le seguenti regole:

· 0 x 0 = 0

· 1 x 0 = 0

· 0 x 1 = 0 

· 1 x 1 = 1

Ex.



1 1 1 0 0 1 x



         1 0 1 =



         1 1 1 0 0 1


      0 0 0 0 0 0

            1 1 1 0 0 1


         1 0 0 0 1 1 1 0 1 

Rappresentazione dei numeri relativi

Se il calcolatore pensa di aver bisogno sia dei numeri positivi che negativi, li rappresenterà con il segno: 0 per i numeri positivi e 1 per quelli negativi.

Il segno rappresenta la cifra più a sinistra, mentre le altre cifre indicano il modulo, questa è la rappresentazione in modulo e segno.

Ex.



0 1 1 = +3



1 1 1 = -3

Per eliminare la presenza di due zeri (con la rappresentazione in modulo e segno esiste uno zero negativo = 1 0 0  ed uno zero positivo = 0 0 0) e per effettuare le operazioni secondo le regole conosciute anche con i numeri negativi, si usa la rappresentazione in complemento a due.

In tale rappresentazione i numeri positivi sono gli stessi della rappresentazione in modulo e segno, mentre per quelli negativi si procede nel seguente modo:

· si inverte ogni cifra del numero dato

· si somma 1

Ex.



+3 = 0 1 1 



-3  = 1 0 0 + 1 = 1 0 1 

Molti calcolatori usano la rappresentazione in complemento a due in quanto consente di effettuare somma e sottrazione con gli stessi procedimenti ed utilizzando gli stessi circuiti. 

In generale, dati n bit, si possono rappresentare:

· i numeri assoluti compresi tra 0 e 2n – 1

· in modulo e segno i numeri compresi tra -2n-1 – 1 e  2n-1 – 1

· in complemento a due i numeri compresi tra -2n-1  e  2n-1 – 1

Nel caso in cui la somma di due numeri positivi generi overflow, per segnaleare l’errore ai circuiti di controllo il risultato è un numero negativo (sbabliato !).

Rappresentazione dei numeri frazionari

Le cifre che compongono la parte frazionaria hanno un peso pari ad una potenza negativa.

In generale, un numero in base B:

cn  cn-1 cn-2 ….. c1 c0 . c-1  c-2 c-m
è pari a

cn(Bn + cn-1(Bn-1 + ….. + c1(B1  +  c0(B0 . c-1(B-1  + c-2 (B-2 +….. +  c-m(B-m
Poiché gli elaboratori codificano ogni dato unicamente tramite “0” e “1”, e non possono utilizzare esplicitamente il simbolo “.”, per separare la parte intyera da quella frazionaria di un numero si utilizza:

· rappresentazione in virgola fissa (fixed-point) 

· rappresentazione in virgola mobile (floating-point)

Rappresentazione in virgola  fissa

Si assume che la posizione della virgola sia fissata in un preciso punto all’interno della sequenza.

Ex.

Si supponga di utilizzare numeri con 8 bit e che la virgola sia posizionata in modo da utilizzare 6 bit per la parte intera e 2 per quella frazionaria.

1 1 0 0 0 1 1 0

rappresenta il numero in base binaria

1 1 0 0 0 1.1 0

Per convertire da sistema decimale a sistema binario in virgola fissa in cui si impiegano m bit per la parte intera ed n per la parte frazionaria si segue il seguente algoritmo:

· la parte intera viene convertita in un numero binario a m bit con l’algoritmo adottato per i numeri assoluti

· la parte frazionaria viene convertita in un numero a n bit nel seguente modo:

· la si moltiplica per 2 e si considera la parte intera che costituisce la rappresentazione binaria a partire dal bit più significativo; si itera questo procedimento fino ad ottenere parte frazionaria nulla oppure si ricavano gli n bit disponibili

Ex.

Convertire nella notazione a virgola fissa con 5 bit per la parte intera e 5 per la parte frazionaria il numero decimale 22.412

per la parte intera:



  22 : 2  resto 0
(LSB)



  11 : 2  resto 1

 

    5 : 2  resto 1



    2 : 2  resto 0



    1 : 2  resto 1  (MSB)



    0



(22)10 = (10110)2
per la parte frazionaria:


      0.412 x 2 = 0.824

0


      0.824 x 2 = 1.648

1


      1.648 x 2 = 1.296

1


      1.296 x 2 = 0.592

0


      0.592 x 2 = 1.184

1



(22.412)10 = 1011001101

Rappresentazione in virgola mobile

La notazione in virgola mobile è basata sulla rappresentazione dei numeri in formato esponenziale


N = ( m * be 

 m = mantissa
Per evitare ambiguità si usa una forma normalizzata in cui la mantissa di un numero in forma esponenziale normalizzata è sempre minore di 1 ed ha la cifra più significativa diversa da 0.

Ex.



+ 314.3425 = + 0.31434125 * 10+3

-0.00243 = - 0.234 * 10-2
nel sistema binario:



-10101.10110 = - 0.1010110110 * 2+5
Gli elaboratori non possono rappresentare il segno della mantissa e dell’esponente; normalmente la mantissa viene rappresentata in modulo e segno e l’esponete in modulo e segno o complemento a 2.


Ex.

Consideriamo una notazione in virgola mobile che rappresenti con 7 bit l’esponente, con 16 bit la mantissa e con 1 il segno della mantissa.



-10101.10110 = - 0.1010110110 * 2+5
segno = 1

esponente = 0000101

mantissa = 1010110110000000



+0.0010101= + 0.10101 * 2-2
segno = 0

esponente = 1000001

mantissa = 1010100000000000

ESERCIZI

1)  convertire il numero binario 100110001 in base 10, 4 8 e 16.

N.B.  essendo 4 = 22 si analizzano le cifre a due a due facendo corrispondere ad esse una cifra in base 4

2) convertire il numero (201102)3 in base 10 e 9.

3) convertire il numero (341)5 nel sistema binario.

4) eseguire le seguenti operazioni:

11001 – 110

100110 – 10001

1101 x 101

5) rappresentare in complemento a due su 6 bit i seguenti numeri:

+14, -2, +9, -9

6)  rappresentare in modulo e segno su 6 bit i seguenti numeri:

+14, -2, +9, -9

segno





	    esponente





		mantissa








