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Sommario



Rappresentazione delle Informazioni
◮ I alolatori gestisono informazioni di varia natura: testi,immagini, suoni, �lmati, et.
◮ I alolatori, però, lavorano uniamente on sequenze di bit.
◮ Risulta quindi neessaria di un'opportuna odi�a.
◮ Esamineremo le odi�he dei dati più semplii: numeri earatteri.
◮ Gli shemi di odi�a devono essere:

◮ ompatti, ovvero non devono utilizzare rappresentazionitroppo più lunghe dello stretto neessario.
◮ pratii, ovvero devono failitare la omputazione.
◮ fedeli, ovvero devono evitare di perdere informazione.



Codi�a: Teoria Generale
◮ Partiamo da un insieme di dati rappresentabili D.
◮ Abbiamo a disposizione un alfabeto �nito A.
◮ Consideriamo parole nell'alfabeto A, ovvero sequenze disimboli nell'alfabeto. Indihiamo on A∗ l'insieme di tutte leparole �nite nell'alfabeto A.
◮ Una funzione di odi�a D → A∗ è una mappa iniettivadallo spazio dei dati nell'insieme delle parole dell'alfabeto.
◮ Se A ontiene k simboli, on parole di lunghezza n si possonorappresentare kn oggetti diversi.
◮ Esempi:

◮ DN è l'insieme dei numeri naturali, A10 = {0, 1, 2, . . . , 9} èl'alfabeto e la funzione di odi�a assoia ad ogni numeronaturale la sua rappresentazione in base 10.
◮ DN è l'insieme dei numeri naturali, A2 = {0, 1} è l'alfabeto ela funzione di odi�a assoia ad ogni numero naturale la suarappresentazione in base 2.
◮ DP è l'insieme delle parole in uso nella lingua italiana,AP = {a, b,  , . . . , u, v , z , à, è, é, ì, ò, ù} e la funzione di odi�aassoia ad ogni parola alla sequenza di lettere orrispondente.



Aritmetia Finita
◮ Nei sistemi di alolo, l'alfabeto di riferimento è A2 = {0, 1}.
◮ Inoltre, �ssato un sistema di alolo, la quantità di memoria adisposizione sarà sempre �nita, e sarà quindi possibile avere adisposizione solo le sequenze in A∗2 lunghe al più k .
◮ Ciò signi�a, in partiolare, he in un tipio sistema di alolonon è possibile tener traia di tutti i numeri naturali!
◮ Di onseguenza, oorre onsiderare sottoinsiemi �nitidell'insieme DN dei numeri naturali: DkN sarà l'insieme deinumeri naturali rappresentabili on k ifre.

◮ D3N ontiene 156, 932,. . .
◮ D8N ontiene tutti i numeri naturali inferiori al miliardo.

◮ DkN non è mai hiuso rispetto alle operazioni aritmetihe +,−oltre he a ×, /.
◮ Possiamo ottenere numeri troppo grandi (over�ow), oppuretroppo pioli (under�ow).



Sistemi di Numerazione in Base Fissa
◮ Da qui in poi, studieremo i sistemi di numerazione posizionale.
◮ La odi�a più omune per i numeri interi è la odi�adeimale posizionale, in ui l'alfabeto utilizzato èA10 = {0, 1, 2, . . . , 9}.
◮ La generia sequenza dk . . . d2d1d0 odi�a il numero intero:k∑i=0 di × 10i
◮ In informatia, altre odi�he posizionali sono più importanti:

◮ La odi�a binaria, in ui l'alfabeto utilizzato è A2 = {0, 1}.
◮ La odi�a ottale, in ui l'alfabeto utilizzato èA8 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}
◮ La odi�a esadeimale, in ui l'alfabeto utilizzato èA16 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,A,B ,C ,D,E ,F}. I simboliA,B ,C ,D,E ,F orrispondono a 10, 11, 12, 13, 14, 15,rispettivamente.



Il Numero 2001 in Varie Basi

.

Binary

Octal

Decimal

Hexadecimal
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Conversione tra Basi
◮ Due parole (in alfabeti diversi) sono equivalenti se odi�anolo stesso numero naturale.
◮ Convertire una sequenza signi�a trovare una parola (in unalfabeto diverso) equivalente alla prima.
◮ Convertire un numero in notazione ottale o esadeimale innotazione binaria (o vieversa) è molto semplie.
◮ Se si parte da un numero in notazione deimale e lo si vuoleonvertire in notazione binaria si può proedere per divisionisuessive.
◮ Vieversa, un numero in notazione binaria può essereonvertito in notazione deimale proedendo permoltipliazioni suessive.
◮ Comunque, è sempre possibile utilizzare la de�nizione vista inpreedenza: una sequenza sk . . . s2s1s0 in base b odi�a ilnumero naturale k∑i=0 si × bi



Esempi di Conversione
Example 1

Hexadecimal

Binary

Octal

Hexadecimal

Binary

Octal

Example 2
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Esempi di Conversione
Quotients Remainders

1 4 9 2

7 4 6

3 7 3

1 8 6

9 3

4 6

2 3

1 1

5

2

1

0

1

0

0

0

1

1

1

1

1

0

0

1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 = 149210



Esempi di Conversione
1 + 2 × 1499 = 2999

01 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1

Result

1 + 2 × 749 = 1499

1 + 2 × 374 = 749

0 + 2 × 187 = 374

1 + 2 × 93 = 187

1 + 2 × 46 = 93

0 + 2 × 23 = 46

1 + 2 × 11 = 23

1 + 2 × 5 = 11

1 + 2 × 2 = 5

0 + 2 × 1 = 2

1 + 2 × 0 = 1 Start here



Numeri Binari Negativi
◮ Esistono un erto numero di shemi di odi�a per larappresentazione dei numeri binari on segno.
◮ Nello shema detto modulo e segno, si utilizza il bit piùsigni�ativo (quello più a sinistra) ome bit di segno (0 per il

+ e 1 per il −).
◮ Anhe nel sistema detto omplemento a uno si usa il bit disegno. Nei numeri negativi, però, oorre invertire tutti glialtri bit.
◮ Nel sistema detto omplemento a due si usa sempre il bit disegno. Per i numeri negativi, oorre invertire gli altri bit, epoi si aggiunge 1 al risultato.
◮ Esiste poi il sistema in eesso di 2k−1 per numeri di k bit.Ogni numero (positivo o negativo) viene rappresentato dalnumero binario ottenuto aggiungendo 2k−1 al numero dipartenza.



Numeri Binari Negativi
◮ Ad esempio, se si vuole rappresentare −6 on 8 bit inomplemento a due, si parte da 6 in binario:00000110,si passa a −6 in omplemento a uno:11111001,e si arriva a −6 in omplemento a due:11111010.
◮ Data una stringa in omplemento a due, diiamosksk−1 . . . s1s0, il numero da essa rappresentato è ottenutomediante la formula:

−sk × 2k +

k−1∑i=0 si × 2i



Numeri Binari
◮ L'intervallo di numeri rappresentabili dipende dal sistemautilizzato e dal numero di bit a disposizione. Supponiamo nelseguito di utilizzare k bit.
◮ La dimensione dell'intervallo rappresentabile reseesponenzialmente on k .
◮ Se i interessano solo i numeri naturali, possiamorappresentare l'intervallo ompreso tra 0 e 2k − 1.

◮ Se k = 8 l'intervallo sarà quello tra 0 e 255.
◮ Se si utilizza la odi�a modulo e segno o la odi�aomplemento a uno si potranno rappresentare i numeri tra

−2k−1
+ 1 e 2k−1 − 1. In partiolare, i saranno due stringhebinarie entrambe orrispondenti a 0.

◮ Se k = 8 l'intervallo sarà quello tra −127 e +127.
◮ Se si utilizza laodi�a omplemento a due o la odi�a adeesso si potranno rappresentare i numeri tra −2k−1 e2k−1 − 1, visto he una sola stringa binaria orrisponde a 0.

◮ Se k = 8 l'intervallo sarà quello tra −128 e +127.



Somma Binaria
Addendo 0+ 0+ 1+ 1+Addendo 0= 1= 0= 1=Somma 0 1 1 0Riporto 0 0 0 1



Aritmetia Binaria
◮ La somma aritmetia tra due numeri in notazione binaria sie�ettua seguendo un proedimento in uso nell'aritmetiadeimale.
◮ Nell'aritmetia in omplemento a uno, il riporto generato daidue bit più signi�ativi viene sommato al bit menosigni�ativo.
◮ Nell'aritmetia in omplemento a due, il riporto generatodalla somma dei bit più signi�ativi viene sempliementesartato.
◮ Per quanto riguarda l'over�ow:

◮ Se gli addendi hanno segno opposto non si è veri�atoover�ow.
◮ Se gli addendi hanno lo stesso segno e il risultato ha segnoopposto, si è veri�ato over�ow.
◮ Se gli addendi e il risultato hanno tutti lo stesso segno, si haover�ow se e solo se il risultato in orrispondenza del bit disegno di�erise dal riporto generato oltre il bit di segno.



Somma in Complemento a Uno e in Complemento a Due
Decimal 1's complement 2's complement

10
+ (−3)


+7

00001010
11111100


1   00000110

carry 1


00000111

00001010
11111101


1   00000111

discarded



Rappresentare Numeri on Virgola
◮ Generalizzare i sistemi he abbiamo introdotto a numeri onvirgola non è di�ile.

◮ La posizione della virgola è �ssata a priori, altrimenti risultaimpossibile eseguire operazioni aritmetihe in preisione �nita.
◮ Spesso l'intervallo dei numeri utilizzati è molto grande.

◮ In tal aso, l'impiego di numeri on virgola �ssa diventaproblematio. Avremmo bisogno di tantissimi bit, anhe se leifre signi�ative non sono osì tante.
◮ Abbiamo bisogno di sistema di rappresentazione dei numeri nelquale l'intervallo dei numeri rappresentabili non dipenda dalnumero di ifre signi�ative

◮ Abbiamo bisogno dei numeri on virgola mobile!



Numeri in Virgola Mobile
◮ Un modo per rappresentare il numer n disaoppiandol'intervallo dalla preisione onsiste nell'esprimere il numero nome segue: n = f × 10edove f è hiamato frazione o mantissa e e è hiamatoesponente o aratteristia.
◮ Esempi:3, 14 = 0, 314 × 101 = 3, 14× 1000, 000001 = 0, 1× 10−5

= 1, 0× 10−61941 = 0, 1941 × 104 = 1, 941× 103
◮ Supponiamo di rappresentare:

◮ La frazione f on 0 oppure on un valore on segno a tre ifretale he 0, 1 ≤ |f | < 1.
◮ L'esponente è un valore on segno a due ifre.

◮ Queste rappresentazioni variano, in modulo, da 0, 1× 10−99 a0, 999× 1099, ma rihiedono solamente inque ifre deimali!



La Retta Reale e i Numeri in Virgola Mobile
1

Negative
overflow

2
Expressible

negative numbers

3
Negative
underflow

4
Zero

5
Positive

underflow
6

Expressible
positive numbers

7
Positive
overflow

—10100 —10—100 0 1010010—100



Numeri in Virgola Mobile
◮ Un'operazione he oinvolga due numeri in virgola mobile puòprodurre:

◮ Un errore di over�ow, se il risultato è troppo grande peressere espresso in virgola mobile.
◮ Un errore di under�ow, se il risultato è troppo piolo peressere espresso in virgola mobile.

◮ Sappiamo poi he:
◮ I numeri reali sono densi: dati due reali x e y tali he x < yesiste un altro numero reale z on x < z < y .
◮ I numeri in virgola mobile sono un sistema disreto, he puòesprimere una quantità �nita di numeri reali. Per esempiodividendo 0, 100× 103 per 3 otteniamo un reale he non èesprimibile nel sistema e quindi va arrotondato.

◮ Le onsiderazioni appena fatte valgono anhe quando ilnumero di ifre riservate alla mantissa e il numero di ifreriservate all'esponente ambiano.
◮ In onreto, mantissa ed esponente sono rappresentati da ifrebinarie. In tal aso parliamo di mantissa normalizzata quandola ifra più signi�ativa è 1.



Numeri in Virgola Mobile: Esempi
2–1

2–2

Unnormalized:

Sign
+

Excess 64
exponent is
84 – 64 = 20

Fraction is 1 × 2–12+ 1 × 2–13

+1 × 2–15+ 1 × 2–16

Normalized:

Example 1: Exponentiation to the base 2

= 220 (1 × 2–12+ 1 × 2–13+ 1 × 2–15

+ 1 × 2–16) = 432

= 29 (1 × 2–1+ 1 × 2–2+ 1 × 2–4

+ 1 × 2–5) = 432

= 165 (1 × 16–3+ B × 16–4) = 432

To normalize, shift the fraction left 11 bits and subtract 11 from the exponent.

Sign
+

Excess 64
exponent is
73 – 64 = 9

Fraction is 1 × 2–1  + 1 × 2–2

+1 × 2–4  + 1 × 2–5

Sign
+

Excess 64
exponent is
69 – 64 = 5

Fraction is 1 × 16–3  + B × 16–4

2–3

2–4

2–5

2–6

2–7

2–8

2–9

2–10

2–11

2–12

2–13

2–14

2–15

2–16

00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 01 1 10 0 0 0 1 1

10 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 00 1 0 1 0 0

Normalized: = 163 (1 × 16–1+ B × 16–2) = 432

To normalize, shift the fraction left 2 hexadecimal digits, and subtract 2 from the exponent.

Sign
+

Excess 64
exponent is
67 – 64 = 3

Fraction is 1 × 16–1  + B × 16–2


00 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 01 0 00 0 1 1

Example 2: Exponentiation to the base 16

Unnormalized: 0 1 0 10 0 0 1 0 0 00

16–1

0 0 00

16–2

0 0 10

16–3

1 0 11

16–4

.

.

.

.



Codi�a dei Caratteri
◮ Quando l'insieme dei dati da rappresentare è l'insieme delleparole in un erto linguaggio naturale, oorre prima di tuttoapire ome si odi�ano i singoli aratteri, le singole lettere.
◮ Il primo tentativo fu il odie ASCII (Amerian Standard Codefor Information Interhange).

◮ Ogni arattere è odi�ato da un intero a 7 bit.
◮ In totale, quindi, abbiamo 128 aratteri distinti.

◮ Diversi linguaggi naturali, però, utilizzano insiemi di aratteridiversi. Per questo motivo si introdusse il onetto di odepage,
◮ Un insieme di 256 aratteri spei�o di una lingua o di ungruppo di lingue.

◮ Il odie destinato a diventare lo standard è hiamatoUNICODE.
◮ Ad ogni arattere è assoiata una sequenza di 16 bit hiamataode point.
◮ A iasun alfabeto è assoiato un insieme di ode point tra loroonseutivi (nel senso degli interi orrispondenti ai ode point).
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