«a2» 2013.11.11 --Copyright 0 Daniele Giacomini -- appunti2@gmail.com http://informaticalibera.net

23 Canitolo 2
apitolo
Aritmetica elementare .
2.1 Sistemidinumerazione .................iiiiiiia.. 23.
2.1.1 Sistemadecimale .............. ... ..o 23.
2.1.2 Sistemabinario .............. .. ... 24
2.1.3 Sistemaottale .............. ... 25.
2.1.4 Sistemaesadecimale ......................... 25..
2.2 Conversioni numeriche divaloriinteri ............... 26
2.2.1 Numerazioneottale ........................... 27.
2.2.2 Numerazione esadecimale .................... 27..
2.2.3 Numerazione binaria .......................... 28.

2.2.4 Conversione tra ottale, esadecimale e binario ...29..

2.3 Conversioni numeriche di valori noninteri ........... 30.
2.3.1 Conversione dabase 10ad altrebasi ........... 30..
2.3.2 Conversione abase 10daaltrebasi ............ 31..
2.3.3 Conversione tra ottale, esadecimale e binario ...32..

2.4 Le operazioni elementari e il sistema binario ........ 32.
2.4.1 Complemento alla base di numerazione ........ 32..
2.4.2 Complemento a uno e complemento adue ..... 33..
2.4.3 Addizione binaria .......... ... 33
2.4.4 Sottrazionebinaria ............ ..., 34.
2.4.5 Moltiplicazione binaria ........................ 34
2.4.6 Divisionebinaria ............... ..o 34

25 Riferimenti .........c i 35

La natura binaria degli elaboratori elettronici richiede dono-
scenza di alcuni concetti fondamentali per la rappresentaez il
trattamento dei valori numerici.

2.1 Sistemi di numerazione

| sistemi di numerazione piu comuni sono di tipo posizioneki-
niti in tal modo perché la posizione in cui appaiono le cifeedi
gnificato. | sistemi di numerazione posizionali si distingo per la
base di numerazione.

2.1.1 Sistema decimale

Il sistema di numerazione decimale é tale perché utilizeaidim-
boli, pertanto € un sistema base dieci. Trattandosi di un sistema
di numerazione posizionale, le cifre numeriche, da «0» aw@mo
considerate secondo la collocazione relativa tra di loro.

A titolo di esempio si puo prendere il numero 745, che evéntea-
te va rappresentato in modo preciso come;d4&condo I'esperien-
za comune si comprende che si tratta di settecento, piu iofaagu
cinque, ovvero, settecentoquarantacinque. Si arriva stguelore
sapendo che la prima cifra a destra rappresenta delle wiigue
unita), la seconda cifra a partire da destra rappresenia dietine
(quattro decine), la terza cifra a partire da destra rapptasdelle
centinaia (sette centinaia).

Figura 2.1. Esempio di scomposizione di un numero in base
dieci.

745, T ax10' o+ 5x10°

- sette centinaia + quattro decine + cinque unita

—* settecento + quaranta + cinque

settecentoquarantacinque

Figura 2.2. Scomposizione di un numero in base dieci.

«
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Tabella 2.3. Tabellina dell’addizione con i numeri in based
+ 3 4 5 6 7 8 9 10

©CO®~No o hwh N
©CO~Nm o b w

0 11 12 13 14 15 16 17
0 11 12 13 14 15 16 17 18
0 11 12 13 14 15 16 17 18 19
10 10 11 12 13 14 15 16 17 1819 20

©CONOUIAWNRO
©CONOUIAWNR OO
©O~NOUSWN R PR

Tabella 2.4. Tabellina della moltiplicazione con i numerbiase
dieci.

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20
3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
6 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
7 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70

8 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
9 0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90
10 O 10 20 30 40 50 60 70 8090 100

2.1.2 Sistema binario

Il sistema di numerazione binario (in base due), utilizza simboli:
«0» e «1».

Figura 2.5. Esempio di scomposizione di un numero in base due
10010, = 1x2° + 0x2 + 02"+ 12+ 0x2’

— Ix16 + 0x8 + Ox4 + 1x2 + Oxl

18

10

Figura 2.6. Scomposizione di un numero in base due.

Tabella 2.7. Tabellina dell’addizione con i numeri in base .d
+ 0, L 10,
0. 0, 1, 10,
1, 1, 10 1L
10, 10, 1%, 100,

Figura 2.8. Esempio di somma in base due.

11100, + 28+
1011, = 1=
100111, 39

Tabella 2.9. Tabellina della moltiplicazione con i numerbiase
due.

X 0, 1, 10,
0. 0. 0. 0.
1, 0, 1, 10,
10, 0, 10, 100,

Figura 2.10. Esempio di moltiplicazione in base due.

11001, % 25, X
1101, = 13, =
11001, 75,
00000, 25,
11001 —lo
11001 ° 325,
101000101,
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2.1.3 Sistema ottale

«
Il sistema di numerazione ottale (in base otto), utilizza etimboli:
da «0» a «7».

Figura 2.11. Esempio di scomposizione di un numero in base
otto.

2 1 0
3548— 3x8 + 5x8 + 4x8

3x64 + 5x8 + 4x1

236,,

Figura 2.12. Scomposizione di un numero in base otto.

+ 0Og
[0 Os

1g 2 3 4q 5 6s 7s 10
1g 2 3 4q 5¢ 6s 7s 10
25 3 4 5 65 Tg 166 1%
25 2 35 4g 5g 65 Ts 105 11 125
3s 3 4g 58 6g Ts 105 11 125 13

58 65 Ts 106 11, 128 13 14
5 5 65 Ts 166 11, 123 13 14 15
65 6 7s 16 11, 123 13 14 1% 16
Ts 7s 16 11, 12 1% 14 15 16 17
10, 10s 11y 123 13 14y 15 16 173 20

Figura 2.14. Esempio di addizione in base otto.

134 + 92,
27, = 23, =
163, 115,

Tabella 2.15. Tabellina della moltiplicazione con i nuniethase
otto.

16, 25 34 43 5% 61, 70
20; 30s 40, 50, 60; 705 100

Figura 2.16. Esempio di moltiplicazione con i numeri in base
otto.

X 0Og 1s 2 3 4g 5 6s 7s 10
0Os Os 0s [0 0Os 0s [0 0Og 0Os 0Og
1s 0Og 1s 2 35 4 5 6e 7s 10
2 0Og 2 4g 6s 10 125 145 16 20
35 Os 35 65 11, 14y 173 223 25 305
4 0Og 4g 16 14 20 24 30 34 4G
5 [0 5 12 173 24y 313 36 4% 506
65 0g 65 14 2% 30z 36 44 5% 60

7s

10s

247, % 167 X
123 = 83, =
765, 501,
516 1336
247 ° 1
R T 13861
33045,

2.1.4 Sistema esadecimale

«
Il sistema di numerazione esadecimale (in base sedidigaatise-
dici simboli: le cifre numeriche da «0» a «9» e le lettere (meole)
dalla «A» alla «F».

Figura 2.17. Esempio di scomposizione di un numero in base
sedici.

9C8, —

9x16° + 12x16 + 8x16

—= 9x256 + 12x16 + 8xI

L 2504,



«

26 volume | Sistemi GNU/Linux

Figura 2.18. Scomposizione di un numero in base sedici.

Tabella 2.19. Tabellina dell'addizione con i numeri in bagdici.
+ 016 116 216 315 416 515 615 716 815 916 AlS BlS Cle DlG ElS F15 1016
016 016 116 216 315 416 515 615 716 815 916 AlS BlS Cle DlG ElS F15 1016
Lis lis 216 316 416 56 616 716 816 915 Aus Bis Crg Dig Exg Fig 105 116
216 216 315 416 516 616 715 816 916 AlE BlS Clﬁ DlS ElS FlG 10161115 1216
316 316 416 516 616 71s 816 916 Aus Bis Cio Dis Ess Fus 10161161256 136
416 416 516 616 716 816 916 AJE BlG Cis DlG ElG FlG 1016111612]61316 1416
5. s 616 7is 8o 916 Aus Bis Cus Dis Euo Fis 10151%1612151315 1456 156
616 616 715 816 916 Aus Bis Cis Dis Bz Fio 1016111612161315 14151516 166
716 T16 816 916 Ais Bis Cis Dis Ers Fis 10161116121613161416 15161616 17
816 815 915 Ao Bis Cis Dis Ess Fis 10151%15121613161416 15516151716 1816
915 916 Ass Bis Cio Dis Eig Fis 1016111612161316 1416151616151 716 185 196
Ass As Bis Cis Dis Eis Fis 10161116121613161416 1516 16161716 1816 1916 1Aus
Bis Bis Cis Dis Ess Fio 1016111512161316 1416151616151 716 18161916 1A16 1Brs
Cus Cus Dis Exs Fis 101611161216131514161516 16161 71618161916 1 A6l By 1Cr6
Dis Dis Eis Fis 1016111612161316 141615161616 171618161916 1A161 B161Ci6 1D1s
Ess Exo Fis 105111512161315 141515161616 17161816196 1A16L Byl ol Dys 1Eue
Fis Fis 101611161216131614161516 16161716 18161916 1 Asgl B1gl Cisl Dssl Erg 116
101510161136 1216 131514161516 1616 17161815 1916 L A6 Bysl Ci6l Dyel Byl Fi 2016

Figura 2.20. Esempio di un’addizione con i numeri in basécsed

IFA + 5006,
Al = 161 =
29B 667

Tabella 2.21. Tabellina della moltiplicazione con i nuniethase
sedici.

x 016 115 216 316 416 516 616 716 816 915 A15 Bl6 Cle Dle E16 Fle 1016
016 016 016 016 016 016 016 015 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016
116 016 116 216 316 416 516 615 716 816 916 A16 Blt‘) ClG D16 E16 F16 1016
216 016 216 416 616 816 A15 C16 E16 1015121614'1616161816lAlG’-LClGlElGZOls
316 Ous 316 616 916 Cis Fio 121615518151B161 E1621152416 2715 2A162D3630%6
45 Oss 415 815 Cao 101514161816 1C1620152415 2816 2C163016 3415 3816 3C164016
516 Ous 516 Ass Fis 141519161E16231628162D163216 3716 3Ciefh 1164615 4B Ot
615 Oi 615 Cis 121618161E1624162A1301636163C, 42164816 4E15415 5A166016
716 Ois T1s Eis 15161Ci623162A183 1163816 3F1646164D1 541658166 216 6% 7 Ot
815 Oi 815 101618162016281530163816401648165016581660166816 7016 7815 8016
96 O1 95 12161B1624152D136163F154815 511554153166 C167515 7Er6 8716 I0hs
Ao O Ass 1415 1E16281632163C14616 5016 5A154166E16781582168C159615 AD1s
Bis Os Bis 161621162Ci6371642154D1581663166E167 915 8%158F169A16A5,68016
Cis Ot Cis 1816241530163C164815541660166C167 81584159016 9C16A816B 41 C 16
Dis O1s Dis 1A12716341641164E165B165816 751682168F169C16A9143616C 316 D016
Eis Ois Ess 1C162A:638164616 541562167 Or 7E16BC169A1A8148616C 415D 216E Ot
Fis Os Fis 1E162D:3CieB165A16916 78158716 9616A5:8416C 31D 215E 115 FOo
1010151016 201530154016 50166015 70168016 9016 A0:3016C 016D 01 = Os6 FO36 10016

Figura 2.22. Esempio di moltiplicazione con i numeri in base
sedici.

IFA X 506,
123 = 291, =
SEE, 506,
3F4 4554
IFA, 1012,
23F2E, 147246,

2.2 Conversioni numeriche di valori interi

L'uso dell’elaboratore puo richiedere la capacita di catikevalori
numerici espressi in diversi sistemi di numerazione; p@régisio-

ne puod essere necessario saper trasformare un numero iras@a b
differente. Prima di poter convertire un numero in una baseiche-
razione differente, occorre comprendere il senso dellaenanone
decimale, ovvero di quella standard (per gli esseri umani).

Un numero espresso in base dieci, viene interpretato sooonéan
valore di ogni singola cifra moltiplicando per L(n rappresenta la
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cifra n-esima, a partire da zero). Per esempio, 12345 si puo espri
mere come 810 + 4x10" + 3x10? + 2x10° + 1x10% Nello stesso
modo, si pud scomporre un numero per esprimerlo in base diieci
videndo ripetutamente il numero per la base, recuperandiovotja

il resto della divisione. Per esempio, il valore 12345 (ctaéamen-

te & gia espresso in base dieci), si scompone nel modo seguent
12345/10=1234 con il resto di cinque; 1234/10=123 con tiores
quattro; 123/10=12 con il resto di tre; 12/10=1 con il restaluak;
1/10=0 con il resto di uno (quando si ottiene un quozientéonlad
conversione e terminata). Ecco che la sequenza dei restigidero
espresso in base dieci: 12345.

Riguadro 2.23. Il resto della divisione.

Per riuscire a convertire un numero intero da una base di razioae a
un’altra, occorre sapere calcolare il resto della division

Si immagini di avere un sacchetto di nove palline uguali, dadd-
re equamente fra quattro amici. Per calcolare quante pasliettano &
ognuno, si esegue la divisione seguente:

9/4=2,25

Il risultato intero della divisione & due, pertanto ognuroguattro amici
puo avere due palline e il resto della divisione & costitdade palline
che non possono essere suddivise. Come si comprende fatglriieesto
€ di una pallina:

9-(2x4)=1

2.2.1 Numerazione ottale
«

La numerazione ottale, ovvero in base otto, si avvale diafte per
rappresentare i valori: da zero a sette. La tecnica di ceiomez di
un numero ottale in un numero decimale € la stessa mostriéoa t
esemplificativo per il sistema decimale, con la differerfzala base
di numerazione e otto. Per esempio, per interpretare il nooitale
12345, si procede come seguex® + 4x8* + 3x82 + 2x8% + 1x8*.
Pertanto, lo stesso numero si potrebbe rappresentaredmlless co-
me 5349. Al contrario, per convertire il numero 5349 (quirespo
in base 10), si puo procedere nel modo seguente: 5349/80668 ¢
resto di cinque; 668/8=83 con il resto di quattro; 83/8=10itcesto
di tre; 10/8=1 con il resto di due; 1/8=0 con il resto di unoc&che
cosi si riottiene il numero ottale 12345

Figura 2.24. Conversione in base otto.

32485, 32485/8 = 4060 con resto di 5
4060/8 = 507 con resto di 4

507/8 = 63 con resto di 3

63/8 = 7 con resto di 7

7/8 = 0 con resto di 7

77345,

Figura 2.25. Calcolo del valore corrispondente di un numero
espresso in base otto.

77345, sx8’ = 5,
axg' = 32,
3x8’ =192
7x8% = 3584,

Tx8" = 28672,

totale 32485 0

2.2.2 Numerazione esadecimale
«

La numerazione esadecimale, ovvero in base sedici, fuaziomo-

do analogo a quella ottale, con la differenza che si avvalé difre

per rappresentare i valori, per cui si usano le cifre nurheria zero
anove, piu le lettere da «A» a «F» per i valori successiviraipa,

la lettera «A» nelle unita corrisponde al numero 10 e lafatid->»

nelle unita corrisponde al numero 15.
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La tecnica di conversione € la stessa gia vista per il sistetha
tale, tenendo conto della difficolta ulteriore introdottlle lette-
re aggiuntive. Per esempio, per interpretare il numero ezsa-
le 19ADFRg, Si procede come segue: ¥B° + 13x16' + 10x16° +
9x16° + 1x16*. Pertanto, lo stesso numero si potrebbe rappresenta
re in base dieci come 105183. Al contrario, per convertineiihero
105183 (qui espresso in base 10), si puo procedere nel mgderse
te: 105183/16=6573 con il resto di 15, ovverg B573/16=410 con
il resto di 13, ovvero ; 410/16=25 con il resto di 10, ovvero&
25/16=1 con il resto di nove; 1/16=0 con il resto di uno. Eche ¢
cosi si riottiene il numero esadecimale 19ARF

Figura 2.26. Conversione in base sedici.

32485, 32485/16 = 2030 conrestodi 5,0 = 5
2030/16 = 126 con resto di l4|u = Em
126/16 = 7 con resto di 14“J = Em
7/16 = Oconrestodi 7,)= 7,

TEES

Figura 2.27. Calcolo del valore corrispondente di un numero
espresso in base sedici.

0 =

7EES, 5x16° = 5
1 =

E, = l4x16' = 224
2 -

E, = 14x16° = 3584

Tx16° = 28672

totale 32485m
2.2.3 Numerazione binaria

La numerazione binaria, ovvero in base due, si avvale di dote
cifre per rappresentare i valori: zero e uno. Si tratta exielmente
di un esempio limite di rappresentazione di valori, dal motoehe
utilizza il minor numero di cifre. Questo fatto semplificapratica
la conversione.

Seguendo la logica degli esempi gia mostrati, si analizeedmente
la conversione del numero binario 1300x2° + 0x2* + 1x22 + 1x2°,
Pertanto, lo stesso numero si potrebbe rappresentare cseedn-
do il sistema standard. Al contrario, per convertire il nong2, si
puo procedere nel modo seguente: 12/2=6 con il resto di 66253
con il resto di zero; 3/2=1 con il resto di uno; 1/2=0 con iltoedi
uno. Ecco che cosi si riottiene il numero binario 1100

Figura 2.28. Conversione da base dieci a base due e viceversa

2 3 = con resto di - =
32485 32485/ = 16242 di 1 111111011100101 1x2 1
) 2 ) 10
16242/ = 8121 conrestodi0 0x2 = 0,
2 1x2° = 4
8121/ = 4060 con esto di 1 * 10
2
2 S o=
4060/ = 2030 conrestodi 0 0x2 O
2 ox2' = o,
203y = 1015 con resto di 0 . °
2 1x2° = 3,
1015/ = 507 con resto di 1 .
5 Ix2 = 64,
507, = 253 sto di 1
/2 con resto di ])(27 - 128‘0
253, = 126 sto di 1 s
/2 6 con resto di 0x2 - 0“‘
]26/ = 63 con resto di 0 1x2" = 512
> 10
- ) 0o _
63/7 31 con resto di 1 1x2" = 1024,
2 u
3]/ = 15 con resto di 1 1x2 = 2048
10
2 o
= 7conrestodi 1 1x2° = 4096,
5o
3 conrestodi 1 Ix2 8192,
"
Ix2 = 16384
1 con resto di 1 \ x 638 10
0 con resto di 1 totale 32435

11r1rio11100101
Si puo convertire un numero in binario, in modo pit semplgeesi
costruisce una tabellina simile a quella seguente:
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16384  R192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

| valori indicati sopra ogni casellina sono la sequenzaedaditenze
didue: 2,24, 22,... 2.

Se si vuole convertire un numero binario in base dieci, bdisforre
le sue cifre dentro le caselline, allineato a destra, malipdo ogni
singola cifra per il valore che gli appare sopra, sommandaigo
che si ottiene. Per esempio:

16384 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64

32 16 8 4 2 1

§+0 +2+0 =10

Per trovare il corrispondente binario di un numero in baseb&6ta
sottrarre sempre il valore pit grande possibile. Suppomeuoler
convertire il numero 123 in binario, si possono sottrarralovi: 64,
32,16,8,2e1:

16384 8192

4006 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

2.2.4 Conversione tra ottale, esadecimale e binario
«

| sistemi di numerazione ottale ed esadecimale hanno lariptap
di convertirsi in modo facile in binario e viceversa. Infatina cifra
ottale richiede esattamente tre cifre binarie per la suaresggntazio-
ne, mentre una cifra esadecimale richiede quattro cifrarl@mper la
sua rappresentazione. Per esempio, il numero ottalgsl28nver-
te facilmente in 0010100%linoltre, il numero esadecimale 3Gi
converte facilmente in 00111100

Figura 2.32. Conversione tra la numerazione ottale e nuitera

ne binaria.

123 001010011 )

L 1L,

001, 1

=001010011, =123,
In pratica, € sufficiente convertire ogni cifra ottale o eszchale nel
valore corrispondente in binario. Quindi, sempre nel casb28s,
si ottengono 001 010, e 01%, che basta attaccare come gia e stato
mostrato. Nello stesso modo si procede nel caso ¢, 86e forma
rispettivamente 00%% 1100Q.

Figura 2.33. Conversione tra la numerazione esadecimale e
numerazione binaria.
3C 00111100 ,

I 1100, L C,
0011, 3

16
=00111100, =3C

E evidente che risulta facilitata ugualmente la conveesitgbinario
a ottale o da binario a esadecimale.

Figura 2.34. Riassunto della conversione tra binarioktta
binario-esadecimale.

111111011100101,
NN N NS NS
7 7 3 4 5,
NN N N N
0111111011100101,
NPV AV
7 14 14 5

7 E E 5
NN NN
0111111011100101

2

Tabella 2.35. Conversione rapida binario-ottale e binario
esadecimale.

binario  ottale binario esadeci- binario esadeci-
male male
000 0 0000 0 1000 8
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binario  ottale binario esa:deci- binario esa}deci- Figura 2.38. Conversione da base 10 a base 16.
male male

001 1 0001 1 1001 9 12,345, 12/ = Oconilrestodi 12— C

010 2 0010 2 1010 A 16 _ s

011 3 0011 3 1011 B 8?‘;5 o %g = gg% - 2

100 4 0100 4 1100 C ’ 5 x1 B ’12

101 5 0101 5 1101 D 0.3 6=">5 3

0,12 x16 = 1,92 ——» 1

110 6 0110 6 1110 E 092 X16 = 1472 — > E

111 7 0111 7 1111 F 072 %16 = 11,52 —— B

glzgzlrta 2.36. Tabellina di conversione binario-decimal® fan C,5851EB,

Figura 2.39. Conversione da base 10 a base 8.

{231 12301229122812271226 1225 1224} 12345, 12¢ = lconilrestodi4 > ¢ T
147 1073 (536 268 134 67 33 Ly = Oconilrestodil = 1
483648 741824) 870912 435456| 217728) 108864| 554432 777216 8

0,345 x8 =276 ——» 2
223 (922 21 [p20 [g19 (518517 ][5 16 oot B U —
8388 194 097 1048 5524 262 ‘13 ‘ 0,08 x8 =064 —> 0

608| 304| 152| 576/ 288| 144| 072 65536 0,:64 x8 = 5,:12 —— 5

14,2605,

Figura 2.40. Conversione da base 10 a base 2.

32768 16334]8192[409612048 1024[512 256

|

| I 1256
27 126 125 I I I I I 0 } 65 = 3conilrsiodi0 > 0

128] 8| L

|
|
% I 1213121212111210129 I
|
|

12,345 — 12/ = 6conilrestodi0 = 0

2
3 = lconilrestodil = 1

28 64 32| 16] 4 2 1 %
1 = Oconilrestodil = 1

%
2.3 Conversioni numeriche di valori non interi 0345%x2 =069 —> 0
« 0,69 x2 =138 ——» 1
La conversione di valori non interi in basi di numeraziontfedi 822 z% = ?;g > (1)
renti, richiede un procedimento pit complesso, dove si edono, 052 x2 =1. 1

_ 1,04 ——»
separatamente, la parte intera e la parte restante. :

Il procedimento di scomposizione di un numero che conterga d 110001011,
cifre dop_o la parte intere}, si svolge in mO(_jo simile a quellmugi 2.3.2 Conversione a base 10 da altre basi
numero intero, con la differenza che le cifre dopo la partera «
vanno moltiplicate per la base elevata a una potenza nag&ter Per convertire un numero da una base di numerazione quaatiqu
esempio, il numero 12,345si puod esprimere comex10t + 2x10° base 10, € necessario attribuire a ogni cifra il valore spamden-
+3x101+4x102+ 5x10°3 te, da sommare poi per ottenere il valore complessivo. Nigllee
) ) successive si vedono gli esempi relativi alle basi di nuziere pit
2.3.1 Conversione da base 10 ad altre basi comuni
« )
Come gia accennato la conversione di un numero in un’altse ba Figura 2.41. Conversione da base 16 a base 10.
procede in due fasi: una per la parte intera, l'altra per ttep@stan- C.5851EB C — 12x16° =12
te, unendo poi i due valori trovati. Per comprendere il meisrao 16 16 | 10
conviene simulare una conversione dalla base 10 alla stessal0, 5x16 = 0,3125000,,
con un esempio: 12,345, 8x16 = = 00312500,
) ) ) o 5x16° = 00012207,
Per la parte intera, si procede come al solito, dividenddgbease Ix16™ = 0,0000152,,
di numerazione del numero da trovare e raccogliendo i restija E,—~ 14x 16° = 0,0000133
parte rimanente, il procedimento richiede invece di mbdgre il B~ llx 16° = 0,0000006

valore per la base di destinazione e raccogliere le ciferértrovate.
Si osservi la figura successiva che rappresenta il procediéne

totale 12,3449998

Figura 2.37. Conversione da base 10 a base 10. Figura 2.42. Conversione da base 8 a base 10.
12,345, 12/10 = lconilrestodi2 = 2 T 14,2605, 1% 8(1) =8,
l/1 = Oconilrestodil = 1 4x8 =4IO
05 . 2x8" = 02500000,
0345 %10 = 345 ——— 3 2 _
045 X10 — 45— >4 i 6x8" 0,0937500,
05 XxX10 =5————»5 0x8 . = 0,0000000,,
12,345, 5x8° = 0,0012207
Quello che si deve osservare dalla figura € che I'ordine axéfile totale 12,3449707

cambia nelle due fasi del calcolo. Nelle figure successivedbno
altri esempi di conversione nelle altre basi di numerazimrauni.
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Figura 2.43. Conversione da base 2 a base 10.

- 3 _
1100,01011, Ix2 = 8,
1x2° = 4,
0x2' = 0,
ox2" = 0,
0 x 2‘; = 0p
1x27 = 025000,
0x27= 0
4 10
1x27 = 006250,
1x27 = 003125,

.

2.3.3 Conversione tra ottale, esadecimale e binario

totale 12,34375

Per quanto riguarda la conversione tra sistemi di numenazitta-
le, esadecimale e binario, vale lo stesso principio dei muimiri,
con la differenza che occorre rispettare la separaziore pl@ite in-
tera da quella decimale. L'esempio della figura successiveethbe
essere abbastanza chiaro.
Figura  2.44. Conversione  tra
binario-esadecimale.

binario-ottale e

NS N NS N2
1 4,2 6 0 5
NN N AN N N8
001100,010110000101
NN N N
12 5 8 5
cC ., 5 8 516
VNN NN

2.4 Le operazioni elementari e il sistema binario

Puo essere utile conoscere alcuni concetti legati ai dajmal
semplici, specie quando applicati al sistema binario. éNe#zio-
ni successive si riepilogano i procedimenti per eseguirglgattro
operazioni» con il sistema binario.

2.4,1 Complemento alla base di numerazione

Dato un numeram, espresso in badg conk cifre, il complemento
alla base e costituito dab*—n.

Per esempio, il complemento alla base del numero 0012346678

(espresso in base dieci utilizzando 11 cifre) € 99876543211
100000000000, —
00123456789,,=

99876543211,
Dall’esempio si deve osservare che la quantita di cifrézatita & de-
terminante nel calcolo del complemento, infatti, il conmpénto alla
base dello stesso numero, usando pero solo nove cifre (67825
€ invece 876543211:
1000000000, —
123456789,,=
876543211,
In modo analogo si procede con i valori aventi una base diyger
esempio, il complemento alla base del numero binario 001100
composto da otto cifre, & paria 11001201
100000000, —
00110011, =

11001101,
Il calcolo del complemento alla base, nel sistema binavigigae in
modo molto semplice, se si trasforma in questo modo:

Aritmetica elementare 33

1111111
00110011, =

11001100,
L
11001101,
In pratica, si prende un numero composto da una quantitdrdiai
uno, pari alla stessa quantita di cifre del numero di pagpgaindi
si esegue la sottrazione, poi si aggiunge il valore uno alta®
finale. Si osservi pero cosa accade con una situazione leggés
differente, per il calcolo del complemento alla base di @MN10Q:
L, -
0011001100, =

1100110011,
1, =
1100110100,
Per eseguire una sottrazione, si puo calcolare il complemata
base del sottraendo (il valore da sottrarre), sommandalal palore
di partenza, trascurando il riporto eventuale. Per esenvpiendo
sottrarre da 1757 il valore 758, si puo calcolare il completoalla
base di 0758 (usando la stessa quantita di cifre dell’aitore), per
poi sommarla. Il complemento alla base di 0758 € 9242:
10000, -
0758,=
9242,
Invece di eseguire la sottrazione, sisomma il valore otteawguello
di partenza, ignorando il riporto:
1757, +
9242, =
10999, —
10000, =
999,

+

+

Infatti: 1757-758=999.

2.4.2 Complemento a uno e complemento a due
«

Quando si fa riferimento a numeri in base due, il complematito

base é piu noto come «complemento a due» (che evidentemente

la stessa cosa). D’altro canto, il complemento a uno é ciceahia
stato descritto con I'esempio seguente, dove si ottienetagdal
numero 0011001100

I, -

0011001100, =

1100110011,

Si comprende intuitivamente che il complemento a uno seidi
semplicemente invertendo le cifre binarie:

0011001100,
}

1100110011,
Pertanto, il complemento a due di un numero binario si ctfenil-
mente invertendo le cifre del numero di partenza e aggiwhgena
unita al risultato.

2.4.3 Addizione binaria

«
L’addizione binaria avviene in modo analogo a quella defesis
ma decimale, con la differenza che si utilizzano soltante cifre
numeriche: 0 e 1. Pertanto, si possono presentare solosemsenti:

0,+0= 0,
0+ L= 1,
L+0= 1,
12 + 12 = 10’ ovvero: zero con riporto di uno

Se si aggiunge un riporto alla somma tra due cifre binarianab
questi altri casi:
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L+0,+ 0= 1,
1L+ Oz + 1 =10, ovvero: zero conriporto di uno
]7 + ]7 + 07 =10, ovvero: zero con riporto di uno

Segue I'esempio di una somma tra due numeri in base due:

10011001, + (153,)
00110011, = (51p)
11001100, (204,))

«

2.4.4 Softrazione binaria

La sottrazione binaria pud essere eseguita nello stesso digdel-

la che si utilizza nel sistema decimale. Come avviene n&trais

decimale, quando una cifra del minuendo (il numero di paege

minore della cifra corrispondente nel sottraendo (il nurea sot-

trarre), si prende a prestito una unita dalla cifra prectdéa si-

nistra), che cosi si somma al minuendo con il valore delle loks
numerazione. L'esempio seguente mostra una sottraziomewe

numeri binari:

10011001, — (153,)
00110011, = (51p)
01100110, (102)

Generalmente, la sottrazione binaria viene eseguita sohoné
complemento alla base del sottraendo. Il complemento aba lli
00110011 con otto cifre € 11001101

100000000, —

00110011, =

11001101,
Pertanto, la sottrazione originale diventa una somma, dave
trascura il riporto:

10011001+ (153,)
11001101, =
101100110, =
100000000, =

01100110, (102,)

2.4.5 Moltiplicazione binaria

La moltiplicazione binaria si esegue in modo analogo a qugadr

il sistema decimale, con il vantaggio che é sufficiente sorania

moltiplicando, facendolo scorrere verso sinistra, in lzdsalore del

moltiplicatore. Naturalmente, lo spostamento di un valoireario

verso sinistra din posizioni, corrisponde a moltiplicarlo pef.2Si

osservi I'esempio seguente dove si moltiplica 10011@@t 101%:
10011001, x 1s3,)

1011, at,)

10011001,
10011001, *
00000000,
10011001,

11010010011,

I+ + +

(1683,
2.4.6 Divisione binaria

La divisione binaria si esegue in modo analogo al procedimper
i valori in base dieci. Si osserviI'esempio seguente, dodévle il
numero 10119(22,0) per 10Q (410):

Aritmetica elementare 35
10110, = 100, = 101,1,
w00, ~—— /)"
0110,
000,
110,
100;
10,
100,
02
In questo caso il risultato € 19@;0), con il resto di 19(240); ovvero
101,% (5,510).
Intuitivamente si comprende che: si prende il divisorezaereri an-
teriori, lo si fa scorrere a sinistra in modo da trovarsiraéto inizial-
mente con il dividendo; se la sottrazione puo avere luoggraie la
cifra 1, nel risultato; si continua con gli scorrimenti e le sottoamj
al termine, il valore residuo ¢ il resto della divisione iate
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