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Il complemento a 2

» Metodi alternativi per calcolare la rappresentazione di
—X a partire da quella di X
e Effettuare il complemento di ogni bit di X e aggiungere poi 1
* rappresentazione di +64..; = 0110, (NB ci vogliono 4 bit!!)
» complemento di tutti i bit = 1001, (corrisponderebbe a -7 )
e aggiungere 1 = 1010, (che corrisponde a -64) '
¢ Partendo da destra e andando verso sinistra, lasciare
invariati tutti i bit fino al primo 1 compreso, complementare
tutti gli altri bit.
« rappresentazione di +64; = 0110, (NB ci vogliono 4 bit!!)
e gli ultimi due bit (_._.1.0) rimangono invariati
e gli altri due bit vengono complementati (1.0.1.0,)

04/04/02 Introduzione ai sistemi informatici 36

-
/ Complemento a 2 — Alcune osservam

> i numeri positivi iniziano con 0, quelli negativi con 1)

> data la rappresentazione di un numero su k bit, la
rappresentazione dello stesso numero su k+1 bit si
ottiene aggiungendo (a sinistra) un bit uguale al primo
(estensione del “segno”)
¢ Rappresentazione di —6 su 4 bit = 1010
¢ Rappresentazione di —6 su 5 bit = 11010
» Rappresentazione di —6 su 8 bit = 11111010
> la sottrazione si effettua come somma algebrica
e 4-6=+4+ (-6) = 0100 + 1010 = 1110 = -2
e 9-6=+9+ (-6) =01001 + 11010 = [1]00011 = +3

04/04 Introduzione ai sistemi informatici
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Gistemi di numerazione
|
|

A6.1 Numeri binari

La notazione decimale rappresenta i numeri come potenze di 10, ad esempio
1728 gecimate = 1 % 103 + 7 x 102 + 2 x 101 + 8 x 100

Non ¢’& nessun motivo particolare per la scelta del numero 10, a parte il fatto che
molti sistemi di numerazione storici sono stati messi a punto da persone che contava-
no con le dita. Altri sistemni numerici, con base 12, 20 o 60, sono stati usati da varie
culture nel corso della storia dell'umanita. I computer, invece, usano un sistema nu-
merico con base 2 perché & molto pil facile costruire componenti elettronici che fun-
zionino con due valori, che possono essere rappresentati da una corrente che scorre
oppure no, piuttosto che rappresentare 10 valori diversi di un segnale elettrico. Un
numero scritto in base 2 viene anche detto numero binario. Ad esempio

1101 pinario = 1 3 +1x2+0x21=8+4+1=13
Per le cifre che seguono il punto #decimale”, si usano le potenze negative di 2.
110pario =1 X 20+ 1x 21 +0x 22 +1x 23-1+1/2+1/8=1+05+0125=1625

In generale, per convertire un NUMETO binario nel suo equivalente decimale, valutate
semplicemente le potenze di 2 che corrispondono alle cifre di valore 1 e sommatele.
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La Tabella 1 mostra le prime potenze di 2.

Tabella1 Potenze di due

3

64
128
256
512
1024
2048
4096
9192
16384
32768

65536

PR KRR B R RI R

ra

MR R R R

Per convertire in binario un numero intero decimale, dividetelo ripetutamente per 2,
tenendo traccia dei resti e fermandovi quando il dividendo diventa 0. Scrivete quindi
i resti come numero binario, iniziando dall'ultimo. Ad esempio

100 + 2 =50 resto 0
5 resto 0
25+2 =12resto 1
12+2 =6resto 0
6+2 =3resto0
3+2=1restol
1+2 =0resto1

Quindi, 1004a5male = 1100100pinario-

Per convertire, invece, un numero frazionario minore di 1 nel formato binario, mol-
tiplicatelo ripetutamente per 2. Se il risultato & maggiore di 1, sottraete 1; fermatevi
quando il numero da moltiplicare diventa 0. Scrivete quindi le cifre che precedono il
punto decimale come cifre binarie della parte frazionaria, iniziando dalla prima. Ad

esempio
0.35-2=0.7
0.7-2=14
04-2=08
08-2=16
06-2=12
02-2=04

A€
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A questo punto lo schema si ripete, quindi la rappresentazione binaria di 0.35 & 0.01
0110 0110 0110 ...

Per convertire in binario un numero in virgola mobile, convertite la parte intera e la
parte frazionaria separatamente.

Numeri interi in complemento a due

Per rappresentare numeri interi negativi esistono due comuni notazioni, chiamate
“modulo e segno” e “complemento a due”. La notazione con “modulo e segno” e
semplice: si usa il bit piti a sinistra per il segno (0 = positivo, 1= negativo). Ad esem-
pio, usando numeri di 8 bit:

—13 = 10001101 modulo e segno

Tuttavia, costruire circuiti per sommare numeri diventa un po’ pitt complicato quando
occorre considerare il segno. La rappresentazione in complemento a due risolve que-
sto problema. Per comporre il complemento a due di un numero:

® Cambiate il valore di tutti i bit.

B Quindi, aggiungete 1.

Ad esempio, per calcolare ~13 come valore di 8 bit, dapprima cambiate il valore di tutti
i bit di 00001101, ottenendo 11110010, quindi aggiungete 1k

=13 = 11110011 omplemento a due
Ora, non serve nessun circuito specifico per sommare due numeri: seguite semplice-

mente le normali regole dell’addizione, con il riporto nella posizione successiva nel
caso in cui la somma delle cifre e del riporto precedente sia 2 0 3. Ad esempio:

11111 111
+13  'eee0}1101
-13 1111110011

110000} 0000

Sono importanti, perd, soltanto gli ultimi 8 bit, per cui +13 e —13 hanno somma 0,
come dovrebbero.

In particolare, la rappresentazione in complemento a due di -1 ¢ 1111...1111, cio2
tutti i bit valgono 1.

1l bit pii1 a sinistra di un numero in complemento a due vale 0 se il numero e
positivo e 1 se & negativo.

La rappresentazione in complemento a due con un dato numero di bit pud rappre-
sentare un numero negativo in pii rispetto al numero di valori positivi rappresentabi-
li; ad esempio, i numeri in complemento a due con 8 bit variano da —128 a +127.

Questo fenomeno & fonte di errori di programmazione. Ad esempio, considerate il
codice seguente:

byte b = ...;
if (b < @) b= -b;
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Questo codice non garantisce che, al termine, b sia non negativo. Se b vale inizial
mente 128, il calcolo del suo opposto fornisce nuovamente il valore —128. (Provate:
prendete 10000000, cambiate tutti i bit, e sommate 1).

Numeri in virgola mobile

Figura 1
Rappresentazione
|EEE per numeri
in virgola mobile

Lo standard TEEE-754 (IEEE, Institute for Electrical and Electronics Engineering) de-
finisce le rappresentazioni per i numeri in virgola mobile. La Figura 1 mostra come i
valori in singola precisione (float) e in doppia precisione (double) siano composti da:
B un bit
B un esponente

i segno

B una mantissa

I numeri in virgola mobile usano la notazione scientifica, nella quale un numero viene
rappresentato come

0. bybobs... x 2¢

In questa rappresentazione, e & I'esponente, mentre le cifre bybsbs... compongono la
mantissa. La rappresentazione normalizzata & quella avente by # 0. Per esempio

100 ecimale = 1100100pinariq = 0.110010@pna09, * 27

Poiché nel sistema di numerazione binario il primo bit di una rappresentazione nor-
malizzata deve necessariamente essere 1, in realtd non viene memorizzato nella man-
tissa, per cui dovete sempre aggiungerlo per ottenere il valore vero. Ad esempio, la
mantissa 0.1100100 viene memorizzata come 100100.

La parte della rappresentazione IEEE riservata all’'esponente non usa né la rappre-
sentazione in complemento a due, né quella in modulo e segno, ma viene aggiunto
all'esponente vero una quantita fissa, detta bias. Tale quantita & 127 per i numeri in
singola precisione e 1023 per quelli in doppia precisione. Ad esempio, I'esponente ¢ =
7 verrebbe memorizzato come 134 in un numero in singola precisione.

Quindi

100gecimate = 0/10000011010010000000000000000000 EEE singola precisione

1 bit 8 bit 23 bit
Esponente con bias Mantissa
R0 | e (senza 1 iniziale)

Singola Precisione

1 bit 11 bit 52 bit
T
Segno|  Esponente con bias M‘]P':S?_
e+1023 (senza 1 iniziale)

Doppia Precisione

P
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Ci
B Zerp: esponente con bias = 0, mantissa = 0.

sono, poi, alcuni valori speciali. Fra questi:

W Infinito: esponente con bias = 11...1, mantissa = 0.
® NaN (nof @ number, non & un NUMEro valido): esponente con bias = 11...1, mantissa
# 10...0. *

A6.4 Numeri esadecimali

Poiché i numeri binari sono di difficile lettura per le persone, spesso i programmatori
usano il sistema di numerazione esadecimale, con base 16. Le cifre vengono indicate
con0,1,....9, A B C D,EF (osservate la Tabella 2).

Tabella 2 Cifre esadecimali

Esadecimale Decimale Binario
0 0 0000
1 1 0001
2 7! 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001
A 10 1010
B 11 1011
= 12 1100
D 13 1101
E 14 1110
3 1 1111

Quattro cifre binarie corrispondono ad una cifra esadecimale: cio rende semplici le
conversioni fra valori binari e valori esadecimali. Ad esempio

11|1011]0001binariu = 3Blgsadecimale
In Java, i numeri esadecimali sono usati come valori per i caratteri Unicode, ad esem-

pio \uess1 (la lettera greca alfa minuscola). I numeri interi esadecimali vengono indi-
cati con il prefisso @x, come, ad esempio, 0x381.




ArPENDICE B

Linsierne dei carattari ASCII

0 nul  soh s

9] Z [ \
10 d e B
11 n o P

12 x ¥ z

I numeri a sinistra della tabella rappresentano le cifre piti significative del codice del carat-
tere, espresso in notazione decimale (0-127), mentre quelli in cima alla tabella rappresen-
tano le cifre meno significative del codice del carartere. Per esempio, il codice del carartere

g
9
i

‘F’ & 70, mentre quello di "8’ & 38.

Nota: Linsieme di caratteri ASCII & un sottogruppo dell'insieme di cararreri Unicode
utilizzati da Java per rappresentare i carartteri delle principali lingue del mondo. Per ulterio-
ri informazioni circa I'insieme di caracteri Unicode, ¢ possibile visitare il sito

http://funicode.org.
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rappresentato con una cifra nella stessa base: pili precisamente, il segno positivo
viene rappresentato come (), mentre il segno negativo viene rappresentato come 1 (nel
caso di una generica base b il segno positivo viene rappresentato come 0, mentre il
segno negativo viene rappresentato come b—1). Come esempio si consideri il
numero 6 in notazione decimale. Per la rappresentazione binaria in modulo e segno,
occorrono 4 bit, con il bit pil significativo che rappresenta il segno: +6 = 0110 e
—6=1110.

Questo tipo di rappr zione & ridondante, dato che permette due diverse
rappresentazioni per il valore zero: 00....0 e 10...0. Fissato il numero n di bit
(compreso il bit di segno), il campo dei numeri rappresentabili & simmetrico, dato che
risulta costituito da tutti gli NV tali che: —=2"' —1 <N<2"" -] (in generale, per una
base B, risulta -B" -/ SN<B" —1) e la codifica del numero -N si ottiene
immediatamente da quella di +¥ semplicemente cambiando il bit di segno.

Tabella 2.6 Rappresentazioni binarie su 4 bit di numeri interi con segno.

Valore rappresentato

Valore binario | Notazione | Notazione Notazione |
| bbb, ! modulo e segno [ « pl a2 | compl al |
f 0000 +0 ' 0 | 0 ‘

0001 ‘ +1 . 1 : L |
0010 _ +2 i +2 [ +2 :
i 0011 I +3 | +3 ' 3 i
i 0100 [ +4 I +4 4
| 0101 +5 ! +5 +5
0110 ' +6 I +6 +6 .
0111 : +7 ' +7 +7 :
1000 : -0 :' -8 _7 I
1001 : -1 I' —7 I o !
1010 I -2 o | _5 |
1011 | -3 _5 | _4 i
| 1100 | -4 oy -5 [
i 1101 | S _3 -2 '
| 1110 | -6 -2 | -1
! 1111 | = | -1 g a0 !

La rappresentazione in modulo e segno sembra quella pil naturale perché, nei nostri
calcoli manuali, siamo abituati a trattare con valori decimali espressi in modulo e




