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80.1 Sistemi di numerazione

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

80.1.1 Sistema decimale

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

A titolo di esempio si puo prendere il numero 745 che, evénten-
te, va rappresentato in modo preciso comed4&condo I'esperien-
za comune si comprende che si tratta di settecento, piu iofaagu
cinque, ovvero, settecentoquarantacinque. Si arriva stquelore
sapendo che la prima cifra a destra rappresenta delle wiitgue
unitd), la seconda cifra a partire da destra rappresenia dietine
(quattro decine), la terza cifra a partire da destra rapptasdelle
centinaia (sette centinaia).

Figura 80.1. Esempio di scomposizione di un numero in base
dieci.

745, o]

7x10° + ax10 o+ 5%10°

- sette centinaia + quattro decine + cinque unita
[ settecento +

quaranta + cinque

settecentoquarantacinque
Figura 80.2. Scomposizione di un numero in base dieci.

80.1.2 Sistema binario
«

Il sistema di numerazione binario (in base due), utilizza simboli:
«0» e «1».
Figura 80.3. Esempio di scomposizione di un numero in base
due.

10010, — 2+ 02+ 0x2 w12+ ox2’

Ix16 + O0x8 + Ox4 + 1x2 + OxI1

18,,

Figura 80.4. Scomposizione di un numero in base due.

80.1.2.1 Esercizio

«
Si traduca il valore 1111001 1n base dieci, con l'aiuto dello sche-
ma successivo, completandolo con una matita o con una penne
eventualmente con I'uso di una calcolatrice comune:
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80.1.2.2 Esercizio

«
Si traduca il valore 0110011 base dieci, con l'aiuto dello sche-
ma successivo, completandolo con una matita o con una penne
eventualmente con I'uso di una calcolatrice comune:

80.1.3 Sistema ottale

«
Il sistema di numerazione ottale (in base otto), utilizza etmboli:
da «0» a «7».
Figura 80.9. Esempio di scomposizione di un numero in base
otto.

2 1 0
3x8 + 5x8 + 4x8

354 —

3x64 + 5x8 + 4x1

236,,

Figura 80.10. Scomposizione di un numero in base otto.

80.1.3.1 Esercizio

«
Si traduca il valore 1357in base dieci, con I'aiuto dello sche-
ma successivo, completandolo con una matita o con una penne
eventualmente con I'uso di una calcolatrice comune:

80.1.3.2 Esercizio

«
Si traduca il valore 753lin base dieci, con l'aiuto dello sche-
ma successivo, completandolo con una matita o con una pennz
eventualmente con I'uso di una calcolatrice comune:

80.1.4 Sistema esadecimale

«
Il sistema di numerazione esadecimale (in base sedidigzatise-
dici simboli: le cifre numeriche da «0» a «9» e le lettere (mmaole)
dalla «A» alla «F».
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Figura 80.15. Esempio di scomposizione di un numero in base
sedici.

9C8, —

ox16° + 12x16 + 8x16

= 9x256 + 12x16 + 8x1

L 2504,

Figura 80.16. Scomposizione di un numero in base sedici.

80.1.4.1 Esercizio

Si traduca il valore 15A¢ in base dieci, con l'aiuto dello sche-

ma successivo, completandolo con una matita o con una penne

eventualmente con I'uso di una calcolatrice comune:

80.1.4.2 Esercizio

Si traduca il valore CF58 in base dieci, con l'aiuto dello sche-

ma successivo, completandolo con una matita o con una penne

eventualmente con I'uso di una calcolatrice comune:

Pertanto, il risultato in base dieci é:

L

80.2 Conversioni numeriche di valori interi

Un numero intero espresso in base dieci, viene interprstatonan-
do il valore di ogni singola cifra moltiplicando per "LOn rappre-

senta la cifran-esima, a partire da zero). Per esempio, 12345 si puo

esprimere comeXL(P + 4x10 + 3x10% + 2x10° + 1x10% Nello stes-

so modo, si pud scomporre un numero per esprimerlo in base die
dividendo ripetutamente il numero per la base, recuperagdovol-

ta il resto della divisione. Per esempio, il valore 1234%(ckvia-
mente € gia espresso in base dieci), si scompone nel modergegu
12345/10=1234 con il resto di cinque; 1234/10=123 con tiorels
quattro; 123/10=12 con il resto di tre; 12/10=1 con il restalak;
1/10=0 con il resto di uno (quando si ottiene un quozientéonld
conversione e terminata). Ecco che la sequenza dei restigi@éero
espresso in base dieci: 12345.

Riquadro 80.21. Il resto della divisione.

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

Si immagini di avere un sacchetto di nove palline uguali, dédd-

re equamente fra quattro amici. Per calcolare quante pasliettano 2
ognuno, si esegue la divisione seguente:

9/4=2,25

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

9-(2x4)=1
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80.2.1 Numerazione ottale

«
La numerazione ottale, ovvero in base otto, si avvale diatte per
rappresentare i valori: da zero a sette. La tecnica di ceiomee di
un numero ottale in un numero decimale € la stessa mostriatéoa t
esemplificativo per il sistema decimale, con la differerfzale base
di numerazione € otto. Per esempio, per interpretare il noiotéale
12345, si procede come seguex® + 4x8! + 3x82 + 2x8% + 1x8*.
Pertanto, lo stesso numero si potrebbe rappresentaredlless co-
me 5349. Al contrario, per convertire il numero 5349 (quirespo
in base 10), si puo procedere nel modo seguente: 5349/8e668 c
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 80.22. Conversione in base otto.
32485 32485 = 4060 con resto di 5
10 /8

4060/8 =
507/8 =
63/8 =
7/8 =

507 con resto di 4

63 con resto di 3

7 con resto di 7

0 con resto di 7

77345

Figura 80.23. Calcolo del valore corrispondente di un nemer
espresso in base otto.

77345, s5x8° = 5
ax8' = 32,
3IxgT = 192,
7x8° = 3584

7x8* 28672 1,

totale 32485 0
80.2.1.1 Esercizio

«
Si traduca il valore 1234in base otto, con l'uso di una calcolatri-
ce comune e di un foglio di carta per annotare i calcoli inggtim
compilando poi lo schema successivo:

80.2.1.2 Esercizio

«
Si traduca il valore 4323 in base otto, con l'uso di una calcolatri-
ce comune e di un foglio di carta per annotare i calcoli ingtim
compilando poi lo schema successivo:

80.2.2 Numerazione esadecimale
«

La numerazione esadecimale, ovvero in base sedici, fuaziomo-

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

per rappresentare i valori, per cui si usano le cifre nurherita zero
a nove, piu le lettere da «A» a «F» per i valori successivirétipa,

la lettera «A» nelle unita corrisponde al numero 10 e lafettd>»
nelle unita corrisponde al numero 15.

La tecnica di conversione & la stessa gia vista per il sistetna
tale, tenendo conto della difficolta ulteriore introdottalle lette-
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re aggiuntive. Per esempio, per interpretare il numero exsamh-
le 19ADF, si procede come segue: ¥B° + 13x16' + 10x16° +
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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 B 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 c
cosi si riottiene il numero esadecimale 19ARF

Figura 80.26. Conversione in base sedici.

32485 32485/16 = 2030 conrestodi 5, = 5
2030 = 126 conrestodi 14 = E
/16 10 16
126 = 7 con resto di 1410 = E16
16
7 = Oconrestodi 7, = 7
/16 10 16
TEES ¢

Figura 80.27. Calcolo del valore corrispondente di un namer
espresso in base sedici.

0 -

7EES,, 5x16° = 5,
1 -

E,= l4x16' = 224
2 -

E, =~ 14x16° = 3584

7x16° = 28672

totale 32485

80.2.2.1 Esercizio

Si traduca il valore 44224in base sedici, con 'uso di una calcola-
trice comune e di un foglio di carta per annotare i calcokintedi,
compilando poi lo schema successivo:

80.2.2.2 Esercizio

Si traduca il valore 12244in base sedici, con 'uso di una calcola-
trice comune e di un foglio di carta per annotare i calcokiintedi,
compilando poi lo schema successivo:

80.2.3 Numerazione binaria

La numerazione binaria, ovvero in base due, si avvale didoée
cifre per rappresentare i valori: zero e uno. Si tratta evielmente
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 + 1x22,
Pertanto, lo stesso numero si potrebbe rappresentare cseedn-
do il sistema standard. Al contrario, per convertire il nung2, si
puo procedere nel modo seguente: 12/2=6 con il resto di 86283
con il resto di zero; 3/2=1 con il resto di uno; 1/2=0 con iltcedi
uno. Ecco che cosi si riottiene il numero binario 1100
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Figura 80.30. Conversione in base due.

32485 32485/2 = 16242 conresto di 1
16242/2 = 8121 con resto di 0
812 l/ = 4060 con resto di 1
2
4060/ = 2030 con resto di 0
2
2030/ = 1015 con resto di 0
2
1015/ = 507 con resto di 1
2
507/ = 253 conresto di 1
2
253/ = 126 con resto di 1
2
126/ = 63 con resto di 0
2
63 = 31 conrestodi |
2
31 = 15 con resto di 1
7
15 = 7conrestodi 1
7
7/ = 3 conrestodi |
2
3/ = 1 conrestodi 1
2
l/ = 0 conrestodi |
2

111111011100101

Figura 80.31. Calcolo del valore corrispondente di un namer
espresso in base due.

1111011100101, 1x2° = 1,
ox2' = 0,
2 =
1x2? = 4,
ox2’ = 01
ox2* = 0,
1x2' = m,
1x2° = 64y
1x2” = 128,
ox2®' = 0,
9 -
1x2” = 512,
1x2" = 1024,
noo_
Ix2"" = 2048,
1x2"% = 4096,
13 =
1x2" = 8192,
1x2" = 16384

— totale 32485

Si puo convertire un numero in binario, in modo pit semplgeesi
costruisce una tabellina simile a quella seguente:

16384 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

| valori indicati sopra ogni casellina sono la sequenzaedaditenze
didue: 2, 28, 22,... 2,

Se si vuole convertire un numero binario in base dieci, bdistsorre
le sue cifre dentro le caselline, allineato a destra, malpdo 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 basebaéta
sottrarre sempre il valore piu grande possibile. Suppomeidoler
convertire il numero 123 in binario, si possono sottrarralovi: 64,
32,16,8,2e1:
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4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

80.2.3.1 Esercizio

Si traduca il valore 1234in base due, con I'uso di una calcolatri-
ce comune e di un foglio di carta per annotare i calcoli inedtin
compilando poi lo schema successivo:

16384 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

80.2.3.2 Esercizio

Si traduca il valore 4323 in base due, con I'uso di una calcolatri-
ce comune e di un foglio di carta per annotare i calcoli ingdtin
compilando poi lo schema successivo:

16384 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

80.2.4 Conversione tra otftale, 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 suaresentazio-
ne, mentre una cifra esadecimale richiede quattro cifrarkgrper la
sua rappresentazione. Per esempio, il numero ottalgsl28nver-
te facilmente in 0010100%1inoltre, il numero esadecimale i
converte facilmente in 001111900

Figura 80.37. Conversione tra la numerazione ottale e
numerazione binaria.

123 001010011,
I 011, L}%
010, 2
001, 1
=001010011, =123,

In pratica, € sufficiente convertire ogni cifra ottale o e=achale nel
valore corrispondente in binario. Quindi, sempre nel casb?8s,

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 80.38. Conversione tra la numerazione esadecimale e
numerazione binaria.

3C 00111100 )
\—> 1100, LCIG
0011, 36
=00111100, =3C,4

E evidente che risulta facilitata ugualmente la conversitsbinario
a ottale o da binario a esadecimale.
Figura 80.39. Riassunto della conversione tra binarialete
binario-esadecimale.
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80.2.4.1 Esercizio

«
Si traduca il valore ABG in base due e quindi in base otto, con
I'uso di una calcolatrice comune e di un foglio di carta penatare
i calcoli intermedi, compilando poi lo schema successivo:

[ | | )

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

[ | | | )

80.2.4.2 Esercizio

«
Si traduca il valore 7655n base due e quindi in base sedici, con
I'uso di una calcolatrice comune e di un foglio di carta penatare
i calcoli intermedi, compilando poi lo schema successivo:

[ | | | )

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

2

[ | | J

80.3 Conversioni numeriche di valori non interi

«
La conversione di valori non interi in basi di numeraziontfedi
renti, richiede un procedimento piu complesso, dove si edono,
separatamente, la parte intera e la parte restante.

Il procedimento di scomposizione di un numero che conterga d
cifre dopo la parte intera, si svolge in modo simile a quellam
numero intero, con la differenza che le cifre dopo la partera
vanno moltiplicate per la base elevata a una potenza nag&ter
esempio, il numero 12,346si pud esprimere comex10* + 2x10°
+3x10*+4x10 2+ 5x10°3,

80.3.1 Conversione da base 10 ad altre basi
«

Come accennato nella premessa del capitolo, la conversiome
numero in un’altra base procede in due fasi: una per la pateea,
I'altra per la parte restante, unendo poi i due valori tro\Rér com-
prendere il meccanismo conviene simulare una conversiaila d
base 10 alla stessa base 10, con un esempio: 12,345.

Per la parte intera, si procede come al solito, dividenddgbase
di numerazione del numero da trovare e raccogliendo i restija
parte rimanente, il procedimento richiede invece di mbtgye il

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

Figura 80.42. Conversione da base 10 a base 10.

12,345 12/ = lconilrestodi2 = 2
10 T
1 = Oconilrestodil = 1
Ao
0,345 x 10 =345 —» 3
045 X10 =45——» 4 i
05 X110 =5——m»5

12,345,

Quello che si deve osservare dalla figura & che I'ordine ddite
cambia nelle due fasi del calcolo. Nelle figure successiveddno
altri esempi di conversione nelle altre basi di numerazmauni.
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Figura 80.43. Conversione da base 10 a base 16.
12,345, 12/ = Oconilrestodi 12—+ C
16
0,345 x16 = 552 —— 5
0,52 X16 = 832 —» 8
032 X16 = 5,12 —» 5
0,12 X16 = 192 —» 1
092 X16 = 14772 ——» E
0,72 x16 = 11,52 —» B
C,5851EB,

Figura 80.44. Conversione da base 10 a base 8.

12,345 — 12/8 = lconilrestodi4 = 4 T
1 = Oconilrestodil = 1
%
0345x8 =276 ——» 2
0,76 x8 =608 —» 6
0,08 x8 =064 — 0

064 X8 =512 —> 5

14,2605,

Figura 80.45. Conversione da base 10 a base 2.

12,345 — 12/ = 6conilrestodi0 = 0
2
6 = 3conilrestodi0 = 0
%
3 = lconilrestodil = 1
%
1 = Oconilrestodi 1 = 1
4
0,345x2 =069 — 0
069 x2 =138 ——» 1
038 x2 =076 —— 0
076 x2 =152 ——» 1
052 x2 =104 —» 1
1100,01011

80.3.1.1 Esercizio

Si traduca il valore 43,23in base otto, con I'uso di una calcolatri-
ce comune e di un foglio di carta per annotare i calcoli ingtim
compilando poi lo schema successivo:

80.3.1.2 Esercizio

Sitraduca il valore 765,432din base sedici, con I'uso di una calco-
latrice comune e di un foglio di carta per annotare i caletgimedi,
compilando poi lo schema successivo:

80.3.1.3 Esercizio

Si traduca il valore 21,13 in base due, con 'uso di una calcolatri-
ce comune e di un foglio di carta per annotare i calcoli inedim
compilando poi lo schema successivo:

80.3.2 Conversione a base 10 da altre basi

Per convertire un numero da una base di numerazione quaatiqu
base 10, € necessario attribuire a ogni cifra il valore spamden-
te, da sommare poi per ottenere il valore complessivo. Nigllee
successive si vedono gli esempi relativi alle basi di nuzieree piu
comuni.
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Figura 80.49. Conversione da base 16 a base 10.

C.S851EB,— C,—~ 12x16" =12,
5x16° = 03125000,
8x16° = 00312500,
5x16° = 00012207,
1x167 = 00000152,
E, = 14x16. = 00000133
B, 11x16° = 00000006,

totale 12,3449998 |

Figura 80.50. Conversione da base 8 a base 10.

14,2605, Ixg =8,
4x8 =4,
2x8 0.2500000,,
6x8° = 00937500,
0x8° = 0,0000000,
5x8° = 00012207,

totale 12,3449707,

Figura 80.51. Conversione da base 2 a base 10.

110001011, — 1x2' = 8,
2
1x2" = 4,
0x2 = 0,
0x2" = 0,
0 % 2’; = 0y
1x27 = 025000,
0x20= 0,
4
1x27 = 0,06250,,
1x27 = 003125,

.

totale 12,34375 0
80.3.2.1 Esercizio

«
Si traduca il valore 765,432n base dieci, con 'uso di una calcola-
trice comune e di un foglio di carta per annotare i calcokiintedi,
compilando poi lo schema successivo:

80.3.2.2 Esercizio

«
Si traduca il valore AB,CR in base dieci, con I'uso di una calcola-
trice comune e di un foglio di carta per annotare i calcokintedi,
compilando poi lo schema successivo:

80.3.2.3 Esercizio

«
Si traduca il valore 101010,1100:lih base dieci, con l'uso di una
calcolatrice comune e di un foglio di carta per annotare calal
intermedi, compilando poi lo schema successivo:

80.3.3 Conversione tra otftale, esadecimale e binario
«

Per quanto riguarda la conversione tra sistemi di numenazitta-
le, esadecimale e binario, vale lo stesso principio dei muimieri,
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con la differenza che occorre rispettare la separaziore pi@ite in-
tera da quella decimale. L'esempio della figura successiveethbe
essere abbastanza chiaro.
Figura  80.55. Conversione  tra
binario-esadecimale.
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binario-ottale e

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

80.3.3.1 Esercizio

Si traduca il valore 76,55n base due e quindi in base sedici, con
I'uso di una calcolatrice comune e di un foglio di carta penatare
i calcoli intermedi, compilando poi lo schema successivo:

I G U B N

256 128 64 32 168 4 2 1 2 27 27 ot 27 ° 27 2% 27

{ 1 1 1 |

80.3.3.2 Esercizio

Si traduca il valore A7,C% in base due e quindi in base otto, con
I'uso di una calcolatrice comune e di un foglio di carta penatare
i calcoli intermedi, compilando poi lo schema successivo:

{ | I [ )

256 128 64 32 168 4 2 1 2 27 27 ot 27 ° 27 2% 27

[ 0 1 T 1]

80.4 Operazioni elementari e sistema di
rappresentazione binaria dei valori

E importante conoscere alcuni concetti legati ai calcaliggmpli-
ci, applicati al sistema binario; soprattutto il modo in suitilizza il
complemento a due. Infatti, la memoria di un elaboratoreeote di
annotare esclusivamente delle cifre binarie, in uno spaizitmen-
sione prestabilita e fissa; pertanto, attraverso il comptema due
si ha la possibilita di gestire in modo «semplice» la rapgmeazione
dei numeri interi negativi.

80.4.1 Complemento alla base di numerazione
Dato un numerm, espresso in badg conk cifre, il complemento
alla basee costituito dab*—n.
Per esempio, il complemento alla base del numero 00123465678
(espresso in base dieci utilizzando 11 cifre) € 99876543211
100000000000, —
00123456789, =
99876543211,

Dall’esempio si deve osservare che la quantita di cifrézatita e de-
terminante nel calcolo del complemento, infatti, il conmpénto alla
base dello stesso numero, usando pero solo nove cifre (67825
e invece 876543211
1000000000, —
123456789,,=

876543211,

In modo analogo si procede con i valori aventi una base diyveey
esempio, il complemento alla base del numero binario 001100
composto da otto cifre, € pari a 11001201
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100000000, -
00110011, =
11001101,

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

1111111,

00110011,

11001100,

lz

11001101,

+

In pratica, si prende un numero composto da una quantitdrdiai
uno, pari alla stessa quantita di cifre del numero di paeggaindi
si esegue la sottrazione, poi si aggiunge il valore uno alt&®
finale. Si osservi pero cosa accade con una situazione leggés
differente, per il calcolo del complemento alla base di @MHI10Q:

111111, -
0011001100,
1100110011,

L
1100110100,

+

Per eseguire una sottrazione, si puo calcolare il complemaia
base del sottraendo (il valore da sottrarre), sommandalal palore
di partenza, trascurando il riporto eventuale. Per esempiendo
sottrarre da 1757 il valore 758, si puo calcolare il completoalla
base di 0758 (usando la stessa quantita di cifre dell’alitore), per
poi sommarla. Il complemento alla base di 0758 & 9242:

10000, —
0758, =
9242,

Invece di eseguire la sottrazione, sisomma il valore otteawuello
di partenza, ignorando il riporto:

1757, +
9242, =
10999,,~
10000, =
999,

Infatti: 1757-758=999.
80.4.1.1 Esercizio

«
Si determini il complemento alla base del valore 00001234&6
dieci cifre), compilando lo schema successivo:

L,

80.4.1.2 Esercizio

«
Si determini il complemento alla base del valore 99991234@G6
dieci cifre), compilando lo schema successivo:

(LT L,

80.4.2 Complemento a uno e complemento a due
«

Quando si fa riferimento a numeri in base due, il complemaiito
base € 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 ottienetaedal
numero 0011001100

I, -
0011001100, =

1100110011,
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Si comprende intuitivamente che il complemento a uno seldi
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.

80.4.2.1 Esercizio

Si determini il complemento a uno e il complemento a due defea
00110010010001Q1compilando gli schemi successivi:

(TP T
(L e gy

80.4.2.2 Esercizio

Si determini il complemento a uno e il complemento a due defea
11110011000101Q1compilando gli schemi successivi:

(T T
(L e rrry

80.4.3 Addizione binaria

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

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

2 2 2

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

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

80.4.4 Sottrazione binaria

La sottrazione binaria puo essere eseguita nello stesso digdel-

la che si utilizza nel sistema decimale. Come avviene ne&rsis

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

minore della cifra corrispondente nel sottraendo (il nuorea sot-

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

nistra), che cosi si somma al minuendo con il valore dellz lnks
numerazione. L'esempio seguente mostra una sottraziomelwe

numeri binari:

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

Generalmente, la sottrazione binaria viene eseguita sowhoné
complemento alla base del sottraendo. Il complemento ake ki
00110011 con otto cifre € 11001101

100000000, —

00110011, =

11001101,

Pertanto, la sottrazione originale diventa una somma, ive
trascura il riporto:
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1001 10012 + (153,)
11001 1012 =
1011001 10z -
100000000, =
01100110, (102,)

80.4.5 Moltiplicazione binaria

«
La moltiplicazione binaria si esegue in modo analogo a qugedr
il sistema decimale, con il vantaggio che & sufficiente sorania
moltiplicando, facendolo scorrere verso sinistra, in lzdsalore del
moltiplicatore. Naturalmente, lo spostamento di un valoireario
verso sinistra dn posizioni, corrisponde a moltiplicarlo pef.2Si
osservi I'esempio seguente dove si moltiplica 10011@@t 101%:

10011001, (153,)
1011, = (11,)

10011001,
10011001,
00000000,
10011001,

11010010011,

o+ + +

(1683,)

80.4.6 Divisione binaria
«

La divisione binaria si esegue in modo analogo al procedioper
i valori in base dieci. Si osserviI'esempio seguente, dodévie il
numero 10119(22,0) per 10Q (44):

10110, © 100, = 101,1,
100, ~———

0110,
000,

110,
100;

10,
100,

0,

In questo caso il risultato € 19@.0), con il resto di 10(240); ovvero
101,% (5,50)-

Intuitivamente si comprende che: si prende il divisorezaereri an-
teriori, lo si fa scorrere a sinistra in modo da trovarsiraito inizial-
mente con il dividendo; se la sottrazione puo avere luoggraie la
cifra 1, nel risultato; si continua con gli scorrimenti e le sottoam]
al termine, il valore residuo ¢ il resto della divisione iate

80.4.7 Rappresentazione binaria di numeri interi senza
segno

«
La rappresentazione di un valore intero senza segno ceimud
malmente con il valore binario contenuto nella variabilstge dal-
I’elaboratore. Pertanto, una variabile della dimension® lit, puo
rappresentare valori da zero &2:

00000009 (Os0)
00000002 (110)
00000019 (210)

11111110 (254)
11111113 (255,)

80.4.8 Rappresentazione binaria di numeri interi con segno

«
Attualmente, per rappresentare valori interi con segnsi{ipo o ne-
gativo), si utilizza il metodo del complemento alla basejere del
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complemento a due, dove il primo bit indica sempre il segritraA
verso questo metodo, per cambiare di segno a un valore &esuiffic
calcolarne il complemento a due.

Per esempio, se si prende un valore positivo rappresemtaitia
cifre binarie come 0001018Mari a +2Q;, il complemento a due é:
111011089, pari a -2Q, secondo questa convenzione. Per trasformare
il valore negativo nel valore positivo corrispondente thasicolare
nuovamente il complemento a due: da 11101X)®@ttiene ancora
00010100@che ¢ il valore positivo originario.

Con il complemento a due, disponendmdiifre binarie, si possono
rappresentare valori d&2" a +2"- 1 ed esiste un solo modo per
rappresentare lo zero: quando tutte le cifre binarie sonicapzero.
Infatti, imanendo nell'ipotesi di otto cifre binarie, ibmplemento a
uno di 00000009e 11111114 ma aggiungendo una unita per otte-
nere il complemento a due si ottiene di nuovo 0000Q08érdendo

il riporto.

Si osservi che il valore negativo piu grande rappresermgatuih puo
essere trasformato in un valore positivo corrispondergechg si
creerebbe un traboccamento. Per esempio, utilizzandorsentto
bit (segno incluso), il valore minimo che possa essere esggmtato

€ 1000009 pari a —128, ma se si calcola il complemento a due, si
ottiene di nuovo lo stesso valore binario, che pero non éealin-
fatti, il valore positivo massimo che si possa rappreseritaquesto
caso é solo +124.

Figura 80.80. Confronto tra due valori interi con segno.

volume Il Programmazione

303 0011001 (425 in base dieci)

111100111

(=25 in base dieci)

bit di segno
Figura 80.81. Valori massimi rappresentabili con soli &ito

01111111 (+127 in base diech)

(—128 in base dieci)

1110000000

bit di segno
I meccanismo del complemento a due ha il vantaggio di trasdioe
la sottrazione in una semplice somma algebrica.

80.4.8.1 Esercizio

Come si rappresenta il numero +1§3n una variabile binaria, a
sedici cifre con segno?

segno

(LT el

80.4.8.2 Esercizio

Come si rappresenta il numero —1§3n una variabile binaria, a
sedici cifre con segno?

segno

(LT el

80.4.8.3 Esercizio

Data una variabile a sedici cifre che rappresenta un nunerce-
gno, contenente il valore 11111111111100@1calcoli il comple-
mento a due e poi il valore corrispondente in base dieci ifipaedo
il segno:

segno

(e el
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el auneen
- 10

80.4.8.4 Esercizio

«
Data una variabile a sedici cifre che rappresenta un nunerce-
gno, contenente il valore 00000000001100Q®1 calcoli il valore
corrispondente in base dieci:

L)
10

Si calcoli quindi il complemento a due:

segno

(XL

Supponendo di interpretare il valore binario ottenuto dahple-
mento a due, come se si trattasse di un’'informazione prisagtio,
si calcoli nuovamente il valore corrispondente in baseidiec

L,

80.4.8.5 Esercizio

«
Data una variabile a dodici cifre binarie che rappresentaumero
con segno, leggendo il suo contenuto come se fosse unailariab
priva di segno, si potrebbe determinare quel segno origjiimaba-
se al valore che si ottiene. Si scrivano gli intervalli chguardano
valori positivi e valori negativi:

Intervallo che rappresenta valdrintervallo che rappresenta valor
positivi negativi

80.4.8.6 Esercizio

«

Data una variabile a sedici cifre binarie che rappresentaumero
con segno, leggendo il suo contenuto come se fosse unail@riab
priva di segno, si potrebbe determinare quel segno origiimaba-

se al valore che si ottiene. Si scrivano gli intervalli crgugrdano
valori positivi e valori negativi:

Intervallo che rappresenta valorintervallo che rappresenta valori
positivi negativi

80.4.9 Cenni dlla rappresentazione binaria di numeri in
virgola mobile

«

Una forma diffusa per rappresentare dei valori molto gracatisiste
nell'indicare un numero con dei decimali moltiplicato pervalore
costante elevato a un esponente intero. Per esempio, peesap-
tare il numero 123000000 si potrebbe scrivere 123 djipure an-
che 0,123-10 Lo stesso ragionamento vale anche per valori molti
piccoli; per esempio 0,000000123 che si potrebbe espricare
0,123-16°.

Per usare una notazione uniforme, si pud convenire di inglicau-
mero che appare prima della moltiplicazione per la costeleteata
a una certa potenza come un valore che piu si avvicina afiuas-
sendo minore o al massimo uguale a uno. Pertanto, per glipesem
gia mostrati, si tratterebbe sempre di 0,123.10
Per rappresentare valorivargola mobilein modo binario, si usa
un sistema simile, dove i bit a disposizione della variabdagono
suddivisi in tre parti: segno, esponente (di una base [iitia e
mantissa, come nell’esempio che appare nella figura sucaéss
Figura 80.91. Ipotesi di una variabile a 16 bit per rappresen
dei numeri a virgola mobile.

esponente mantissa

S I
15 14 8 7 0

Qo
=}
1)
Q
@
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Nella figura si ipotizza |la gestione di una variabile a 16 bitla rap-

presentazione di valori a virgola mobile. Come si vede dadltema,
il bit piu significativo della variabile viene utilizzato peappresen-
tare il segno del numero; i sette bit successivi si usanorgiicare

I’'esponente (con segno) e gli otto bit finali per la mantissm¢a se-
gno perché indicato nel primo bit), ovvero il valore da nplitiare

per una certa costante elevata all'esponente.

Quello che manca da decidere € come deve essere interpretato
mero della mantissa e qual & il valore della costante da relela
I'esponente indicato. Sempre a titolo di esempio, si corwviehe il
valore indicato nella mantissa esprima precisamenta&@tissa e
che la costante da elevare all'esponente indicato sia AM@(0\Z),
che si traduce in pratica nello spostamento della virgolqudittro
cifre binarie alla volté.

Figura 80.92. Esempio di rappresentazione del numero

0,051513671875 (211-1%, secondo le convenzioni stabilite. Si

osservi che il valore dell’esponente € negativo ed e copireap

sentato come complemento alla base (due) del valore assolut

relativo.

‘0‘1‘1‘1‘1‘1‘0‘1 1‘1‘0‘1‘0‘0‘1‘1

21116

0,00000000000011010011
Naturalmente, le convenzioni possono essere cambiatesparpio
il segno lo si pud incorporare nella mantissa; si puo ragprese
I'esponente attraverso un numero al quale deve esserattotina
costante fissa; si pud stabilire un valore diverso dellaaristda
elevare all’esponente; si possono distribuire diversaengh spazi
assegnati all’esponente e alla mantissa.

80.5 Calcoli con i valori binari rappresentati nella
forma usata negli elaboratori

Una volta chiarito il modo in cui si rappresentano comunemén
valori numerici elaborati da un microprocessore, in pattiee per

cio che riguarda i valori negativi con il complemento a dusarre

conoscere in che modo si trattano o si possono trattareiqlagst
(indipendentemente dall’'ordine dei byte usato).

80.5.1 Modifica della quantita di cifre di un numero binario
intero

Un numero intero senza segno, espresso con una certa gudintit
cifre, puo essere trasformato in una quantita di cifre maggiag-
giungendo degli zeri nella parte piu significativa. Per gsemil nu-
mero 0101 puo essere trasformato in 0000018&nza cambiarne il
valore. Nello stesso modo, si puo fare una copia di un valorei
contenitore piu piccolo, perdendo le cifre piu significatipurché
queste siano a zero, altrimenti il valore risultante saeediterato.

Quando si ha a che fare con valori interi con segno, nel cagalal
ri positivi, I'estensione e la riduzione funzionano come pealori

senza segno, con la differenza che nella riduzione di ddrprima
deve ancora rappresentare un segno positivo. Se invece shiegfa-
re con valori negativi, I'aumento di cifre richiede I'aggta di cifre
a uno nella parte piu significativa, mentre la riduzione cortel’e-

liminazione di cifre a uno nella parte piu significativa, ¢bvincolo

di mantenere inalterato il segno.

Figura 80.93. Aumento e riduzione delle cifre di un numero
intero senza segno.

1011 00001011

P 2

00001011 1011
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Figura 80.94. Aumento e riduzione delle cifre di un numero
intero positivo.

segno
] \0011 00000011
Ry T
00000011 0011
segno

Figura 80.95. Aumento e riduzione delle cifre di un numero
intero negativo.
segno

\1101 11111101

Ry T

11111101 1101
segno

80.5.1.1 Esercizio

«
Una variabile a otto cifre binarie, conviene un valore camnse pari
a 11100011 Questo valore viene copiato in una variabile a sedici
cifre con segno. Indicare il valore che deve apparire nell@bile
di destinazione.

segno

(L ey

80.5.1.2 Esercizio

«
Una variabile a sedici cifre binarie, contiene un valore segno,
pari a 000011111000111XQuesto valore viene copiato in una va-
riabile a otto cifre con segno. Il risultato della copia éidaP
Perché?

Il valore originale della variabile a sedici cifre con segnpari a:

Haussesasens
- 10

Il valore contenuto nella variabile a otto cifre con segnairgbbe
essere pari a:

BEGaannans
- 10

80.5.1.3 Esercizio

«
Una variabile a otto cifre binarie, contiene un valore cagnse pari
a 11100014 Questo valore viene copiato in una variabile a sedici
cifre senza segno, ignorando il fatto che la variabile oatg abbia
un segno. Indicare il valore che appare nella variabile siidazione
dopo la copia.

(LT P

Se successivamente si volesse considerare la variabitic ciére
usata per la destinazione della copia, come se fosse uadil@igon
segno, il valore che vi si potrebbe leggere al suo interndtesebbe
uguale a quello della variabile di origine?

80.5.2 Sommatorie con i valori interi con segno
«
Vengono proposti alcuni esempi che servono a dimostraritua-s

zioni che si presentano quando si sommano valori con seigoo; r
dando che i valori negativi sono rappresentati come comgéon
alla base del valore assoluto corrispondente.
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Figura 80.100. Somma di due valori positivi che genera un
risultato valido.

00001011 (+11) +
00001100  (+ 12) =
00010111 (+ 23)

|

bit di segno
Figura 80.101. Somma di due valori positivi, dove il ristdta
apparentemente negativo indica la presenza di un trabertam
bit di segno

3611001011 (+ 75) +
@1001100 (+ 76) =
10010111 (+ 151)

traboccamento (overflow)

Figura 80.102. Somma di un valore positivo e di un valore

negativo: il risultato € sempre valido.
00001011 (+ 11) +

11110100 - 12) -

11111111 - 1

bit di segno
Figura 80.103. Somma di un valore positivo e di un valore nega

tivo: in tal caso il risultato € sempre valido e se si manidast
riporto, come in questo caso, va ignorato semplicemente.

oilootor1 75
11110100 (- 12) =
100111111 (+ 63)
riporto da T
ignorare o
bit di segno

Figura 80.104. Somma di due valori negativi che produce un
segno coerente e un riporto da ignorare.

1001011 (- 53) +

11110100 - 12) =

10111111 - 6%
riporto da T

ignorare .
¢ bit di segno

Figura 80.105. Somma di due valori negativi che genera

un traboccamento, evidenziato da un risultato con un segno
incoerente.

bit di segno

10001011 - 117+

31}1110100 (- 12) =

101111111 129
riporto da T

ignorare
traboccamento

Dagli esempi mostrati si comprende facilmente che la sonmidael
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valori con segno va fatta ignorando il riporto, perché quelie con-
ta & che il segno risultante sia coerente: se si sommano dore va
positivi, perché il risultato sia valido deve essere pasjtse si som-
ma un valore positivo con uno negativo il risultato € sempdelo;

se si sommano due valori negativi, perché il risultato si@lealeve
rimanere negativo.

80.5.2.1 Esercizio

«
Si esegua la somma tra due valori binari a otto cifre con segno
indicando anche il riporto eventuale: 010101610111111Q

riporto segno

(L L

Il risultato della somma € valido?

80.5.2.2 Esercizio

«
Si esegua la somma tra due valori binari a otto cifre con segno
indicando anche il riporto eventuale: 110101601111110.

riporto segno

(LT LT

Il risultato della somma € valido?

80.5.2.3 Esercizio

«
Si esegua la somma tra due valori binari a otto cifre con segno
indicando anche il riporto eventuale: 110101611.0000001

riporto segno

(LT L

I risultato della somma & valido?

80.5.3 Somme e sottrazioni con i valori interi senza segno

«
La somma di due numeri interi senza segno avviene normagment
senza dare un valore particolare al bit piu significativatgeo, se
si genera un riporto, il risultato non & valido (salva la plog& di
considerarlo assieme al riporto). Se invece si vuole esegna sot-
trazione, il valore da sottrarre va «invertito», con il cdempento a
due, ma sempre evitando di dare un significato particolabé aiu
significativo. Il valore «normale» e quello «invertito» vemsomma-
ti come al solito, mase il risultato non genera un riporto, allorae
sbagliato, in quanto il sottraendo & piu grande del minuendo.

Per comprendere come funziona la sottrazione, si consldeoiere
eseguire un'operazione molto semplice: 1-1. Il minuentpriimno
valore) sia espresso come 0000090l1sottraendo (il secondo va-
lore) che sarebbe uguale, va trasformato attraverso il mmmto
a due, diventando cosi pari a 11111414 questo punto si somma-
no algebricamente i due valori e si ottiene 0000QQ@M riporto di
uno. Il riporto di uno da la garanzia che il risultato € cdoevo-
lendo provare a sottrarre un valore piu grande, si vede afiito
non viene ottenuto: 1-2. In questo caso il minuendo si espoo
me nell'esempio precedente, mentre il sottraendo € 00@EOE si
trasforma nel complemento a due 11111182 si sommano i due
valori si ottiene semplicemente 111113 1denza riporto, ma questo
valore che va inteso senza segno € evidentemente errato.

Figura 80.109. Sottrazione tra due numeri interi senzasegn
dove il sottraendo ha un valore assoluto minore di quello del
minuendo: la presenza del riporto conferma la validita del
risultato.

0011- 0011+
0011= complemento 1101=
0000 110000
L
risultato

il riporto conferma la validita del risultato
naturalmente il riporto viene ignorato
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Figura 80.110. Sottrazione tra due numeri interi senzagealn
ve il sottraendo ha un valore assoluto maggiore di quellordel
nuendo: I'assenza di un riporto indica un risultato erragtiad
sottrazione.

0011- 0011+
0100= complemento 1100=
-0001 101111
L

risultato
errato
(perché considerato
senza segno)

Sulla base della spiegazione data, c'é pero un problemaitol@y
fatto che il complemento a due di un valore a zero da sempee zer
se si fa la sottrazione con il complemento, il risultato & oogue
corretto, ma non si ottiene un riporto.

la mancanza del riporto indica un risultato errato

Figura 80.111. Sottrazione con sottraendo a zero: nonishett
riporto, ma il risultato € corretto ugualmente.

0011- ) 0011+
0000= complemento 7”0000=
-0011 1010011
H0;
risultato

in questa situazione particolare, il riporto ¢ zero,
ma il risultato é corretto [

Per correggere questo problema, il complemento a due detmoum
da sottrarre, va eseguito in due fasi: prima si calcola il giemen-

to a uno, poi si somma il minuendo al sottraendo complementat
aggiungendo una unita ulteriore. Le figure successivearmeli
esempi gia mostrati, attuando questo procedimento differe

corretto

Figura 80.112. Il complemento a due viene calcolato in due fa
si: prima si calcola il complemento a uno, poi si sommano il
minuendo e il sottraendo invertito, pit una unita.

1+
o0rt- 0011+
0011= complemento a uno 1100=
0000 110000
(Rl
il riporto conferma la validita del risultato risultato
naturalmente il riporto viene ignorato
1+
0011- . 0011+
0 1 0 0 — compi ‘emento a uno 1 O 1 1 —
-0001 101111
L

risultato
errato
(perché considerato
senza segno)

la mancanza del riporto indica un risultato errato

Figura 80.114. Sottrazione con sottraendo a zero: caldoldn
complemento a due attraverso il complemento a uno, si ettien
un riporto coerente.

1+
0011- ' 0011+
0000= comp emenmaunoﬂil 111=
-0011 11:0011
[Nl
risultato

il riporto conferma la validita del risultato
naturalmente il riporto viene ignorato

80.5.3.1 Esercizio

«
Si esegua la somma tra due valori binari a otto cifre senzacseg
indicando anche il riporto eventuale: 1101016101110110

riporto
mm 2

Il risultato della somma € valido?

corretto
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80.5.3.2 Esercizio

«
Si esegua la somma tra due valori binari a otto cifre senzacseg
indicando anche il riporto eventuale: 110101611111011Q

riporto

LT[

I risultato della somma € valido?

80.5.3.3 Esercizio

«
Si esegua la sottrazione tra due valori binari a otto cifreaeegno,
indicando anche il riporto eventuale: 1101016111110110

riporto
m 2

Il risultato della somma € valido?

80.5.3.4 Esercizio

«
Si esegua la sottrazione tra due valori binari a otto cifrzaeegno,
indicando anche il riporto eventuale: 1101016100001111

riporto
HEDEEE NN

Il risultato della sottrazione € valido?

80.5.4 Somme e sottrazioni in fasi successive

«
Quando si possono eseguire somme e sottrazioni solo coruana g
tita limitata di cifre, mentre si vuole eseguire un calcotm mu-
meri piu grandi della capacita consentita, si possono sidkie le
operazioni in diverse fasi. La somma tra due numeri interiodan
semplice, perché ci si limita a tenere conto del riportoraite nelle
fasi precedenti. Per esempio, dovendo sommare 0101 1019410
1000 0101 011ie potendo operare solo a gruppi di quattro bit per
volta: si parte dal primo gruppo di bit meno significativo 0 e
0111, sisommano i due valori e si ottiene 0Qtbn riporto di uno;
si prosegue sommando 101®n 010% aggiungendo il riporto e ot-
tenendo 00090con riporto di uno; si conclude sommando 01@1
1000, aggiungendo il riporto della somma precedente e si ottiene
cosi 1110. Quindi, il risultato & 1110 0000 0011

Figura 80.119. Somma per fasi successive, tenendo conto del
riporto.

1 1
010110101100+ 0101+ 1010+ 1100+
100001010111 = 1000= [ 0101= |0111+=
111000000011 1110 10000 10011

riporto
Nella sottrazione tra numeri senza segno, il sottraendoasdot-
mato secondo il complemento a due, quindi si esegue la sonsina e
considera che ci deve essere un riporto, altrimenti signfie il sot-
traendo € maggiore del minuendo. Quando si deve esegutia-s
zione a gruppi di cifre piu piccoli di quelli che richiede élore per
essere rappresentato, si puod procedere in modo simile kb el
si usa con la somma, con la differenza che «l'assenza detaipo
indica la richiesta di prendere a prestito una cifra.

Per comprendere il procedimento & meglio partire da un eisemp
In questo caso si utilizzano i valori gia visti, ma invece dims
marli si vuole eseguire la sottrazione. Per la precisiongtende
prendere 1000 0101 014tome minuendo e 0101 1010 110f-
me sottraendo. Anche in questo caso si suppone di poterieségu
operazioni solo a gruppi di quattro bit. Si esegue il com@eto a
due dei tre gruppetti di quattro bit del sottraendo, in modbpen-
dente, ottenendo: 1041011Q, 010Q. A questo punto si eseguono
le somme, a partire dal gruppo meno significativo. La prinrarsa,
011% + 010Q, da 1013, senza riporto, pertanto occorre prendere a
prestito una cifra dal gruppo successivo: cio significa éheseguita
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la somma del gruppo successivo, sottraendo una unita déhtis
010% + 011Q - 000% = 101Q. Anche per il secondo gruppo non
si ottiene il riporto della somma, cosi, anche dal terzo goug bit
occorre prendere a prestito una cifra: 146001% - 000% = 001Q.
L'ultima volta la somma genera il riporto (da ignorare) coeferma
la correttezza del risultato complessivo, ovvero che laabne e
avvenuta con successo.

Va pero ricordato il problema legato allo zero, il cui commpénto a
due da sempre zero. Se si cambiano i valori dell’esempioidas
do come minuendo quello precedente, 1000 0101 914 modifi-
cando il sottraendo in modo da avere le ultime quattro cifzera,
0101 1010 0009 il procedimento descritto non funziona piu. Infat-
ti, il complemento a due di 00@@mane 000@e se si somma questo
a 011% si ottiene lo stesso valore, ma senza riporti. In questo,caso
nonostante I'assenza del riporto, il gruppo dei quattresbdcessi-
vi, del sottraendo, va trasformato con il complemento a daeza
togliere I'unita che sarebbe prevista secondo I'esempécquente.
In pratica, per poter eseguire la sottrazione per fasi Ssdes oc-
corre definire un concetto diverso: il prestitifrow) che non deve
scattare quando si sottrae un valore pari a zero.

Se il complemento a due viene ottenuto passando per il coneple
to a uno, con l'aggiunta di una cifra, si puo spiegare in moio p
semplice il procedimento della sottrazione per fasi sisieesin-
vece di calcolare il complemento a due dei vari tronconiaiiaa
semplicemente il complemento a uno e al gruppo meno sigtiviica
si aggiunge una unita per ottenere li I'equivalente di ungiemento

a due. Successivamente, il riporto delle somme eseguitggiargo

al gruppo adiacente piu significativo, come si farebbe caofama:
se la sottrazione del gruppo precedente non ha bisogno efitpr
di una cifra, si ottiene I'aggiunta una unita al gruppo ssso®.

Figura 80.120. Sottrazione per fasi successive, tenento del
prestito delle cifre.

si somma una
1 unita per ottenere
0111+ il complemento a due
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, v
0011=

10010 01010 O1011

mmplemenm auno-—;

100001010111~

010110101100=
001010101011

riporto del prestito di una cifra

riporto da ignorare che conferma il successo della sottrazione

nel caso di valori senza segno
Figura 80.121. Verifica del procedimento anche in presenza d
sottraendo a zero.

si somma una

complememu auno-; N
: 1 unita per ottenere

100001010111 - 0111+ il complemento a due
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .

010110100000= 1111=

001010110111 10010 01011 10111

riporto del prestito di una cifra

riporto da ignorare che conferma il successo della sottrazione
nel caso di valori senza segno

La sottrazione per fasi successive funziona anche conitier,

complessivamente, hanno un segno. L'unica differenzasdtamado
di valutare il risultato complessivo: I'ultimo gruppo difi@ a es-
sere considerato (quello piu significativo) € quello chetieoe il

segno ed ¢ il segno del risultato che deve essere coerenttape
lire se cio che si € ottenuto e valido. Pertanto, nel casoldriveon

segno, il riporto finale si ignora, esattamente come si fandada
sottrazione avviene in una fase sola, mentre I'esistenzarmwordel
traboccamento deriva dal confronto della cifra piu sigaifia: se la
sottrazione, dopo la trasformazione in somma con il comptem
implica la somma valori con lo stesso segno, il risultatced@ncora
avere quel segno, altrimenti c’e il traboccamento.

Se si volessero considerare gli ultimi due esempi come teazat-
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ne di valori con segno, il minuendo si intenderebbe un vatega-
tivo, mentre il sottraendo sarebbe un valore positivo. &¥erso il
complemento si passa alla somma di due valori negativi, hada
mento che si ottiene un risultato con segno positivo, cioifesia
un traboccamento, ovvero un risultato errato, perché noteadile
nello spazio disponibile.

80.6 Scorrimenti, rotazioni, operazioni logiche
«
Le operazioni piu semplici che si possono compiere con umanic

processore sono quelle che riguardano la logica booleanso®iri-
mento dei bit. Proprio per la loro semplicita & importanteastere
alcune applicazioni interessanti di questi procedimdab@rativi.

80.6.1 Scorrimento logico
«

Lo scorrimento «logico» consiste nel fare scalare le cifrerdnu-
mero binario, verso sinistra (verso la parte piu signifiggto verso
destra (verso la parte meno significativa). Nell'eseguirestp scor-
rimento, da un lato si perde una cifra, mentre dall’altrocsjasta
uno zero.

Figura 80.122. Scorrimento logico a sinistra, perdenddfte ¢

piu significative e scorrimento logico a destra, perdendufte

meno significative.

11011011 11011011
scorrimento /,’ /,’ /,’ /,’ /,’ /,’ /,’ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ scorrimento
llS"llSn‘? , , , , , , , ‘ ‘ ‘ \ ‘ \ ‘ 7({9.€tra
10110110 01101101%

Lo scorrimento di una posizione verso sinistra corrispaaltizemol-
tiplicazione del valore per due, mentre lo scorrimento ardesor-
risponde a una divisione intera per due; scorrimentn giosizio-
ni rappresentano moltiplicazioni e divisioni pet. 2e cifre che si
perdono nello scorrimento a sinistra si possono consid@ame il
riporto della moltiplicazione, mentre le cifre che si pendmnello
scorrimento a destra sono il resto della divisione.

80.6.1.1 Esercizio

«
Si esegua lo scorrimento logico a sinistra (di una sola ifiel
valore 11010104

L

80.6.1.2 Esercizio

«
Si esegua lo scorrimento logico a destra (di una sola cigkyalore
11010101

L

80.6.2 Scorrimento aritmetico
«

I tipo di scorrimento descritto nella sezione precedesgaytilizza-
to per eseguire moltiplicazioni e divisioni, va bene solo yaori

senza segno. Se si intende fare lo scorrimento di un valoreseo
gno, occorre distinguere due casi: lo scorrimento a saistvalido
se il risultato non cambia di segno; lo scorrimento a destiica

il mantenimento del bit che rappresenta il segno e I'ag@idintifre

uguali a quella che rappresenta il segno stesso.

Figura 80.125. Scorrimento aritmetico a sinistra e a dedinan
valore negativo.

scorrimento
a sinistra;

segno
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80.6.2.1 Esercizio

Si esegua lo scorrimento aritmetico a sinistra (di una séla)ael
valore con segno 01010101

(L L[

Il risultato dello scorrimento € valido?
80.6.2.2 Esercizio

Si esegua lo scorrimento aritmetico a destra (di una sota)aifel
valore con segno 01010101

L

80.6.2.3 Esercizio

Si esegua lo scorrimento aritmetico a destra (di una sota)aifel
valore con segno 11010101

L

80.6.3 Moltiplicazione

La moltiplicazione si ottiene attraverso diverse fasi dirsicnento e
somma di un valore, dove pera il risultato richiede un nundenmpio
di cifre rispetto a quelle usate per il moltiplicando e il tiylicatore.
Il procedimento di moltiplicazione deve avvenire sempne calori

senza segno. Se i valori si intendono con segno, quando Emas n

tivi occorre farne prima il complemento a due, in modo da autirt
a valori positivi, quindi occorre decidere se il risultampreso cosi

come viene o se va invertito a sua volta con il complementoea du

se i valori moltiplicati hanno segno diverso tra loro, ilultsito deve
essere trasformato con il complemento a due per renderktineg
altrimenti il risultato & sempre positivo.

Figura 80.129. Moltiplicazione.

moltiplicazione di valori senza segno moltiplicazione di valori con segno diverso

complemento a due
il

1011x 1011x 0101x

1101= 0111= 0111=
00001011+ 11011101 00000101+
00000000+ 00001010+
00101100+ complemento 00010100+
01011000= adue 00000000=
10001111 00100011

80.6.4 Divisione

La divisione si ottiene attraverso diverse fasi di scornitoedi un
valore, che di volta in volta viene sottratto al dividend@ solo se
la sottrazione & possibile effettivamente. Il procediroehtivisione
deve avvenire sempre con valori senza segno. Se i valotesidono
con segno, quando sono negativi occorre farne prima il comghto
adue, in modo da portarli a valori positivi, quindi occoresitlere se
il risultato va preso cosi come viene o se va invertito a slia won
il complemento a due: se dividendo e divisore hanno segeirsiiv
tra loro, il risultato deve essere trasformato con il conm@ato a
due per renderlo negativo, altrimenti il risultato & senmpsitivo.

Figura 80.130. Divisione: i valori sono intesi senza segno.
11011101 +0110=00100100

11000000 —*
00011101
00000000

221:6=36
con il resto di 5

00011101
00011000
00000101

00000101 restodettadivisione intera
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80.6.5 Rotazione

«
La rotazione € uno scorrimento dove le cifre che si perdonenda
parte rientrano dall’altra. Esistono due tipi di rotazipnao «nor-
male» e l'altro che include nella rotazione il bit del ripmrDal mo-
mento che la rotazione non si presta per i calcoli matemdiisolito
non viene considerato il segno.

Figura 80.131. Rotazione normale.

rotazione S0 rotazione

FEVFFFFr L

a sinistra IR RNERY a destra
10110111 11101101
Figura 80.132. Rotazione con riporto.
011011011:/:011011011
rotazione |,/ /) YV VNN rotazione
a sinistra | ///////' ‘\\\\\\\\ a destra
conrbore 110110110 101101101 conrivere

riporto riporto

80.6.6 Operatorilogici
Gli operatori logici si possono applicare anche a valori posti dal<<
piu cifre binarie.

Figura 80.133. AND e OR.
11011011 a
01101101 »
01001001 aAND b

Figura 80.134. XOR e NOT.
11011011 «

01101101 »

10110110 aXORb 00100100 NOTa
E importante osservare che I'operatore NOT esegue in prtic
complemento a uno di un valore.
Capita spesso di trovare in un sorgente scritto in un lingicags-
semblatore un’istruzione che assegna a un registro itaisudiell’o-
peratore XOR su se stesso. Cio si fa, evidentemente, peraazee
il contenuto, quando, probabilmente, I'assegnamentacispdli un
valore a un registro richiede una frazione di tempo maggierda
sua esecuzione.

Figura 80.135. XOR per azzerare i valori.
11011011 a
11011011 a
00000000 aXORa
80.6.6.1 Esercizio

11011011 a
01101101 »
11111111 aORD

11011011 a

«
Eseguire I'operazione seguente, considerando i valai girsegno:
0010010101011132AND 01100011110000%1

(L e ey

80.6.6.2 Esercizio

«
Eseguire I'operazione seguente, considerando i valwii girsegno:
00100101010111%2DR 01100011110000311

(LI Py

80.6.6.3 Esercizio

«
Eseguire I'operazione seguente, considerando i valwii girsegno:
001001010101112XOR 01100011110000%1

(LT P
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80.6.6.4 Esercizio
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«
Eseguire I'operazione seguente, considerando i valai girsegno:
NOT 00100101010111131

(L e rrrry

80.7 Organizzazione della memoria

Nello studio del linguaggio C & importante avere un’ideaatne
venga gestita la memoria di un elaboratore, molto vicinda&ke si
percepirebbe usando direttamente il linguaggio della CPU.

80.7.1 Pila per salvare i dati

Quando si scrive con un linguaggio di programmazione motiog

a quello effettivo del microprocessore, si ha normalmertisposi-
zione una pila di elementi omogenetdck), usata per accumulare
temporaneamente delle informazioni, da espellere porissever-
so. Questa pila & gestita attraverso un vettore, doverfiolgélemento
(quello superiore) € individuato attraverso un indice roaimestack
pointer e tutti gli elementi della pila sono comunque accessibili, i
lettura e in sovrascrittura, se si conosce la loro posizietativa.

Figura 80.140. Esempio di una pila che puo contenere al massi
mo nove elementi, rappresentata nel modo tradizionaleyrepp
distesa, come si fa per i vettori. Gli elementi che si trovatie
I'indice (lo stack pointer) non sono piu disponibili, mentre gli
altri possono essere letti e modificati senza doverli estidalla
pila.

Per accumulare un dato nella pilaugh) si incrementa di una uni-
ta l'indice e lo si inserisce in quel nuovo elemento. Peragsr
I'ultimo elemento dalla pilagop) si legge il contenuto di quello
corrispondente all'indice e si decrementa I'indice di unéa

80.7.2 Chiamate di funzioni

I linguaggi di programmagzione piu vicini alla realta fisioalld me-
moria di un elaboratore, possono disporre solo di varigmlali ed
eventualmente di una pila, realizzata attraverso un \ettmme de-
scritto nella sezione precedente. In questa situaziorhidanata di
una funzione puod avvenire solo passando i parametri in uanicp
di memoria condiviso da tutto il programma. Ma per poter ganer
lizzare le funzioni e per consentire la ricorsione, ovveeo @nde-
re le funzionirientranti, il passaggio dei parametri deve avvenire
attraverso la pila in questione.

Per mostrare un esempio che consenta di comprendere il niecca
smo, si pud osservare I'esempio seguente, schematizzegveaso
una pseudocodifica: la funzionsOMMA' prevede I'uso di due para-
metri (ovvero due argomenti nella chiamata) e di una vagakdb-
cale». Per chiamare la funzione, occorre mettere i valopaeame-

tri nella pila; successivamente, si dichiara la stessabae locale
nella pila. Si consideri che il programma inizia e finiscelaélin-
zione'MAI N, all'interno della quale si fa la chiamata della funzione
‘SOVVA'

~ SOMVA (X, Y)

LOCAL Z | NTEGER
Z:=X+Y
RETURN Z

END SOWA
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MAIN ()
LOCAL A | NTEGER
LOCAL B | NTEGER
LOCAL C I NTEGER

A:=3

B:=4

C:= SOWA (A B)
END MAI N

Nel disegno successivo, si schematizza cio che accadepilal@el
vettore che rappresenta la pila dei dati), dove si vede dhiaiimen-
te c’'e una situazione indefinita, con l'indice «systa¢k pointer) in
una certa posizione. Quando viene eseguita la chiamata fiel
zione, automaticamente si incrementa la pila inserendargtimen-
ti della chiamata (qui si mettono in ordine inverso, comeasnél
linguaggio C), mettendo in cima anche altre informazioré okllo
schema non vengono chiarite (nel disegno appare un elernento
dei puntini di sospensione).

Figura 80.142. Situazione della pila nelle varie fasi della

chiamata della funzion&SOMvA'.

dopo la
prima della  all’inizio della  dichiarazione al ritorno
chiamata funzione dizZ dalla funzione

e s | e e
La variabile locale «Z» viene allocata in cima alla pila,remen-
tando ulteriormente I'indice «sp». Al termine, la funzionesmette
in qualche modo il proprio risultato (tale modalita non \@arhiarita
qui e dipende dalle convenzioni di chiamata) e la pila viépertata
alla sua condizione iniziale.

Dal momento che I'esempio di programma contiene dei valantip
colari, il disegno di cio che succede alla pila dei dati pugees re-
S0 piu preciso, mettendo cio che contengono effettivamentarie
celle della pila.

Figura 80.143. Situazione della pila nelle varie fasi deliéa-
mata della funzioneSOMMA', osservando i contenuti delle varie
celle.

dopo la dopo
prima della  all’inizio della  dichiarazione I'assegnamento al ritorno
chiamata funzione dizZ dizZ dalla funzione

1
B
(

ENG
. )

80.7.3 Variabili e array

Y
A

2

=]

«
Con un linguaggio di programmazione molto vicino alla r@éikica
dell’elaboratore, la memoria centrale viene vista comeettove di
celle uniformi, corrispondenti normalmente a un byte. iAterno di
tale vettore si distendono tutti i dati gestiti, comprespila descritta
nelle prime sezioni del capitolo. In questo modo, le valiabime-
moria si raggiungono attraverso un indirizzo che individyaimo
byte che le compone ed € compito del programma il sapere diiqua
byte sono composte complessivamente.
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Figura 80.144. Esempio di mappa di una memoria di soli 256 by-
te, dove sono evidenziate alcune variabili. Gli indirizei dyte
della memoria vanno da @ FRg.

00 OF
50 54 58 A SE

6A OE,
FO FF

Nel disegno in cui si ipotizza una memoria complessiva dil23é,
sono state evidenziate alcune aree di memoria:

Indirizzo Dimensione Indirizzo Dimensione
54y 4 byte 586 4 byte
5Cis 2 byte 5E6 4 byte
6216 8 byte 6A16 4 byte
6Es 1 byte 6F6 8 byte

Dai sistemi di numerazione all’organizzazione della memoria 981

Figura 80.147. La matrice a tre dimensioni che si vuole
rappresentare, tradotta in uno schema gerarchico (acbuber

7
//.\\
7 87 e o7
o et L)
77 g 817 “8F 977 . OF

[ERTANAN A RN . S ‘\\\\ S
000 ®ce0 %000 ¢ocevioo 6o0ee
77 79 7B 7D 7F 81 83 85 87 89 8B 8D 8F 91 93 95 97 99 9B 9D 9F Al A3 AS
Si suppone di rappresentare la matrice in questione nellaane
ria dell’elaboratore, dove ogni elemento terminale corgidue by-
te. Supponendo di allocare l'array a partire dall'indinZz7, nella
mappa di memoria gia descritta, si potrebbe ottenere qusantzre
nella figura successiva. A questo punto, si puo vedere lasporm-
denza tra gli indirizzi dei vari componenti dell’array e lgiie gia
mostrate.
Figura 80.148. Esempio di mappa di memoria in cui si disten-
de un array che rappresenta una matrice a tre dimensioni con
tre elementi contenenti ognuno due elementi che a loro volta
contengono quattro elementi da due byte.

00 OF

Con una gestione di questo tipo della memoria, la rapprasiemte
degli array richiede un po’ di impegno da parte del prograionea
Nella figura successiva si rappresenta una matrice a trendiong;
per ora si ignorino i codici numerici associati alle cellsibili.

Figura 80.146. La matrice a tre dimensioni che si vuole reppr
sentare, secondo un modello spaziale. | numeri che appaiono
servono a trovare successivamente I'abbinamento conliediel
memoria utilizzate.

50

Al

54

7D 8D 9D
7B 8B 9B 9D
79 89 99 9B
77 87 97 99
97 AS
77 87 97 A3
Al
7F 8F 9F 95

Dal momento che la rappresentazione tridimensionale idsdh
creare confusione, quando si devono rappresentare natadian-
no piu di due dimensioni, € pit conveniente pensare a steuétd
albero. Nella figura successiva viene tradotta in forma loieral la
matrice rappresentata precedentemente.

FO

FF

Si pone quindi il problema di scandire gli elementi dellayrr Con-
siderando che array ha dimensioni «3,2,4» e definendo chrelgli
partano da zero, I'elemento [0,0,0] corrisponde alla cagpibyte
che inizia all'indirizzo 77, mentre I'elemento [2,1,3] corrisponde
allindirizzo A5;¢. Per calcolare 'indirizzo corrispondente a un cer-
to elemento occorre usare la formula seguente, dove: labifiri,

J, K rappresentano la dimensioni dei componenti; le variabilj

k rappresentano l'indice dell’elemento cercato; la vateahi rap-
presenta l'indirizzo iniziale dell’'array; la variabilerappresenta la
dimensione in byte degli elementi terminali dell’array.

A+(@-J-K-s+j-K-s+k-s)
A+s-(i-J-K+j-K+k)
Si vuole calcolare la posizione dell’elemento 2,0,1. Peilifare i

conti a livello umano, si converte I'indirizzo iniziale dlakray in
base dieci: 7%= 119

1194+2-(2-2-44+0-4+1) =153
Il valore 153, si traduce in base sedici in 9che corrisponde effet-
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tivamente all’elemento cercato: terzo elemento prineipall’inter-
no del quale si cerca il primo elemento, all'interno del guslcerca
il secondo elemento finale.

80.7.3.1 Esercizio

Una certa variabile occupa quattro unita di memoria, a igadal-
I'indirizzo 2F3. Qual € l'indirizzo dell’'ultima unita di memoria
occupata dalla variabile?

Indirizzo dell'ultima unita di mej

Indirizzo iniziale . L
moria della variabile

2Fs

80.7.3.2 Esercizio

In memoria viene rappresentato un array di sette elemeniidéro
unita di memoria ciascuno. Se l'indirizzo iniziale di questray
176, qual & l'indirizzo dell'ultima cella di memoria usata daegto
array?

Indirizzo dell'ultima unita di mej

Indirizzo iniziale moria dell'array

176

80.7.3.3 Esercizio

In memoria viene rappresentato un array di elementi darguatita
di memoria ciascuno. Se l'indirizzo iniziale di questo gréal7s,
qual e l'indirizzo iniziale del secondo elemento dell'aPa

Indirizzo del secondo elemento
dell'array

Indirizzo iniziale

17

80.7.3.4 Esercizio

In memoria viene rappresentato un arrayndelementi da quattro
unita di memoria ciascuno. Se l'indirizzo iniziale di questray &
176, a quale elemento punta I'indirizzo 28

Indirizzo iniziale Indirizzo dato Elemento dell'array

1716 2816

80.7.3.5 Esercizio

In memoria viene rappresentato un arrayndelementi da quattro
unita di memoria ciascuno. Se l'indirizzo iniziale di quesiray
1746, I'indirizzo 22,6 potrebbe puntare all'inizio di un certo elemento
di questo?

80.7.4 Ordine dei byte

Come gia descritto in questo capitolo, normalmente I'ascesla
memoria avviene conoscendo l'indirizzo iniziale dellonfnazione
cercata, sapendo poi per quanti byte questa si estendecribpno-
cessore, a seconda delle proprie caratteristiche e dgleini ri-

cevute, legge e scrive la memoria a gruppetti di byte, piti namai-
merosi. Ma I'ordine dei byte che il microprocessore utilippdrebbe
essere diverso da quello che siimmagina di solito.

Figura 80.156. Confronto tiaig endian e little endian.

big endian 32 bit (4 byte) big endian 16 bit (2 byte)

[0111[}110]10011011]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - e

[toootorifitrtorrifiootiotiforitorio [toortoitfoririorta

little endian little endian
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A questo proposito, per quanto riguarda la rappresentazienda-

ti nella memoria, si distingue triaig endian, corrispondente a una
rappresentazione «normale», dove il primo byte & quellcsigiti-
ficativo (big), e little endian, dove la sequenza dei byte € invertita
(ma i bit di ogni byte rimangono nella stessa sequenza stdapda

il primo byte & quello meno significativditie). La cosa importante
da chiarire & che I'effetto dell'inversione nella sequeppata a ri-
sultati differenti, a seconda della quantita di byte che pongono
I'insieme letto o scritto simultaneamente dal micropreoes, come
si vede nella figura.

80.7.4.1 Esercizio

«
In memoria viene rappresentata una variabile di 2 byte di
lunghezza, a partire dall'indirizzo 2 contenente il valore
11111100110000Q0Se la CPU accede alla memoria secondo la
modalita big endian, che valore si legge all'indirizzo 24 se si
pretende di trovare una variabile da un solo byte?

L L L[ L

Cosa si legge, invece, se la CPU accede alla memoria secando
modalitalittle endian (invertita)?

L

80.7.5 Stringhe, array e puntatori

«
Le stringhe sono rappresentate in memoria come array ditedya
dove il carattere puo impiegare un byte o dimensioni mutiplel
caso di UTF-8, un carattere viene rappresentato utilizzaaduno a
quattro byte, a seconda del punto di codifica raggiuntoifeifimen-
to a una stringa viene fatto come avviene per gli array in ggage
attraverso un puntatore all'indirizzo della prima cellandémoria
che lo contiene; tuttavia, per non dovere annotare la dimeadi
tale array, di norma si conviene che la fine della stringaalianitata
da un byte a zero, come si vede nell’esempio della figura.

Figura 80.159. Stringa conclusa da un byte a zesm(ermina-

ted string), a cui viene fatto riferimento per mezzo di una varia-
bile che contiene il suo indirizzo iniziale. La stringa dene il
testo'Ci ao anore.’, secondo la codifica ASCII.

0 1 .23 45 6 78 9ABCDEF

00 OF
10 1F
20 puntatore all’indirizzo oF
del primo byte della stringa
30 3F
40 4F
50 SF
60 6F
70 6F|20|61|6D|6F|7F
80 8F
90 OF
A0 AF
BO conclusione della stringa BF
contr da un byte a zero

CO0 CF
DO DF
EO EF
FO FF

012345678 9ABCDETF
Nella figura si vede che la variabile scalare collocataraliiizzo
53,6 contiene un valore da intendere come indirizzo, con il gsale
fa riferimento al primo byte dell’array che rappresentattanga (in
posizione 7&,). La variabile collocata in 53assume cosi il ruolo di
variabile puntatoree, secondo il modello ridotto di memoria della
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figura, & sufficiente un solo byte per rappresentare un tal@ure,
dal momento che servono soltanto valori das@0FFs.

80.7.5.1 Esercizio

In memoria viene rappresentata la stringa «Ciao a tuttipeS@o
che ogni carattere utilizza un solo byte e che la stringaraiteita
regolarmente con il codice nullo di terminazione {p0Oquanti byte
occupa la stringa in memoria?

80.7.5.2 Esercizio

In memoria viene rappresentata la stringa «Ciao a tuttiménoel-
I'esercizio precedente). Sapendo che la stringa inizianditizzo
3F a quale indirizzo si trova la lettera «u» di «tutti»?

80.7.5.3 Esercizio

Se la memoria dell’elaboratore consente di raggiungerieizzadda

00005 a FFFRe, quanto deve essere grande una variabile scalare ch

si utilizza come puntatore? Si indichi la quantita di cifiedrie.
80.7.6 Utilizzo della memoria

La memoria dell’elaboratore viene utilizzata sia per coate i da-
ti, sia per il codice del programma che li utilizza. Ogni praagma

ha un proprio spazio in memoria, che puo essere reale o Mrtua

allinterno di questo spazio, la disposizione delle vagenponenti
potrebbe essere differente. Nei sistemi che si rifanno aletho di
Unix, nella parte piu «bassa» della memoria risiede il cedlee vie-
ne eseguito; subito dopo vengono le variabili globali degpamma,
mentre dalla parte pit «alta» inizia la pila dei dati che ceegerso
indirizzi inferiori. Si possono comunque immaginare conazioni
differenti di tale organizzazione, pur rispettando il i di avere
tre zone ben distinte per il loro contesto (codice, datg)pitutta-
via, ci sono situazioni in cui i dati si trovano mescolati aflice, per
qualche ragione.

Figura 80.160. Esempio di disposizione delle componentindi
programma in esecuzione in memoria, secondo il modello .Unix

00 OF
istruzioni del programma

zione di
variabili
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» Tony R. Kuphaldt,Lessons In Electric Circuits, Digital, http:/
/www.faqgs.org/docs/electri¢/http://www.faqgs.org/docs/electric/
Digital/index.html

» Wikipedia, Sstema numerico binario, http://it.wikipedia.org/
wiki/Sistema_numerico_binario

» Wikipedia,|EEE 754, http://it.wikipedia.org/wiki/IEEE_754

« Jonathan Bartlet®rogramming from the ground up, 2003, http:/
/savannah.nongnu.org/projects/pgubook/

e Paul A. Carter,PC Assembly Language, 2006, http://www.
drpaulcarter.com/pcasm/

80.9 Soluzioni agli esercizi proposti
Eserci-
zio

80.1.2.1| 11110011 = 243,

«

Soluzione

80.1.2.2 | 01100119= 102,

80.1.3.1| 135% = 751

80.1.3.2| 7531k =3929,.

80.1.4.1| 15ACis = 5548,

80.1.4.2 | CF586=530800.

80.2.1.1| 12340=2322.

80.2.1.2| 432%o=1034%.

80.2.2.1| 442210 = ACBD1s.

80.2.2.2| 122440 = 2FD4.

80.2.3.1| 12340=10011010010

80.2.3.2| 432%0=1000011100001

80.2.4.1| ABCis=101010111100= 5274,

80.2.4.2| 7655 = 111110101104= FADss

80.3.1.1| 43,2%0=53,15341.

80.3.1.2| 765,43210= 2FD,6E9E L.

80.3.1.3| 21,1%0=10101,00014

80.3.2.1| 765,432 = 501,5507&.

80.3.2.2| AB,CD1s=171,8007&.

80.3.2.3| 101010,110011= 42,7968

80.3.3.1| 76,55 =00111110,101101Q6: 3E B4,

80.3.3.2| A7,Clis=010100111,11000001& 247,602,

80.4.1.1| complemento alla base di 0000123456 9999876544,

push
- -+ ---- - - [EEEREEEE S

pila dei dati

FO FF,

80.8 Riferimenti

«

* Mario Italiani, Giuseppe Seraz#t)ementi di informatica, ETAS
libri, 1973, ISBN 8845303632

» Sandro PetrizzelliAppunti di elettronica digitale, http://users.
libero.it/sandry/Digitale_01.pdf

80.4.1.2 | complemento alla base di 9999123456 0000876544.

complemento a uno di 001100100100046111001101101110%0pcom-
80.4.2.1| plemento a due = 1100110110111911

complemento a uno di 111100110001046100001100111010%0com-
80.4.2.2| plemento a due = 0000110011101911

80.4.8.1| +1030=0000000001100131

80.4.8.2| ~1030=1111111110011001

80.4.8.3| 11111111111100Q% -15,; complemento a due = 0000000000001411

00000000001100Q1= +49,; complemento a due = 111111111100111
80.4.8.4| se 111111111100111fosse inteso senza segno sarebbe uguale a G54

e

80.4.8.5| da0oa 2047, indica valori positivi; da 2048 a 4095 indica valori negativi.
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Eserci- | soluzione
zio
da Qo a 32767, indica valori positivi; da 327683 a 6553%, indica valori
80.4.8.6| negativi.
80.5.1.1| 11100011 con segno si traduce, a sedici cifre in 1111111111100011
00001111100011%Icon segno equivale a +3983mentre 100011%1lcon
segno equivale a —113 se poi si volesse supporre che la riduzione di cjfre
80.5.1.2| mantenga il segno, si avrebbe 000011dHe equivale a +%5 Pertanto, in
questo caso, la riduzione di cifre non puo essere valida.
11100011 con segno equivale a —-29 copiando questo valore in una
variabile senza segno, a sedici cifre, si ottiene 00000DD0DA011, pari a
80.5.1.3| 227, Se, successivamente, si interpreta il nuovo valore cansegottiene
+227,0, che non corrisponde in alcun modo al valore originale.
01010102 con segno + 01111131@on segno = 1101001%on riporto di
80.5.2.1/| zero. Il risultato non & valido perché, pur sommando duerivalasitivi, il
segno é diventato negativo.
11010101 con segno + 0111111@on segno = 0101001ton riporto di
80.5.2.2| uno. Il risultato della somma tra un numero positivo e un nuNMegativo €
sempre valido.
11010103 con segno + 1000009ton segno = 0101011@on riporto di
80.5.2.3| uno. Il risultato non & valido perché si sommano due numegatid, ma il
risultato & positivo.
11010101 + 10000001 = 01001011 con riporto di uno. Il risultato non &
80.5.3.1| valido perché c'é un riporto.
11010101 + 11110110 = 11001011 con riporto di uno. Il risultato non &
80.5.3.2| valido perché c'é un riporto.
La sottrazione 11010191- 11110119 va trasformata nella somma
110101031 + 00001019 = 11011111 senza riporto. Il risultato non & valido
80.5.3.3| perché manca il riporto (d'altra parte si sta sottraendoalare piti grande
del minuendo, pertanto il risultato senza segno non pudesaédo
La sottrazione 11010191- 00001111 va trasformata nella somma
80.5.3.4| 11010101+ 11110004 = 1100011@con riporto di uno. Il risultato e valid
perché si ha un riporto
Lo scorrimento logico a sinistra di 11010101i una sola cifra, & pari a
80.6.1.11 10101010.
Lo scorrimento logico a destra di 1101010dli una sola cifra, & pari a
80.6.1.21 01101010.
Lo scorrimento aritmetico a sinistra di 0101010ton segno), di un
80.6.2.1| Sola cifra, & pari a 1010104,0ma si ottiene un cambiamento di segno ¢ il
risultato non € valido.
Lo scorrimento aritmetico a destra di 010101Qdon segno), di una sola
cifra, & pari a 001010101l risultato € valido, in quanto & stato possibjle
80.6.2.2| preservare il segno e il valore ottenuto & pari alla divisiper due di quellg
originale.
Lo scorrimento aritmetico a destra di 110101Qdon segno), di una sola
cifra, & pari a 111010%01l risultato € valido, in quanto & stato possibjle
80.6.2.3| preservare il segno e il valore ottenuto & pari alla divisiper due di quellg
originale.
80.6.6.1| 00100101010111%JAND 01100011110000%% 00100001010000%1
80.6.6.2| 00100101010111%1OR 011000111100001% 01100111110111%1
80.6.6.3| 001001010101113XOR 011000111100003% 01000110100111Q0
80.6.6.4| NOT 001001010101113F 1101101010100000
L'ultima unita di memoria usata dalla variabile scalaresva all'indirizzo
80.7.3.1
326.
80.7.3.2| L'array € lungo 28 unita di memoria e termina all'indirizz2;gincluso.
80.7.3.3| L'indirizzo del secondo elemento dell'array € 1B
80.7.3.4/| L'indirizzo 2By punta al sesto elemento dell'array.
L'indirizzo 22y individua una cella di memoria del terzo elemento
80.7.3.5| dellarray, ma non trattandosi dell'inizio di tale elemenion & utile come
indice dello stesso.
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Eserci- .
. Soluzione
zio

In modalitabig endian, la variabile che contiene 11111100110000G&
viene letta come se fosse costituita da un solo byte, darébb&1100,
80.7.4.1| Ovvero la porzione pit significativa della stessa. Invenembdalitalittle
endian, cio che si leggerebbe sarebbe la porzione meno significati
11000009.

]

80.7.5.1| Lastringa «Ciao a tutti», terminata regolarmente, occuiphyte.

Sapendo che la stringa «Ciao a tutti» inizia all'indirizz8¢31a lettera «u>
80.7.5.2] sj trova all'indirizzo 47s.

La variabile che consenta di rappresentare puntatori jpinizai da 000Qs
80.7.5.3| a FFFR,, deve essere almeno da 16 bit (sedici cifre binarie).

1 Nel contesto riferito alla definizione di un numero in virgaoho-
bile, si possono usare indifferentemente i termimantissao si-
gnificante cosi come sono indifferenti i termirgaratteristica o
esponente

2 Si osservi che lo standard IEEE 754 utilizza una «mantissa
normalizzata» che indica la frazione di valore tra uno e due:
«1mantissa
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