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Evoluzione storica

la rappresentazione piu semplice

@ poco rappresentativa

o difficolta di memorizzazione

numeri romani
IIIIILIV,V,VI,VII,VIII,IX,X,...

@ 1997 - MCMXCVII

@ problemi di utilizzo nelle operazioni

o difficolta di rappresentazione di numeri “grandi”
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Numerazione decimale

é detta numerazione in base 10 J
cifra 7 5 0 2
valore | migliaia centinaia decine unita
peso 103 102 10 100

7502 =7-10° +5-102+0- 10" +2-10°

conteggio: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 9 — 0 con riporto
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Rappresentazione di numeri interi

@ si sceglie una base 3

@ si scelgono J simboli che rappresentano i numeri da 0 a
[ — 1 (cifre)

@ i numeri sono rappresentati dai coefficienti del polinomio
per le potenze della base

@ si indica la base del sistema di numerazione con il pedice

(N)g = AyAy1... AyAg 0< A <f—1
valore(N) = A;B° + As_lﬁsfl + ...+ Alﬁl + AQ,BO

la rappresentazione e posizionale poiché il peso della
generica cifra A; dipende dalla posizione di A;
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Numerazione binaria

decimale binario
0

1

10
11
100
101
110
111
1000
1001
1010

rappresentazione in
base 8 =2

conteggio:
0, 1 — 0 con riporto
10, 11 — 00 con riporto
100, ...

© 00 O Ui W N~ O

—_
o
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Rappresentazione dei numeri Conversioni di base

Numeri negativi
0000®@000000000

0000000000000 000 00000000

Numerazione binaria

interpretazione del valore del numero binario 1010111010

cifra 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0
posizione | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
peso 29 98 97 96 95 94 93 92 9l 90

decimale | 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

698 = 1-2940-28+1-2740-2041-2°+
1-244+1-2340-224+1-2'40-20 =
= 512+128+32+16+8+2
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Rappresentazione dei numeri

Conversioni di base
00000e00000000

Numeri negativi
0000000000000

00000000

Operazioni binarie: somma e sottrazione

somma differenza
+ 10 1 -0 1
0j/o0 1 0l0 1/1
111 0/1 111 0
esempio esempio
1 1 0 0 1 + 11 0 0 1 -
1101 = 1101 =
1 00 1 10 1 1 0 0
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Operazioni binarie: moltiplicazione

moltiplicazione

= O
S OO
= O~

esempio

1

_= OoO|= O
oo O©

oo O =
O|l= O == =
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Operazioni binarie: divisione

esempio

171 0 0 1

[
| =

= oo
—| = o
[
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Sistema ottale

e utilizza 8 cifre (o simboli)
o simboli usati: 0, 1, 2, 3, 4, 5. 6, 7

interpretazione del valore del numero ottale 3715

cifra 3 7T 1 5
posizione | 3 2 1 0
peso g g2 gl §°

decimale | 512 64 8 1
37115 = 3-8 +7-82+1-84+5.80=

= 3-5124+7-644+8+5=
= 1536 + 448 +8 + 5 = 1997
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Sistema esadecimale

e utilizza 16 cifre (o simboli)
o simboli usati: 0, 1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9, A, B,C,D, E, F

interpretazione del valore del numero esadecimale 7C'D

cifra ‘ 7 C D
posizione 2 1 0
peso 162 16! 16°

decimale | 256 16 1

7-1624+12-16' +13-16° =
= 7-256+12-16+ 13 =
1792 + 192 + 13 = 1997

7CD
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Esempi
base 2
o (1010)2 = 23 +2 = (10)19
e (1100100)g = 26 + 25 + 22 = (100)10

o (1111101000)9 = 29 + 28 4 27 + 26 4+ 25 4 23 = (1000)10
base 8

o (12)s =8+2=(10)19

o (144)g =82 +4-8+4 = (100)10

o (1750)s = 8+ 7-82+ 5.8 = 512 + 448 + 40 = (1000)1
base 16

o (A)16 = (10)10

o (64)16=6-16+4 = (100)19

® (3E8)16=3-16%+14-16 + 8 = 768 + 224 + 8 = (1000)19
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Numeri frazionari

numero frazionario con 5 cifre decimali:

Ng=0,A_1A yA_3A_4A_;

valore Ng=A_1B '+ A8 2+ A 382+ A4 + A58
esempio:

Nig = 0, F67T0A

valore Nig=F-167'46-1624+7-1624+0-16"*+A-167°
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Numeri frazionari

in generale:
Qp=AgAg1.. . AyAg, A1A_sA 5. A_p YO< A <B—1

valore Qp= AB°+ A 1857+ .+ A1t + AgBO+
AB P+ A B2+ 4+ AgBH
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Numeri frazionari

esempi:

B8 =10, N = 325,230
N=3.102+2-10"+5+2-107'+3-1072

B =2,N=101,01,
N=1-224141-2"2=44+1+0,25=5,251
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Conversione di base di numeri interi

sia dato un numero N, in una base « J

rappresentarlo in base § significa scrivere

No = Ng =20 + B(x1 + B(. .. Bry))

dividendo N, per la base § si ottiene un
quoziente N; ed un resto Ry

uguagliando si ottiene
Ny = Ry + BN, :l‘o—l—ﬂ(l‘l—l—ﬂ(l‘g—l—...))
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Conversione di base di numeri interi

No = Ry + BNy = xo + B(x1 + B(xa+...))

si puo scrivere nella forma

xo = Ro

($1+B($2+...)) =N

iterando il procedimento con N7 al posto di N, si ottengono
tutti i coefficienti del polinomio nelle potenze di 3, cioe la
codifica di N, nella nuova base
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Conversione di base di numeri interi

da base 10 a base 2: da base 10 a base 8:
314 0 19 3
157 1 2 2
78 0 0
39 1 (1258)10 = (2352)s
19 1
9 1 da base 10 a base 16:
40 1258 10
2.0 78 14
11 4 4
0 0
(1258)10 = (10011101010)5 (1258)10 = (4EA)rg
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Conversione di base di numeri frazionari

sia dato un numero N, in una base « J

rappresentarlo in base (§ significa scrivere

Fo=Fg=8" @ 1+p Na_a+ B (.87 2_0)))

moltiplicando F,, per la base 3 si ottiene una
parte intera I ed una parte frazionaria £}

uguagliando

Fa'ﬁ:I+F1
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Conversione di base di numeri frazionari

da cui:
r_1=1

BN+ B e ,) . ) =Ry

iterando il procedimento con F} al posto di F, si ottengono i
coefficienti del polinomio nelle potenze di 3, cioe la codifica di
F, nella nuova base, e quindi Fj

il procedimento termina quando F; = 0, oppure
quando si e raggiunta la precisione desiderata
(errore < 87" se ci si ferma al termine z_,)
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Conversione di base di numeri frazionari

da base 10 a base 2: da base 10 a base 8:

0.59375 0.59375
1.18750 1 4.75000 4
0.37500 O 6.00000 6
0.75000 O
1.50000 1 (0.59375)10 = (0.46)g
1.00000 1 da base 10 a base 16:

(0.59375)19 = (0.10011)4 0.59375
1 1 1 9.50000 9
5T 16 3 8.00000 8

(0.59375)10 = (0.98)16
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Conversione di base di numeri frazionari

base 10 — 2: base 10 — 8: base 10 — 16:

0.1 0.1 0.1

02 0 0.8 0 16 1

04 0 6.4 6 96 9

0.8 0 3.2 3

1.6 1 16 1 Y
0.1 = (0.19

12 1 48 4 (0-1)10 = (0-19)ss

0.4 0 -

0.8 0 (0.1)10 = (0.06314)s

puo accadere che a un numero decimale non periodico
corrisponda un numero binario, ottale o esadecimale periodico
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Esempio: convertire il numero 58,071¢ in binario

parte intera parte frazionaria

58 =29%x24+0—=-Xp=0 0,07x2=014—-X_1=0
29=14x24+1—-X7=1 0,14x2=028—-X_5=0
M4=7Tx24+0—-Xo=0 0,28x2=056—X_3=0
T=3x24+1->X3=1 0,56x2=112—>X_4=1
3=1x241->Xy=1 0,12x2=024—-X_5=0
1=0x24+1—>Xs=1 0,24x2=048—> X =0
0,48 x2=096— X_7r=0
0,96x2=192— X _g=1
0,92x2=184—- X g=1

(tronchiamo qui)

il numero in binario e: 111010,000100011
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Esempio: convertire il numero 4287,3121g in esadecimale

parte intera parte frazionaria

4287 :16 =267 RESTO=15—F 0,312x16=4,992 -4
116 =16 RESTO=11—-B 0,992 x 16 =15,872 - F
16:16=1 RESTO =0—0 0,872 x 16 = 13,952 — D
116 =0 RESTO=1—1 0,952 x 16 = 15,232 - F

(tronchiamo qui)

il numero in esadecimale e: 10BF 4FDF
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Conversione di base

conversione di un numero dalla base (31 alla base
Bo con By = {“ dove k € un intero > 2

esempio: ff; =2, ffo = 8 = 23

No =dpdi_1 ...dsdsdsdadidy
=dp2F 4+ ..+ d52° + ds2* + d323 + d222 + d1 21 + do2°
= ..+ (d522 4+ dy2' + d329)23 + (d92? + d1 2! + dp2°)2°
=25 4 9232 23 £ 20 con0 < ¢ <7
=8+ .+ 982 4 18! + ¢8Y

Ng — ChCh—1-...C5C4C3C2C1Co
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Conversione di base

@ se una base ¢ potenza dell’altra, con esponente k, la
conversione e molto semplice

@ basta sostituire ogni gruppo di k cifre del numero in una
base (/31) con la cifra corrispondente nell’altra base (52) o
viceversa

se il numero di bit non e multiplo di k, aggiungere gli 0
necessari a renderlo tale in posizioni che non
modifichino il valore del numero
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Conversioni fra basi diverse: esempi

esempio: 16 — 2

0 — 0000 8 — 1000
1—0001 9 — 1001
2—-0010 A — 1010
3— 0011 B — 1011
4 — 0100 C — 1100
5— 0101 D — 1101
6 — 0110 E — 1110
7— 0111 F — 1111
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Conversioni fra basi diverse: esempi

esempio 1:
100111010102 (1258)10
10[011]101[0102  (2352)g
100[1110[10105  (4EA)16

esempio 2:

0.10011000005  (0.59375)10
0.100/110/000]02 (0.46)s
0.1001|1000[005 (0.98) 16
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Conversioni fra basi diverse: esempi

si puo fare anche il passaggio inverso:

1F516 (1/1111]0101)5
75265 (111]101]010]110),
752616 (111]0101/0010]0110),

(0.06314)s = 0.000110011001100 = 0.00011
(0.19)16 = 0.00011001 = 0.00011
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Esempio: conversione da base 8 a base 16

numero da convertire: 6152047g

6 1 5 2 0 4 7 base 8

000 110 001 101 010 000 100 111

_ T
1 8 D 4 2 7 base 16

risultato: 18 D4271¢

i numeri in blu sono fittizi e sono stati inseriti
per convertire la cifra piu significativa
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Esempio: conversione da base 16 a base 8

numero da convertire: FFC08A1¢

F C 0 8 A base 16
— " " "

O 1111 1100 0000 1000 1010
N~ Y Y= Y= = = =
3 7 4 0 2 1 2 base 8

risultato: 3740212g

i numeri in blu sono fittizi e sono stati inseriti
per convertire la cifra piu significativa
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Rappresentazione in complemento

complemento alla base

dato un numero X in una base 3 di n cifre, il complemento alla
base e definito come:
pr—-X

complemento alla base -1 (o alla base diminuita)

dato un numero X in una base 3 di n cifre, il complemento alla
base —1 & definito come:

(8" -1)-X
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Complemento base 10

esempio:
X =36,6=10,n=2
complemento alla base &: 10> — X = 100 — 36 = 64

esempio:
X =1630,8=10,n=14
complemento alla base &: 10* — X = 10000 — 1630 = 8370

regola pratica

il complemento a 10 si trova analizzando le cifre a partire da
destra: gli zeri fino alla prima cifra significativa si riportano tali
e quali, della prima cifra significativa si fa il complemento a 10,
di tutte le altre il complemento a 9
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Complemento alla base

X =01011,8=2,n=5

1 00 0 -
0101 1 =
1 0 1L 0 1
X = 0011000, 8=2,n =17
10000000 -
0 0 1 00 0 =
1 1 0 0 0 0

regola pratica

si riportano invariati tutti gli zeri fino al primo bit a 1, si
riporta questo invariato, si complementano i rimanenti bit
(0—1,1—-0)
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Complemento alla base -1

X =36,=10,n=2

il complemento alla base -1 &:
99 — 36 =63
si ottiene complementando a 9 ogni singola cifra

X =01011,8=2,n=>5

il complemento alla base -1 &:
(2° — 1) — X = (100000 — 1) — X = 11111 — 01011 = 10100
si ottiene complementando ogni singolo bit (0 — 1, 1 — 0)
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Complemento alla base

il complemento alla base si ottiene anche sommando 1 al
complemento alla base —1 (per definizione)

Cg=p"-X
Cg1=(B"-1)-X
Cg—Cg1=1
esempio:

C3(36) = 64
Cs-1(36) = 63
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Complemento alla base [-1]

il complemento alla base [-1] ¢ definito solo
quando si e stabilito il numero di cifre

il complemento alla base [-1] per
X=36,=10,n=2e:

64 [63]

il complemento alla base [-1] per
X =36, 8=10,n=3 &

964 [963]
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Rappresentazione di numeri negativi

binario puro

viene anteposto il segno - (meno)

@ 6 (decimale) — 110 (binario)
@ -6 (decimale) — -110 (binario)

modulo e segno

codifica identica al binario, con la differenza che il primo bit
indica il segno

@ 6 (decimale) — 0110 (modulo e segno)
@ -6 (decimale) — 1110 (modulo e segno)
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Rappresentazione di numeri negativi

complemento a 1

codifica identica al modulo e segno, con la differenza che i
numeri negativi vengono complementati a 1

@ 6 (decimale) — 0110 (modulo e segno)

@ -6 (decimale) — 1110 (modulo e segno) — 1001
(complemento a 1)

complemento a 2

codifica identica al complemento a 1, con la differenza che ai
numeri negativi viene ancora sommata una unita

@ 6 (decimale) — 0110 (modulo e segno)

@ -6 (decimale) — 1001 (complemento a 1) — 1010
(complemento a 2)
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