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* PROGRAMMA
* L'INFORMAZIONE E LE SUE RAPPRESENTAZIONI

« IL MODELLO ESECUTORE % L & NGB NoscAT
e ALGORITMI E PROGRAMMI .

« LA STRUTTURA DEI PROGRAMMI Alla scoperta dei fondamenti
« | DATI dell'informatica

° ”_ L|NGUAGG|O C Un viaggio nel mondo dei BIT

* ILLINGUAGGIO DELL'AMBIENTE MATLAB
* LATRADUZIONE DEI PROGRAMMI

* INTRODUZIONE Al SISTEMI OPERATIVI

* LE RETI DI COMUNICAZIONE

* ILMONDO INTERNET
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L'INFORMAZIONE E LE SUE RAPPRESENTAZIONI
Lucidi tratti da:

Alla scoperta dei fondamenti dell'informatica. Un viaggio nel mondo dei bit
di Angelo Chianese, Vincenzo Moscato, Antonio Picariello

capitolo1 -par. 1.1, 1.2, 1.3
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Informatica: |a scienza della risoluzione dei problemi con l'aiuto degli
elaboratori

INFORMAZIONE E CODIFICA

* perché persone o macchine possano utilizzare un’informazione hanno
bisogno che essa sia appropriatamente “rappresentata”

* La codifica e 'insieme di convenzioni e di regole da adottare per
trasformare un’informazione in una sua rappresentazione e viceversa.



5 UNIVERSITA DEGLI STUDI DELLA CAMPANIA
T Y Lue VanvreLLl

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE
DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE

Modalita di Rappresentazione

e Rappresentazione analogica: le proprieta del fenomeno
rappresentato sono omomorfe alla forma della rappresentazione
(la rappresentazione varia in analogia con la grandezza reale, es.
termometro).

* Rappresentazione ANALOGICA: una serie di distinzioni CONTINUE

* Immagini, suoni, numeri reali

* Rappresentazione discreta: si utilizza un insieme finito di
rappresentazioni distinte che vengono messe in relazione con
alcuni elementi dell’'universo rappresentato.

* Rappresentazione DISCRETA: ogni elemento chiaramente distinto

dagli altri
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* La codifica e I'insieme di convenzioni e di regole da adottare per
trasformare un’informazione in una sua rappresentazione e viceversa

 La stessa informazione puo essere codificata in modi diversi

* Un codice e un sistema di simboli che permette |la rappresentazione
dell'informazione ed e definito dai seguenti elementi:

* i simboli che sono gli elementi atomici della rappresentazione;

* 'alfabeto che rappresenta I'insieme dei simboli possibili: con cardinalita(n)
del codice si indica il numero di elementi dell’alfabeto;

* le parole codice o stringhe che rappresentano sequenze possibili

ammissibili di simboli: per lunghezza () delle stringhe si intende poi il
numero di simboli dell’alfabeto da cui ciascuna parola codice risulta composta;

« il linguaggio che definisce le regole per costruire parole codici che abbiano
significato per l'utilizzatore del codice.



UNIVERSITA DEGLI STUDI DELLA CAMPANIA
Luiet VANVITELLI

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE COd’f ica e Codice

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE

* Siano alloraV ={v,, v,, ..., v, } 'insieme degli m valori diversi di una
data informazione e A={s,, s,, ..., S,, } un alfabeto composto da n
simboli distinti.

* Si considerino diverse lunghezze delle parole codice:

* con /=1 si hanno tante parole codice diverse (n?) quanti sono i simboli
dell’alfabeto;

e con /=2 si hanno tante parole codice diverse quante sono le combinazioni
con ripetizione degli n simboli nelle due posizioni, ossia n?;

* con /=3 si hanno n? parole codice diverse.

* In generale il numero di parole codice differenti e uguale a n'.
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* Consideriamo l'insieme: A ={1,3,5,8};
vogliamo determinare quanti numeri
a due cifre si possono scrivere con gli
elementi di A, considerando che sono
ammesse le ripetizioni.

* Le possibili combinazioni sono
16: 1,13,15,18,31,33,35,38,51,53,55,
58,81,83,85,88

e e siindicano con: Diz=16= 42

Cifre
11.3.5.8}
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* Ad esempio,

fissato 'alfabeto

A = {-,.} del
codice Morse
con n=2 (2
simboli distinti),
si hanno le
diverse
rappresentazioni
riportate in
tabella.

L=lunghezza della parola

Codifica e Codice

n' f: 1 f_: 3 fj 3 !:-
——=——
numero|di parole codice differenti e uguale a n'
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pEaicn ol o eavsieire - Codifica e Codice

 Se la codifica deve mettere in corrispondenza biunivoca i valori

dell'informazione con le parole codice, ossia ad ogni vi deve
corrispondere una ed una sola sequenza s;; s, ...S; , allora Ia
lunghezza | deve essere scelta in modo che:

numero di parole codice differenti I's I'insieme degli m valori diversi di una data informazione

e Se n' > m allora la codifica & ridondante

Informazione Suo1 Valori Sue rappresentazioni
Giomi settimana lunedi, martedi, mercoledi, e ey mem ey e
giovedi, venerdi, sabato, ey eem
domenica
Color1 semaforo rosso, , verde =, ey -
Risposta $1, NO -, .
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°  Rappresentazione Binaria Digitale

 alfabeto costituito da due soli simboli distinti: “0” e “1”.

* fenomeni diversi che possono essere facilmente associati ad un bit:
* |la presenza o assenza di tensione elettrica in un circuito elettrico;
* le polarita positiva e negativa di un magnete
 |'apertura o chiusura di una conduttura;
* la condizione di acceso o di spento di un interruttore.

Valori
~— segnale
elettrico

0 1 1 0 1 0

Esempio di rappresentazione digitale di un segnale di tensione
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°  Rappresentazione Binaria Digitale

* La rappresentazione digitale e piu affidabile (probabilita di errore
bassa), in quanto disturbi provenienti dall'ambiente o interferenze
(rumore) indotte da altri componenti difficilmente possono far variare
lo stato di un componente che memorizza i bit.

* Adottando due soli stati si puo scegliere una separazione massima tra
le corrispondenti grandezze indicative dello zero e dell’'uno, per cui il
rumore pur sommandosi non produce significative alterazioni.
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°  Rappresentazione Binaria Digitale

* La trasformazione delle grandezze analogiche nella loro
rappresentazione digitale ha tra i tanti vantaggi quello della fedelta
della riproduzione e quello della trasmissione dell’informazione a
diversi tipi di dispositivi elettronici.

* Alcune informazioni nascono gia in formato digitale grazie a strumenti
che operano direttamente con tale rappresentazione (calcolatore
elettronico, i telefoni cellulari, fotocamere digitali, ecc

* Per elaborare con un calcolatore delle grandezze reali di tipo
continuo, bisogna utilizzare la loro rappresentazione digitale con
una approssimazione che dipende dal processo di trasformazione in
grandezze a valori discreti e dalla precisione della rappresentazione
digitale dei numeri.



UNIVERSITA DEGLI STUDI DELLA CAMPANIA
Luiet VANVITELLI
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* il codice binario utilizza un alfabeto A ={0,1} con n=2.

* Le informazioni numeriche vengono quindi rappresentate
mediante stringhe di bit di lunghezza I che producono 2/
configurazioni (parole codice) diverse.

* Viceversa se si devono rappresentare K informazioni diverse
occorrono log,K bit per associare ad esse codici diversi.

* La precisione con cui i numeri possono essere espressi e
finita e predeterminata, poiché questi devono essere
memorizzati con parole codice di lunghezza fissata.
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* Per ragioni legate alla costruzione dei moderni calcolatori, e d'uso fare
riferimento a stringhe con | uguale ad 8 che vengono dette byte.

* Sequenze di bit piu lunghe di un byte dono denominate word,

* |a loro lunghezza dipende dalle caratteristiche del sistema, ma e
sempre un multiplo del byte: 16, 32, 64 o0 128 bit.

Sigla Nome Numero byte Numero bit

B Byte | 8

KB KiloByte 2'°=1024 8.192

MB MegaByte 2°°=1.048.576 8.388.608

GB GigaByte 2°°=1.073.741.824 8.589.934.592

TB TeraByte 2%=1.099.511.627.776 8.796.093.022.208
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 Con otto bit si rappresentano solo 28 (256) valori diversi.

Nel caso in cui un solo byte non fosse sufficiente per rappresentare i K
valori dell’informazione, allora si individua il numero b di byte tale
che: 2 (P78 > K

In altri termini, all’'interno dei moderni calcolatori, la codifica e a
lunghezza fissa ed adotta parole codice con una lunghezza che ha
valori multipli di 8.

Numero di byte b | Numero di bit (5*8) | 2 *"® | Configurazioni
1 8 28 256

2 16 ple 65.536

3 24 2% 16.777.216

4 32 232 4.294.967.296
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DESICN EDILIZIAE AMBIENTE - Precisione Finita

* 'adozione di stringhe a lunghezza finita e definita implica che i
numeri gestiti siano a precisione finita,

* ossia siano quelli rappresentati con un numero finito di cifre, o piu
semplicemente definiti all’interno di un prefissato intervallo di

estremi [min,max] determinati.
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DESICN EDILIZIAE AMBIENTE - Overflow e Underflow

* Nei sistemi di calcolo con numeri a precisione finita, le operazioni possono
causare errori quando il risultato prodotto non appartiene all’insieme dei
valori rappresentabili.

* Si dice condizione di underflow quella che si verifica quando il risultato
dell’'operazione &€ minore del piu piccolo valore rappresentabile (min).

 Si chiama overflow la condizione opposta, ossia quella che si verifica
qguando il risultato dell’'operazione e maggiore del piu grande valore
rappresentabile (max).

* Infine il risultato dell'operazione non appartiene all’insieme quando non e
compreso nell’insieme dei valori rappresentabili, pur non essendo né
troppo grande né troppo piccolo.
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 Calcolatrice decimale dotata di sole tre cifre, con intervallo di definizione
formato da numeri interi compresi nell’intervallo [-999,+999]

Operazione Condizione
200 +100 risultato rappresentabile
730 + 510 Overflow
-500-720 Underflow
2:3 risultato non rappresentabile
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Anche l'algebra dei numeri a precisione finita e diversa da quella
convenzionale poiché alcune delle proprieta:

* proprieta associativa:a+(b-c)=(a+b)-c

» proprieta distributiva:ax(b-c)=axb-axc

* non sempre vengono rispettate in base all’'ordine con cui le operazioni
vengono eseguite

a b C | at(b-c) | condizione (a +b)—-c Condizione
100 | 900 | 600 100 + ok (100 +900) - 600 Overflow
(900 - 600)
a b C | ax(b-c) | condizione axb—axc Condizione
200 [ 90 | 88 200 x Ok 200 x 90 — 200 x 88 | Overtlow
(90 — 88)
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DESICN EDILIZIAE AMBIENTE - Sistemi Periodici

* In caso di periodicita, i valori esterni all’intervallo di definizione
vengono ricondotti ad esso prendendo il resto della divisione dei
valori per il periodo

* Si parla di operazione di «modulo»

intervallo | periodo | valore divisione resto
[0,360] 360 1200 1200 : 360 | 120
[0,60] 60 61 61 : 60 1
[0,60] 60 55 60 : 55 55
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* basta posizionare la lancetta sul
valore del primo operando,
spostarla di un numero di
posizioni uguale al secondo
operando in senso orario per la
somma e in senso antiorario per
la sottrazione, quindi leggere
come risultato la sua posizione
finale.

* 6+8=-2
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* || sistema binario ha una importanza capitale in informatica in quanto
consente di rappresentare numeri mediante la combinazione di due
soli simboli, ovvero di codificare i numeri direttamente in bit, secondo

la notazione interna dei circuiti numerici.

* Inoltre all’interno dei calcolatori viene adottata un’algebra dei numeri
a precisione finita con un intervallo di definizione che dipende dal
numero di byte associato alla rappresentazione.

1 0 1 0 0 1 0 1 165

0 0 0 0 0 0 0 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 255

0 0 0 0 0 0 0 0 0
Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso

7 0 5 4 3 2 1 0
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DESICN EDILIZIAE AMBIENTE - LSB MSB

* Nel byte il bit piu a destra e quello meno significativo (posizione o
peso 0, detto anche LSB da Least Significant Bit) mentre quello piu a
sinistra e quello piu significativo (posizione o peso 7, detto anche MSB
da Most Significant Bit).

* Poiché un byte puo rappresentare 28 valori diversi, si
possono, ad esempio con 8 bit gestire i seguenti intervalli di
numeri interi:

* [0, 255] (in binario [00000000,11111111])
e [-127, 128] (in binario [11111111,01111111])

e entrambi costituiti da 256 numeri
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DEAER S TA R NGEA L Sistemi di Numerazione
* Un sistema di numerazione puo essere visto come :
* Un insieme finito di cifre (simboli)
* Uninsieme finito di regole che assegnano ad ogni sequenza di cifre
uno ed un solo valore numerico.

* Non ©posizionali: il valore di ciascuna cifra nella
rappresentazione e indipendente dalla sua posizione (es. nel
sistema romano il simbolo “L” esprime la quantita 50

indipendentemente dalla posizione)

* Posizionali: ad ogni posizione della cifra all'interno della
rappresentazione e associato un peso (es. nel sistema decimale
la prima cifra a destra indica 'unita, la seconda le centinaia, etc)

* Verranno considerati solo i sistemi di codifica posizionali
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* una data stringa di bit puo essere interpretata come una qualsiasi
sequenza di cifre in un sistema di numerazione posizionale che
associa alle cifre ¢ un diverso peso in base alla posizione i occupata
nella stringa che compone il numero, dove il peso dipende dalla base

b di numerazione
N=c Xbi+c ; Xbl+c , Xb-2+. ...+c, X b2+c, X bl +
Co X b%+c, Xbl+c, Xb?+....

* Nel caso dei numeri interi scompaiono le potenze negative della base
e la formula diventa:
N=c. X b'+c,_; Xb'"l+c , Xb'"?2+.....+¢c, Xb%2+c, X b+,
X b°
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Codifica di tipo Posizionale

* Ad esempio nel sistema decimale (base b=10)

10.061.974 =1x10" +0x10° +0x10°> + 6x10* +1x10° +9x10* + 7x10" +4x10°

* Un sistema di numerazione posizionale e quindi definito dalla base (o
radice) utilizzata per la rappresentazione. In un sistema posizionale in
base b servono b simboli per rappresentare i diversi valori delle cifre

compresi tra 0 e (b-1).

Base | Denominazione | Valori delle cifre

10 Decimale 0123456789

2 Binaria 01

8 Ottale 01234567

16 Esadecimale 0123456789ABCDEF
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* Poiché basi diverse fanno uso delle stesse prime cifre, si rende necessario
distinguere le rappresentazioni dei numeri con un pedice indicante la base
dopo aver racchiuso la stringa tra parentesi.

(101111), = (142). = (47),

* Inoltre, poiché nel sistema decimale |la prima cifra a destra indica le unita,
la seconda indica le decine, la terza le centinaia, la quarta le migliaia, e cosi
di seguito secondo le potenze del dieci, solo in esso e possibile leggere i
numeri come tremilacentouno, unmilioneetrenta.

* Negli altri sistemi di numerazione devono essere scandite le cifre, da quella
di peso maggiore fino a quella di minor peso, con indicazione della base (ad
esempio “unoquattrodue” in base cinque).
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* Nel passaggio da una base all’altra alcune proprieta dei numeri si
perdono:

* ad esempio un risultato di una divisione puo essere periodico nella base dieci
ma non e detto che lo sia in un’altra base, cosi come la proprieta di un

numero di essere divisibile per cinque ha senso solo se la base € maggiore di
cinque.

* .... Conversione nella Base 10 da qualsiasi base b, calcolando la
sommatorla dei prodotti delle cifre per i pesi. Esempio:

{101111)2=1 X25+40 X 2%+1 X 2241 x22+1 X21+1 X 2°=32+8+4+2+1

(142)c=1 X 52+ 4 X 51+2 X 50=2542042=
(47),0=4 X 101+ 7 X 10°



B UNIERSITA DESLISTUDI DELLA CAMPANIA
AN Limea VawmeLLl

RN o Neeseriacvite Proprieta delle Rappresentazioni

* L'impiego nella base 2 di un minor numero simboli rispetto al sistema
decimale (2 contro 10) implica che lo stesso numero abbia una
parola-codice piu lunga in notazione binaria che non in quella
decimale.

* Solitamente la stringa di cifre in bit € approssimativamente tre volte
piu lunga di quella decimale. Esempio:

(1001101), =1 x2°4+0x2°+0x2'+1x2°+1x22+0x2'+ 1 x2°=
=64+0+0+8+4+0+1=

= (7o
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D DL P NERIA CIVILE Sistema Ottale ed Esadecimale

Ottale | Binario Esadecimale Binario
* In informatica, per 0 000 0 0000
evitare di dover trattare 1 001 1 0001
con stringhe di bit 2 010 2 0010
troppo lunghe, sono 3 011 3 0011
stati introdotti il sistema i }8? : 8}8?
ottale ed esadecimale. p 110 o 0110
* La tabella mostra la 7 111 7 0111
corrispondenza tra le 8 1000
cifre usate in tali otTaLe i }g%
rappresentazioni e i bit liiiill B e
che le rappresentano. 111100101010101004=~ | 1100
S ECAAOSIlD 1101
ESADECIMALE E 1 l 10
F 1111
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* |la trasformazione di rappresentazioni di valori

tra esse si e la base 2 (e viceversa) e
immediata.

* una cifra del sistema ottale e rappresentabile
esattamente con tre bit del sistema binario il cui
valore & uguale proprio alla cifra rappresentata.

* La conversione avviene raggruppando le cifre
binarie in gruppi di tre a partire dalla posizione di
peso minore. La conversione opposta e
ugualmente semplice: ogni cifra ottale viene
esplosa esattamente nelle tre cifre binarie che la

rappresentano.

* La rappresentazione esadecimale e ancora piu
compatta: il processo di conversione e equivalente

Sistema Ottale ed Esadecimale

Ottale | Binario Esadecimale Binario
0 000 0 0000
1 001 1 0001
2 010 2 0010
3 011 3 0011
4 100 +4 0100
5 101 5 0101
(] 110 6 0110
7 111 7 0111
8 1000
9 1001
orraie A 1010
745251 B 1011
T"“T‘T"T‘Tﬁ"‘f * | C 1100
e ek [ D 1101
3 C A A9 E 1110
ESADECIMALE }.‘ l l l l

a quello binario-ottale ma le cifre binarie devono

essere raggruppate in gruppi di quattro.
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D DL P NERIA CIVILE Sistema Ottale ed Esadecimale

e Ad esempio: 1000 1010 1101 0101 {(i)ttale {:).’-(i)l(llario :i'sadecimale OU[}OBinario
* 0101->5 1 001 1 0001
° 2 010 2 0010
1101->D 3 oL 3 G011
* 1010->A 4 100 4 0100
5 101 5 0101
* 1000->8 6 110 6 0110
7 111 7 0111
8 1000
H 9 1001
* Diventa: 8AD5 < o
745251 I B 1011
{11100101010101009 >
H—*H—JH—JH—'H—J] D 1101
3 CAA9]E 1110
F 1111
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SCUGLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE
DA | HENTD DL INGEENERIA CIVILE Conversione Decimale-Binario

Esempio: si converta in binario il numero 8

8:2=4 resto0 Bit meno significativo (LSB)
4:2=2 restoO

2:2=1 restoO

1:2=0 resto1l Bit piu significativo (MSB)

/ LSB

Il numero binarioe: 1000

/'

MSB
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NZE DI BAS|

DEIoN EDILIStA £ AMBIENTE * CIVILE Conversione Decimale-Binario
* Dato un valore d decimale, nel caso di b=2:

Parte Intera d; = ¢; X 21+ ¢y X 2M +........ *e,w2¥r e xgxdY
Parte Frazionaria dpf =% BHE G B e
con: d=d;+d
» sesidivide |a parte intera per 2:
dy /2=c¢ x2M + ¢ x 22 +........, +c,x2 4+ ¢;x2%+¢c,x 2, con cyresto
della divisione.

» Se orasidivide la parte intera ottenuta precedentemente
(di; Jancora per la base 2:

doa /2= x 22+ ¢ x 2P+, +¢,x 2%+ ¢; x 21, con ¢, resto della
divisione
* ... il procedimento deve essere ripetuto fino a quando si ottiene un

guoziente uguale a 0.
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SCUGLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE

Conversione Decimale-Binario

cifre ottenute come resto in sequenza
inversa

Si noti che I’algoritmo consente di convertire un

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE
ALGORITMO W[,
1) dividere la parte intera del numero d m ! ‘i—%‘;,iﬁ, _.
per la base b 86 559”!-3,, 1
2) scrivere 1l resto della divisione e ®
3) se 1l quoziente ¢ maggiore di zero, a3 2 :‘" .
usare tale risultato al posto del numero |, -~ R 1
d di partenza e continuare dal punto 1) ] ; ; ~-g,,bf :
4) se 1l quoziente ¢ zero, scrivere tutte le 5 -
2
1
0

numero intero in base dieci in una qualungque
base b. Nel caso di b =2 si ottiene la conversione
in binario del numero assegnato.

| Meng
& signif
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE
R o T D8 INCESNERIA CIVILE Conversione Decimale-Binario
Esempio: si converta in binario il numero 71

71:2=35 resto 1 Bit meno significativo (LSB)

35:2=17 resto1l
17:2=8 resto1l
8:2=4 resto 0
4:2=2 resto 0
2:2=1 restoO

1:2=0 resto 1 Bit piu significativo (MSB)

Il numero binarioe: 1000111
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DIPARTIMENTO DLINCESNERIACVILE — Conversione Per Numeri Frazionari

* Per la conversione della parte frazionaria si procede al contrario moltiplicando

er 2:
p dpr2=c,1><b0+c,2><b_1+ —_—

dyyp =c,x b +......

* per spostare ¢, a sinistra della virgola che diventa parte intera.

* Anche in questo si continua a moltiplicare per 2 solo la parte frazionaria fino a
guando non si verifica una delle seguenti condizioni:
* |a parte frazionaria dpfi-esima non si annulla;
* |a parte frazionaria dpfi-esima si ripete con periodicita;
* ci si accontenta di una rappresentazione approssimata con un numero di bit inferiore a
quello che andrebbero calcolati per raggiungere una delle condizioni precedenti.

* Si noti che solo la prima condizione garantisce una conversione senza
approssimazione.



ALGORITMO

1y
2)

3)

4

moltiplicare la parte frazionaria
del numero d per la base b
scrivere la parte 1intera del
prodotto

se la nuova parte frazionaria del
prodotto ¢ diversa da zero o non
s1 ripete periodicamente, oppure
s1 non sono state determinate le
cifre binarie prefissate, usare
tale risultato al posto del
numero d di  partenza e
continuare dal punto 1)

se la nuova parte frazionaria
verifica una delle tre condiziom
d1 terminazione, scrivere tutte le
cifre ottenute come parte mtera
nell’ordine in cui sono state
calcolate

025|.

0|, . g
on
0| g

Si noti che I’algoritmo consente di convertire
un numero frazionario in base dieci in una
qualunque base b. Nel caso di b =2 si ottiene
la conversione in binario del numero
assegnato.
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SCUGLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DLINCESNERIACVILE — Conversione Per Numeri Frazionari

Ad esempio, per convertire (.6875¢p in binario:

*2
=Y
0.6875 | 1375  U=1 |q
0.375 | 0.75 U=0 |3
0.75 | 1.5 U=1 |8
0.5 | 1.0 U=1
0

da cui si ottiene che 0.687519 = 0.10115.

Se si volesse convertire il numero 57.6875 g sarebbe suflicente unire 1 due risultati (per la parte
intera e per la parte frazionaria), ottenendo 111001.10115.
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NZE DI BAS|

DR MRS DLINCESNERIA CIVILE Operazioni sui Binari

* Come nel decimale si definiscono la tavola dell’addizione e la tabellina
del prodotto per le cifre binarie.

a'b

- 0|l0|O

Sl noti che 1+1 1a O con ripono 1
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NZE DI BAS|

DR MRS DLINCESNERIA CIVILE Operazioni sui Binari

) ) ) ol1/0|o/1/0[1|0 + 1/o0/1/0|/0/0
* si noti che nella somma si

deve tener conto del riporto  |2]9(0 [1[1]0]1{1 = 0/1/0/1/0 /1|0

=]
)

(che si propaga a sinistra cosi |0|1|1|0/0|1/0/1

0/0{1/1(0

come nell’aritmetica | Somma Softrazione
decimale) mentre nella
sottrazione, in presenza k
dell’operazione “0— 1", si 0
deve attivare il prestito dalle
cifre piu a sinistra (come

nell’aritmetica decimale).

1
1| =
1

=~ -N O O

0
0
0
0
0
0

=0 O © O HE=IE=
N . o o INE=

Prodotto
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Esercizio

* Convertire:
N =57 da base 10 a base 2
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Soluzione

Y )
57128 R=1
2814 R=0 |g
14 | 7 R=0 |£
7|3 R=1 |5
31 R=1
1|0 R=1

0

da cui si ottiene che 5715 = 1110015
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Esercizio

* Convertire:
N =101011,1011 da base 2 a base 10
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Soluzione

dacuisiha: N =1.2°40:2441-2340-224+1.214+1.2941.27140.27241.27341.27% = 43.68751¢
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SCUGLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Esercizio

* Convertire:
0,625 da base 10 a binario accumulando al massimo 8 cifre
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE EserCiZi

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE

Convertire in formato decimale 1 seguenti numeri birari:
11, 1010711, 1104, 111111, 10101010
Convertire in decimale i seguenti namen frazionari binar :
0,111, 0.0101, 0.00011
Convertire in [ormato decimale 1 seguenti numeri oftali:
12,23, 345, 333,14, 560,271
Convertire in formato decimale 1 seguenti numen esadecimali:
12.5, DAB, 15D, FFEE, 51A
Convertire in binario | seguenti numen decimali (considerando 6 bit
per la parte frazionana):
45226, 234349, 67.712, 83.8123
Convertire in oftale ¢ in esadecimale | numeri binari oticouti dalla
conversione dei numeri decimali di cul al punto precedente
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Soluzioni

M =02+ 12 = (2 + Vs = Jis
101011, = (1x25 + 0x24 + 1x2% + 0x22 + 1x2' + IX2Mp e = 32+ 8+ 2 4 Vs = 43404
T, = (1x2% 4 1x2% 4 0x20 + 0x2%)p om (B 4 3 4 0 4 D)y ™ 12500

TN R, = (12 4 1224 4 128 4 15224 1520 4 1x29), = (324 16 48+ 44 24 1)y
= 63,

10101010, = (1x27 + 0x2% + 1x2% 4 024 4+ 1227 4+ 022 4 120 4+ Ox2) o = (128 + 32
+ 84 2 gy = 170,04
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Soluzioni

01100, = (1x2 4 1274 1625 s = (0.5 4 0.25 + 0,125} = 0875 s
00101, = (0x21 + 13224 0x2 34 152 %)y = (0.25 + 0.0625) 5 = 031255,

0.00011,_ = (Dx21 + Dx224+ 0x23 4 1x24 4 1x2%), . = (00625 + 0.03125),,, =
= 009375,
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Soluzioni

12,0, = (1xB! + 2x8%), o (8 + Dy, = 10y,
23, =(2xB + 3B L =16+ 3) . . =19, .
345 = (3xB? o dxBY 4 SxBY) L ow (3xbd + 32 4 5) g = 220,

3331 = (3xB? 4 3BT+ 3B+ Il + B2 ) =192 +24 + 3+ 0125 +
0. = 2191875,

560,271, = (5387 + 6a81 + 080+ 258 & Tad? 4 IxB ) = (320 + 48+ 04025+
0.109375% 0.0019531),,, = 3683613281,
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Soluzioni

125 g = (1x16" + 22169+ Sx16") .. = (16 + 2 + 0.3125) . = 18.3125 .
DAB,_ = (13x16% + 1016 + 11x16%) . = (132256 + 160 + 11),, . = 3499
15Dy = (1x16% 4+ 5x16" + 13x16%) . = (256 + B0 = 13) .. = M0

FFFF = (15316 + 15x16% + 15x16' + 15x16%), . = (154096 + 152256 + 15x16 +
15) giaci = (61440 + 3840 + 240 + 15),.,= 653535

SIA g™ (35162 4 1x16 + 10x16%), . = (3x256 + 16 + 10),., = 1306, .
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE s
DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Soluzioni
45226 =2 Pl.=45e¢ PF.=0.226
Ay 0220510
4512 = 22 con resio 1 .
- 045 5
S 022652 = 0452 pd. 0.4 zu!.u
112 =5 conresko | L4532 = (.00 . 090 i
31 =1 conrcsio | (L00dx2 = 1808 p.l. 0808 pi. 1
H1=1 - conrestol) OLRORX2 = 1.616 [ 0616 p 1
1/2=0 conresto 1 - pl AP
0616x2=1232  pf0232pi. 1
0322 = 0464  pl. 0464 pi D

45226 = 101101001110
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

D R N Soluzioni
234349 =2 P1.=234e PF. =0.349

]2 = 117 con resto 0 0.3 gy

11772 = 58 con resio | 034952 = 0698 pL 0698 pi. 0
S22 =1 conresio 0 DLEDERD = 1.306 Pl 030G p. 1
HW? = 14 eon resie | 0. 306x2 = 0,792 P 0792 i
I42=T  con resio () 0.792x2 = 1.584 pL 0584 pi |
Tl=3  conresio] (.584x2 = 1.168 prLI6E pi. 1
¥2=1  conrestol 01,1682 = 0,336 Pl 0336 pi, 0
1M2=10 con resio |

234.349 = 11101010.010110
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE

61712 =2 PL=67TeP.F.=0.712

G672 = 33 con pesho |
342 = 16 con mesto |
162 =8 conmesto O
B2 =4 conresio 0

671.712=1000011.101 101

Soluzioni
0712

0712x2=1424  pL 0424 pi
0.424x%2 = (LB4R pi. 0,848 pi. O
OR48x2 = 1606 pl 0696 pi. |
D606x2 = 1. W2  pl0392pi |
039232 =078  pl0T84pi O
078432 = 1568  pl 0568 pi. 1
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UDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Soluzioni

838123 = Pl =83ePF. =0.8123

L LI 0512 X0
#32 =41 conresto 1

412 =20 conresto |
2062 = 10 con resto O

0812352 = 1.6246 pf. (L6246 pi. |
0.6246x2 = 1,2492 p.f, 0.2492 pii. 1

0.2492x2 = 04984 p.f. 0.4984 p.i. 0
;g":; ;‘f‘ﬂ:’” ‘]’ (1,4984%2 = (.9968 p.f, 0.9968 pi, 0
e U996EE2 = 1.9936 pf, 09936 p.i. |
-0 o | 0093652 = 1 9872 pf. 0972 pi. 1

B3R123=1010011.110011
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@ SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Soluzioni

101101001110 =2 101 101, 001 110 = 55,16,
101010000110 = 11 100 10 . 010 110 =352.26_,
100001 1107101 = 001 000 011 . 101 101 = 103.55
1010011110011 =2 1000011, 110011 = 12363,

101101001110 = 101101 . 0011 1000= 21238
11101010.010110 =2 1110 1010 . 0101 1000= EASE_,
LOOOOT 1100 107 =2 1000011, 1011 0100= 43,84,
1010011110011 =2 101 0011 . 1100 1100=53.0C_ .
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CUGLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE
DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE

Esercizio

* Sommare 110, con 10,
* Sottrarre 11, da 1110,

RICORDIAMO CHE:

0+ 0 =10

1 + 0 =1

0o+ 1 =1

1 + 1 = 0 conriporto di 1 alla colonna immediatamente a sinistra

o= = O

—_ = O

dopo essersi prestato 1 dalla colonna a sinistra
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE :
DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE SOI uzione
110 + 6
10 = 2
1000 S
1110 - 14
11 = 3

1011 11
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Esercizio

. (11[]]2 b (].ng = 7

o (101)y x (110); = ?



o (110)3 x (10)y = 7

0 =

1 [ ]
10 = Soluzione
000 + —110x0
10 — 5 110x1
1 0 0
Quindi (1101, x (10} = 1100
e (101)y x (110)3 = 7
1 01 x
110 =
000 -+ —101x0
101 5101 % 1
1 0 1 — 5101 %1
1 1110

Owero (101)3 % (110); = (11110),
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE i i i ivi
DIPARTIMENTO DI INGEGNERI La rappresentazione dei numeri relativi

* Per i numeri relativi, ovvero tutti i numeri interi, positivi e negativi,
incluso lo zero, si utilizzano invece altre tipologie di rappresentazioni.

* Segno e Modulo: poiché il segno assume due soli valori (“+” oppure
“—"), allora lo si puo codificare con un singolo bit utilizzando il bit piu
significativo per indicarlo:

* ad esempio, “0” per indicare un valore positivo ed “1” per indicarne uno
negativo.

* Con / bit, I -1 di essi vengono attribuiti alla rappresentazione del

valore assoluto del numero, e il bit piu a sinistra (MSB) alla
rappresentazione del segno.
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE i i i ivi
DIPARTIMENTO DI INGEGNERI La rappresentazione dei numeri relativi

Positivo u I ﬂ u'|| m m1| Esempio: si voglia convertire il numero -5 con 8

b_l_-nndnn‘ bit

Il primo bit (quello piu significativo) viene posto
Negativo 9 m 1 m 1 u 1 u a 1 perché il numero & negativo
b " VYiIVUiIVU 1} u

gli altri 7 bit si calcolano con il metodo visto

prima che, applicato al numero 5, restituisce

0000101.

Dunque il numero binario che rappresenta -5 e:
10000101
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NZE DI BAS|

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE i
DIPARTIMENTO DI INGEGNERI Rappresentazione Segno e Modulo

* La rappresentazione, detta per segno e modulo, consente di codificare tutti i
numeri relativi appartenenti all’intervallo: - 11
-2+ 1,2 " -1]

* con 21 valori positivi e altrettanti negativi: per un totale di 2! valori diversi.
* Es: Per /=8 sono rappresentabili tutti i numeri relativi appartenenti all’intervallo
[-127,127].
* PROBLEMI:

* poiché sono presenti due configurazioni dello zero, lo “0” positivo (00000000) e
o “0” negativo (10000000), le operazioni di somma e sottrazione devono essere
corrette nell’attraversamento dello zero. .

+ EE 95 2-‘1 2.1 22 21 ED

oo o000 0]00

+ EE 95 2-‘1 23 22 21 ED
1 0 0 0 0 }] 0 0
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78 SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE i
DIPARTIMENTO DI INGEGNERI Rappresentazione Segno e Modulo

PROBLEMI: la rappresentazione per segno e modulo richiede un
algoritmo complesso per effettuare somma e sottrazione in presenza
delle diverse combinazioni dei segni degli operandi.

* Proviamo ad esempio ad eseguire -37+1

1 o 1 o o 1 W 1 +
o 0o 0 0 0 0 0 1 =
1 0 1 0 0o 1 1 0 =38

* DOVREMMO OTTENERE -36 MA OTTENIAMO -38
e La somma fornisce risultati errati se gli addendi hanno segno diversi
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1
DIPARTIMENTO DEINGESNER! Rappresentazione Complemento a 2

* Con la rappresentazione in complemento a due, somma e sottrazione si
possono effettuare con lo stesso algoritmo, e quindi si possono affidare
allo stesso circuito elettronico.

* In complemento a 2 le configurazioni che hanno il bit piu significativo
uguale a zero, cioe quelle comprese nell’intervallo [0, 2"-1], rappresentano
se stesse (numeri positivi), mentre le configurazioni col bit piu significativo
uguale a uno, cioé quelle rientranti nell’intervallo [2"1, 27 - 1],
rappresentano i numeri negativi che si ottengono traslando a sinistra
I'intervallo di 2, cioé 'intervallo [-2"1,-1]. 0

-1
2m1 4 )

2™1.1 (massimo pos.)

—

o

o H
o
non

} -271  (minimo neg.)
-2 n1 0 in totale sempre
2" numeri 11

H

H

: 1
-
-
||

-1
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1
DIPARTIMENTO DEINGESNER! Rappresentazione Complemento a 2

* Pertanto, i numeri positivi sono rappresentati normalmente
(rappresentazione binaria dei numeri positivi), con il bit piu significativo
paria 0.

* | numeri negativi si ottengono come complemento a 2 del numero
positivo corrispondente, ed hanno il bit piu significativo pari a 1.

* Nella rappresentazione per complemento a 2, i valori rappresentati sono

compresi nell’intervallo: -(2"1).......+(2"1-1) ’intervallo non & simmetrico!
0...... 00 =0
n-1 _
I : 0.....01 =1

2™1.1 (massimo pos.)
-271  (minimo neg.)

—

o

o H
o
non

1
2 n1 0 in totale sempre
2" numeri 1".....11

-1
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1
DIPARTIMENTO DEINGESNER! Rappresentazione Complemento a 2

Con n bit, & possibile rappresentare numeri interi relativi il cui intervallo sara:
-(272).......+(2"1-1)

Sen=8 --->-128,....,0,....,+127.

Se n=16 ---> -32.768,....,0,....,+32.767.

Se n=32 --->-2.147.483.648,....,0,....,+2.147.483.647.

ot 0......00 = 0
} Z :'1 : 0......01 =1
0 2n.1
// 01......11 = 2™-1 (massimo pos.)
] + 10......00 = -2 (minimo negq.)
-2 n1 0 in totale sempre y
2% numeri M. 11 = -1
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1
DIPARTIMENTO DEINGESNER! Rappresentazione Complemento a 2

* Come nella rappresentazione modulo e segno:

* Positivi: cifra piu significativa e 0 (rappresentati nella parte inferiore
dell'intervallo)

* Negativi: cifra piu significativa & 1 (rappresentati nella parte superiore
dell'intervallo)

 Vantaggi (della rappresentazione in complemento): Lo 0 ha una sola
rappresentazione

e La somma si effettua bit a bit
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1
DIPARTIMENTO DEINGESNER! Rappresentazione Complemento a 2

* Il complemento a due x” di un valore negativo x si calcola sottraendo il valore
assolutodix a 2"

x” =2/—|x|
* Se si definisce il complemento alla base b di una cifra c come:
c=b-1-c

« allora il complemento a 2 si ottiene complementando alla base tutte le cifre del
valore assoluto del numero x e sommando poi 1 al valore ottenuto

Al 1 00000000 910/0(0|0(1|0(0|1|

=| [0|0[0[0|1/0]0|1] 3 complemmeene
-9 s 1 106 1 1 e B | Si somma 1

OPPURE -9
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1
DIPARTIMERTO DLINCECHER] Interpretazione Complemento a 2

* Un’altra interpretazione del complemento a 2 riporta che il bit di
segno, quello piu significativo nella stringa di bit, contribuisca con
peso negativo alla determinazione del valore nel sistema di
numerazione posizionale pesato; in altri termini, con / bit, con |la
prima posizione che parte da zero c,, & -2"1:

clax(-2' D+ ax@ )+t x 2+ g x 2°
* come I'esempio che segue dimostra (sempre con [ = 8).
1 1 1 1 0 1 1 i *

g7 2f 7 24 23 a2 21 20

64+32+16+4+2+1=119
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1
DIPARTIMERTO DLINCECHER] Interpretazione Complemento a 2

* |'interpretazione posizionale viene mantenuta e si modifica soltanto il
suo peso, invertendolo.

* || bit piu significativo di una parola a 8 bit pesa -27 =-128

27 | 96 | 95 | 94 | 93 | 92 | 91 | 90
1 ol 1]lo0o]lol 101

* In complemento a 2 questa rappresentazione vale

27T 125 1924 9% — 198 4 37 = 91,
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W7E Dl BAE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE. Esempio Codifica in Complemento a 2 su 4 bit

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE
Base 10 Codifica su 4 bit del valore assoluto Codifica su 3 bit del valore Base 2

-8 1000 - 1000
-7 0111 - 1001
-6 0110 - 1010
-5 0101 - 1011
-4 0100 - 1100
-3 0011 - 1101
-2 0010 - 1110
-1 0001 - 1111
0 - 000 0000
1 - 001 0001
2 - 010 0010
3 - 011 0011
4 - 100 0100
5 - 101 0101
6 - 110 0110
7 - 111 0111
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1
DIPARTIMENTO DEINGESNER! Rappresentazione Complemento a 2

* Dato un numero binario di N bit, il complemento a 2 di tale numero si ottiene
tramite il seguente algoritmo:
* si procede dal bit meno significativo verso quello piu significativo
* sesiincontrano tutti bit 0, essi vengono lasciati inalterati
* sesiincontrail primo bit 1 anche esso viene lasciato inalterato
 tuttii bit successivi al primo bit 1, vengono invertiti (O diviene 1, e viceversa)

Esercizio: Rappresentare -35 in complemento a 2 su 8 bit
00100011, = +35,,

,‘ Inverti (complementa a 1) tutti i bit a

sinistra del bit “1” meno significativo
11011101,
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1
DIPARTIMENTO DEINGESNER! Rappresentazione Complemento a 2

« OPPURE
 complementando alla base tutte le cifre del valore assoluto del numero x e
sommando poi 1 al valore ottenuto

Esercizio: Rappresentare -35;, in complemento a 2 su 8 bit
00100011, = +35,,

l, Complemento a uno

1101110

- O

+

11011101
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1
DIPARTIMERTO DLINCECHER] Rappresentazione Complemento a 2

Dato N>0, il numero -N si rappresenta su n bit con il numero
unsigned 27 - N

* OPPURE
4 = 2n-1 (1.......1)

-2 = 2n-2mT=2m1 (10......0)
Esempio su 5 bit: rappresentare N = -15

N=25-15=32-15=17 = 10001

* Su 8 bit rappresentare N =-35
e N=28-35=256-35=221=11011101
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NZE DI BAS|

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1
DIPARTIMENTO DEINGESNER! Rappresentazione Complemento a 2

* Viceversa, se si ha una sequenza di | bit che rappresenta un numero intero con
segno, con i numeri negativi rappresentati in complemento a 2, allora, per
ottenere il numero rappresentato, si procede nel seguente modo.

* Si esamina il bit di segno.

* Se esso e zero, il numero rappresentato € non negativo e lo si calcola con la
normale conversione binario-decimale.

* Se invece il bit di segno e uno, allora si tratta di un numero negativo, per cui,
per ottenerne il valore assoluto, si applica lo stesso procedimento visto in
precedenza complementando tutti i bit e sommando 1 al risultato.

* 11011101 = complemento i bit 200100010 sommo 1 - 00100011
= 35 in valore assoluto
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SCUDLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1
DIPARTIMENTO DEINGESNER! Rappresentazione Complemento a 2

* OPPURE . : .
Data la rappresentazione di un numero negativo in complemento a
due su n bit, il valore corrispondente si determina assegnando
- peso negativo al bit di segno (-2™)

- peso positivo a tutti gli altri bit
Esempio su 5 bit:
10011 =-24+21+20=-13

e Su8bit:

11011101 =-27+26+24+23+22+20=
e -128+64+16+8+4+1=-128+93 =-35
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Y& SCUGLA POLITECHICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1
DIPARTIMERTO DLINCECHER] Rappresentazione Complemento a 2

* VANTAGGI:

* La somma bit a bit funziona sempre, non ci sono casi particolari
(eccetto overflow)

*es.-37+41=4
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CUGLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Esercizio

* si determini il complemento a 2 del numero 10100.

* si determini il complemento a 2 del numero 01101001.
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DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Soluzione

si determini il complemento a 2 del numero 10100.

Tutti i bit 0 a partire dal bit meno significativo sono lasciati
inalterati e cosi anche il primo bit 1.

Tutti gli altri bit vengono invertiti, ottenendo: 01100.

si determini il complemento a 2 del numero 01101001.

In questo caso non esistono bit 0 a partire dal bit meno
significativo.

Solo il primo bit 1 viene lasciato inalterato.

Gli altri vengono invertiti, ottenendo: 10010111.



UNIVERSITA DEGLI STUDI DELLA CAMPANIA
Lumet VaswrmeLLI

SCUGLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE
DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE

* si voglia convertire il numero 1 con 8 bit

* si voglia convertire il numero -1 con 8 bit

Esercizio
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NZE DI BAS|

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Soluzione

si voglia convertire il numero 1 con 8 bit
Essendo il numero positivo:

Segnho O

Codifica binaria su 7 bit di 1: 0000001
Codifica: 00000001

si voglia convertire il numero -1 con 8 bit

Essendo il numero negativo:

Codifica binaria del valore assoluto (1) su 8 bits 00000001
complementoa2e11111111.
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SCUGLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE

Esempi di Conversione

S1 vuole convertire 1l

numero -12 in binario
utilizzando una
rappresentazione per

complementi a 2 su 5 bit

S1 vuole convertire 1l
numero -10 in binario
utilizzando una
rappresentazione per

complementi a 2 su 4 bit.

Si vuole convertire 1l
numero 111000 da
complementi a 2 1n
decimale.




Si vuole convertire il
numero -12 in binario
utilizzando una
rappresentazione per
complementi a 2 su 5 bit

Poiché la rappresentazione per complementi a 2
consente la codifica di numern relativi allora -12 e
codificabile attraverso questa rappresentazione.
Utilizzando 5 bit 'intervallo di rappresentazione &
I’insieme dei numeri inferi compresi in [-35'1.25'1-1].
ovvero in [-16.15]. Poiché -12 & racchiuso in tale
intervallo e possibile passare alla sua codifica.

Poiche -12 ¢ negativo per ottenere il corrispettivo in
binario si codifica il suo modulo su 5 bit. si
complimentano le cifre ottenute e si aggiunge 1.
Utilizzando ’algoritmo dell’esempio (1) s1 ha:

12:2 == ql=6.11=0

6:2 -= q2=3.12=0
3:2 -= g3=1.13=1
1:2 -= g4=0.14=1

Considerando la successione dei resti invertita
[r4.....r1] e inserendo gli zeri a sinistra del bit piu
siginificativo. s1 ha che il numero in binario
corrispondente € 01100.

Complementando le cifre ottenute si ha 10011. infine
aggiungendo 1 al numero complementato si ha:
10100
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SCUGLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE i di 1
DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Esemp' di Conversione

S1 wvuole convertire il
numero -10 in binario
utilizzando una
rappresentazione per
complementi a 2 su 4 bit.

Poiché la rappresentazione per complementi a 2
consente la codifica di numeri relativi allora -10 e
codificabile attraverso questa rappresentazione..
Utilizzando 4 bit I'intervallo di rappresentazione e
I"insieme dei numeri inferi compresi in [-34'1.24'1-1].
ovvero in [-8.7]. Poiché -10 non ¢ racchiuso in tale
intervallo la sua codifica non e possibile.
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»CUGLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE i di 1
DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Esemp' di Conversione

Si vuole convertire 1l | Innanzitutto si esamina il primo bit. Poiche esso €

numero 111000 da | pari ad 1. il numero e negativo e quindi. per
complementi a 2 in | determinarne il modulo. si complementano ad 1 tutti 1
decimale. bit e si somma 1 al risultato. II complemento &

000111. mentre sommando a tale numero 1. si ottiene
001000. il cui corrispettivo in decimale & 0*%2° + o*2*
+1#2%+ 0%27+ 0%27 + 0#2° =8,

Il numero decimale corrispondente e quindi -8.

Lo stesso risultato poteva essere oftenuto, in via
alternativa. aggiungendo a -2'!. ovvero a -2° =-32. Ia
codifica in decimale di 11000, ovvero 1*#2* + 1#2°+
0*22+ 0%2% + 0%2°=24.

Infatti -32+24=-8.
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»CUGLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1
DIPARTIMERTO DLINCECHER] Rappresentazione Complemento a 2

Esempio: n=>5, intervallo di rappresentazione: da -2* a 2%-1 (ovvero, da -16 a 15)

13 - al 0| @ O 1| 1| Q| 1

10 = 10 10 1) 1) @ 1| 1| 0

00011 00111 11111 3 oo oo i

+9 01001+ -9 10111+ -9 10111+ 0 000 0D0 11

S netiche il 9 bit di overflow si porde in quanto
la roppresemiodene 3i compone di soli § bit

+3 00011= +3 00011= +9 01001=

———————————————————————————————————— 13 - o/ o] o of 1] 1] o] 1

+12 01100 -6 11010 0 00000 20 = '1 111 0 1 1 o o
7

Non € necessario preoccuparsi dei segni
Il risultato sara corretto (in complemento a 2 se negativo) a meno di trabocco (overflow).
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1
DIPARTIMENTO DEINGESNER! Rappresentazione Complemento a 1

* Il complemento a uno (x’) del numero x si differenzia dal complemento a 2
(x”) dello stesso numero per una unita:

x' =x"-1

* Dalla definizione si comprende che il complemento a 1 di un numero, detto
anche complemento diminuito o complemento alla base, si ottiene
semplicemente complementando tutte le cifre del numero.

* complemento a 1 e stato usato in alcuni calcolatori, ma e stato
abbandonato perché alla semplicita di determinazione dei numeri negativi
(nel caso di base 2 basta sostituire ad ogni uno lo zero ed ad ogni zero
I’'uno) accompagna una doppia rappresentazione dello zero che complica le
operazioni di somma e sottrazione.
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1 j
DIPARTIMERTO DLINCECHER] Rappresentazione Per Eccessi

* Nella rappresentazione per eccesso i numeri si rappresentano come
somma di se stessi con 2" dove / € il numero di bit utilizzati.

* Si noti che il sistema e identico al complemento a due con il bit di
segno invertito. In pratica i numeri compresi in [-2/1, 2"1-1] sono
mappati tra [0, 2/ -1].

D¢
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1 j
DIPARTIMERTO DLINCECHER] Rappresentazione Per Eccessi

* In tale rappresentazione, il numero binario che rappresenta 21 sara
associato allo zero, mentre i valori minori di 2 ai numeri negativi e
qguelli maggiori a quelli positivi.

* Nel caso di n = 8 i numeri appartenenti a [-128, 127] sono mappati
nell’intervallo [0, 255] (con i numeri da 0 a 127 considerati negativi, il valore
128 corrisponde allo 0 e quelli maggiori di 128 sono positivi).

* Nel caso di n=4, k=23= 8, i numeri appartenenti a [-8,7] sono mappati
nell’intervallo[0,15]

* -8 corrisponde a 0
* 0 corrisponde a 8
* 7 corrisponde a 15



Rappresentazione di interi con 4 bit

Decimale Senza segno Segno e Complemento | Complemento Eccesso 8
modulo auno adue

+8 1000 n/d n/d n/d n/d

+7 0111 0111 0111 0111 111
+6 0110 0110 0110 0110 1110
+5 0101 0101 0101 0101 1101
+4 0100 0100 0100 0100 1100
+3 0011 0011 0011 0011 1011
+2 0010 0010 0010 0010 1010
+1 0001 0001 0001 0001 1001
(+)0 0000 0000 0000 0000 1000
(-)0 n/d 1000 1111 n/d n/d

-1 n/d 1001 1110 1111 0111
-2 n/d 1010 1101 1110 0110
-3 n/d 1011 1100 1101 0101
-4 n/d 1100 1011 1100 0100
-5 n/d 1101 1010 1011 0011
-6 n/d 1110 1001 1010 0010
=7/ n/d 1M1 1000 1001 0001
-8 n/d n/d n/d 1000 0000

Overview
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE i i
DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Rappresentazione Reali
* | numeri reali vengono rappresentati in binario attraverso la seguente
notazione scientifica:
* con m numero frazionario detto mantissa, la base b numero naturale prefissato

* ed e numero intero chiamato esponente o caratteristica. L'esponente determina
I'ampiezza dell'intervallo di valori preso in considerazione, mentre il numero di
cifre della mantissa determina la precisione del numero (ossia con quante cifre

significative sara rappresentato).
- X /" | esponente
r=m be

\_

mantissa
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DIPARTIMENTO DLINCESNERIA CIVILE Rappresentazione Reali
* Tale notazione scientifica viene adottata per diversi motivi:
- la sua indipendenza dalla posizione della virgola;

- la possibilita di trascurare tutti gli zeri che precedono la prima cifra
significativa con la normalizzazione della mantissa;

- la possibilita di rappresentare con poche cifre numeri molto grandi
oppure estremamente piccoli;
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE H 22 . . .
DESIEN EDILIZIA E AMBIENTE Rappresentazione Finita e Discreta dei Reali

* La rappresentazione in binario dei numeri reali si caratterizza rispetto
alla notazione scientifica per alcune particolarita nel modo di
rappresentare e utilizzare i numeri, dovute all'uso di rappresentazioni
finite e definite sia per I'esponente che per la mantissa.

* | due fattori limitano quindi sia l'intervallo dell'insieme dei numeri
reali che é possibile rappresentare, che il grado di precisione che essi
avranno.

* Infatti in un intervallo reale comunque piccolo esistono infiniti valori (i
numeri reali formano un continuo).
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE

* | valori rappresentabili in binario
appartengono ad un sottoinsieme
che contiene un numero finito di
valori reali ognuno dei quali
rappresenta un intervallo del
continuo.

* In altri termini, diviso l'insieme dei
numeri reali in intervalli di fissata
dimensione, si ha, come la figura
mostra, che ogni x appartenente
all'intervallo [Xi, Xi+1[ viene
sostituito con Xi.

Rappresentazione Finita e Discreta dei Reali

L'intervallo pu¢ essere
dimezzato all'infinito
generando ad ogni
\ 7,75, passo valori con un
71 \I Ifs numero di cifre
N frazionarie maggiore
. . N\ V4
Insieme R dei [ I I N NN Y N A N I SN M (N |
e B e . R L A
numeri rea
X Xig X Xy Xog

Rappresentazfone
binaria dei numeri reali
Sottoinsieme

discreto di valori [ T T I T O Y O Y Y N |
X Kig X Ky Xz

]

—
\ 7.875

Rappresentaziane pit
precisa
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE i ] 1 i
DIPARTIMENTO DI INGEGNERI Effetti delle Approssimazioni

* Il calcolo numerico, che si pone come obiettivo la ricerca di algoritmi

appropriati per la soluzione di problemi matematici che fanno largo uso dei
numeri reali.

* Difatti un qualsiasi calcolo numerico sarebbe privo di senso, qualora non si
avesse un'idea del tipo e dell'entita degli errori che si possono commettere.

* In concreto i numeri reali rappresentabili in binario godono della seguente
proprieta: | X|
X=

—_—
|Xi+l_ Xf|

— dove € rappresenta l'errore che si commette sostituendo xcon X, e :
* X=X sesiapprossima per difetto;
* X=X, 5€esiapprossima per eccesso.

— |l valore € dipende dalla rappresentazione finita (numero finito di cifre)
utilizzata per i numeri reali.

&
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE i di
DIPARTIMENTO DI INGEGNERI Errori di Arrotondamento

* |l valore € dipende dalla rappresentazione finita (numero finito di cifre)
utilizzata per i numeri reali. Ad esempio disponendo di una calcolatrice con
una aritmetica a quattro cifre decimali che applica le note regole di
arrotondamento sull'ultima cifra, si ha:

NUMERO | ARROTONDAMENTO ERRORE
0,00347 0,0035 3¥10° = 0.3 *10™
0,000348 0,0003 48%10° = 0.48*10™
0,00987 0,0099 3¥10° = 0.3 *10™
0,000987 0,0010 13¥10° = 0.13*10™

* con un errore massimo sull'ultima cifra di 0.5 (0.5 * 10) per le classiche
regole dell'arrotondamento.
In generale se -m e il peso della cifra meno
significativa, |'errore massimo che si commette é:

€= 1 x10™
2
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Underflow ed Overflow

* Uinsieme R € anche costituito da infiniti valori (e definito
dall’intervallo ]-eo,oo[). | numeri reali rappresentabili sono invece
definiti in un insieme limitato con estremi predefiniti [-minreal,
maxreal]. Si definiscono:

* 'overflow come la condizione che si verifica quando i valori o sono piu piccoli
di minreal o piu grandi di maxreal;

* 'underflow come la condizione che si verifica quando un valore, per effetto
delle approssimazioni, viene confuso con lo zero.
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE ] ]
DIPARTIMENTO DEINGESNER! Rappresentazione Normalizzata

* La rappresentazione in virgola mobile, fissata la base, consente di esprimere lo
stesso valore con infinite coppie (mantissa, esponente), ad esempio:
* 48 x 103 & uguale a 4800 x 10!, ma anche a 4,8 x 10*

* E allora possibile scegliere, tra le infinite coppie quella che preserva il maggior
numero di cifre significative con la normalizzazione della mantissa.

* Per esempio, per i numeri minori di uno quando la cifra piu a sinistra & uno zero, si traslano
(shift) verso sinistra le cifre diverse da zero (significative) decrementando I'esponente di
tante cifre quante sono le posizioni scalate: in questo modo si ottiene un’altra coppia
distinta, ma avente il medesimo valore del precedente (ad esempio 0,0025 *10° e
equivalente 2,5000 * 10-3). La mantissa scalata in questo modo prende il nome di mantissa
normalizzata e il numero in virgola mobile, il nome di numero normalizzato.

* In generale la forma normalizzata della mantissa obbliga che la sua prima cifra sia
diversa da zero e che la sua parte intera sia in generale un numero minore dalla
base.
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE 1 ] 1
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* Ad esempio disponendo di una calcolatrice con le seguenti caratteristiche:
- rappresentazione con b = 10,
- cinque cifre per la mantissa considerata minore di 10,
- due cifre per I'esponente,
- rappresentazione normalizzata con la prima cifra diversa da zero.

* si hanno le seguenti rappresentazioni normalizzate:

Numero Valore
0,384 3,8400 x 107!
1345 1,3450 x 10°
64350 | 6,4350 x 10*
333 3,3300 x 107

0,0048 | 4.8000 x 107

0,0000001 | 1,0000 x 10

e la condizione di overflow quando:
X >9,9999 x 10%°

e di underflow quando:

x < 1,0000 x 107
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» Osservando la modalita di rappresentazione in virgola mobile, si puo
notare che gli intervalli [X,, X;,;] hon hanno tutti la stessa ampiezza a
causa della finitezza del numero di cifre della mantissa:

* man mano che ci si avvicina alla condizione di overflow gli intervalli si fanno
sempre piu ampi, mentre intorno alla condizione di underflow non solo si
addensano ma diventano sempre piu piccoli.

* Con la calcolatrice precedente e facile osservare il fenomeno
confrontando gli intervalli

[1.0000 x 109, 1.0001 x 10°°] e [9.9998 x 10°, 9.9999 x 10°°].
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* Con la rappresentazione in virgola mobile le operazioni non solo si
complicano ma possono generare errori di approssimazione. Ad esempio la
somma e la sottrazione richiedono l'allineamento degli esponenti:

* 100x10° + 100x102 = 100x10° + 1x10° = 101x10°

* mentre per il prodotto e la divisione servono operazioni separate sulle mantisse e
sugli esponenti:
» 100x10° * 100x102 = (100 * 100)x10(°-2) = 10000%x102

* L'allineamento degli esponenti produce come effetto indesiderato quello di
far scomparire alcune cifre rappresentative del numero. Ad esempio la
somma dei numeri seguenti:

* 1,9099x10! + 5,9009%x10*
* con la calcolatrice considerata prima, diventa:
* 0,0001x10* + 5,9009x10*

* con il troncamento delle cifre 9099 del numero con esponente piu piccolo.
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* Le operazioni che richiedono maggiore attenzione sono |'addizione e
la sottrazione.

* Infatti, la causa principale degli errori di calcolo numerico risiede nella
sottrazione di numeri di valore quasi uguale;

* in tal caso le cifre piu significative si eliminano fra loro e la differenza

risultante perde un certo numero di cifre significative o anche tutte
(fenomeno detto cancellazione).

Altra causa di errori e la divisione per valori molto piccoli, poiche il
risultato puo facilmente superare il valore di overflow: deve essere

pertanto evitata non solo la divisione per lo zero ma anche per
valori ad esso prossimi.
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* |l grande vantaggio della rappresentazione in virgola mobile € che, se si conviene
che le mantisse siano trasformate in valori minori di 10 con operazioni interne, un
numero reale puo essere rappresentato nella memoria di un calcolatore con un
numero intero indicativo della parte decimale della mantissa e con un altro
numero intero per |I'esponente.

* Per esempio il numero 0,1230 x 10 viene rappresentato con la coppia di numeri
intleri (1230,-9) e gestito con operazioni interne che ne costruiscono I'effettivo
valore.

. 1tNeI caso binario la rappresentazione in virgola mobile normalizzata assume la
orma:

-1'1'1‘1'
....... YV | ¢—  eq
1. poexxxxy] x 2 ebponente

T

rappresentazione in base 2 della
“parte significativa” della mantissa
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* Nel 1985 divenne operativo lo Standard 754 IEEE per i numeri in virgola
mobile che definisce principalmente tre formati numerici a virgola mobile:
- singola precisione o precisione semplice (32 bit),
- doppia precisione 64 bit), 5
- precisione estesa (80 bit). it

| »

Pos | Pos Tﬂu Paz Plos:

Singola precisione (32 bit)
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* Nella stringa di bit, si succedono nell’'ordine da sinistra (MSB) a destra (LSB):
- un bit per il segno del numero complessivo, (zero per positivo ed uno per negativo);

- otto bit nel caso della singola precisione (11 per la doppia precisione) per I'esponente
rappresentato per eccesso cosi da non doverne indicare il segno;

- 23 bit nel caso della singola precisione (52 per la doppia) per la mantissa.

* La mantissa e normalizzata per cui comincia sempre con un 1 seguito da una
virgola binaria, e poi a seguire il resto delle cifre. Lo standard prevede I'assenza
sia del primo bit che del bit della virgola perché sono sempre presenti:
I'insieme dell’'uno implicito, della virgola implicita e delle cifre esplicite prende

il nome di significante.

Argomento

Precisione singola
32 Bit

Precisione doppia
64 bit

Bit del segno

1

1

Bit per I'esponente

8

11

Bit per la mantissa

23

52

Cifre decimali mantissa

Circa 7 (23/3.3)

Circa 15 (52/3.3)

Esponente (rappresentazione)

Base 2 ad eccesso 127

base 2 ad eccesso 1023

Esponente (valori)

[-126. 127]

[-1022, 1023]
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* Sulle stringhe di bit sono anche definiti operatori che lavorano bit a
bit (bitwise operator). Essi sono detti booleani e sono:
- AND: dati due bit restituisce il valore 1 se e solo se i bit erano entrambi posti a
1, in tutti gli altri casi il risultato € 0; 'AND e detto anche prodotto logico.
- OR: dati due bit restituisce il valore 0 se e solo se i bit erano entrambi posti a
0, in tutti gli altri casi il risultato & 1; 'OR e anche detto somma logica.

- NOT: dato un bit restituisce il valore 0 se esso era posto a 1, restituisce invece

1 se il bit era posto a 0; il NOT viene anche detto operatore di negazione o di
complementazione.
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NOTa aANDb aORbD

Si noti che lasomma logicadi1OR 1fale
non 0 con riporto 1 come nel caso della
somma aritmetica.
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codifichiamo il numero -118.5 nel sistema IEEE 754.

* Dobbiamo determinarne il segno, I'esponente e la mantissa.
Poiché € un numero negativo, il primo bit e "1".
* Poi scriviamo il numero in forma binaria: 1110110,1.

* Successivamente spostiamo la vir%ola verso sinistra, lasciando solo un 1 alla sua
sinistra:1110110,1=1,1101101x 2

* La mantissa e la parte a destra della virgola, riempita con zeri a destra fino a
riempire i 23 bit: 11011010000000000000000.

* L'esponente e pari a 6, ma dobbiamo convertirlo in forma binaria e adattarlo allo
standard. Per la precisione singola, dobbiamo aggiungere 127. Quindi 6 + 127 = 133.
In forma binaria: 10000101.

1 B 23
Fotmmmm e et T e +
|5] Esp | Mantissa |
111100001011110110100000000000000001
e e +

31 30 22 0
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Conversione da virgola mobile a decimale

Consideriamo il seguente numero rappresentato in formato IEEE 754:

lj1|0(0|0(0O|O|Of1l|0O|1l|0|O|O|O|O(O|O|O|O|O|O(O|OfO|O|O(O|O|O(0O]|O

o o
31 23

o0

Abbiamo che:
e 5—1
o e — 27420 1990 » F— 120127 =2

e m=1+22=125 incuil'l sommato a 22 viene sommato poiché, essendo la mantissa
normalizzata, I'l & implicito.

Pertanto il numero rappresentato da questa parola di bit € dato da:
N=(-1y-2F.1m=(-1)'-22.125=-5

E dunque evidente che, nonostante il formato sia in virgola mobile, ¢ anche possibile rappre-
sentare numeri interi!
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Conversione da decimale a virgola mobile

numero decimale N = —5, 828125,.
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Conversione da decimale a virgola mobile

Prendiamo in considerazione il numero decimale N = —5, 828125,5. Procediamo attraverso i
seguenti passi:

a) Determinazione del segno

Poiché il numero & negativo, poniamo s — 1.

b) Conversione della parte intera

Procediamo come nel caso di numero intero qualsiasi:

/2

N

52 R=11%2
211 R=0 |Z
1lo m=-1|°
0

da cui si ottiene che 5, = 101s.



UNIVERSITA DEGLI STUDI DELLA CAMPANIA
o Limet VaswmeLLl

g SCUODLA POLITECNICA E DELLE SCIENZE DI BASE

DESIGN EDILIZIA E AMBIENTE Soluzione

c) Conversione della parte frazionaria

Anche qui, la conversione segue sempre la stessa regola:

*2
Y
0.828125 | 1.65625 U=1
0.65625 | 0.3125 U=1 |o
0.3125 | 0.625 U=0 |£
0.625 | 1.25 U= 8
0.25 | 0.5 U=0
0.5 1 U=
0

da cui si ottiene che 0.828125,5 — 0.1101015.
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d) Normalizzazione della mantissa

Il numero che abbiamo calcolato fin'ora & 101.1101012. Lo standard IEEE 754 richiede che, per
essere rappresentato, il numero sia nella forma 1.m, cosi da poter omettere I'unita 1 che risulta
ESSETE Sempre imp]icita' . Pertanto vale Mugnaglianza:

101.110101 = 1,01110101 -22
—_—

e

In cui, avendo spostato la virgola verso sinistra di due posizioni, dobbiamo moltiplicare il
numero per 22. La mantissa m e a questo punto determinata.

e) Rappresentazione dell’esponente

11 nostro numero & ora nella forma 1.+ 27, Dobbiamo rappresentare il nostro esponente K = 2.
Dobbiamo prima di tutto applicare il bias:

e=FE+127T=24+127 =129

E possiamo ora procedere a convertire questo valore in binario, come sempre:
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E possiamo ora procedere a convertire questo valore in binario, come sempre:

/2

Y
12964 R=1
61|32 R=0
3216 R=0 |g
68 R=0 [
84 R=0 |8
42  R=0
21  R=0
10 R=1

0

e pertanto il nostro esponente sara e = 10000001.

Ta scelta di questa rappresentazione consente di aumentare di un bit Pespressivith della mantissa,
proprio perché I'l prima della virgola viene omesso.
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f) Rappresentazione complessiva

Abbiamo determinato 1 valori di s, ¢ ed m. Il numero in formato IEE 754 & dato dalla concate-
nazione dei tre campi:

1|1|0(0|0(0|0|0O|1|0O|1)1|1(O|1{0O|1|0O(O|OfO|O|O|O|O|O|O|O(0O]|O(0O]|0O

o] o
31 23

= -5,828125
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Si1 wvuole codificare 1l

numero reale 8.25
utilizzando la
rappresentazione in

virgola mobile nel formato
a singola precisione.

Esempi di Conversione
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codificare il | Innanzitutto si codificano in binario la par
NUMero e frazionaria della mantissa e 1'gs e (utilizzando
utilizzando a appresentazion Ccessl a 21'1) ottenendo 0
rappresentazione in | 111.0L% .

virgola mobile nel forma rmalizzando la ma
a singola pregisd 0 1.1101 * 210000010

1 ottiene:

scriviamo il numero in forma binaria: 1000,01.
Successivamente spostiamo la virgola verso sinistra, lasciando solo un 1 alla
sua sinistra:= 1000,01 =1,00001 x 23
3+127=130=10000010
010000010 00001000000000000000000



