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Notazione posizionaleNotazione posizionale

Lezione 6Lezione 6
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 Ci sono solo 10 tipi di persone alCi sono solo 10 tipi di persone al
mondo:mondo:

 quelle che conoscono laquelle che conoscono la
rappresentazione dei numeri inrappresentazione dei numeri in
base 2, ebase 2, e

 quelle che non la conoscono ...quelle che non la conoscono ...
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Base 2Base 2
 Per capire fino in fondo comePer capire fino in fondo come

sono rappresentate lesono rappresentate le
informazioni in un calcolatoreinformazioni in un calcolatore
occorre conoscere laoccorre conoscere la
rappresentazione dei numeri inrappresentazione dei numeri in
base 2base 2

 Il motivo è che le informazioniIl motivo è che le informazioni
sono rappresentate comesono rappresentate come
sequenze di bit, ossia cifre consequenze di bit, ossia cifre con
due soli possibili valoridue soli possibili valori
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Basi e cifre 1/2Basi e cifre 1/2
 Partiamo dalla rappresentazionePartiamo dalla rappresentazione

di un numero in una genericadi un numero in una generica
basebase

 Cominciamo dallaCominciamo dalla
rappresentazione dei numerirappresentazione dei numeri
naturalinaturali
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Basi e cifre 2/2Basi e cifre 2/2
 Rappresentazione di un numeroRappresentazione di un numero

in una data base:in una data base: sequenza disequenza di
cifrecifre

 CifraCifra: simbolo rappresentante un: simbolo rappresentante un
numeronumero

 BaseBase: numero (naturale) di valori: numero (naturale) di valori
possibili per ciascuna cifrapossibili per ciascuna cifra

 In baseIn base bb > 0 si utilizzano > 0 si utilizzano bb cifre cifre
distinte, per rappresentare i valoridistinte, per rappresentare i valori
0,  1,  1 + 1,  1 + 1 + 1,  ...,  0,  1,  1 + 1,  1 + 1 + 1,  ...,  bb – 1 – 1
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Cifre e numeri in base 10Cifre e numeri in base 10
 Es: in base 10 le cifre sonoEs: in base 10 le cifre sono
0 0 che rappresenta il valore che rappresenta il valore 00

1 1 che rappresenta il valore che rappresenta il valore 11

2 2 che rappresenta il valore che rappresenta il valore    1+1   1+1

3 3 che rappresenta il valore    1+1+1che rappresenta il valore    1+1+1

..

..

..

99 che rappresenta il valore che rappresenta il valore 
1+1+1+1+1+1+1+1+11+1+1+1+1+1+1+1+1

Simbolo graficoSimbolo grafico Concetto astratto diConcetto astratto di
numero naturalenumero naturale
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Notazione posizionaleNotazione posizionale
 Rappresentazione di un numero Rappresentazione di un numero 

su su nn cifre in base  cifre in base bb::

aa
n-1n-1

aa
n-2n-2

aa
n-3n-3

. . . a. . . a
11
aa

00
      

aa
ii
  ee {0, 1, ... ,  {0, 1, ... , bb - 1} - 1}

 Es: Notazione decimale:Es: Notazione decimale:
bb = 10,  = 10, aa

ii
  ee {0, 1, 2, ... , 9} {0, 1, 2, ... , 9}

345 => 345 => aa
22
  = 3, = 3, aa

11
 = 4,  = 4, aa

00
 = 5 = 5

PosizioniPosizioni
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NotazioneNotazione

 Per rendere esplicita la basePer rendere esplicita la base
utilizzata, si può utilizzare la utilizzata, si può utilizzare la 
notazionenotazione

[ x[ x
    
]]

bb

aa
ii
  ee {0, 1, ... ,  {0, 1, ... , bb - 1} - 1}

dovedove xx è una qualsiasi espressione, è una qualsiasi espressione,
ed il cui significato è che ognied il cui significato è che ogni
numero presente nell'espressionenumero presente nell'espressione
è rappresentato in base è rappresentato in base bb
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Esempi in base 10Esempi in base 10

[ 345 ][ 345 ]
1010

  
[ 2 * 10 + 5 * 1 ][ 2 * 10 + 5 * 1 ]

1010
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Notazione posizionaleNotazione posizionale

[[  a  a
n-1n-1

aa
n-2n-2

aa
n-3 n-3 

... a... a
11
aa

00    
]]bb = =

[[aa
00
*1 + a*1 + a

11
*b + a*b + a

22
*b*b22 + a + a

33
*b*b33 + ... + a + ... + a

n-1n-1
*b*bn-1n-1  ]]bb  

= = [[  ∑∑
i=0, 1, ..., n-1i=0, 1, ..., n-1

aa
i i 
* b* bi i ]]bb

 Es:Es: bb = 10, = 10, aa
ii
  ee {0, 1, 2, ... , 9} {0, 1, 2, ... , 9}

[ 345 ][ 345 ]
1010 = [3 * 10 = [3 * 102 2 + 4 * 10 + 5 * 1]+ 4 * 10 + 5 * 1]

1010

Peso cifra i-esimaPeso cifra i-esima

““yo cuento como un cero a la izquierda”yo cuento como un cero a la izquierda”
… io conto come uno zero a sinistra… io conto come uno zero a sinistra
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CalcoliCalcoli

 Si utilizzano degli algoritmiSi utilizzano degli algoritmi

 Esattamente quelli imparati alle Esattamente quelli imparati alle 
elementari per la base 10elementari per la base 10

 Esempio: per sommare dueEsempio: per sommare due
numeri, si sommano le cifre anumeri, si sommano le cifre a
partire da destra e si utilizza ilpartire da destra e si utilizza il
riporto riporto 
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Notazione binariaNotazione binaria
 Base 2, 2 cifre:Base 2, 2 cifre:

 0, 10, 1
 La cifra nella posizioneLa cifra nella posizione i-esimai-esima ha ha

peso 2peso 2ii

 Esempi (Esempi (configurazioni di bitconfigurazioni di bit):):
[0][0]

1010
==   [0]  [0]

22

[1][1]
1010

==   [1]  [1]
22

[2][2]
1010

== [10][10]
22
   =   [1*2 + 0*1]   =   [1*2 + 0*1]

1010

[3][3]
1010

  == [11][11]
22
   =   [1*2 + 1*1]   =   [1*2 + 1*1]

1010
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Base 16Base 16
 Una base che risulta spesso moltoUna base che risulta spesso molto

conveniente è la base 16conveniente è la base 16
 Vediamo prima di cosa si tratta, e poi come Vediamo prima di cosa si tratta, e poi come 

mai è molto utilizzatamai è molto utilizzata
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Notazione esadecimaleNotazione esadecimale
 Base 16, 16 cifre:Base 16, 16 cifre:

 0, 1, 2, ..., 9, A,   B,   C,   D,   E,   F0, 1, 2, ..., 9, A,   B,   C,   D,   E,   F
 Valore cifre in decimale:Valore cifre in decimale:

 0, 1, 2, ..., 9, 10, 11, 12, 13, 14, 150, 1, 2, ..., 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15
 La cifra nella posizioneLa cifra nella posizione i-esimai-esima ha ha

peso peso 1616ii

 Esempi:Esempi:
  [0]  [0]

1010
= =   [0]  [0]

1616

[10][10]
1010

= =   [A]  [A]
1616

[18][18]
1010

= = [12][12]
16   16   

=   [1*16 + 2*1]=   [1*16 + 2*1]
1010
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Motivazione Base 16 1/3Motivazione Base 16 1/3
 Ogni cifra in base sedici corrisponde ad unaOgni cifra in base sedici corrisponde ad una

delle possibili combinazioni di 4 cifre in basedelle possibili combinazioni di 4 cifre in base
22

 Quindi, data la rappresentazione in base 2Quindi, data la rappresentazione in base 2
di un numero naturale, la sua rappre-di un numero naturale, la sua rappre-
sentazione in base 16 si ottiene dividendo lasentazione in base 16 si ottiene dividendo la
sequenza in base in sotto-sequenzesequenza in base in sotto-sequenze
consecutive da 4 cifre ciascuna, partendo daconsecutive da 4 cifre ciascuna, partendo da
destra, e convertendo ciascuna sotto-destra, e convertendo ciascuna sotto-
sequenza di quattro cifre binarie nellasequenza di quattro cifre binarie nella
corrispondente cifra in base 16corrispondente cifra in base 16
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Motivazione Base 16 2/3Motivazione Base 16 2/3
Esempio: Dato il numeroEsempio: Dato il numero
[1000001111][1000001111]

22

Dividiamo le cifre in gruppi da quattro daDividiamo le cifre in gruppi da quattro da
destra:destra:
10 0000 111110 0000 1111
ed aggiungiamo due zeri all'inizio (senzaed aggiungiamo due zeri all'inizio (senza
modificare il valore del numero):modificare il valore del numero):
0010 0000 11110010 0000 1111

In base 16 otteniamo:In base 16 otteniamo:
2 0 F2 0 F
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Motivazione Base 16 3/3Motivazione Base 16 3/3
 Viceversa, data la rappresentazione in baseViceversa, data la rappresentazione in base

16 di un numero naturale, il corrispondente16 di un numero naturale, il corrispondente
numero in base 2 si ottiene convertendonumero in base 2 si ottiene convertendo
semplicemente ciascuna cifra dellasemplicemente ciascuna cifra della
rappresentazione in base 16 nellarappresentazione in base 16 nella
corrispondente sequenza di 4 cifre incorrispondente sequenza di 4 cifre in
base 2base 2

 Invertendo il precedente esempio:Invertendo il precedente esempio:
[20F][20F]

1616
 = [1000001111] = [1000001111]

22
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Rappresentazione naturaliRappresentazione naturali
 In una cella di memoria o in unaIn una cella di memoria o in una

sequenza di celle di memoria si puòsequenza di celle di memoria si può
memorizzare con facilità un numeromemorizzare con facilità un numero
naturale memorizzando lanaturale memorizzando la
configurazione di bit corrispondenteconfigurazione di bit corrispondente
alla sua rappresentazione in base 2alla sua rappresentazione in base 2

 Questa è la tipica modalità con cuiQuesta è la tipica modalità con cui
sono memorizzati i numeri naturalisono memorizzati i numeri naturali

 Coincide con gli esempi che abbiamoCoincide con gli esempi che abbiamo
già visto in lezioni precedentigià visto in lezioni precedenti
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Rappresentazione interi 1/2Rappresentazione interi 1/2
 Come rappresentare però numeri conCome rappresentare però numeri con

segno?segno?
 Non esiste un elemento all'internoNon esiste un elemento all'interno

delle celle, che sia destinato adelle celle, che sia destinato a
memorizzare il segnomemorizzare il segno

 Come potremmo cavarcela?Come potremmo cavarcela?
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Rappresentazione interi 2/2Rappresentazione interi 2/2
 Un'idea sarebbe quella di utilizzare uno deiUn'idea sarebbe quella di utilizzare uno dei

bit per il segnobit per il segno
 0 per i valori positivi0 per i valori positivi
 1 per i valori negativi1 per i valori negativi

 Il problema è che sprechiamo unaIl problema è che sprechiamo una
configurazione di bit, perché avremmo dueconfigurazione di bit, perché avremmo due
diverse rappresentazioni per il numero 0diverse rappresentazioni per il numero 0
 Una col segno positivoUna col segno positivo
 Una col segno negativoUna col segno negativo
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Complemento a 2 1/2Complemento a 2 1/2
 Per ovviare a questo problema, i numeri conPer ovviare a questo problema, i numeri con

segno sono tipicamente rappresentati insegno sono tipicamente rappresentati in
complemento a 2complemento a 2

 Se n è un numero maggiore di 0, siSe n è un numero maggiore di 0, si
memorizza la sua rappresentazione in base 2memorizza la sua rappresentazione in base 2

 Se Se nn è un numero minore di 0, allora, anziché è un numero minore di 0, allora, anziché
memorizzare il numero originale memorizzare il numero originale nn, si, si
memorizza, utilizzando semplicemente lamemorizza, utilizzando semplicemente la
base 2, il numero naturale risultante dallabase 2, il numero naturale risultante dalla
somma algebricasomma algebrica
22NN +  + nn
dove dove NN è il numero di bit su cui si intende è il numero di bit su cui si intende
memorizzare il numeromemorizzare il numero
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Complemento a 2 2/2Complemento a 2 2/2
 Il vincolo è che il risultato della sommaIl vincolo è che il risultato della somma

22NN +  + nn
  deve essere un numero positivodeve essere un numero positivo
  deve essere rappresentabile su deve essere rappresentabile su NN bit bit

 Facendo i conti, si ottiene che Facendo i conti, si ottiene che nn deve deve
essere contenuto nell'intervalloessere contenuto nell'intervallo

[-2[-2NN-1-1, 2, 2NN-1-1-1]-1]
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Vantaggi del complemento a 2Vantaggi del complemento a 2
 C'è una sola rappresentazione perC'è una sola rappresentazione per

lo 0lo 0
 Gli algoritmi di calcolo delleGli algoritmi di calcolo delle

operazioni di somma, sottrazione,operazioni di somma, sottrazione,
moltiplicazione e divisione sono glimoltiplicazione e divisione sono gli
stessi dei numeri naturalistessi dei numeri naturali
rappresentati in base 2rappresentati in base 2
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Nota 1/2Nota 1/2
 Senza entrare in ulteriori dettagli,Senza entrare in ulteriori dettagli,

nella rappresentazione innella rappresentazione in
complemento a 2complemento a 2
 una sequenza di una sequenza di NN bit che bit che

rappresenta un numero interorappresenta un numero intero
negativo ha sempre il bit più anegativo ha sempre il bit più a
sinistra ugualesinistra uguale
ad 1ad 1

 la rappresentazione di un numerola rappresentazione di un numero
naturale su naturale su NN bit è uguale alla sua bit è uguale alla sua
rappresentazione in base 2rappresentazione in base 2
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Nota 2/2Nota 2/2
 Quindi una configurazione di Quindi una configurazione di NN bit con bit con

il bit più a sinistra ad 1 rappresentail bit più a sinistra ad 1 rappresenta
 un valore positivo se staun valore positivo se sta

rappresentando un numero naturalerappresentando un numero naturale
in base 2in base 2

 un valore negativo se staun valore negativo se sta
rappresentando un numero inrappresentando un numero in
complemento a 2complemento a 2
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Rappresentazione Rappresentazione intint
 Gli oggetti di tipo Gli oggetti di tipo intint sono sono

tipicamente rappresentati intipicamente rappresentati in
complemento a 2complemento a 2

 Adesso dovrebbe esservi più chiaroAdesso dovrebbe esservi più chiaro
perché è vero che:perché è vero che:

““Ci sono solo 10 tipi di persone alCi sono solo 10 tipi di persone al
mondo: quelle che conoscono lamondo: quelle che conoscono la
rappresentazione dei numeri in base 2,rappresentazione dei numeri in base 2,
e quelle che non la conoscono”e quelle che non la conoscono”
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EserciziEsercizi
 Completare la quinta esercitazioneCompletare la quinta esercitazione
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