Corso di

Architettura degli elaboratori elettronici

Dispense delle esercitazioni

Anno accademico 2001-2002

 L’informazione e la sua codifica

Un elaboratore elettronico è in grado di memorizzare e manipolare qualunque tipo di informazione (immagini, suoni, testo, pagine web) purché questa sia rappresentata al suo interno sotto forma numerica. Così un’immagine è considerata alla stregua di un insieme ordinato (nello spazio) di punti “colorati” e ciascun colore è identificato univocamente da un numero. Un suono è considerato come l’insieme ordinato (nel tempo) dei valori di tensione elettrica che un trasduttore acustico (microfono) ha captato ad intervalli di tempo costanti (operazione di campionatura). Le lettere, i numeri e i segni di punteggiatura che compongono un testo, coincidono ciascuno univocamente con un numero che li rappresenta all’interno della memoria.

Le parole chiave sulle quali porre attenzione sono quindi :

· Informazione
· Rappresentazione (dell’informazione)

In questo contesto possiamo quindi assumere come definizione d’informazione la seguente:

Def. : L’informazione è tutto ciò che è rappresentabile come una sequenza di caratteri (in questo caso cifre) appartenenti ad un alfabeto prefissato (in questo caso il sistema numerico adottato).

Più in generale l’informazione può essere vista come quell’insieme di segnali che modificano l’evoluzione di un sistema. Per esempio consideriamo il sistema Borsa. L’ambiente esterno genera informazioni (cambiamento di assetti societari, guerra (...), innovazioni tecnologiche e scientifiche) e la Borsa modifica il suo stato sulla base di tali informazioni. Astraendo momentaneamente questo concetto possiamo pensare a due entità (chiamiamole A e B) che condividono un canale di comunicazione (C) (figura. 1).
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Fig. 1

Supponiamo per semplicità che solo A possa inviare comunicazioni verso B (canale monodirezionale). Le comunicazioni di A consistono in messaggi (msg). Se il numero di msg è uguale ad 1 vuol dire che A è in grado di mandare sempre lo stesso messaggio a B e lo stato di quest’ultimo non è influenzato dalla comunicazione (assenza d’informazione). Infatti, in maniera molto grossolana, si può affermare che l’informazione è insita nella variabilità dei messaggi che si possono ricevere e si ottiene maggior informazione quanto più il messaggio ricevuto è raro. Facciamo un esempio. Considerate una corsa di cavalli. Se partecipasse solo un cavallo voi sareste certi del fatto che quello sarà il cavallo vincente e il fatto che un “informatore” (supponiamo che dica sempre la verità) vi dia la “dritta” che vincerà quel cavallo non vi è di nessun ausilio, cioè non vi da’ alcuna informazione (voi lo sapevate già!). Pensiamo adesso ad una corsa vera con un certo numero di partecipanti. Ogni cavallo ha una probabilità più o meno alta di essere vincitore (su questo concetto si basano le quote) ed il fatto che il solito “informatore” vi dica (ed è sempre la verità) che un cavallo un po’ brocco (dato con poche prob. di vittoria) questa volta giungerà primo al traguardo, è veramente un’informazione di rilievo!

Veniamo ora alla rappresentazione dell’informazione nel nostro contesto, affinché possa essere veicolata sul canale e in generale trattata. Abbiamo già detto che nell’elaboratore qualunque tipo d’informazione è rappresentata in forma numerica. Quindi il nostro primo obiettivo e studiare come i numeri vengano immagazzinati e gestiti.

Il concetto di quantità è insito in noi mentre i numeri li abbiamo “inventati” per rappresentare le quantità e per poter operare con facilità su di esse. Distinguiamo due concetti; quello di numero e quello di rappresentazione dello stesso (codifica). Un numero infatti può essere espresso (codificato) in infiniti modi. La codifica di un numero non è altro che un modo di rappresentarlo; basta quindi mettersi d’accordo sul tipo di codifica adottata perché ci sia piena intesa nella comunicazione delle quantità.
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Fig.2

Codifica romana

Un primo sistema di codifica, detto rappresentazione romana, consiste nell’identificare alcune quantità fondamentali con uno specifico simbolo:

I
  rappresentante 
1 elemento

V



5 elementi

X



10

L



50

C



100

D



500

M



1000

La rappresentazione dei numeri avviene secondo il principio puramente additivo nel senso che per definire una quantità si devono concatenare i simboli in modo tale:

1. si usino meno simboli possibili 

2. rispetto all’ordinamento generale imposto dalla concatenazione, gli elementi fuori ordinamento siano considerati negativi (somma algebrica)

Per esempio volendo scrivere il numero 1641 si sarebbe operato in questo modo:

M per il 1000. Restano da rappresentare le 641 quantità. DC per il 600. Il 40, per la regola 1. non si esprime come XXXX e, tenendo conto della 2. si esprime come XL in quanto, trovandosi la X fuori dell’ordinamento definito dagli altri simboli presenti (MDC...L decrescente verso destra) è da considerarsi con segno negativo. Infine poniamo I per l’unità restante. In ultima analisi il numero naturale 1641 è codificato con MDCXLI nel sistema appena descritto (1000+500+100-10+50+1).

Gli svantaggi principali di questo tipo di codifica sono indubbiamente la necessità di creare simboli nuovi per quantità sempre più grandi, a meno di non scrivere sequenze lunghissime di caratteri. Inoltre risulta difficile eseguire calcoli complessi.

Codifica araba o posizionale

Il sistema arabo di codifica numerica è di tipo posizionale ed è ad oggi il più adottato.

Posizionale significa che i simboli utilizzati per rappresentare il numero assumono peso differente a seconda della posizione che essi occupano all’interno della rappresentazione. Nel nostro sistema numerico (arabo – posizionale), detto decimale perché utilizza dieci simboli {0..9} che chiamiamo cifre, se consideriamo il numero 6963, la prima istanza da sinistra della cifra 6 rappresenta il numero 6000 (peso delle migliaia) e la seconda il numero 60 (peso delle decine).

Vediamo allora in generale come si costruisce un sistema di codifica posizionale.

Innanzitutto si stabilisce un numero detto base. Si può dire che la base è la quantità presa a campione e rispetto alla quale tutte le altre quantità vengono rapportate (funge come una sorta di “unità di misura” per la rappresentazione dei numeri). D’ora in avanti indicheremo la base generica utilizzata con la lettera b.

Stabilita la base da utilizzare è univocamente determinata la cardinalità dell’insieme dei simboli utilizzabili per la codifica; essi saranno in numero di b e fra essi sarà presente una cifra in grado di indicare assenza di quantità (la cifra zero). La sua presenza è necessaria perché, essendo il sistema di tipo posizionale, si verifica la necessità di non dover considerare un peso (una posizione) intermedio nella rappresentazione (es. 1024). Nel nostro sistema, poiché la base è 10, abbiamo scelto i noti dieci simboli (cifre) {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}.

Una volta definito l’ordinamento tra tali simboli per identificare quantità crescenti (1<2<3<4...) è possibile codificare i numeri come descritto nel seguito.

Codifica e conversione di INTERI

Con il sistema posizionale appena descritto possiamo rappresentare un numero naturale N con la seguente notazione.

Supponiamo che la base scelta sia b (necessariamente b>1) e che le ak prendano valori dall’insieme dei simboli associati alla base, allora:

N = an·bn+ an-1·bn-1+ an-2·bn-2+...+ a0·b0     nota

In maniera più concisa potremo scrivere:

N = an an-1 an-2 ... a0  (b)
e ancora più semplicemente, se la base è nota dal contesto

N = an an-1 an-2 ... a0

Per chiarire facciamo subito un esempio considerando il nostro sistema numerico che come sapete adotta la base 10. L’insieme delle cifre C={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}.

La rappresentazione 2063(10) è la codifica del numero naturale che esprime una quantità pari a :

3 singole unità + 6 decine (gruppi da 10 unità) + 0 centinaia + 2 migliaia

quindi

N = 2·103 + 0·102 + 6·101 + 3·100

Un sistema numerico molto utilizzato negli elaboratori elettronici è quello binario. Il nome deriva dal fatto che la base adottata è b = 2. L’insieme delle cifre adottate per la codifica è C = {0,1}. Con questa nuova codifica il numero naturale precedente si scrive come : 100000001111(2).

Altre basi di uso comune nell’ambito degli elaboratori sono la 8 e la 16 che saranno trattate tra breve.

Un’operazione importante che capita spesso di dover eseguire è la conversione da una codifica in base b a quella in base dieci e viceversa.

L’equivalenza tra le codifiche è indubbiamente espressa da :

N(10) = an·bn+ an-1·bn-1+ an-2·bn-2+...+ a0·b0
Il membro di destra dell’equazione precedente può essere riscritto come : 

N(10) = a0 + b·(a1 + b·(a2 + ... + b·(an-1 + b·an)...))

Definiamo ora la successione di elementi Sn come :

Sn
= an
Sn-1
= an-1 +b·Sn
Sn-2
= an-2 +b·Sn-1
.............................

S0
= a0 + b·S1 = N(10)
Vediamo a partire da questa successione di equivalenze come è possibile eseguire la conversione da una codifica in base b a quella decimale e viceversa per un intero.

Conversione base b ( 10
Ricordatevi di esprimere la base b in base 10 ed eseguite le operazioni in tale base.

In questo caso si conoscono gli ai e basterà sostituirli a partire da an in Sn fino a giungere ad S0, e quindi a N(10), per sostituzioni successive.

ES.
N(2) = 1101001(2)
S6 = 1

S5 = 1+2·1=3

S4 = 0+2·3=6

S3 = 1+2·6=13

S2 = 0+2·13=26

S1 = 0+2·26=52

S0 = 1+2·52=  105(10)  =N(10)
Conversione base 10 ( b
In questo caso abbiamo N(10) e dobbiamo trovare gli ai. Poichè sappiamo che gli ai sono inferiori alla base alla quale appartengono, l’espressione : 

N(10) = S0 = an + b·S1
ci dice che S1 e an sono rispettivamente il quoziente ed il resto della divisione di S0 per la base b. Allora se dividiamo N(10) per la base b otteniamo il quoziente S1 ed il resto an. Con tali elementi, risalendo la successione degli Si possiamo determinare tutti gli ai, cifre della notazione in base b.

Vediamo un esempio di tale conversione da decimale a binario: 

ES.
N(10) =255(10)

S0 = 255
= 127·2
+  1
a0
S1 = 127
= 63·2
+  1

S2 = 63
= 31·2
+  1

S3 = 31
= 15·2
+  1

S4 = 15
= 7·2
+  1

S5 = 7
= 3·2
+  1

S6 = 3
= 1·2
+  1

S7 = 1
= 0·2
+  1
an
Quindi 255(10) = 11111111(2)
Codifica e conversione di FRAZIONI proprie

In un sistema di tipo posizionale la codifica delle frazioni proprie ( con valore < 1) si ottiene con potenze negative della base. Infatti abbiamo la seguente rappresentazione per F<1 :

F = a-1b-1+a-2·b-2+...+ a-m·b—m+ ...

Questa espressione può essere riscritta, moltiplicando entrambi i membri dell’equazione per la base b, come :

b·F = a-1 +  (a-2·b-1 + a-3·b-2 +...+ a-m·b-m+1+ ...)

Come si può notare la sommatoria tra parentesi è ancora una codifica di una frazione, chiamiamola F1, mentre a-1 rappresenta un intero inferiore alla base b per natura stessa della codifica. Se continuassimo a moltiplicare entrambi i membri dell’equazione per b otterremmo una sequenza di frazioni Fi e dei relativi a-i. Vediamo cosa otteniamo da questo procedimento :

F

= F0
b·F0
= a-1 + F-1

b·F-1
= a-2 + F-2

.....................

b·F-i
= a-(i+1) + F-(i+1)

.......................

Vediamo a partire da questa successione di equivalenze come è possibile eseguire la conversione da una codifica in base b a quella decimale e viceversa per una frazione.

Conversione base 10 ( b

In questo caso disponiamo della frazione F espressa in base 10 e occorre identificare gli ai che ne esprimono la codifica in base b. Una volta espressa quest’ultima in base 10, si capisce che moltiplicando F = F0 per la base b si ottiene un numero composto da una parte intera a-1 (potendo anche essere nulla) e una parte frazionaria F-1 (<1). Continuando a moltiplicare F-1 per b si otterranno a-2 e F-2 e così di seguito. Basterà allora considerare gli a-i ordinatamente per poter ottenere la codifica in base b della frazione F codificata in base 10.

Vediamo un esempio di tale conversione da base 10 a base 2:

ES.
F = F0 =0.257(10)

a-1

2·F0 = 0.514 = 0 + 0.514

2·F-1= 1.028 = 1 + 0.028

2·F-2= 0.056 = 0 + 0.056

2·F-3= 0.112 = 0 + 0.112

2·F-4= 0.224 = 0 + 0.224

2·F-5= 0.448 = 0 + 0.448

2·F-6= 0.896 = 0 + 0.896

2·F-7= 1.792 = 1 + 0.792


a-n

.......................................


Quindi la frazione 0.257(10) è espressa in notazione binaria da 0.01000001(2). Come si può notare si sarebbe potuto continuare il procedimento ottenendo una maggior precisione di rappresentazione. Essendoci fermati all’ottava cifra binaria l’errore che commettiamo non determinando le cifre successive è inferiore a 2-8 ( 0.00390625(10)). In generale quando si esegue il troncamento all’ n-esima cifra della parte frazionaria di un numero codificato in base b, l’errore che si commette è inferiore a b-n. 

Conversione base b ( 10

Indichiamo il nostro numero con 0.a-1 a-2 ... a-s (b)

Rispetto alla successione delle Fi precedentemente indicata, ora conosciamo gli a-i e vogliamo ottenere F0. Poiché l’ultima frazione della successione, chiamiamola F-s, è nulla in quanto nulli sono gli a-i (con i>s), si vede che la frazione F-s-1 si ottiene dividendo a-s per la base b. Risalendo quindi la successione da F-s-1 sino a F0 si ottiene la corrispondente codifica decimale.

Vediamo un esempio di tale conversione da base 2 a base 10:

ES.
F = 0.110111(2)
 s=6

F-5
= (1)/2 =0.5

F-4
= (1+0.5)/2 =0.75

F-3
= (1+0.75)/2 = 0.875

F-2
= (0+0.875)/2=0.4375

F-1
= (1+0.4375)/2=0.71875

F0
= (1+0.71875)/2=0.859375(10)
Quindi 0.110111(2) è codificato in base 10 con 0.859375(10).

E’ giunto ora il momento di esprimere una regola generale per la conversione di numeri costituiti da una parte intera e da una frazionaria (eventualmente nulla) da una loro codifica in una base generica b alla codifica decimale D e viceversa.


D ( b
an an-1 an-2 ... a0  . a-1 a-2 ... a-s ...(b) 

A

Metodo divisivo
Metodo moltiplicativo


b ( D
an an-1 an-2 ... a0  . a-1 a-2 ... a-s ...(10) 

B

Metodo moltiplicativo
Metodo divisivo
Il senso della regola A è che per ottenere la parte intera in codifica a base b della parte intera di un numero espresso in codifica decimale, occorre dividere ripetutamente quest’ultima per il valore di b espresso in decimale. I resti delle divisioni sono gli ai a partire dal meno significativo (posizione pesata dalla potenza più bassa della base) a0. Per ottenere la parte frazionaria in base b si deve moltiplicare la parte frazionaria espressa in decimale per il valore di b espresso anch’esso in decimale. Le parti intere dei risultati che via via si ottengono sono gli a-i a partire dal più significativo a-1.

Analoga l’interpretazione della regola B. 

� 		bn= b·b·b·... b  (n-esima potenza di b. Moltiplica b per se stesso ‘n’ volte)
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