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    DIGITAL INDEX

  




  Collana Teacher 2.0




  Una collana di libri digitali per la scuola di ogni grado. Non libri di testo solo convertiti dalla carta al digitale, ma progettati in digitale da insegnanti che vogliono offrire il meglio della loro esperienza di insegnamento. Per studenti curiosi di imparare utilizzando le nuove tecnologie.
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  Introduzione




  Benvenuti nell'intricato mondo digitale!




  Anche se per la verità, non è certo per voi una novità: l'uso delle tecnologie e della comunicazione digitale è tutto attorno a voi, da tempo: cellulari, smartphones, TV usano queste tecnologie per memorizzare, trasferire, modificare, condividere dati e informazioni del tipo più vario, e la tendenza alla loro adozione non accenna a diminuire – per la verità, sta aumentando. Vi è stato dato perfino un nome “nativi digitali”, per distinguervi non solo per età, ma anche per l'affinità naturale verso le tecnologie dell'informatica e delle telecomunicazioni.




  Avendo scelto il corso di informatica, avete deciso di dominare queste tecnologia che solo pochi decenni fa sarebbe stata considerati magia. E in effetti, l'informatica si è espansa molto rapidamente, tanto che oggi comprende tantissimi aspetti e ramificazioni. La materia dal nome lungo e altisonante che state per affrontare è il risultato di questa evoluzione: potete pensarla ad una materia-ponte che riunisce vari aspetti di questa disciplina.




  Già in questo anno di corso verrete introdotti ad alcuni argomenti fondamentali, ovvero:




  

    	Come funziona il codice binario, la base del funzionamento di tutto quanto definiamo digitale (e parleremo dei codici in generale);




    	Come funziona e come si usano i sistemi operativi (imparando a installarli e gestirli);




    	Come si programma in codice HTML, la base per costruire i siti web;




    	Come si progetta un sistema informatico, sia esso un programma o un sito web, dalla sua idea iniziale alla sua realizzazione finale.


  




  E allora, allacciate le cinture: si parte per il futuro... anzi, per il presente!




  “Any sufficiently advanced technology is indistinguishable from magic”.




  Arthur C. Clake, Profili del futuro (1961)




  Introduzione (per i docenti)




  “Tecnologie e progettazione di sistemi informatici e di telecomunicazioni” (che abbrevieremo in TEPSIT) è una materia introdotta dalla recente riforma della scuola superiore ed è stata per la prima volta provata “sul campo” nell'anno scolastico 2012-13. Si tratta quindi di una materia nuova, anche se gran parte degli argomenti – in forma diversa – era già presente nel vecchio ordinamento.




  Le indicazioni ministeriali sugli argomenti oggetto del corso sono piuttosto generiche, e comprendono:




  

    	Teoria dell'informazione;




    	Sistemi operativi;




    	Programmazione concorrente;




    	Progettazione informatica;




    	Programmazione di rete.


  




  Con l'eccezione del terzo punto, previsto per il quinto anno, non c'è neppure una distinzione precisa tra il terzo e quarto anno. Si tratta in ogni caso di argomenti molto vasti e in continua evoluzione, ed è praticamente impossibile svolgerli tutti allo stesso livello di approfondimento.




  La scelta di questo di libro è quella di presentare in ogni caso contenuti approfonditi, permettendo quindi ai docenti di “personalizzare” il corso in base ai propri gusti, conoscenze specifiche e richieste del territorio.




  La seconda scelta, è quella di spostare in questa materia la programmazione HTML e CSS, svolta in modo approfondito e ricco di esempi. L'obiettivo è quello di permettere attività pratiche di progettazione che sarebbero impossibili, nel terzo anno, per un progetto di programmazione: l'idea è di dare a TEPSIT la connotazione della “materia del web”; il tutto verrà rinforzato gli anni successivi con programmazione client-side, multimedia e nel quinto anno con la programmazione e i servizi server-side.




  Per ulteriori dettagli, consigli e proposte di personalizzazione consultare la Guida per il docente, liberamente scaricabile.




  L'autore, settembre 2014




 




  Note alla revisione 2021-22: in questa versione - che giunge dopo qualche anno in cui non ho insegnato questa disciplina nella classe terza - ho applicato diverse modifiche tanto ai contenuti quanto alla metodologia. In generale, ho rimosso e aggiornato diversi link e cercato di eliminare gli errori di battitura e sintassi (più di 100!).




  Le prime due sezioni sono rimaste in linea di massima immutate: qualche aggiornamento sui formati e un sistema "intelligente" per valutare i numeri in complemento a 2.




  La sezione sui sistemi operativi ha richiesto maggiori modifiche. Si è pensato di limitare (o eliminare) i riferimenti a sistemi e tecniche oramai obsolete (Windows XP, MBR) tranne nei casi in cui l'aspetto didattico ne avrebbe risentito (la FAT, per esempio). Si è anche estesa la parte riguardante Mac OSX, prima lasciato un po' in disparte. Anche le mappe mentali sono state interamente rifatte.




  La parte HTML è stata fortemente aggiornata. Considerando che da anni HTML5 e CSS3 sono standard diffusi e accettati, si è cercato di togliere tutti i riferimenti alle versioni pre-4.01 che potevano indurre all'uso di elementi obsoleti come frame, marquee, center e simili "orrori" tecnici. Inoltre si introduce il concetto di Responsive Web Design, quantomeno come nozione.




  Infine, la sezione sulla progettazione informatica è stata rivista in modo profondo dal punto di vista teorico. Si è ritenuto infatti che nella classe terza gran parte dei concetti proposti sarebbero risultati privi di applicazione pratica, dato che i ragazzi non sarebbero in grado di applicarli; in più la classe terza introduce ai una tale quantità di elementi e nozioni che questi concetti sarebbero difficilmente assimilati nel profondo. Per questo motivo la parte teorica è stata in gran parte alleggerita, mentre la sezione pratica, che permette di applicare i concetti generali a un progetto web, è rimasta praticamente immutata. Si è iniziato a introdurre alcuni elementi base della metodologia Essence. Concepita come l'equivalente UML per quanto riguarda le metodolologie di sviluppo, presenta alcuni aspetti interessanti dal punto di vista didattico (in questo caso soltanto a livello di terminologia e iconico) che possono essere utili e chiarificatori.




  Purtroppo, il sito in cui avevamo messo a disposizione materiali vari per i docenti non è più disponibile. I materiali sono comunque a disposizione dei docenti tramite uno specifico corso di Google Classroom. Per accedervi, inviate la richieste a prof.missiroli@gmail.com




  L'autore, settembre 2021




  





  Come usare questo libro




  Questo libro, anzi, questo e-libro, è organizzato in modo piuttosto semplice. Innanzitutto è diviso in cinque MODULI principali, all'interno dei quali ci sono i vari argomenti e al loro interno troverete le varie sezioni organizzate in modo gerarchico, per facilitare la navigazione.




  Le sezioni sono generalmente:




  

    	un'introduzione generale;




    	l'esposizione degli argomenti, in modo gerarchico;




    	sintesi dell'argomento;




    	una sezione di approfondimento e di link esterni;




    	esercizi.


  




  A fine modulo un breve riepilogo, con schemi riassuntivi ed esercizi conclusivi, generalmente più articolati di quelli visti nelle singole sezioni. A completare il tutto trovata alcune mappe mentali per meglio focalizzare gli argomenti.




  Al termine di ogni modulo troverete:




  

    	Una seconda serie di esercizi, un po' più articolati e generalmente senza soluzione (potrete rivolgervi al vostro professore per delucidazioni);




    	
Spunti di riflessione su alcuni argomenti particolarmente spinosi.
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  Il libro è ricco di definizioni: per aiutarvi a memorizzarle sono organizzate anche visivamente.





  Questo è un esempio di una definizione molto importante, di quelle che ogni studente dovrebbe sapere. 




  Se la definizione è importante, ma non richiede la memorizzazione della definizione, è solitamente evidenziato in questo modo, mentre le altre definizioni sono semplicemente in grassetto.





  L'inglese è la lingua principe del web e dei programmatori, per cui troverete moltissimi termini inglesi la loro traduzione in italiano (o la traduzione inglese del termine italiano) è EVIDENZIATA IN QUESTO MODO.




  Il testo è ricco, molto ricco di esempi. Sono evidenziati in questo modo:




  Esempio:
 Qui ci deve essere un esempio.




  Una forma alternativa è la seguente:




  

    Documento 3453
Oggetto: Speciale




    Questo rappresenta un documento tratto dal mondo reale (oppure uno simulato a scopo didattico)


  




  





  Spesso troverete testo visualizzato in questo modo:




  Si tratta degli approfondimenti, note di colore ecc. Non fanno strettamente parte della struttura del testo, ma servono per alleggerire il tono del discorso. Troverete anche delle piccole storie esplicative, che narreranno le gesta di alcuni personaggi come l'intrepido agente spaziale Jason Ax e l'operoso monaco Adelmo.




  





  Non mancano alcuni detti celebri, che hanno fatto la storia dell'informatica, come l'esempio che segue:




  "Questo è un esempio di citazione."




  Chi l'ha detto, dove e quando. In corsivo.




  





  Trattandosi di un eBook, è possibile (e vivamente consigliato) leggerlo in modo non lineare, seguendo i link esterni.




  





  Gli esercizi sono di varia tipologia: vero/falso, scelta multipla, quesiti aperti, esercizi pratici. Per ognuno di essi troverete la soluzione, tranne per le soluzioni particolarmente lunghe (come ad esempio programmi) dei quali troverete solo i link. Ogni esercizio è marcato da uno, due o tre pallini che indicano la difficoltà, la durata o entrambe le cose.




  Questo è un esempio di stile per un esercizio o una proposta di laboratorio:





  x.x.x Domande ed esercizi - ...




  Esercizio 1 ●●




  ...




  

    È impossibile che in quest'opera non ci siano errori, imprecisioni e sviste di ogni tipo: succede.




    Quando si stampa un libro, per le correzioni bisogna aspettare le riedizioni, con tempi lunghissimi. Ma un eBook è più simile a un programma ed è possibile avere aggiornamenti in tempo reale.




    Se quindi rilevate qualcosa che non va, non mancate di segnalarlo. Non appena ci sarà un certo numero di correzioni, rilasceremo una nuova versione del libro che potrete liberamente riscaricare dal vostro gestore senza nessun costo.


  




  Fil Rouge




  Nel corso del libro troverete tre piccoli e semplici quiz, basati sugli argomenti del libro.




  Una volta scoperta la soluzione giusta a tutte le domande, otterrete un codice risolutivo.
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1 - DATI E INFORMAZIONI
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  In questo primo modulo introdurremo le nozioni fondamentali relative al trattamento digitale delle informazioni. In particolare, tratteremo del sistema di numerazione binario e faremo in modo di acquisire una certa manualità nel suo uso. Parleremo anche di dati e informazioni, e della sottile distinzione tra di essi. Vedremo infine come i numeri sono memorizzati all'interno del calcolatore e che i suoi risultati possono essere spesso errati.




  

    "Information is not knowledge"

  




  

    

      Albert Einstein, scienziato




      


    




    

      "Information is not knowledge, knowledge is not wisdom, wisdom is not truth, truth is not beauty, beauty is not love, love is not music, and music is THE BEST."




      Frank Zappa, musicista


    


  




  1.1 Il dato e l'informazione




  Jason rinvenne lentamente, con la testa che ancora gli pulsava. Si rialzò e, barcollando, iniziò a dirigersi verso la sala motori. Passando di fianco a un tubo sotto pressione, notò un indicatore lampeggiante: indicava una pressione di 8.56 bar. Prosegui trascinandosi ancora lungo il corridoio, fino a raggiungere una postazione di controllo, con un monitor e diverse leve e pulsanti. Il monitor mostrava un grafico con la didascalia 'Pressione del carburante': era una linea in costante crescita, con un puntino lampeggiante sul valore di 8.59...e si stava avvicinando paurosamente alla linea rossa di valore 10.




  Benissimo – pensò Jason. - E adesso?
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  L'eroe di questa storia - Jason Ax




  Questa storiellina, che potrebbe far parte di un romanzo o di un film di fantascienza di serie B, ci serve a introdurre alcuni concetti fondamentali della nostra disciplina.




  Come sapete, ci occupiamo di Informatica. L'Informatica è una disciplina oramai molto vasta, ma che si occupa sostanzialmente della trasformazione di dati in informazioni e del trattamento, in varie forme, di questi ultimi (come dice la parola stessa, informazione automatica). L'informatica è a sua volta un campo della cibernetica, scienza che studia la formazione, la trasmissione, l'apprendimento e l'elaborazione dei dati. Ma tra dati e informazione, pur trattandosi di concetti fortemente correlati, c'è una sottile differenza che si cercherà di mettere in mostra.




  Riguardiamo un momento la storiellina. Per prima cosa Jason osserva che la pressione sul tubo è di 8.56 bar. Questo è sicuramente un dato importante, ma Jason non è in grado di capire esattamente di cosa si tratta. Dopo, però, il terminale gli presenta il dato elaborato in modo da fargli capire che la situazione è molto grave...forse “esplosiva”! Jason dovrà prendere decisioni basate sulle sue conoscenze per evitare il peggio: se Jason è un tecnico di motori iperspaziali non avrà difficoltà, ma se è un medico probabilmente dovrà tirare a indovinare.




  1.1.1 Dati e codici




  Possiamo quindi capire ora cosa intendiamo per dato e informazione.




  Il dato è la descrizione di una cosa, un oggetto o un fatto.




  Se escludiamo errori dovuti all'osservazione o alla misura (per esempio, potrei misurare la temperatura con un termometro fuori scala, oppure il paziente potrebbe mentire al suo dottore circa il proprio peso) il dato è neutro, né giusto né sbagliato: ci dà una “istantanea” di una situazione in un preciso momento. Tuttavia un dato, in sé, non è particolarmente utile: sapere la pressione di un tubo, il numero degli abitanti della Cina o il costo delle mele dal mio fruttivendolo non ci cambierà la vita in modo significativo, in linea di massima.





  Il dato deve comunque essere comprensibile per chi lo osserva: Jason sa sicuramente leggere i numeri decimali e sa probabilmente che il bar è l'unità di misura della pressione. Se Jason fosse su una astronave aliena non riuscirebbe neppure a capire di cosa si tratta. Deve quindi esistere una simbologia, un linguaggio o un contesto comune chiaro e facilmente interpretabile da chi osserva. O, in termini più tecnici, un codice.




  Un codice è un insieme di simboli e di regole utilizzato per trasferire un particolare significato in modo efficiente. È soggetto a regole che stabiliscono se il codice è corretto e a regole che associano i simboli a un significato.




  

    Esempio:





    

      	
Le pure regole dei numeri dicono che 3,9,9 non è un numero, mentre 6,000 sì (anche se non si sa a cosa si riferisce).







      	
Il simbolo stradale di triangolo con un punto esclamativo che indica “pericolo” risulterà del tutto incomprensibile a un pilota australiano: là i segnali stradali sono semplici scritte in inglese.







      	La parola “APE” può avere diversi significati,  completamente diversi, a seconda di quello di cui stiamo parlando: nella “zoologia” → piccolo insetto; nella “motoristica” → piccola motocarrozzella; nella “lingua inglese” → gorilla.


    


  




  Vedremo più avanti altre possibili definizione di codice.




  L'importanza del contesto
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Dal film Predator (1987): youtu.be/fnfDXznMf0E

  




  Il nostro eroe non ha alcuna idea di cosa vogliano dire i simboli che si susseguono nel display dell'alieno. Il dato da solo non gli da alcuna informazione utile. Ma il contesto e la sua esperienza gli suggeriscono che si tratta di un timer e quindi è meglio darsela a gambe.




  1.1.2 Informazione




  Siamo ora pronti per capire bene cos'è un'informazione:




  L'informazione consiste in dati organizzati, interpretati e rielaborati in modo da poter essere utili per un particolare scopo (la stessa etimologia latina lo suggerisce: “dare forma”).




  Nella nostra storia, Jason vede i dati della pressione organizzati nel tempo e con indicatori di pericolo e immediatamente è in grado di capire la natura del problema. Nel film "Predator", i simboli si avvicendano sempre più velocemente indicando un evento molto importante in arrivo. 




  L'informazione, al contrario dei dati, può essere poco chiara, fuorviante o completamente sbagliata, portandoci a conclusioni errate. Spesso si pensa che l'informazione rispecchi con precisione i dati osservati, ma non è così.




  Per noi informatici, il dato è quello che si trova all'interno del computer, mentre l'informazione è la traduzione del dato in un modo a noi comprensibile. Come si vede, il legame tra dato e informazione è molto stretto e quasi sempre non c'è l'uno senza l'altra. Una delle differenze tra dati e informazioni è che i primi necessitano di un supporto sul quale archiviarli o fissarli.




  Avere delle informazioni chiare, precise e complete è sicuramente interessante, ma a cosa ci serve? Ci serve principalmente per prendere delle decisioni basate sulle nostre conoscenze. Se abbiamo buone conoscenze e informazioni corrette, probabilmente prenderemo le decisioni corrette, in caso contrario, beh, occorre sperare nella buona sorte. Le nostre decisioni avranno spesso un effetto diretto sul nostro ambiente, creando nuove situazioni (= dati) che modificheranno le nostre informazioni e ci porteranno a nuove conoscenze e a nuove decisioni... in un circolo senza fine.




  Esempio
 Possiamo avere una serie di dati, come i seguenti:
 
 ore 17:00, temperatura 31°
 ore 19:00, temperatura 30°
 ore 20:00, temperatura 24°
 ore 21:00, temperatura 22°
 ore 20:30, piove
 ore 21:00, fine pioggia
 
 Inserendo i dati in un contesto meteorologico, possiamo organizzare i dati in una grafica che mette in relazione ora e temperatura, per avere un'informazione precisa sull'andamento della giornata.
 Ragionando più a fondo su questi dati (bellissimo il termine inglese INSIGHT), possiamo acquisire la conoscenza che un brusco calo di temperatura comporta l'arrivo della pioggia entro pochi minuti. Se si ripetesse, potremmo sfruttare questo fatto per chiudere le imposte e ricordarci di prendere l'ombrello.
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  1.1.3 La saggezza




  Ma le decisioni spesso non sono tutto. La conoscenza ci permette di prendere delle decisioni corrette, tuttavia non è detto che la decisione sia “giusta”. Facciamo un esempio: potremmo decidere, basandoci sulle nostre conoscenze, di arricchirci di un paio di migliaia di euro è una idea molto allettante; tuttavia se per farlo mandiamo sul lastrico un centinaio di famiglie già sull'orlo della povertà, forse la nostra scelta non è giusta o etica! Le nostre decisioni dovrebbero essere temprate dalla saggezza, una qualità ben più importante della pura conoscenza e di cui si sente terribilmente bisogno in tutti i campi, non solo nel campo informatico. Mentre le prime ci permettono di “fare la cosa per bene” (ing. DO THE THING RIGHT), è la saggezza che ci permette di pianificare il futuro e, in sostanza, di “fare la cosa giusta” (ing. DO THE RIGHT THING). Rivedremo questi concetti quando parleremo di progettazione informatica.




  Possiamo schematizzare quanto abbiamo detto in una piramide, che ci fa intuire come ogni passaggio verso i livelli superiori della piramide richiedano elaborazione e raffinamento di ciò che si trova ai livelli più bassi.
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    La piramide SDICS

  




  “ - …. quindi, se sposto il controllo del deflusso tachionico di 0.75, parte del carburante dovrebbe essere espulso, riducendo la pressione e rallentando. Ok, proviamo!




  Mentre si accingeva a spostare le leve, il suo sguardo fu attratto dallo schermo principale: la nave era molto vicina al pianeta THX-1138, con i suoi dodici miliardi di esseri viventi: una massiccia dose di rodazina nell'atmosfera avrebbe sicuramente sicuramente ucciso più della metà della popolazione!




  La mano di Jason si bloccò a mezz'aria, mentre pensava ad una soluzione alternativa che gli avrebbe permesso di vivere senza rimorsi”
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  Potete qui vedere il conflitto tra il puro saper fare e il sapere temprato dalla saggezza. Cosa accadrà? Per fortuna degli abitanti, Jason non è un vero eroe e quindi troverà certamente una soluzione che salverà capra e cavoli!




  1.1.4 Riassumendo




  Abbiamo visto alcune nozioni fondamentali della teoria della comunicazione:




  

    	I Dati sono essenzialmente una descrizione di fatti, eventi, non legati tra loro e privi di contesto: sono poco più di semplici simboli o segnali che si discostano dal rumore di fondo. Di per sé, non dicono assolutamente nulla (in inglese “know nothing”). Esempi: Liste, Rilevazioni, Foto, Numeri. Sono espressi da simboli, di cui deve essere noto il significato. 





    	Le Informazioni sono dati organizzati e presentati in modo da raggiungere un obiettivo: rispondono a domande circostanziate come “chi, cosa, dove e quando” (in inglese: “know-what”). Esempi: Lista ordinata per data, Tabelle riassuntive, Album fotografico, Rilevazioni sismiche.




    	Le Conoscenze ci danno la capacità di agire con cognizione di causa, di reagire in funzione di quanto è successo (in inglese: “know-how”). Esempi: Programma che ordina una lista, redarre un sito web, progettare casa antisismica.




    	La Saggezza, l'ultimo gradino, ci permette di capire perché un cosa si verifica in questo modo e di prendere le giuste decisioni, scegliendo magari tra più alternative (in inglese: “know-why”). Il miglior programma che ordina una lista, Politiche ecoambientali, Decisioni negative a breve termine ma con benefici a lungo termine.


  




  1.1.5 E ora?




  

    	Il problema dato/informazione/contesto ha da sempre solleticato anche gli artisti. Vi proponiamo due casi in cui il significato è teoricamente difficile, ma grazie alla 'magia' della mente umana è tutto più facile: il grammelot di Dario Fo e il Jabberwocky di Lewis Carrol (una poesia del tutto intraducibile, di cui potete ascoltare una lettura in questo video e una sua “traduzione” italiana in quest'altro video).




    	Le questioni relative a dati e informazioni alle quali abbiamo accennato sono in realtà piuttosto complicate; se ne occupa una particolare branca della scienza chiamata Infogegneria (INFOGENEERING), spesso studiata nell'ambito dell'ingegneria gestionale. Potete leggere la definizione della piramide DIKW in inglese. Vi è ben poco in lingua italiana, tranne questo breve articolo.



  




  "I dati, in quanto tali, sono stupidi. Non parlano. Non portano attaccate etichette che ci dicono cosa significano. Oggi, però, di dati si parla come se contenessero chissà quali verità. Viviamo in un'era nella quale i Big Data si pensa siano la soluzione a tutti i problemi."




   Gilberto Corbellini, giornalista.
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  1.1.6 Domande ed esercizi - Il dato e l'informazione




  Esercizio 1 ●
 Scegli tra le due opzioni:




  

    	I dati/le informazioni sono sempre significative. Infatti l'input di un qualsiasi sistema informatico è una forma di dato/informazione.1.





    	I dati/le informazioni sono la raccolta di puri fatti.2





    	La parola “informazione” deriva da una parola latina che significa, tra l'altro, “istruire”/”dare”.3





    	La comprensione dei dati è facile/difficile.4





    	La quantità di mangime utilizzato in una stalla in una settimana è un esempio di dato/informazione.5





    	Costruire una casa di mattoni su un terreno instabile e argilloso richiede specifiche informazioni/conoscenze.6





    	Decidere di non costruire un grattacielo in una zona ad alto rischio sismico è un esempio di applicazione corretta delle informazioni/delle conoscenze/della saggezza.7



  




  Esercizio 2 ●
 Per ciascuno dei seguenti simboli, indica un diverso significato a seconda del contesto (almeno tre):
 “BLUES”, “X”, [image: immagini7], [image: immagini8]8




  Esercizio 3 ●●
 Prendere la seguente sequenza di dati, relativa alla diffusione dei browser, e organizzarli in modo da fornire informazioni significative:9




  

    	Internet Explorer, 2008, 67%;




    	
Google Chrome, 2009, 3,69%;






    	
Safari, 2013,8%;






    	
Mozilla Firefox 2008, 25%;






    	
Internet Explorer, 2009, 32%;






    	
Google Chrome 2012, 34%;






    	Google Chrome 2019, 80,4%




    	
Opera, 2009, 2%;






    	
Mozilla Firefox 2009, 31%;






    	Internet Explorer 2019,7.7%




    	Safari 2019, 3.3%




    	
Mozilla Firefox 2012, 22%;






    	
Internet Explorer, 2012, 23%;






    	
Google chrome 2008, 1%.






    	Firefox 2019, 9.5%


  




  Esercizio 4 ●●
 Supponendo di essere il capo di una software house in ambito web, basandovi sulle informazioni ottenute dall'esercizio precedente, decidete su quali browser concentrare lo sviluppo dei siti nel quinquennio 2013-2018.10




  Esercizio 5 ●
 Nella Infogeneering si possono classificare Dati, Informazioni, Conoscenza e Saggezza anche con quattro “motti” scritti in inglese: “know-how”, “know-why”, “know-what” e “know-nothing”. Riesci ad accoppiare i motti alle quattro definizioni?11




  1.2 Il sistema di numerazione binario




  “Esistono 10 tipi di persone: quelli che capiscono il codice binario e quelli che non lo capiscono. “
 Anonimo





  Da sempre l'umanità ha avuto la necessità di comunicare gli eventi più importanti della loro vita, dapprima con disegni, poi con una simbologia sempre più complessa che è il linguaggio. La lingua (e la scrittura) sono oggi in grado di praticamente ogni tipo di informazione.




  Per il momento non ci occuperemo dei linguaggi naturali, bensì del linguaggio molto più specifico dedicato ai numeri noto come “sistema di numerazione” che è quello che ci interessa nel momento in cui dobbiamo interagire con il computer.




  1.2.1 Analogico e digitale




  Il computer infatti non è altro che un calcolatore (molto veloce e capiente) e come tale è in grado di trattare dati solo in forma numerica o, prendendo il termine derivato dall'inglese DIGIT, digitale. Al contrario, noi esseri umani siamo abituali a trattare dati in forma analogica, cioè dati che possono cambiare con continuità, senza salti, come la quantità di liquido contenuto in una bottiglia o un quadro di Van Gogh. Il nostro cervello, forgiato da millenni di evoluzione, è infatti in grado di trattare alla perfezione questa tipologia di dati. Il computer, invece, anche se si è molto evoluto nella sua storia quasi centenaria, sotto sotto si basa sempre sulla logica dei circuiti, che possono essere solo “accesi” o “spenti”.




  Date queste differenze, diventa essenziale sviluppare un comune “linguaggio”, o codice, per permettere l'interazione tra uomo e macchina.





  In realtà i primissimi calcolatori elettronici utilizzavano anch'essi una logica decimale, ma in poco tempo una serie di motivazioni (efficienza, resistenza agli errori e altro ancora) convinsero i progettisti a passare al sistema binario.




  1.2.2 Il codice




  Vi ricordate cos'è un codice, vero? È essenzialmente un insieme di simboli e regole per convertire un tipo di informazione in un altro, non necessariamente dello stesso tipo.




  L'insieme di simboli è detto alfabeto, mentre le regole che stabiliscono se i simboli sono validi si dicono regole sintattiche o grammaticali. Le regole che associano i simboli al loro significato sono dette invece regole semantiche.




  È facile scoprire che una parola non appartiene a un linguaggio per via dell'alfabeto (per esempio, “yaşam sürmüş”) oppure che è sintatticamente errata (per esempio, “a me mi piace”). Ma quando si va sul piano semantico le cose sono decisamente più complicate: cosa possiamo dire di “Era cerfuoso e i viviscidi tuoppi ghiarivan foracchiando nel pedano” - presa da "Alice nel paese delle meraviglie"? Per questo motivo (e per vostro comprensibile sollievo) ci adegueremo al pensiero di Shannon e ignoreremo del tutto gli aspetti semantici nell'ambito della comunicazione.




  

    Esempio:




    La lingua italiana ha:




    

      	
un alfabeto (le lettere 'A', 'B',...);






      	
una serie di regole sintattiche, che stabiliscono se una frase è corretta o no;






      	una serie di regole semantiche che associano un significato a una particolare frase.


    


  




  1.2.3 I sistemi di numerazione




  Tra tutti i possibili codici - e sono tanti! -  iniziamo a considerare quello che usiamo per rappresentare i numeri: il sistema di numerazione.




  Un sistema di numerazione è un modo di esprimere e rappresentare i numeri attraverso un insieme di simboli.




  In particolare, un generico sistema di numerazione è un codice costituito da:




  

    	
Un insieme finito di simboli, (detti cifre) distinti gli uni dagli altri;




    	
Un insieme di regole che permettono di associare a un valore numerico una precisa configurazione di cifre e viceversa e che definiscono il contesto;




    	
Un insieme di algoritmi che consentono di eseguire le operazioni fondamentali.


  




  In un numero in notazione arabica (quella che usiamo giornalmente), la posizione occupata delle varie cifre ha un significato ben preciso: il valore di ogni cifra cambia a seconda della posizione che occupa all'interno del numero; da qui deriva il termine di notazione posizionale (il "peso" di una cifra dipende dalla posizione).




  La notazione posizionale rappresentò una grande evoluzione scientifica al momento della sua introduzione. Grazie ad essa è possibile effettuare a grande velocità calcoli complessi, grazie agli algoritmi per la somma, la sottrazione, il prodotto e la divisione. Al contrario, il sistema di numerazione romano, che non è posizionale, rende quasi impossibile effettuare calcoli anche semplici (quanto fa MII per CCLVII??).




  Nel sistema di numerazione arabico, ove l'insieme delle cifre è {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} il numero dieci assume un significato particolare, tanto che il sistema viene comunemente chiamato sistema decimale. Infatti le componenti base del sistema, "unità, decine, centinaia" fanno tutte riferimento al numero dieci che perciò viene detto base della notazione. In termini matematici, tutte le parole precedenti indicano delle potenze di 10, ed esattamente:




  

    	unità 1=100;




    	decine 10=101;




    	centinaia 100=102.


  




  Possiamo quindi esprimere ogni numero con una precisa formula matematica; ad esempio: 1993=1×103+9×102+9×102+3×102. Quindi, il valore di una cifra dipende dalla posizione che occupa: un '1' nella posizione a destra vale, appunto, 1; un '1' al terzo posto partendo da destra vale invece centro (al contrario del sistema romano, dove ogni simbolo, in linea di massima ha sempre lo stesso valore). Questo tipo di sistemi sono detti sistemi numerici posizionali.




  Sfruttando queste proprietà è possibile sviluppare semplici regole che velocizzano e semplificano il calcolo delle operazioni fondamentali; queste regole, che ci vengono insegnate fin dalle elementari (le tabelline, la prova del 9, ecc.), ci paiono naturali, ma sono in realtà frutto di anni di evoluzione.




  1.2.4 Il codice binario




  La scelta del numero 10 come base per i numeri è del tutto arbitraria e un qualsiasi altro numero potrebbe essere scelto, cambiando il valore del numero, ma non il modo per interpretare tale significato e le regole generali del sistema di numerazione.




  Mentre per gli esseri umani è stato del tutto naturale utilizzare il numero 10 come base, poiché abbiamo dieci dita, per il calcolatore questa base risulta piuttosto scomoda, facendo preferire la base due, limitando l'insieme delle cifre a 0 e 1. Invece di una cifra decimale, usiamo una cifra binaria.




  Ciò porta a numerosi vantaggi:




  

    	
Efficienza
 I calcoli con numeri binari vengono effettuati da una macchina più rapidamente.




    	
Economicità
 La semplicità di funzionamento dei dispositivi a due stati induce a un minor costo e risulta la scelta più naturale equiparando lo 0 al “circuito spento” e 1 al “circuito acceso”.






    	
Affidabilità
 L'utilizzo di due soli numeri garantisce la massima separazione tra gli stati e riduce al minimo la possibilità di errori.




  




  Vediamo in questa tabella, come si “conta” in base due:




  

    

      

        	

          La numerazione binaria

        

      




      

        	

          Decimale

        



        	

          0

        



        	

          1

        



        	

          2

        



        	

          3

        



        	

          4

        



        	

          5

        



        	

          6

        



        	

          7

        



        	

          8

        



        	

          9

        



        	

          10

        

      




      

        	

          Binario

        



        	

          0

        



        	

          1

        



        	

          10

        



        	

          11

        



        	

          100

        



        	

          101

        



        	

          110

        



        	

          111

        



        	

          1000

        



        	

          1001

        



        	

          1010

        

      


    

  




  In questo sistema non ha senso parlare di decine, centinaia, migliaia; piuttosto, occorre pensare in termini di coppie, quaterne, ottuple...




  In sostanza, ogni posizione esprime una potenza del 2. È facile notare che la rappresentazione in base 2 è molto più “verbosa” di quella in base 10: il numero 16 richiede due soli simboli in base 10 e ben cinque in base 2.





  Anche se le prime applicazioni “ingenue” della notazione binaria risalgono addirittura all'antico Egitto, la prima apparizione della notazione binaria è dovuta al matematico scozzese John Napier, noto come Nepero (1550-1617), che la usava in un complicato sistema di calcolo basato sulla scacchiera.




  




  Fu però Leibniz (1646-1716) a usare per la prima volta esplicitamente i numeri binari: ne descrisse le regole e realizzo una macchina calcolatrice basata su un'idea di Pascal. Nonostante i reiterati sforzi compiuti da Leibniz per divulgare il codice binario, alla sua morte l'idea cadde nell'oblio per quasi duecento anni, finché Boole riprese i concetti, ampliandoli e riproponendoli nella logica proposizionale – più spesso chiamata algebra boooleana. Nel 1938 Shannon riconobbe che i circuiti elettrici seguono esattamente la logica di Boole: inizia qui la storia vera e propria dei calcolatori elettronici.
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  1.2.4.1 Il “bit” e il “byte”




  Dato che in informatica si usa molto spesso il termine cifra binaria, il senso pratico anglosassone ha fatto in modo creare un termine più spiccio, contraendo il termine inglese “binary digit” in bit. Più avanti, nella teoria della comunicazione, troveremo una definizione più formale del bit, ma per il momento dovrete accettare che il bit è anche la più piccola unità di informazione memorizzabile in un computer. Pertanto, all'interno del calcolatore qualsiasi tipo di informazione è digitalizzata, tradotta, trasmessa ed elaborata in bit.




  Dato che difficilmente maneggeremo singoli bit, diventa necessario utilizzare i suoi multipli:




  

    	
Nibble: 4 bit. Come vedrete in seguito, è una unità ancora in uso (legata alla notazione esadecimale);




    	
Byte: 8 bit. Ha come sinonimo il termine ottetto, ma è caduto un po' in disuso;




    	
Word: dipende dal contesto. Nel caso della programmazione ha sempre il valore di 16 bit, ma nel caso delle architetture di sistemi indica l'unità minima di informazione utilizzabile – i moderni PC usano word di 64 byte, mentre un vecchio Commodore 64 usava word a soli 8 bit.


  




  In lingua inglese è molto facile fare giochi di parole e il campo informatico non fa certo eccezione. Dato che “bit”, in inglese, è il participio passato del verbo TO BITE, cioé mordere, l'idea di chiamare “byte” un multiplo dei bit è venuta naturale; lasciarono solo la “y” per evitare inopportune ambiguità tra un morso e una cifra. E poiché perseverare è diabolico, la parola “nibble”, talvolta scritta anche “nybble” deriva dal verbo TO NIBBLE, mordicchiare, per indicare che si tratta di un… morso più piccolo degli altri! 
 C'è anche un simpatico meme che appare su magliette in stile nerd: "Programmers don't byte, they just nibble a bit".
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  1.2.4.2 I multipli del byte




  Basta guardasi attorno per accorgersi che è il byte il termine più utilizzato, dato che se spesso si fa riferimento al byte e non al bit per indicare la capacità di memoria dei computer e delle memorie. E data l'enorme quantità di memoria oggi a disposizione nei nostri computer, ci occorrono ulteriori multipli per misurarne correttamente le dimensioni. E qui le cose si complicano un po' perché esistono DUE tipologie di multipli del byte.




  Il primo sistema è basato sul noto Sistema Internazionale che utilizziamo per misurare lunghezze, pesi e via dicendo. I multipli si basano sulle potenze del 10: quindi 1000 bit formano un kilobit (abbreviato in Kbit o Kb), 1000 byte formano un Kilobyte (KB, si noti la B maiuscola per differenziarlo dal kilobit), 1000 Kilobit formano un Megabit.




  Ma come abbiamo visto, nel ramo informatico, specie nella sezione più vicina all'hardware, si usa molto di più la potenza del due. Per cui, esiste un'altra famiglia di multipli che fanno riferimento alla Commissione Elettrotecnica Internazionale che prevedono per un kilobyte non 1000, bensì 1024 byte. Per distinguerlo dal precedente, viene chiamato kibibit (contrazione di kilo binary byte ed ha per simbolo KiB). Allo stesso modo un Mebibyte è formato da 1024 Kibibyte e via così.




  In realtà, anche se questo doppio standard è stato introdotto già dal 1998, anche tra gli addetti ai lavori c'è molta confusione sui termini da usare e, di fatto, tutti utilizzano l'unità di misura che fa più comodo. In questo libro faremo riferimento principalmente ai multipli binari dei byte, tranne quando diversamente indicato.




  La tabella che segue riassume quanto abbiamo detto, con qualche esempio pratico di utilizzo.




  

    

      

        	

          Multipli del byte (secondo l'IEC)

        

      




      

        	

          Nome (simbolo)

        



        	

          Nome comune

        



        	

          In byte

        



        	

          Massimo

        



        	

          Può memorizzare...

        

      




      

        	

          Byte

        



        	



        	

          1

        



        	

          255

        



        	

          una lettera, o carattere ('a')

        

      




      

        	

          Kibibyte (KiB)

        



        	

          Kilo

        



        	

          210

        



        	

          1023

        



        	

          una pagina di testo

        

      




      

        	

          Mebibyte(MiB)

        



        	

          Mega

        



        	

          220

        



        	

          1048575

        



        	

          un libro senza immagini

        

      




      

        	

          Gibibyte (GiB)

        



        	

          Giga

        



        	

          230

        



        	

          1.073.741.823

        



        	

          Un'enciclopedia, 100 minuti di audio

        

      




      

        	

          Tebibyte(TiB)

        



        	

          Tera

        



        	

          240

        



        	

          1.099.511.627.775

        



        	

          300 ore di video digitale

        

      




      

        	

          Pebibyte(PiB)

        



        	

          Peta

        



        	

          250

        



        	

          Poco più di 1015

        



        	

          I dati necessari per la gestione di World of Warcraft

        

      




      

        	

          Exbibyte(EiT)

        



        	

          Exa

        



        	

          260

        



        	

          Poco più di 1018

        



        	

          I dati prodotti dall'umanità in sei mesi

        

      


    

  




  1.2.5 Riassumendo




  Quando utilizziamo i numeri, usiamo in realtà un codice noto come sistema di numerazione. Anche se per noi risulta naturale utilizzare il sistema decimale, per un calcolatore è molto più semplice usare un sistema basato su due sole cifre che meglio si adattano al fatto di essere basato su una circuiteria elettrica.




  Il sistema di numerazione binario usa la base due e una sua cifra si dice “bit”, ma utilizzeremo spesso il byte, che corrisponde a 8 bit. Esistono due famiglie di multipli del byte: quella basata sulle potenze del due - inserito nel Sistema Internazionale -  e quella basata sulle potenze del dieci - favorito dall'IEC. L'uso contemporaneo di questi due sistemi porta a un po' di confusione.
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  1.2.6 Domande ed esercizi - Il sistema di numerazione binario




  Esercizio 1 ●
 Consideriamo 3425526 byte: quanti Kilobyte sono? E quanti Kibibyte?12




  Esercizio 2 ●●
 Vostro padre ha appena comprato un nuovo hard disk da 3 Terabyte. Una volta installato però, si lamenta di essere stato truffato, perché il disco è molto più piccolo di quanto indicato sulla confezione.
 Potere spiegare a vostro padre che cosa è successo in realtà? Chi ha ragione? Qual'è il valore effettivo della dimensione del disco come appare dal sistema operativo?13




  1.3 Usare il sistema binario




  Usare sistema di numerazione binario è simile all'apprendimento di una lingua straniera: bisogna imparare le basi e fare pratica con le traduzioni. Impareremo quindi a 'tradurre' con relativa facilità i numeri tra il “nostro” sistema e quello usato dal calcolatore.




  1.3.1 Conversione da decimale a binario




  La conversione tra sistema decimale e sistema binario si può svolgere in vari modi. Il più sicuro è detto “metodo delle divisioni successive”. Funziona così:




  

    	Dividere il numero (in base decimale) da convertire per 2;




    	Annotare il resto (deve essere 0 oppure 1);




    	Ripetere i passi 1-2 fino a che il quoziente non sia 0;




    	Riscrivere i vari resti in ordine contrario alla successione iniziale.


  




  La sequenza di cifre composta da 0 e 1 rappresenta il numero iniziale (base decimale) in codice binario. In realtà, questo sistema è talmente generale che può essere utilizzato per convertire in una base qualsiasi, non solo per la base due (lo ritroveremo più avanti quando parleremo di codice esadecimale).




  Esempio:
 Per vedere un esempio di conversione binaria tramite divisioni successive, prendiamo il numero 25:
 25:2 = 12 --------------------------> (resto 1)
 12:2 = 6 --------------------> (resto 0)
 6:2 = 3 --------------> (resto 0)
 3:2 = 1 --------> (resto 1)
 1:2 = 0 --> (resto 1)
 
 Prendendo i resti in ordine inverso si ottiene 11001.




  Il secondo sistema, detto metodo delle potenze, è molto più veloce per i numeri piccoli, ma richiede una certa agilità mentale nonché esperienza:




  

    	Per prima cosa scrivete, da DESTRA a SINISTRA, la sequenza di potenze del due fino a superare il numero da convertire (potete anche fare una tabella);




    	Partendo dal numero più a SINISTRA, chiedetevi se potete sottrarre quella potenza del due dal nostro numero. Se non è possibile, scrivete “0” sotto la potenza e passate alla potenza del due successiva;




    	Se possibile, sottraete la potenza del due dal numero, scrivete “1” sotto la potenza del 2 e passate alla potenza del due successiva;




    	Ripetere i passi 2-3 sinché il numero da convertire è 0;




    	Se necessario, riempire i posti rimanenti con 0.




    	La sequenza dei numeri, presa in ordine, dà il numero convertito.


  




  Esempio:
 Ora riproviamo, convertendo il numero 25 con il metodo delle potenze.
 Scriviamo le potenze del due fino a superare 25 (1, 2, 4, 8, 16, 32), in ordine decrescente (possiamo omettere 32, che è troppo grande), quindi comincio:
 25           16 8 4 2 1
 25– 16 = 9    1            (posso fare 25 – 16? Si! Allora scrivo 1 ed effettuo l'operazione)
  9– 8 =  1    1 1          (posso fare 16 - 8? Si! Allora scrivo 1 ed effettuo l'operazione)
  1-4 =  X     1 1 0        (posso fare 1 - 4 ? No! Allora scrivo 0 e non faccio nulla)
  1-2 =  X     1 1 0 1      (posso fare 1 - 2 ? No! Allora scrivo 0 e non faccio nulla)
  1-1 = 0      1 1 0 1 1    (posso fare 1 - 1 ? Si! Allora scrivo 1, effettuo l'operazione e mi fermo)
 
 Questo sistema è di difficile applicazione su numeri molto grandi, ma in genere è molto rapido con i numeri piccoli (e, con la pratica, quasi istantaneo: vedere le BitOlimpiadi nella sezione esercizi).
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  1.3.2 Conversione da Binario a Decimale




  Anche la procedura inversa non è molto complicata. Occorre rifarsi al significato posizionale cui abbiamo accennato in precedenza: come il numero 658 significa 6 centinaia, 5 decine e 8 unità, il numero binario 111 indica una quaterna, una coppia e un'unità. Ovvero, la prima cifra “pesa” 1, la seconda “pesa” 2, la terza “pesa” 4 e così via.




  

    

      

        	

          Potenza

        



        	

          27

        



        	

          26

        



        	

          25

        



        	

          24

        



        	

          23

        



        	

          22

        



        	

          21

        



        	

          20

        

      




      

        	

          Peso

        



        	

          128

        



        	

          64

        



        	

          32

        



        	

          16

        



        	

          8

        



        	

          4

        



        	

          2

        



        	

          1

        

      


    

  




  Sintetizzando, occorre moltiplicare ogni cifra del numero binario per l'espressione 2(N-1) dove N indica la posizione della cifra all'interno del numero, partendo da destra. È sufficiente ora sommare i risultati ottenuti nella fase precedente per ottenere il valore del numero espresso in forma decimale.




  Esempio:
 Proviamo ad applicare il metodo al numero binario 11000:
 11000
 ||||+--> 0 moltiplicato per 1 (20) = 0 +
 |||+---> 0 moltiplicato per 2 (21) = 0 +
 ||+----> 0 moltiplicato per 4 (22) = 0 +
 |+-----> 1 moltiplicato per 8 (23) = 8 +
 +------> 1 moltiplicato per 16 (24) = 16 -> 24




  1.3.3 Operazioni elementari in base 2




  Capita spesso di dover effettuare semplici calcoli utilizzando la base 2. Ci serve quindi sapere come si comporta il sistema binario nei confronti delle quattro operazioni elementari: somma, sottrazione, prodotto, divisione.




  Ebbene, per nostra fortuna, le operazioni risultano del tutto analoghe al loro equivalente decimale, anche se occorre imparare delle nuove “tabelline”, peraltro molto semplici (forse avremmo dovuto intitolare questo paragrafo “Operazioni delle elementari”).




  

    

      

        	

          Somma binaria

        

      




      

        	

          +

        



        	

          0

        



        	

          1

        

      




      

        	

          0

        



        	

          0

        



        	

          1

        

      




      

        	

          1

        



        	

          1

        



        	

          (1)0

        

      


    

  




  

    

      

        	

          Prodotto binario

        

      




      

        	

          ×

        



        	

          0

        



        	

          1

        

      




      

        	

          0

        



        	

          0

        



        	

          0

        

      




      

        	

          1

        



        	

          0

        



        	

          1

        

      


    

  




  Con queste “tabelline”, che non sono certo difficili da ricordare, possiamo operare senza problemi tutte le operazioni fondamentali.




  Esempio di somma tra due numeri binari
Si prendano i numeri 6 e 11. La loro rappresentazione binaria è:
=> 6base10=110base2
=> 11base10=1011base2

 Il risultato è:
       11      <--- (riporti)
        110 +
       1011 =
 ----------
      10001
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    In questo screencast troverete un ulteriore esempio di somma in base 2

  




  Alcune considerazioni conclusive:




  

    	Entrambe le operazioni elementari possono essere realizzate elettronicamente con semplici circuiti.




    	Le operazioni su cifre binarie sono fortemente imparentate con le operazioni della logica booleana, infatti il prodotto (e il riporto) non sono altro che l'operazione logica AND, mentre la somma non è che l'operazione logica di XOR o OR esclusivo.




    	Le operazioni di sottrazione e divisione, come si vedrà più avanti, possono essere sostituite egregiamente dalle operazioni già viste. Di fatto, l'unica operazione che il computer fa è l'addizione.


  




  1.3.4 Sistemi ottali ed esadecimali




  Il sistema binario è ottimo per comprendere il funzionamento interno dei calcolatori, ma è comunque poco pratico per gli esseri umani che difficilmente riescono a stabilire, per esempio, quale sia il maggiore tra 1010010100100 e 1001011010100 a colpo d'occhio. Inoltre, il sistema richiede un grande numero di simboli anche per numeri molto piccoli. Per questo motivo nel mondo dell'informatica si fa largo uso di altri due sistemi di numerazione: il sistema esadecimale e il sistema ottale.




  Il sistema di numerazione esadecimale utilizza la base 16 al posto dell'usuale base 10. Utilizza perciò 16 simboli: le 'solite' cifre decimali per le cifre inferiori a 10 e per le cifre superiori al 10 si è deciso di utilizzare le lettere dell'alfabeto, ovvero A (10), B (11), C(12), D(13), E(14) F(15). L'insieme dei simboli risulta pertanto {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}.




  L'esadecimale è molto utilizzato, poiché pur rimanendo un codice “vicino” alla macchina permette di esprimere in pochi simboli numeri molto lunghi.




  Il sistema di numerazione ottale – molto meno utilizzato - utilizza invece la base 8, e utilizza le sole cifre cifre {0,1,2,3,4,5,6,7}.




  Esempio: numeri “interessanti” in base 16
• 100base16=256base10=28
• 10000base16=65536base10
• 100000base16=104857base10




  Nel seguito di questo eBook, utilizzeremo spesso la notazione utilizzata nei linguaggi C/C++ e molti altri per indicare i numeri esadecimali, che consiste nello scrivere il numero esadecimale preceduto da “0x”. Per esempio, utilizzeremo 0x100 per indicare 100base16.




  Come si leggono i numeri esadecimali di due cifre? In un vecchio numero del Datamation Magazine (1968) si proponeva, per la lingua inglese, di adottare nomi di fantasia legati alla cifre esadecimali per i valori superiori a 10. Per esempio, 1A diventava "annteen", 1B "betteen", 1C "dotteen" ecc. Ancora peggio per i numeri con la seconda cifra superiore a 9:  2A diventa "twenty-ann", 4F "forty-frosty".  
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Non ci sono proposte analoghe per l'Italiano, in cui peraltro suonerebbe (forse) un po' meglio: per esempio 1B potrebbe essere "bidici", 1C "cidici". Il nostro consiglio è però quello di leggere ogni cifra separata, anche se richiede più tempo.




  1.3.4.1 Conversione rapida da esadecimale/ottale a binario




  Anche se per la conversione decimale ↔ esadecimale e decimale ↔ ottale è sufficiente adattare i metodi visti per la base due, essi vengono raramente utilizzati. Infatti è molto semplice convertire un numero esadecimale (o ottale) da e verso la base 2, grazie al fatto che 8 e 16 sono entrambi potenze di 2. È possibile costruire anche per la base 8 e la base 2 le “tabelline” per le operazioni elementari.




  Per convertire rapidamente un numero da esadecimale a binario basta tenere presente che ogni cifra esadecimale “vale” 4 cifre binarie (poiché 24=16). Per cui è sufficiente “espandere” ogni singola cifra esadecimale nel suo equivalente binario per operare la conversione senza passare dalla base 10.




  Esempio di conversione da esadecimale a binario
Si prenda il numero esadecimale 2F4. Converto ogni singola cifra esadecimale a 4 bit:
=>2base16=0010base2
=>Fbase16=1111base2
=>4base16=0100base2
 Il risultato finale è pertanto 001011110100base2.




  Esempio di conversione da ottale a binario
Si prenda il numero ottale 74. Converto ogni singola cifra ottale a 3 cifre binarie:
 =>7base8=111base2
=>4base8=100base2
 Il risultato finale è pertanto 111100base2.




  1.3.4.2 Conversione rapida da binario a esadecimale/ottale




  Il sistema è l'inverso del precedente. Occorre raggruppare le cifre binarie a gruppi di 4 (esadecimale) o 3 (ottale), aggiungendo eventualmente alcuni zeri a sinistra. Si converte ogni singolo gruppo in una cifra esadecimale o ottale e il gioco è fatto.




  Esempio di conversione da binario a esadecimale
Si prenda il numero binario 101010001010010.
 Separo le cifre a gruppi di 4 bit, premettendo uno zero (per avere gruppi di 4 cifre).
=> 0101 0100 0101 0010
 converto ogni gruppo in una cifra esadecimale:
 => 0101base2=5base16
=> 0100base2=4base16
=> 0101base2=5base16
=> 0010base2=2base16
 Il risultato finale è pertanto 5452base16.




  IMPORTANTE




  In questo testo e negli esercizi, quando la codifica non è immediatamente comprensibile, aggiungeremo la base o la codifica utilizzata nel numero sotto forma di pedice: ad esempio 10100102, 101001016 1010010C2 o 1010010BCD.




  1.3.5 Riassumendo




  Il sistema (o codice) binario è un sistema di numerazione che usa solo le cifre 0 e 1 ma per il quale valgono – con lievi modifiche – le regole aritmetiche apprese alle elementari. Quando necessario è piuttosto semplice convertire un numero da base 2 a base 10 e viceversa.




  Poiché il codice binario è difficile da usare per gli esseri umani, in ambito informatico si usa parecchio anche il codice esadecimale e – più raramente – il codice ottale, che si convertono facilmente in base 2.
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  1.3.6 Domande ed esercizi - Usare il sistema binario




  Esercizio 1 ●
 Il sistema binario, a parità di numero da rappresentare, usa meno/più simboli di quello decimale.14




  Esercizio 2 ●
 Il sistema esadecimale, a parità di numero da rappresentare, usa meno/più simboli di quello decimale.15




  Esercizio 3 ●●
 Il sistema esadecimale è stato scelto come sistema aggiuntivo di rappresentazione dei numeri nell'informatica perché:




  

    	È una potenza del 2;




    	È più facile fare le somme e le sottrazioni;




    	Ha più fattori primi ed è quindi più facile fare le divisioni;




    	È più compatto della base 2;




    	Le operazioni di conversione verso la base 2 sono semplici;




    	Le operazioni di conversione verso la base 10 sono semplici.16



  




  Esercizio 4 ●
 Indipendendemente dalla base, le regole base dell'aritmetica sono sempre le stesse.17




  Esercizio 5 ●●
 Convertite 12562, 346738, 100000000 in base 2 con il metodo delle divisioni successive.18




  Esercizio 6 ●
 Convertite 56, 78, 182, 268, 500, 450 in base 2 con il metodo “rapido”.19




  Esercizio 7 ●
 Convertite 01001, 100101, 10010010, 111111100 in base 10.20




  Esercizio 8 ●●
 Fate la somma di 111101+101001, 1010101+1010101, 10011111+1, 1110001+11111, quindi convertite in base 10.21




  Esercizio 9 ●●
 Convertite 167 e 234 in binario, fatene quindi la somma.22




  Esercizio 10 ●
 Convertite il numero 700 in binario, ottale, esadecimale.23




  Esercizio 11 ●●
 Convertite i numeri B416, 10016, 3B616 in base 10 senza fare uso della calcolatrice.24




  Esercizio 13 ●●
 Convertire i numeri FAC16, EFFE16, DACCA16 in base 10.25




  Esercizio 14 ●●●
 Sommate i numeri esadecimali ADA0 e B0CCA.26




  Esercizio 15 ●●●
 Traducete i numeri 134210 e 238210 in base 12 e sommateli.27




  Esercizio 16 ●●●
 Una frammento ritrovato tra le carte di una spia reca la misteriosa frase MIC + MAZ. Il nostro agente capisce che si tratta di un numero codificato in una base misteriosa. Potete dedurre di che base si tratta? E quale sarebbe il risultato? (Suggerimento: ricordatevi che facciamo sempre riferimento all'alfabeto in versione inglese...). 28




  Esercizio 17 ●●●
 In collaborazione con il prof di Informatica si potrebbe realizzare un semplice programma che legge un numero in formato da formato binario.29




  1.3.7 E ora?




  Forse l'idea di allenarvi nelle conversioni di base non è proprio allettante, ma ci si può provare giocando un po'.




  





    	
The binary game era un gioco ideato da CISCO per impratichirsi con i numeri binari organizzato secondo il modello di Tetris e a difficoltà crescente. Per motivi inspiegabili, è stato rimosso dal sito, ma è stato "resuscitato" in versione HTML5 da un programmatore. Potete giocarci liberamente qui: 




    	Le carte binarie sono carte che utilizzano la logica binaria per alcuni giochi pensati espressamente per allenarsi con i numeri binari. Ma possono essere usate come delle normali carte da poker. C'è anche un'app per Android.
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  Quiz 1




  Supponete di avere 25 bit. Supponete di scrivere il numero in un'unica riga, prendete quindi un foglio a quadretti e, seguendo l'ordine dei bit da sinistra a destra, operare come segue:





  

    	
colorare la casella di giallo se il bit è 0,






    	
colorare la casella di nero se il bit è 1






    	
andare a capo ogni 5 casella.




  




  Il disegno che segue, a che numero esadecimale corrisponde?
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  A) A0A0, B) 50140, C) 106060.soluzione




  1.4 I numeri nel computer




  Si è visto che qualsiasi numero può essere rappresentato in base due (anzi, in qualsiasi base se lo si desidera). Ma non è sempre sufficiente per i nostri scopi: la rappresentazione di un numero in un calcolatore deve sottostare a limitazioni ben più forti di quelle che occorrono per scriverlo su un foglio di carta.




  Quando facciamo dei calcoli, per esempio durante un compito di matematica, non ci preoccupiamo troppo dello spazio che abbiamo disposizione per fare i calcoli... se dobbiamo scrivere molto, possiamo sempre andare a capo senza conseguenze particolari (salvo forse un rimbrotto dell'insegnante per il disordine). Per i nostri scopi, il foglio di carta è “illimitato”: se finisce, possiamo prenderne un altro.




  Con i computer, la questione è piuttosto diversa: abbiamo sempre a disposizione una quantità di memoria limitata e dobbiamo decidere in anticipo quanto spazio dobbiamo utilizzare, in modo analogo a quanto accade con un formulario con un numero di caselle prefissate, o a un contachilometri.




  One two, three, four, can I have a little more?




  The Beatles, “All together now”




  1.4.1 Aritmetica degli insiemi limitati




  Per capire meglio, possiamo pensare all'orologio, che è uno strumento che misura una quantità infinita: il tempo.




  Un orologio è in grado di memorizzare solo numeri da 1 a 12: non possiamo “memorizzare” le ore 14: diventano le “2” e toccherà a noi capire se si tratta della mattina o del pomeriggio. Allo stesso modo un contachilometri a 5 cifre è in grado di memorizzare un numero sino a 99999 chilometri, dopo di che si riazzererà e mostrerà di nuovo zero (anche se ci basterà guardare la carrozzeria dell'auto per capire che non si tratta proprio una “chilometro zero”!).
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  Allo stesso modo, quando pensiamo ai numeri interi, li immaginiamo disposti lungo la “retta orientata” che utilizziamo fin dalle elementari per rappresentare gli interi.





  All'interno del computer ogni numero è memorizzato all'interno di un numero prefissato di cifre. È come se la nostra retta dei numeri si interrompesse bruscamente a un certo punto (nel caso del disegno, dopo il numero 7, se ci limitiamo a tre cifre binarie).




  Oppure, se manteniamo il parallelo dell'orologio, avremmo un orologio un po' strano, numerato da 0 a 8.
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  La capacità di memorizzazione del nostro "orologio digitale" è limitata ai valori 0,1,2,3,4,5,6 e 7. Quindi, se il risultato di un calcolo è troppo grande per essere memorizzato si ottiene un ERRORE, ovvero un risultato sbagliato. Questo errore è chiamato Errore di Overflow o di Carry (in italiano errore di TRABOCCAMENTO o RIPORTO, rispettivamente) e può avere conseguenze anche gravissime.




  Purtroppo non ci sono soluzioni perfette: se scegliamo un numero di bit troppo basso rischiamo il traboccamento, se scegliamo un numero di bit troppo elevato, sprechiamo della memoria in modo irrecuperabile e – come sappiamo – della RAM non ce n'è mai abbastanza.




  Vi posso turbare ulteriormente? Nell'algebra del calcolatore, molte delle regole che la maestra vi ha inculcato possono non valere più! In particolare, non vale la proprietà associativa per l'addizione! Chi non ricorda questa proprietà elementare, un vero e proprio tormentone in ogni ordine di scuola? Ebbene, qui non funziona! 
 Dimostriamolo con un esempio. Supponiamo di avere a disposizione 8 bit e di fare queste due operazioni 150-50+150 e 150+150-50. Nel primo caso, il risultato è correttamente “250”. Nel secondo caso, 150+150 fa 300, che non può essere memorizzato in 8 bit.




  Più avanti vedremo altre anomalie, altrettanto pericolose, nel caso dei numeri reali.




  Questo non significa che i computer sbaglino a fare i calcoli – tutt'altro - ma sicuramente che vi sono alcune limitazioni e che sarà nostro compito (come programmatori) fare in modo che non si verifichino.




  1.4.2 Rappresentazione dei dati interi senza segno




  I numeri interi sono molto utilizzati nell'informatica e sono quelli che tratteremo per primi. Come vedremo, però esistono molte “varianti” di numeri interi e cercheremo di capire le particolarità di ciascuno.




  I numeri naturali sono i primi numeri con cui veniamo a contatto, ed è logico quindi che sia il primo tipo di numeri che vogliamo memorizzare. In matematica sono indicati con il simbolo [image: immagini5].




  Non possiamo certo memorizzare tutti i numeri naturali - che sono infiniti - ma possiamo utilizzare un sottoinsieme di dimensioni adatte al nostro problema. Quindi dovremo stabilire una dimensione massima al numero di cifre che possiamo utilizzare per ogni numero (costante o variabile) che rappresenteremo all'interno del calcolatore: indicheremo tale numero con N.




  Fatto questo, possiamo facilmente capire qual è il numero massimo che possiamo memorizzare:




  Se abbiamo 8 bit a disposizione, basta porre tutte le cifre a 1 ed otterremo il numero massimo possibile, cioè 11111111base2.




  Possiamo convertire questo numero con uno dei metodi già visti, oppure usare il seguente “trucco”: se aggiungessimo 1 al numero precedente, otterremmo 10000000base2, ovvero 28 . Il numero massimo memorizzabile è quindi 28-1, cioè 256-1 → 255.




  È possibile generalizzare, possiamo quindi enunciare la seguente regola:




  “Il numero decimale massimo memorizzabile in N bit è 2N-1.”




  Errori e anomalie




  Come abbiamo già accennato, se durante un'operazione si eccede il valore massimo previsto per il risultato, si ottengono risultati apparentemente inspiegabili dovuti a un riporto che non può essere memorizzato.
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  Supponiamo ancora di avere a disposizione tre soli bit per memorizzare il nostro numero. Se effettuiamo l'operazione 6+3 otteniamo come risultato teorico 9, ma se convertiamo il risultato in binario otteniamo 10012, che non può essere memorizzato in soli 3 bit. Il calcolatore memorizza le tre cifre più basse e il riporto viene “buttato via” oppure utilizzato per segnalare la condizione di errore. E quindi... 6+3 = 1!





  1.4.3 Rappresentazione dei numeri con segno




  Ripercorrendo idealmente la matematica imparata a scuola, approdiamo alle scuole medie e incontriamo un nuovo tipo di numeri: i numeri interi numeri interi, identificati dal simbolo ℤ. Rappresentarli è molto semplice, come ben sappiamo: è sufficiente precederli da un “+” o un “-”. Inoltre, sappiamo che possiamo omettere il + quando non genera ambiguità.




  Nel mondo dei numeri binari, invece, dobbiamo ricordarci che il “+” e il “-” sono A LORO VOLTA dei simboli e quindi vanno memorizzati insieme al numero. Il fatto di dover memorizzare il segno ci obbliga a “sacrificare” un bit delle cifre utili.





  Torniamo al paragone dell'orologio a otto valori (3 bit). Se decidiamo di assegnare al bit più a sinistra il ruolo di memorizzare il segno, divideremo l'orologio in due parti: una metà dedicata ai numeri positivi e l'altra ai numeri negativi. In sostanza, sacrifichiamo “l'estensione” dei numeri memorizzabili per poterne rappresentare il segno.
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  Questo tipo di rappresentazione è detta rappresentazione in modulo e segno. Una volta fissati gli N bit a disposizione, è possibile rappresentare tutti i numeri da 2N-1 a -2N+1 (Nel caso di 8 bit, si andrebbe da +127 a -127).





  Metodologia pratica:




  

    	Assicurarsi di sapere il numero di bit necessari per la conversione (in questo caso, 8bit)




    	Si converte in binario il numero privo di segno, con le solite modalità;




    	Il bit più a sinistra è posto a 1 se il numero è negativo o 0 se il numero è positivo;




    	Si scrivono i bit ottenuti dalla conversione, eventualmente aggiungendo ulteriori 0 a sinistra per raggiungere il numero di bit necessari.


  




  Esempio di conversione in modulo e segno:
 Proviamo a convertire -5 in modulo e segno (su 8 bit):
 
 => prendo 5 e lo divido per 2:
=> 5:2 = 2 resto 1
=> prendo 2 e lo divido per 2
=> 2:2= 1 resto 0
=> prendo 1:2=0 resto 1
 
 risultato: 101base2.
 Il segno è negativo, quindi il primo bit è 1. Per raggiungere il numero richiesto di bit (8), aggiungo quattro zeri a sinistra ottenendo 0000101. Aggiungendo il bit del segno, otteniamo il risultato finale: 10000101ms.





  Problemi e anomalie





  Questo formato, che per noi è uno dei più immediati e intuitivi, crea invece parecchi problemi al calcolatore. In pratica, quando si effettua la somma di due numeri si possono verificare due casi:




  

    	Se i numeri hanno lo stesso segno, i valori assoluti vanno sommati.




    	Se i numeri hanno segno diverso, si sottrae il valore assoluto maggiore da quello minore e si mantiene il segno del valore assoluto maggiore.


  




  In un linguaggio più matematico, in questo tipo di rappresentazione non vale la somma algebrica, ovvero le operazioni da effettuare per 3 + (-2) sono diverse di quelle necessarie per effettuare 3 - 2.




  La logica necessaria per risolvere il problema rallenterebbe inutilmente il processo di calcolo. Per questo motivo il modulo e segno è utilizzato a tutt'oggi molto raramente, tanto che non esistono metodi per dichiarare variabili di questo tipo nei linguaggi di programmazione più evoluti.





  Per motivi di semplicità e praticità occorre utilizzare una codifica per la quale valgano le proprietà della somma algebrica. La soluzione si chiama “rappresentazione in complemento”: si tratta di un trucchetto matematico che modifica la rappresentazione dei numeri negativi in modo “intelligente”. Ne esistono due varianti: il complemento a uno e il complemento a due.




  1.4.4 Rappresentazione in complemento a 1




  Il complemento a 1 (ing: ONES' COMPLEMENT) è un sistema molto semplice e consiste nello “scambiare” di valore gli 0 con gli 1 e viceversa. Per questo motivo viene chiamato anche inversione.




  Anche in questo caso per rappresentare un numero è necessario fissare il numero N di cifre binarie che si intenderà utilizzare. Il metodo da utilizzare è il seguente.





  Metodologia pratica:





  

    	Assicurarsi di sapere il numero di bit richiesti per la conversione (in questo caso, 5bit)




    	Controlliamo che il numero sia minore di 2N-1-1 in valore assoluto (in caso contrario avremo un errore: ricordatevi che perdete 1 bit per memorizzare il segno);




    	Convertiamo il numero in binario (con le solite modalità) avendo cura di usare tutti i bit a disposizione;




    	Se (e solo se) il numero è negativo, scambiamo tutti gli zero con 1 e viceversa.


  




  L'operazione del punto 3 si dice "complementazione delle cifre a 2".




  Esempio di conversione in complemento a 1
 Si prenda il numero -6 (su 5 bit).





  

    	Il numero è minore di 25-1-1 → 15? → OK




    	Convertiamo 6 in binario su 5 bit → 00110




    	Dato che il numero è negativo, complemento le cifre → 11001c1



  




  Come nel caso precedente un numero negativo si distingue dai positivi per il fatto di avere il bit più significativo pari a 1 (è simile al bit del segno del Modulo e Segno). Al contrario del precedente capire “al volo” di che numero si tratta è più difficile, perché per farlo dobbiamo applicare la trasformazione di cui sopra all'indietro.
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  1.4.4.1 I calcoli




  Il vantaggio di questa apparente complicazione salta fuori quando facciamo una somma: ci basta sommare i due numeri normalmente, senza tener conto se si tratta di positivo o negativo. Basta avere l'avvertenza, se si verifica un riporto, di aggiungere 1 al risultato.




  Esempio di calcolo in complemento a 1
Rifacendosi all'esempio di cui sopra, sappiamo che -6 è codificato in 11001. Sommiamo a esso il numero -1. a sua volta codificato in complemento a 1. Applicando gli stessi passi visti sopra è facile verificare che il risultato della conversione è 11110. Sommiamo allora i due numeri:
   11001 +
   11110 =
      -------
(1)10111
 
 Dato che abbiamo avuto un riporto sull'ultima cifra, sommiamo uno al risultato:
    10111 +
   00001 =
     -------
   11000
 
 Verifichiamo che il valore è corretto, applicando l'operazione di conversione "al contrario" al numero 11000c1:
Sappiamo che il numero è negativo (indicato dal primo bit a 1), quindi complementiamo le cifre → 00111, trasformiamo in decimale (4+2+1) e otteniamo 7). Quindi il risultato è correttamente -7 (abbiamo infatti sommato -6 e -1).





  È chiaro che, anche se c'è un netto miglioramento rispetto al modulo e segno, la necessità di aggiungere uno in certi risultati aggiunge un'innaturale rallentamento delle operazioni. Purtuttavia questa codifica è tuttora utilizzata in certi casi (nella programmazione assembly o embedded) anche se raramente nei linguaggi ad alto livello.




  1.4.5 Rappresentazione in complemento a 2




  L'ulteriore raffinamento utilizzato consiste nel modificare un poco la codifica dei numeri negativi in modo da far “quadrare i conti”, applicando la correzione nella fase di codifica del numero anziché in quella di calcolo. Il sistema funziona talmente bene che questo sistema, detto “complemento a due”, (ing: TWO'S COMPLEMENT) è il sistema più utilizzato per rappresentare i numeri relativi.
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  L'algoritmo da utilizzare è lievemente modificato rispetto a quello che abbiamo appena visto:




  Metodologia pratica




  

    	Assicurarsi di sapere il numero di bit richiesti per la conversione (in questo caso, 8bit)




    	Controlliamo che il numero al massimo pari a 2N-1 in valore assoluto (in caso contrario avremo un errore);




    	Convertiamo il numero in binario (con le solite modalità), avendo cura di usare tutti i bit a disposizione;




    	Se (e solo se) il numero è negativo: 



    

      	scambiamo tutti gli zero con 1 e viceversa ("complementazione")




      	aggiungiamo uno al risultato


    




  




  Esempio di conversione in complemento a 2
 
 Vediamo la conversione di -17 in complemento a 2 (su 8 bit).
Il numero è minore di 128? → OK (ricordiamo che perdiamo un bit per il segno)
Converto 17 in binario su 8 bit → 00010001
Dato che il numero è negativo, complemento le cifre → 11101110 e sommo 1 → 11101111c2





  Vogliamo verificare che lo sforzo di questa codifica un po' più complessa vale la candela? Ovvero, tra i numeri in complemento a 2 si può di nuovo parlare di comma algebrica? Facciamo la prova sommando -1 e -4 (sempre con 8 bit).





  -1. 1 è codificato in binario su 8 bit come 00000001, complementando e sommando 1 abbiamo 11111111.





  -4. 4 è codificato in binario in 00000100, complementando e sommando 1 abbiamo 11111100.





  Ora sommiamo:





     11111111 +
    11111100 =
    --------
 (1)11111011




  Ignoriamo completamente il riporto e riconvertiamo il numero 11111011c2 in base 10 per fare il controllo: dapprima scambiamo le cifre (infatti il bit a sinistra è 1) e otteniamo 00000100, quindi sommiamo 1 per ottenere 00000101, ovvero 5. Il risultato dell'operazione è quindi, correttamente, -5. Le sottrazioni non esistono più, restano solo le addizioni: i nostri programmi saranno più semplici e rapidi!
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    In questo screencast troverete un esempio di conversione, somma e riconversione in decimale di numeri in base 2

  




  1.4.5.1 Interpretazione alternativa del C2




  Un metodo alternativo per comprendere il complemento a 2 è semplice. Nel caso dei numeri binari semplici, ogni cifra binaria rappresenta il valore una particolare potenza del due: in un numero a 8 bit quindi, 00000101 rappresenta quindi la somma di 20 e 22, dato che tutte le altre cifre hanno valore 0 (si veda a tal proposito 1.3.2)




  Il complemento a due cambia l'interpretazione del bit più a sinistra assegnando un valore negativo al bit più a sinistra. Nel caso di 8 bit, possiamo rappresentarlo in questo modo:




  

    

      

        	

          Potenza

        



        	

          27

        



        	

          26

        



        	

          25

        



        	

          24

        



        	

          23

        



        	

          22

        



        	

          21

        



        	

          20

        

      




      

        	

          Peso

        



        	

          -128

        



        	

          64

        



        	

          32

        



        	

          16

        



        	

          8

        



        	

          4

        



        	

          2

        



        	

          1

        

      


    

  




  In questo senso il numero 10010101 rappresenta il numero -128 + 16+4+1 ovvero -107.




  Inoltre, in modo analogo al metodo di conversione del metodo delle potenze che abbiamo visto nel paragrafo 1.3.1, è possibile convertire in modo abbastanza diretto un numero negativo nella su rappresentazione in complemento a 2.




  Facciamo il caso del numero -17, su 8 bit. Sapendo che è negativo, partiamo dalla potenza massima negativa, quindi sommiamo le potenze del due in ordine decrescente sinché non raggiungiamo esattamente il numero richiesto, senza superarlo:




  

    	8° bit (-128) valore iniziale -128 → 1




    	7° bit (+64): -128+64=-64 → 1




    	6° bit (+32): -64+32=-32 → 1




    	5° bit (+16): -32+16=-16 è inferiore al numero richiesto, quindi non va bene → 0




    	4° bit (+8) : -32+8=-24 → 1




    	3° bit (+4) : -24+4=-20 → 1




    	2° bit (+2) : -20+2=-18 → 1




    	1° bit (+2) : -18+1=-18 → 1


  




  Il risultato è infatti 11101111


 


  c2




  .




  




  Va da sé che se il numero di bit è diverso da 8, occorre modificare il "peso" del bit più a sinistra. Per esempio, se si usano 16 bit, il bit più a sinistra "pesa" -65536, e questo rende un po' più difficoltoso i calcoli a mente.




  1.4.5.2 La sottrazione in complemento a 2




  La sottrazione in complemento a due, grazie a quello che abbiamo detto, risulta estremamente semplice: basta applicare la trasformazione che abbiamo visto del numero da sottrarre, quindi sommare il risultato.




  Se dobbiamo fare quindi 3 – 5, in pratica faremo 3 + (-5). Se dobbiamo fare 5 - (-7), lo trasformeremo in in 5+7. Bella la somma algebrica, no?





  1.4.5.3 Errori e anomalie




  Anche il complemento a 1 e il complemento a due sono soggetti a errori, seppur segnalati in modo diverso. Prendiamo il caso di una rappresentazione in complemento a 2 su 8 bit: quando sommo +100 a +50, ottengo un valore non può essere memorizzato correttamente. In pratica, sommando due numeri positivi mi genererà un risultato negativo! Il calcolatore si limita a segnalare la cosa con un apposito flag del microprocessore che indica una condizione di errore di overflow. 




  Ricapitolando: ogni processore tiene conto di due possibili condizioni di errore: un riporto oltre l'ultimo bit a sinistra, definito condizione di carry in inglese e il riporto tra ultimo e penultimo bit, definito condizione di overflow. Spetterà al programmatore decidere se la condizione di errore va gestita o ignorata. Come dimostra l'esempio che segue, meglio gestirla.




  Il caso Ariane V88




  Il 4 giugno 1996 il razzo francese Ariane esplose in volo a soli 37,6 secondi dal lancio (video youtube: http://www.youtube.com/watch?v=kYUrqdUyEpI). Le analisi governative dimostrarono che 37,6 secondi dopo il lancio una variabile in virgola mobile fu convertita in un numero con segno a 16 bit, causando un overflow. Il sistema di guida interpretò i dati come corretti, poiché il sistema di rilevamento degli errori era stato disattivato, provocato una brusca inversione di rotta che portò rapidamente alla distruzione del velivolo.




  1.4.5.4 Orrori tipici da studenti




  Due sono gli errori tipici che gli studenti commettono quando si utilizzano i codici in complemento a 2 (o in complemento a 1), ed entrambi dipendono dal non considerare il numero corretto di bit durante la conversione.




  Consideriamo il seguente esempio: "Convertire -7 in C2". Seguendo la procedura indicata, si converte 7 in binario, ottenendo 111base2; a questo punto si complementa ottenendo 001. Purtroppo il risultato è sbagliato: occorre ricordare che serve sempre almeno un bit che identifichi se il segno è positivo o negativo! Per cui la riposta corretta è 1001C2, oppure, a seconda dei casi, 11111001C2.




  Altro esempio: "Si converta -11 in complemento a 1 utilizzando 9 bit". Lo studente converte -11 in 1001base2 e lo complementa, ottenendo 0110; aggiunge quindi 5 bit a sinistra, ponendo l'ultimo bit a sinistra a 1 come indicatore del segno, ottenendo 100000110. Purtroppo, anche questo è sbagliato: è necessario aggiungere gli zeri necessari per ottenere il numero di bit richiesto prima della conversione! La procedura corretta richiede di aggiungere cinque 0 alla sinistra de numero, ottenendo 000001001base2, e quindi complementandolo, per avere 111110110C1 - notare che in questo caso il bit del segno va a posto automaticamente.




  1.4.6 Codifica BCD




  Le codifiche che abbiamo considerato finora sono molto “vicine” al modo di pensare del computer, ma possono essere scomode in alcuni casi particolari. Prendiamo il caso di un orologio digitale o in una calcolatrice da tavolo, in cui la potenza di calcolo è molto ridotta ed è necessario visualizzare i dati in forma leggibile dagli esseri umani. In questo caso tutte le codifiche richiedono una continuo lavoro per convertire i numeri in base 10 e viceversa.




  La codifica BCD (acronimo di BINARY CODED DECIMAL, o decimale codificato in binario) sacrifica efficienza di memorizzazione e di calcolo per semplificare le operazioni di conversione. La codifica prevede di rappresentare ogni numero in base dieci codificando ogni cifra in 4 bit in base 2.




  Esempio di conversione BCD
 Si prenda il numero 720 (su 12 bit). Dividiamo il numero nelle tre cifre decimali e convertiamole separatamente su 4 bit.





  

    	converto il 7 in binario su 4 bit → 0111




    	converto il 2 in binario su 4 bit → 0010




    	converto lo 0 in binario si 4 bit → 0000


  




  Ora non resta che “concatenare” i risultati per ottenere 011100100000BCD.




  Il metodo, pur rendendo semplicissima la codifica e la decodifica, è un vero incubo dal punto di vista dei calcoli, richiedendo algoritmi particolari e non particolarmente efficienti.




  Come esempio, sempre rimanendo su 12 bit, proviamo a fare un semplicissimo 005+005:




  000000000101 +
 000000000101 =
 ------------
 000000001010





  Quello che abbiamo ottenuto non è neppure un numero BCD, infatti 1010 non è una 'cifra decimale'! Per poter proseguire, dobbiamo applicare un'operazione detta “normalizzazione”, che consiste nel togliere 10 a ogni cifra binaria di 4 bit e sommare 1 alla cifra binaria successiva... non proprio il massimo per l'efficienza.




  Di più, la codifica è terribilmente inefficiente: con 16 bit il numero massimo memorizzabile è 9999, mentre con una codifica standard sarebbe 65535. Non è possibile memorizzare numeri negativi (se non utilizzando un ulteriore bit). In generale, il numero massimo è dato da 10(N/4)-1.




  1.4.7 I numeri interi nei linguaggi di programmazione




  I linguaggi di programmazione non permettono una totale libertà nella scelta delle dimensioni delle variabili: come in un prodotto della grande industria, vi viene proposta una scelta piuttosto limitata ma che, per nostra fortuna, va bene nella quasi totalità dei casi.




  La codifica più utilizzata e pertanto quella utilizzata di default nei linguaggi più diffusi è quella in complemento a due. Il valore effettivo dei bit può cambiare a seconda del sistema operativo e del modello di memoria utilizzato, ma in linea di massima, nel caso di un sistema a 64 bit, sono i seguenti.




  




  

    	char (8 bit) valore massimo +127 valore minimo -128




    	short int (16 bit) valore massimo +32767 valore minimo -32768




    	int (32 bit) valore compreso tra +/- 2 miliardi




    	long int (64 bit) valore compreso tra +/- 18x1017



  




  




  Nel caso voleste rappresentazioni di interi senza segno basta sostituire a signed la parola unsigned.




  Non esistono implementazioni universalmente accettate per i numeri BCD o numeri numeri in complemento a 1.





  1.4.8 Riassumendo




  All'interno del calcolatore possiamo memorizzare solo un piccolo sottoinsieme dei numeri interi, fissando in anticipo il numero di bit che presumibilmente serviranno.




  Se il risultato eccede il massimo numero memorizzabile, si verifica un errore detto di traboccamento (overflow), anche se nel caso degli interi senza segno si parla di errore di riporto (carry) - in effetti spesso questi due termini sono usati in modo intercambiabile. Tocca comunque al programmatore controllare il risultato dell'operazione e prendere le opportune contromisure.




  Nel caso dei numeri negativi è necessario memorizzare anche il segno, che è considerato, ed esistono diverse codifiche, tra le quali la più usata – in quanto permette la somma algebrica – è il complemento a 2.




  La tabella che segue riassume i limiti dei codici visti finora.




  

    

      

        	

          I numeri interi

        

      




      

        	

          Nome

        



        	

          Minimo

        



        	

          Massimo

        



        	

          Anomalie

        



        	

          Tipi di variabili in C/C++/Java

        

      




      

        	

          Interi senza segno

        



        	

          0

        



        	

          2N-1

        



        	

          Carry

        



        	

          unsigned int - unsigned char - ...

        

      




      

        	

          BCD

        



        	

          0

        



        	

          10(N/4)-1

        



        	

          Carry, Normalizzazione

        



        	

          (nessuno)

        

      




      

        	

          Modulo e segno

        



        	

          -2N-1+1

        



        	

          2N-1-1

        



        	

          Richiede trattamento specifico

        



        	

          (nessuno)

        

      




      

        	

          Complemento a 1

        



        	

          -2N-1+1

        



        	

          2N-1-1

        



        	

          Overflow

        



        	

          (nessuno)

        

      




      

        	

          Complemento a 2

        



        	

          -2N-1+1

        



        	

          2N-1

        



        	

          Overflow

        



        	

          int, long int, …

        

      


    

  




  1.4.9 E ora?




  Esistono moltissimi siti online dedicati alla conversione da e verso il binario, per lo più in lingua inglese.




  

    	Uno dei più completi è Planetcalc: potete dare un'occhiata al suo convertitore per i complementi a uno e due.





    	Interessante anche Exploring binary in inglese ma ricco di opzioni.




    	Anche l'idea di “complementare” un numero per trasformare una sottrazione in una somma non dipende dal sistema binario, ma dalle proprietà dei numeri. Si può quindi applicare anche alla base decimale e fu anche realmente utilizzato. Si chiama, ovviamente, complemento a 10. Qui un video esplicativo (in inglese, la parte specifica inizia attorno al minuto 8).


  




  La rappresentazione dei numeri con segno risulta, all'inizio, piuttosto ostica. Per farvela digerire meglio, potete guardarvi un paio di video:




  

    	Agostino Perna propone il suo video sul Complemento a due, molto chiaro e fornito anche di un eccellente foglio Excel per calcoli e chiarimenti




    	Youscience Academy offre diversi video, molto lunghi e articolati, su propone il suo video sul Modulo e segno, e uno altrettanto lungo articolato su  Complemento a 1 (anche in base 10) e complemento a 2  molto chiaro e fornito anche di un eccellente foglio Excel per calcoli e chiarimenti




    	Quest'ultimo video, in inglese estremamente chiaro, presenta invece ilmetodo "alternativo" di conversione in complemento a 2.


  




  

    Un problema che è rimasto scoperto è il cosiddetto "problema del finale" o "endiannes". Sappiamo che i dati sono memorizzati nel computer in byte, e quindi potremmo chiederci cosa succede quando memorizziamo numeri a più byte. La riposta non è così semplice, e la approfondiremo meglio in quinta. Per il momento potete gustarvi questo breve video animato in inglese. 

  




  

    


  




  

    [image: hexagon.sf]

  




  1.4.10 Domande ed esercizi - I numeri nel computer




  Esercizio 1 ●
 Completa la seguente tabella: 30




  

    

      

        	

          Numero di bit

        



        	

          Valori possibili

        



        	

          Valore massimo

        

      




      

        	

          5

        



        	



        	

      




      

        	



        	

          512

        



        	

      




      

        	



        	



        	

          8191

        

      


    

  




  Esercizio 2 ●
 Converti i seguenti numeri decimale in complemento a 2 su 16 bit: se non è possibile scrivi “Overflow”: 31




  

    	-33




    	+16399




    	-30000




    	+45000




    	-1


  




  Esercizio 3 ●
 Somma i seguenti numeri, dati in complemento a 2 su 8 bit, quindi converti il risultato (segnalando eventuali riporti da ignorare e overflow): 32





  11110000C2+00000101C2, 11110101C2+11111101C2, 01100010C2+01001111C2




  Esercizio 4 ●●
 Completa la seguente tabella, relativa alla memorizzazione di numeri su 10 bit: 33




  

    

      

        	

          Rappresentazione

        



        	

          Valore
 minimo

        



        	

          Valore
 massimo

        

      




      

        	

          Numero senza segno

        



        	



        	

      




      

        	

          Modulo e segno

        



        	



        	

      




      

        	

          Complemento a 2

        



        	



        	

      




      

        	

          BCD

        



        	



        	

          


        

      


    

  




  Esercizio 5 ●●
 Converti i seguenti numeri decimale in complemento a 1 su utilizzando il numero minimo di bit per non causare overflow: 34




  

    	-788




    	+13993




    	-7700




    	+4500




    	-1


  




  Esercizio 6 ●●●
 Un numero BCD a 12 bit è attualmente vale attualmente 195BCD: 35




  

    	Mostratene la sua rappresentazione binaria;




    	Sommate a esso il numero binario 005BCD, mostrate il numero risultante prima e dopo la normalizzazione.


  




  1.5 I numeri reali




  I numeri interi, pur nella loro variegata tipologia, sono del tutto insufficienti a rappresentare con efficacia problemi anche banali (esempio: calcolare l'area di un cerchio di raggio 1 cm). Ci serve quindi un modo per rappresentare e memorizzare i numeri reali.




  Le difficoltà cui andiamo incontro sono però ancora peggiori di quelle trovate con i numeri interi: mentre gli ultimi sono “solo” infiniti, i numeri reali sono “più che infiniti”! In sostanza, ci sono infiniti numeri tra lo 0 e l'1, tra l'1 e il 2, e così via - il prof. di Matematica vi ha sicuramente già ampiamente mostrato questa caratteristica e magari avrà accennato all'Argomento Diagonale di Cantor.




  Data la capacità estremamente limitata di memorizzazione fornita dalla manciata di bit che avremo a disposizione, l'unica strada consiste nell'avere una rappresentazione approssimata. Più precisamente, useremo un sottoinsieme dei numeri razionali. Così facendo commetteremo sicuramente degli errori di approssimazione, in modo analogo a quanto si verifica nelle scienze fisiche che avete studiato in altre discipline... un altro colpo assestato alla presunta infallibilità dei computer.




  Le vie per memorizzare i numeri reali sono essenzialmente due: il sistema a virgola fissa e a virgola mobile. Il secondo è di gran lunga più utilizzato.




  1.5.1 Rappresentazione in virgola fissa




  La rappresentazione in virgola fissa è la prosecuzione ideale del sistema che abbiamo usato per rappresentare i numeri binari senza segno: basta continuare a scrivere le potenze del due, utilizzando anche le potenze negative, fino a raggiungere la precisione desiderata. Poniamo di usare otto bit, e mettiamo quindi la nostra “virgola” nel 4' bit a partire da sinistra.




  

    

      

        	

          Conversione da virgola fissa a decimale

        

      




      

        	

          Potenza

        



        	

          23

        



        	

          22

        



        	

          21

        



        	

          20

        



        	

          2-1

        



        	

          2-2

        



        	

          2-3

        



        	

          2-4

        

      




      

        	

          Peso

        



        	

          8

        



        	

          4

        



        	

          2

        



        	

          1

        



        	

          0,5

        



        	

          0,25

        



        	

          0,125

        



        	

          0,0625

        

      


    

  




  Il sistema è quindi analogo a quello visto con i numeri interi, avendo cura di usare i giusti pesi.




  Esempio:
 Proviamo a convertire il numero 10,011, codificato in virgola fissa 5 bit con la virgola fissata alla destra del secondo bit più significativo – cioè quello più a sinistra. Il valore decimale è pertanto 1×21 + 0×20 + 0×2-1 + 1×2-2 + 1×2-3 = 2+ 0+0+0,5+0,25 = 2,75





  1.5.1.1 Conversione da decimale a virgola fissa




  Le parti intere e decimali vanno trattate in modo differente: la parte intera viene convertita in un numero binario con le solite modalità, mentre per la parte frazionaria si applica l'algoritmo delle moltiplicazioni successive:




  

    	Si moltiplica la parte decimale per due;




    	Si prende il valore della parte intero e la si scrive in coda al numero intero;




    	Se la parte intera è 1, porla a 0;




    	se il numero è diverso da 0 e non si è raggiunta la precisione richiesta, ripartire dal punto 1.


  




  

    I numeri ottenuti vanno quindi aggiunti alla parte intera (NON si deve invertire l'ordine, questa volta!)

  




  

    


  




  Esempio di conversione binaria in virgola fissa:
 Prendiamo il numero il numero 3,675: la parte intera si converte facilmente in 112.
Per la parte non intera rimanente applichiamo l'algoritmo:
0,675×2=      1,35   -----------------------------> (parte intera 1)
1,35 → 0,35×2= 0,7    -------------------> (parte intera 0)
0,7×2=        1,4    --------------> (parte intera 1)
1,4 → 0,4×2=   0,8    -------> (parte intera 0)

Ci fermiamo perché abbiamo raggiunto il massimo di cifre a disposizione. Il numero diventa pertanto 11,1010.





  1.5.2 Rappresentazione in virgola mobile




  I numeri reali vengono rappresentati basandosi sulla notazione scientifica esponenziale. Rifacendoci ad alcune nozioni elementari di fisica, ricorderemo che un numero può essere sempre espresso in forma esponenziale: per esempio 50 può essere scritto come 5×101, 102000 come 102×103 e 0,003 come 3×10-3. Generalizzando, è possibile scrivere qualsiasi numero reale nella forma:




  numero reale=mantissa×(baseesponente)





  dove mantissa ed esponente sono due numeri reali e base è un numero intero.





  Prenderemo a prestito dalla fisica questa idea e la adatteremo al mondo digitale in questo modo:





  • la base deve essere 2 (invece di 10 come nel caso standard);




  • la mantissa è limitata in valore e deve essere compresa tra 1 e 2.




  Un numero che soddisfa l'ultima condizione è detto numero normalizzato. In pratica, ogni numero deve essere nella forma 1,xxxxxxx.





  Ciò permette di rappresentare numeri molto grandi (attorno a 2128, pari a circa 1038) e numeri molto piccoli, nel senso di “vicini allo zero” (attorno a 2-126 o 10-38 ), eliminando uno dei problemi della virgola fissa.




  Resta da decidere l'estensione e la precisione dei numeri, cioè decidere quanti bit dedicare alla mantissa e quanti all'esponente.




  Fino all'anno 1980, ciascun costruttore di calcolatori utilizzava il proprio formato per i numeri in virgola mobile, generando gravissimi problemi di compatibilità. Per rettificare questa situazione, la IEEE costituì una commissione per standardizzare l'aritmetica in virgola mobile. Il lavoro risultante portò alla definizione dello standard IEEE-754 per numeri a 32 (precisione semplice), 64 (doppia precisione) e 128 bit (quadrupla) che ora sono utilizzati in tutti i linguaggi di programmazione (nel caso del C/C++, tali formati assumono il nome di float, double e long double. In Java esistono solo float, double. In Javascript e Python, tutti i numeri reali sono a 64 bit). Si veda la tabella riassuntiva per i dettagli.




  Concentriamoci sul caso del formato IEEE-754 a precisione semplice, che usa sequenze di 32 bit così organizzate:





  

    [image: IEEE-754 singola]




    La rappresentazione dei numeri in virgola mobile secondo lo schema IEEE-754

  




  • 1 bit per il segno (in pratica, per l'esponente si utilizza la codifica modulo e segno).




  • 8 bit per l'esponente, interpretato come intero a cui è stato aggiunto 12736.




  • 23 bit per la parte frazionaria della mantissa. In realtà, poiché tutti i numeri sono in formato normalizzato (come stabilito in precedenza), l'1 iniziale della mantissa è omesso. Tale convenzione, detta convenzione dell'1 nascosto, permette di aumentare di un poco la gamma dei numeri rappresentabili.




  Il tutto è evidenziato nell'algoritmo di conversione che segue:




  

    	Se il numero è negativo, il bit del segno è 1; in caso contrario è 0;




    	Convertire il numero in base 2;




    	Normalizzare il numero, tenendo conto delle modifiche introdotte nell'esponente;




    	Prendere l'esponente, aggiungere 127 e convertirlo in binario. Gli 8 bit ottenuti formano i bit dell'esponente;




    	Eliminare l'1 iniziale della mantissa, aggiungere tanti zeri a destra sino a raggiungere 23 cifre e scriverle nell'apposito spazio.


  




  

    Esempio:
 Proviamo a convertire il numero -423:




    

      	Segno negativo? Sì → Segno = 1




      	Conversione di 423 in binario: → 110110000




      	Normalizzazione = 110110000 = 1,10110000 × 28





      	Aggiungere 127 all'esponente e convertirlo in binario: 8+127=135 in binario: 10000111




      	Eliminare il primo bit e aggiungere zeri sino a raggiungere 23 bit: 110110000000000000000000


    




    Rappresentazione finale: 1 10000111 10110000000000000000000
 Si noti che l'algoritmo esposto è un po' semplificato rispetto all'algoritmo realmente utilizzato: funziona solo con i numeri interi e può introdurre errori di arrotondamento.


  




  Alcuni numeri sono memorizzati in modo particolare:




  • Zero: memorizzato con tutti i bit pari a zero (tranne eventualmente il bit del segno).




  • Infinito: rappresentato con tutti i bit dell'esponente pari a 1 (tranne eventualmente il bit del segno) e tutti i bit della mantissa uguali a zero.




  • NaN (Not a Number): è rappresentato con tutti i bit dell'esponente pari a 1 (tranne eventualmente il bit del segno) e tutti i bit della mantissa diverso da zero. Serve per indicare il risultato di un'operazione indefinita (es: Infinito diviso Infinito).




  • Numeri denormalizzati: permettono di ampliare un po' la gamma dei numeri “piccoli”, ovvero vicini allo zero ma diversi da zero. Questi numeri hanno sempre esponente 0 e in questo caso la convenzione dell' 1 nascosto non si applica. La gamma di utilizzo va da 0.9999999×2-127 (massimo) a 1.0×2-150 (minimo).




  1.5.3 I calcoli in virgola mobile




  Le operazioni in questa modalità sono molto più lente e laboriose di un qualsiasi calcolo intero. Per questo motivo, già da molti decenni, all'interno della CPU si trova una unità specializzata nel calcolo in virgola mobile (una volta chiamata 'coprocessore matematico').




  Ecco un esempio dell'algoritmo per la somma in virgola mobile.




  1. Se gli esponenti del numero sono diversi applicare questa trasformazione al numero di esponente minore:





  

    

      	Traslare la mantissa di un posto a destra;






      	Incrementare l'esponente di 1;






      	Se i due esponenti sono ancora diversi, ripetere da 1.




    


  




  2. Sommare le due mantisse.




  3. Se la somma ha comportato un riporto al di fuori della cifra più significativa, traslare il riporto nel bit più significativo e incrementa l'esponente di 1.




  4. Se ci sono più cifre significative di quelle a disposizione, eliminare le meno importanti (arrotondamento).




  1.5.4 Errori e anomalie




  Anche il metodo della virgola mobile è soggetto ai problemi di trabocco (OVERFLOW), come nel caso dei numeri interi, ma presenta anche un nuovo e più sottile errore legato alla differenza tra numeri “reali per il computer” e numeri “reali per davvero”. Questo errore prende il nome UNDERFLOW.




  Underflow è intraducibile in italiano: è un gioco di parole tra Over-flow – letteralmente sopraflusso, o meglio tracimazione – e Under-flow – letteralmente sottoflusso).




  Esempio:
 Consideriamo il seguente semplice caso dell'operazione X=A+B+C per mostrare un esempio di underflow:
 A = 16777216   (rappresentato come 0-10010111-00000000000000000000000)
 B = -16777216  (rappresentato come 1-10010111-00000000000000000000000)
 C = 0.00000006 (rappresentato come 0-01100111-00000001101100101011001)

 Se si procede con l'operazione X= (A+B)+C otteniamo senza sorprese che A+B=0, pertanto X=C. Se invece l'operazione è X=(A+C)+B, si scopre che il risultato A+B non è rappresentabile nel formato scelto.
 Infatti, svolgendo i calcoli come indicato dall'algoritmo esposto poc'anzi e quindi “incolonnando” i bit, otteniamo:
 1000000000000000000000000000000000000000000000000 +
 0000000000000000000000000100000001101100101011001 =
 -------------------------------------------------
 1000000000000000000000000100000001101100101011001

 Poiché nella mantissa abbiamo spazio per soli 23 bit, dovremo sacrificare i bit meno significativi e operare un arrotondamento: per cui A+C risulterà uguale ad A.
 A questo punto della nostra operazione, se sommiamo B otteniamo per X il valore 0, che è errato.




  L'underflow è un ulteriore “effetto collaterale” del fatto che con i numeri a rappresentazione finita non vale la proprietà commutativa. In questo caso il sistema non è neppure il grado di rilevarlo!




  Tali piccoli errori di arrotondamento possono sommarsi e produrre risultati largamente errati. Purtroppo si tratta di un problema inscindibilmente legato alla rappresentazione, per cui le misure da intraprendere sono poche:




  • Prestare attenzione ai problemi (utilizzando strumenti di analisi e software per la rilevazione degli errori).




  • Se necessario, aumentare la precisione della codifica.




  

    

      

        	

          I numeri “reali”

        

      




      

        	

          Standard IEEE

        



        	

          Bit

        



        	

          Esponente*

        



        	

          Mantissa**

        



        	

          Anomalie

        



        	

          Tipi di variabili in C/C++

        

      




      

        	

          754 semplice

        



        	

          32

        



        	

          8

        



        	

          23+1

        



        	

          Overflow, Underflow

        



        	

          float

        

      




      

        	

          754 doppio

        



        	

          64

        



        	

          11

        



        	

          52+1

        



        	

          Overflow, Underflow

        



        	

          double

        

      




      

        	

          754 quadruplo

        



        	

          128

        



        	

          15

        



        	

          112+1

        



        	

          Overflow, Underflow

        



        	

          long double

        

      


    

  




  * Il numero è memorizzato aggiungendo rispettivamente 127, 1023 e 16383.




  ** Si tiene conto anche della convenzione dell'1 nascosto.




  1.5.5 Riassumendo




  I numeri reali presentano problemi diversi rispetto ai numeri interi perché sono infiniti anche in un ambito limitato. Siamo quindi costretti a operare delle approssimazioni che potranno creare ulteriori errori, come quello detto di underflow.




  La codifica più diffusa è quella stabilita dal formato IEEE-754, un formato a virgola mobile a 32, 64 o 128 bit, implementato direttamente nella maggior parte dei linguaggi di programmazione, anche se in modalità differenti.




  1.5.6 E ora?




  

    	Potete fare una visita all'ottimo sito della City University di New York che offre un convertitore in tempo reale dei numeri da reale a IEEE-754. Il sito è in inglese ed offre opzioni di conversione che non abbiamo affrontato, ma l'uso del sito è particolarmente semplice e illuminante.




    	
Questo video di Fabio Biscaro riassume chiaramente quanto abbiamo visto.


  




  

    [image: hexagon.sf]

  




  1.5.7 Domande ed esercizi - I numeri reali




  Esercizio 1 ●
 Convertire 6,3010 in formato virgola fissa su 16 bit di cui 8 dopo la virgola. 37b 




  Esercizio 2 ●
 Quanto vale, in decimale, il numero 10100,11012? 37c




  Esercizio 3 ●●
 Converti in formato IEEE-754 in singola precisione i seguenti numeri: 128, 1000000, 0. 37d




  Esercizio 4 ●●
 Converti in formato IEEE-754 in singola precisione i numeri non interi (convertire separatamente parte intera e frazionaria): 34500,25 e 1,6. 37e




  Esercizio 5 ●●
 Converti in formato decimale i seguenti numeri, forniti in formato IEEE-754 a singola precisione: 37f




  0 10000001 01001000000000000000000




  1 10001101 01110000000000000000000




  Esercizio 6 ●●●
 Interpreta il valore 4204000016 come formato IEEE-754 e calcolane il suo valore decimale. 37g




  Esercizio 7 ●●●
 Converti -2 in formato IEEE-754 a doppia precisione (64 bit). 37h




  1.6 Numeri e lettere




  Anche se le macchine sono contente di pensare e comunicare tramite numeri, per noi la cosa non è per nulla soddisfacente. Possiamo pretendere che i computer comunichino con noi tramite tastiere e stampanti. Farlo non è particolarmente complicato: basta “convertire” le lettere in numeri, applicando quella che sappiamo essere un'ennesima codifica.
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