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fettuare. La scelta delle conffgurazioni da assegnare alle digPrse istruzioni viene

Istruzioni pey Istruziond di
trasferimento it controllo
Codice Islrﬁian: Codice Istruzione g
01100000 fr“;‘ 00010101 [ﬂﬁ!: 10011001 iF_EG/
01100100 f SUB 00110110 Jf STORE 10110010 Gosyf

ot1i1110 f  AND 10101100 REZURN

/

Olrre al coflice operativo, un'istryfione deve anche contenere fli
f necessari per com i
etica come "addiziogh
i due operandi da gbmmare e dove scrvere il
& variabile, in funzione de

istruzioni (si not inoltre
, per esempio imponendo
i memoria da cui ¢ prelevato
pi di formato delle istruzioni

[ Cmﬂuﬁperaﬂd I Indirizzo 1 !

J
| Codice Operatfio |  Indirizzo1 4  Indirizze2 |
J
| Codice Operafivo |  Indirizzo1 f | Indirizzo2 | jhdirizzo 3
L
Figura 3.4 Esempi di alcuni formac utlizzag per istruzioni in lingyfgeio macchina.

3.24 La codifica binaria di dati numerici

Per comprendere le tecniche di codifica dei numeri in un calcolatore é utile far rife-
rimento alla notazione decimale che si adotta abitualmente. Questa rappresentazio-
ne & basata sulla dipendenza del valore di ogni cifra dalla sua posizione nella suc-
cessione di simboli che rappresenta il numero. Per esempio, la successione “4243”
¢ interpretata 4X10° + 2x10°7 + 4x10" + 3%10°, Una stessa cifra in posizioni diffe-
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renti cortisponde a valori diversi: i due simboli “4” nell'esempio sono i fattori mol-
tiplicativi per 10° = 1000 e 10" = 10 rispertivamente. Per un generico numero inte-
ro composto di # cifre si ha che:

aa = 6 X107 + 6_X1077 + ... + ax10" + gx10°

dove ogni ¢ é unacifratra 0 e 9.

Questa stessa rappresentazione puo essere adottata anche per numeri espressi in
una base di numerazione B diversa da 10, la quale mette a disposizione B cifre,
comprese tra 0 e B-1. Quindi:

soetiio = 6 KB+ o XBT 4 L+ gxB + oxB°

Nel caso della numerazione binaria (B = 2), l'alfabeto comprende dungque solo due
cifre, 0 e 1, e il valore associato per esempio al numero 1011004, (con il pedice in-
dichiamo la base della numerazione adottata, ¢ quindi il codice per interpretare
correttamente il numero) pud essere calcolato nel seguente modo:

10110080 = 1gea™ et iioa™ 2hecit 1aiee ¥ 2Becit 1aies ™ Lhecit Qices ™ Lhicci ™ Oigeci X Lo
= 32icei + Bt + Hdicci = Mhieei

Questo esempio mostra come convertire un numero binario in un numero decima-
le; con una procedura analoga si trasformano i numeri decimali in numeri binari.
Per esempio, 5654e viene convertito in rappresentazione binaria come segue:

5650 = Saica™ 108es + Giice 108ics + Siec® 108ica
10740101030 + 1100, 1010}0e + 101450ci ¥ 10108
1014, % 110010040 + 11000 X 10104, + 10130 X 1gue

11111010040 + 11110040 + 10145 = 1000110101 4,c

nn

nn

La complessita di questa operazione risiede nella scarsa abitudine a operare in basi
diverse da quella decimale. Per questo motivo si pud adottare un metodo pit co-
modo per convertire i numeri decimali in numer binati (e comungue in numeri e-
spressi in una base diversa da dieci). 5i consideri di nuovo I'espressione:
bttt S X 4o 2BV 4 L+ axB + gx B
= XB" 4+ XBZ+ ...+ axB+a

(nfai B'= Be B°=1)
che rappresenta un generico numero scritto in una base B diversa da 10. Dividendo
numero per il valore della base, il risultato che si ottiene &

e XB e xB7U+ . +axBta
B

che pud essere scomposto in modo da evidenziare quoziente e resto:

o XB 4 xBT 4. +axB a e P
B - -i-'B—I:(_.,XB-‘f(I___..XB"'...+(!"?‘

quozgente = ¢, ¥BT+ o XBT 4 L+ g resto = &

1l resto della division
zione caratteristica d
possibile ottenere tu
vertre il numero

573eci * 2o = ¢

286dice : 2gec = *
1434icct : Zid =
Tliicss * 2o =
3gieci ¢ Zhies =
17 dieci * 2ec =
Bicei : 2peet =
Beci * Lbees =
Ziteci : 2o =
Ldicsi * 2deci =

Alla fine, leggend:
1000111101 gue.

Tabella 3.3 1 prn
decim

Con una successis
2°-1 (nell'esempic
tati i primi 2* = 1
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Il resto della divisione corrisponde all'ultima cifra del numero, espresso nella nora-
zione caratteristica della base B. Applicando ripetutamente questo procedimento é
possibile ottenere tutte le cifre del numero. Per esempio, i passi necessari per con-
vertire il numero 5734 in un numero binaric sono:

573decs : 20 = quoziente  2B6gweq  resto laea  (cifra binaria meno significativa)
280die : 2400 = quoziente 14340 resto Ouee
143 6icci : 2ies = quoziente T dicei resto Lagee
Tldied : 2es = quoziente  35ged 12510 lgies
35uieci : 2he => quoziente 1T 1esto lgies
17dieci * Zdie = quoziente Bifieci 1500 1o
Baiews : 2hies = quOZiente Qgieci 18t Ogies
Baes : 2hies = quOziente Ziicd 1300 Ogesi
Pifiei § Deberi = quozicntt' resto Oges

lies * Ziiei = quoziente Ogici €500 1iecs (cifra binana pit significatva)

Alla fine, leggendo i resti dal basso verso I'alto, si ottiene il numero binario
1000111101 gue.

Tabella3.3 1 primi 16 numeri natrali rappresentati nel sistema binario e in quello

decimale.

Base Base Base Base
due  dieci due  dieci due  dieci
T Tion 12
w0011 Tolor 5 Tiol__13
0010 2 010 6 14
0011 3 0111 7 15

Con una successione di # bit si possono rappresentare i 2° numer naturali da 0 a
2°~1 (nell’esempio riportato in Tabella 3.3, # & uguale a 4 e quindi sono rappresen-
tatl i primi 2 = 16 numeri). La lunghezza delle successioni di bit adottate stabilisce
quindi il massimo numero che pud essere rappresentato.

Nei linguaggi di programmazione, per la codifica dei numeri interi positivi si ugliz-
zano abitualmente successioni di 32 bit, che consentono quindi di rappresentare i
numeri compresi tra 0 e 21 = 4 294 967 295 = 4x10°. 5i not che raddoppiando
la lunghezza delle successioni il massimo numero rappresentabile aumenta espo-
nenzialmente; per esempio passando da 32 a 64 bit il massimo numero rappresen-
tabile diventa 2%-1 = 16x10'" = 1.6x10" e cresce quindi di circa 10 ordini di
grandezza (si dice che un valore é superiore a un altro di un ordine di grandezza
quando il primo valore ¢ circa dieci volte maggiore del secondo).

A causa del minor numero di simboli dell’alfabeto binario rispetto a quello decima-
le, un numero codificato in notazione binaria richiede pit cifre rispetto a quelle
impiegate in notazione decimale. Per rendere pih sintetica la rappresentazione dei
numeri elaborati dai calcolatori, si sceglie sovente di impiegare la base 16 (una no-
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tazione detta esadeasmaly), dunque impiegando un alfabero di sedici cifre: {0, ..., 9,
A, B, C, D, E, F}. Poiché 16 = 2, questa notazione gode della proprieti che cia-
scuna cifra esadecimale corrisponde a un gruppo di quattro cifre binarie. Questa
proprieti rende molto semplice la conversione dei numer binari in nufmeri esade-
cimali. Considerando il numero ottenuto sopra, 1000111101 4., le cifre possono
essere raggruppate a quartro a quattro, partendo da destra e spostandosi verso sini-
stra, ottenendo cosi 0010 0011 11014.. Se a ciascun gruppo si associa la cifra esa-
decimale corrispondente, si arriva al numero esadecimale 23D 4.

3.25 La codifica binaria di numeri interi con segno

Il modo pin semplice per codificare i numeri interi con segno, dunque positivi ¢
negativi, consiste nell'indicarne il segno seguito dal valore assoluto, come succede
normalmente nella codifica decimale. Questa rappresentazione, chiamata codifica con
modwlo ¢ segno, utilizza il primo bit della successione per indicare il segno (0 positivo
¢ 1 negativo) e i restant per la rappresentazione del valore assoluto del numero.

Tabella 3.4 Numeri interi rappresentati nel sistema binario utlizzando 4 bit e una codifi-
ca con modulo e segno.

Base Base Base
due  dieci due  dieci due  dieci
0100 4 1000 0 1100 -4
01015 1001 —1 1101 -5

00 6 1010 -2 11106
0111 7 1011 -3 1111 -7

Come si pud notare dall'esempio riportato nella Tabella 3.4, con # bit questa codi-
fica consente di rappresentare i numeri interi da —=2*'-1 a 2*'-1: con 4 bit a dispo-
sizione, si rappresentano i numeri interi che vanno da =7 (= =2%'-1)a 7 (=

1-1).

La codifica dei numeri interi in complemento a due

La codifica in modulo e segno ha il difetto di duplicare la rappresentazione del numero 0,
come se -0 fosse diverso da +0, cosa che pud complicare F'esecuzione e il controlio delle
operazioni aritmetiche. Per questo mohvo sl preferisce spesso adottare una codifica diversa,
detta rapp in c a due, in cui, date successioni di n bit, per
rappresentare il nurnem xsi u‘tlllzza il valore binario corrispondente a 2"+x. Con successio-
ni di 4 bit (2" & quindl 16), per esempio, la rappresentazione. del nUMErs Sge &
165+ 50 = 21geg = 101014, Ma, siccome sono disponibili solo 4 bit, viene rimosso il bit
pil significativo (il primo della successione), conservando solo 01014, che peraltro corri-
sponde alla codifica binaria del numero naturale 5.

Se invece si vuole rappr un numerg tivo, per i0 ~Sigeq, 5i Ottiene 16—
Sgeci = 11lgeq = 010114, da cui, eliminando ancora Il bit pid slgnrflcadvo, i ottiene 101 1.
La Tabella 3.5 riporta | numeri che possono essere rappresentati in complemento a due uti-
lizzando 4 bit. Si pud notare come il primo bit di tutti | numeri positivi sia 0, mentre | numeri
negativi hanno il primo bit uguale a 1: & come se il primo bit rappresentasse il segno del
numero, Il numero 0 ha ora una rappresentazione unica, anche se cid impedisce di bilancia-

re | numeri po
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nerale, con ur
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re | numeri positivi e quelll negativi: per esempio, con quattro bit, oltre allo zero si pessono
rappresentare 8 numeri negativi (fino a ~8) ma solo 7 numeri positivi (fino a 7). Pil in ge-
nerale, con una in c a due, n bit sono sufficenti per codifica-
re i numeri che vanne da -2 fing a 271,

Tabella 3.5 Numeri interi codificati nel sistema binario utilizzando 4 bit e una rappresentazione in

complemento 2 due.

Base Base Base
due  dieci due  dieci due  dieci
0000 0 0100 4 1000 -8
0001 TR 001 5 1001 -7
0010 2 0110 6 1010 -6
0011 3 (111 T 1011 -5

La codifica binaria di numeri razionali

Nelle applicazioni occorre spesso trattare con numeri razionali o reali, Il problema che si po-
ne in questo caso & che per una rappresentazione esatta di molti di questi sarebbe richiesto
un numero di cifre illimitato (si pensi al valore di 1/3 = 0.33333...5c oppure di
7 = 3,14159265359...00). Poiché nella rappresentazione a uso di un esecutore automatico
sono evidentemente utilizzabili solo successioni di bit di lunghezza finita, & necessario ap-
prossimare numeri di questo genere con numeri razionali il cui numero di cifre sia ridotto,
ma ¢ sufficiente a g; il grado di precisione richiesto. Per esempio, n potreb-
be venire approssimate come 3.14ue OpPUre 3.1416uec.

E utile allora definire il concetto di cifre pid significative: nelle rappresentazioni basate
sulla notazione posizionale, quale che sia la base utilizzata, le cifre pil significative sono
quelle associate ai pesi magéran Per esempio, nel numero 723 456,500, | cifra pils significa-
tiva & 7, associata al peso 1 ,seguimdaz,wnpesnlo e cosi via, Quando si considerano
i numeri magaiori di 1, le cifre pil significative sono quelle poste pill a sinistra; nel casc di
numeri minori di 1, che iniziano con 0 seguito dal separatore decimale, le cifre pil significa-
tive sono le prime diverse da 0 che si incontrano andando da sinistra verso destra. Per e-
sempia, nel numero 00072345, la cifra pil significativa & 7, con peso 107, seguita da 2,
con peso 107, e cosi via.

Un ulteriore problema riguarda la rappresentazione di numeri con valore assoluto molto
grande o molto piccolo. In questi casi, si considerano solo le cifre pil significative, adottan-
do una rapp che viene g indicata come notazione scientifica,
per cui un numero viene rappresentato in base 10 come £mx 10" (e pil In generale come
+mxB° in base B), cio# indicandone 1l segno (+ oppure =), il coefficiente m, detto man-
tissa (adottando |2 convenzione di inserire il separatore decimale dope la prima cifra), e
I'esponente e a cul elevare la base della numerazione. Il numerg —123 450 000 000 viene
quindi rapp ) come —1.2345x10%., dove il segno & negativo, la mantissa &
1234580, menh'e I'esponente & 1l Il numero 0.0000012345..., che corrisponde a
1.2345x 103, ha invece segno positivo, 1234550 ed ~6itecr

Lo stesso principio viene ad per la rapp binaria del numeri razionali: il
numero 101010000s.., corrisponde per esempio a 1. 01011050, dove il segno & positivo,
la mantissa & 10101 e l'esponente & 1000. Per cperare con numeri di questo tipo, & suffi-
ciente conoscere, e quindi memorizzare, segno, mantissa ed esponente. Un problema sorge
quando si deve stabilire il numero di bit da utilizzare: cambiando Il numero di difre dedicato
alla rapp ione di ed esp si pud infatti modificare la precisione dei ri-
sultati che si L a unif la precisione di calcolo nelle diverse situa-
zioni (calcolatori di produttori diversi e con strutture different) ha condotto alla definizione
di uno standard internazionale, proposto dall'xn:uum of Electrical and Electronic En-
glnm: (IEEE) che gahume Ia di
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