Capitolo 2
Codifica dell'informazione



2.1
Rappresentazione
dell'informazione



Simbolo, alfabeto e stringa

)

S

Informazione - Stringa di lunghezza finita formata da
appartenenti ad un alfabeto di definizione A:
Sy Sp..S;j..S,.1S, cons; € A: {a;, a5, .., a,}

Alfabeto A: insieme di informazioni “elementari”

Esempi di possibile coppie stringa/alfabeto:

"testo” e caratteri

"numero” e cifre

“immagine” e pixel/colore-toni di grigio | | "parlato” e fonemi

"musica” e note | | "disegno” e pendenza/lunghezza di tratti

“misura” e posizione di un indice




La codifica binaria dell'informazione

 L'utilizzo di segnali binari per |'elaborazione e la comunicazione di una
macchina digitale comporta che
* la macchina impieghi un alfabeto binario (ovvero che utilizzi i due
soli simboli O e 1)
« qualsiasi informazione elaborata o comunicata sia raprresentata da
una stringa di bit
« Attraverso opportuni codici binari si trasformano dunque informazioni
di varia natura in informazione sotto forma di stringhe di bit
(rappresentazione binaria dell'informazione)
 Studieremo nel seguito tali modalita di rappresentazione

Testi, immagini, suoni
Istruzioni, dati, risultat 1001101001001..
Ingresso, uscita, stato

~— nbit——

b1 b2 b3 ...... bn




Codice binario

6\

Codice binario - Funzione dall'insieme delle 2"
configurazioni di n bit ad un insieme di M informazioni
(simboli alfanumerici, colori, eventi, stati interni, ecc.).

Condizione necessaria per la codifica: 2" > M
(se vi sono M simboli da codificare, occorrono almeno

2"> M differenti configurazioni binarie)

N il

Iem Y5

h

110..0 | rm// éﬁ?iﬁ}

2" config.

3z

M
informazioni




Proprieta di un codice

Codice: rappresentazione convenzionale dell'informazione.

La scelta di un codice e condivisa da sorgente e destinazione, ed
ha due gradi di liberta:

* il numero n di bit (qualsiasi, purché 2" > M)

» I'associazione tra configurazioni e informazioni

A parita di n e di M, le associazioni possibili sono:

C=2"/(2"-M)
n.bit, n.informazioni associazioni possibili
=1 C=2

n M=2

h=2,M=4 C=24

h=3,M=8 C =40.320

nh=4 M=10 C = 29.059.430.400




Codici ridondanti e codici non ridondanti

Poiché 2" > M, dato M il n. minimo di bit & n;, = [lg, M]
Un codice che utilizza un numero n > n,;, € detto codice

ridondante
8 1 - . . .
.| Codici ridondanti
6 | o o
2 ¢ Codici
° 4
c
2 3
2 _
1
0

2 22 42 62

M: n° di informazioni



e o) |+ |1
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segno
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cifre decimali

M=8
n=3
C=40.320

00 01

11 10

Non ridondanti Ridondanti

0000 zero 1111110 1000000000
0001 uno 0110000 0100000000
0010 due 1101101 0010000000
altri oot | | tre 1111001 | | 0001000000
29 059 430.399 0100 | |quattro| | 0110011 0000100000
codici 0101 | | cinque 1011011 0000010000
44 bit 0110 | | sei 0011111 | | 0000001000
0111 sette 1110000 0000000100
1000 otto 1111111 0000000010
1001 nove 1110011 0000000001

BCD 7 segmenti 1/10

Binary-Coded Decimal
Per codificare un alfabeto di simboli formato dalle 10 cifre decimali
(M=10) occorrono almeno n=4 bit. Ma e possibile utilizzarne anche 5, 6, ..




Codice BCD

Codice che rappresenta ciascuna cifra decimale con 4 bit
k cifre decimali -> 4k bit

zero 0000
uno 0001
due 0010
tre 0011

quattro| | 0100
cinque 0101
sei 0110

sette 0111
otto 1000
nove 1001

Es.: nel caso di due cifre decimali: ventuno -> 0010 0001



Codice a 7 segmenti

decimali

* Codice ridondante utilizzato per visualizzare a display nhumeri
- M=10,n=7>4



Universal Product Code

Codice ridondante utilizzato per associare un identificativo
(facilmente leggibile da un apposito sensore senza contatto)
a un prodotto

M=10, n=7>4

abcdefg

4

1 2 3
6 7 8




La conversione di codice (trascodifica)

— Trascodifica >

codici codice
esterni iInterno

«—— Trascodifica '«

Il codice interno e di norma non ridondante per minimizzare il
numero di bit da elaborare e da memorizzare.
Il codice esterno e di horma
* ridondante, per semplificare la generazione e
I'interpretazione delle informazioni,
 standard, per rendere possibile la connessione di macchine
(o unita di I/0) realizzate da costruttori diversi.




La calcolatrice tascabile

" Codice \\

ridondante

per la
visualizzazione
\_ dei dafi
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Esempio: |'ascensore

* Un ascensore serve 4 piani
« Segnali in ingresso: Presenza al
* presenza o meno della piano
cabina a uno dei piani (4
rilevatori di presenza, 5
casi possibili)
* richiesta di spostamento
della cabina (pulsantiera y
a 4 tasti, 5 casi possibili) o Display
* in entrambi i casi: n=4, P“'?“""' di di cabina
M=5, codice ridondante  chiamata
« Segnali in uscita:
* indicatore del piano
corrente ai vari piani e in
cabina (4 lampade, 5 casi

EE @

possibili)

* Anche in questo caso:
n=4 M=5, codice Pulsantiera 't
ridondante in cabina Indicazione di

presenza al
piano



Input/output di un ascensore

Presenza al
piano
(encoder)
M=5
nmin =3

Pulsanti di

chiamata

(encoder)
M=5
nmin =3

Display di
cabina
(decoder)

M=5
nmin:?’

)

)

L =\ w | w)

(‘& (‘&

Pulsantiera
in cabina
(encoder)

M=5
nmin - 3

Indicazione

di presenza

al piano
(decoder)

M=5
nmin:3

)

!

(’$

@



Le due macchine combinatorie
per la trascodifica nell'ascensore

ﬁ

ﬁ

ﬁ

ENCODER

trascod.
dalsu4
a binario

:YZ

— V1

]

DECODER

trascod.
da binario
alsu8

—>Y3

— o0 000X

O~ oooOoX
O""‘OHOE)<

1‘ Codice «uno su N» ‘l'

Y7 Yo Y5.YaY3Y2Y1Y
0 0 O

—O0000O0

o




Codici proprietari e codici standard

Codice proprietario - Codice scelto da un Costruttore per
mettere in comunicazione macchine di sua produzione.

L'uso di codici proprietari mira ad ottimizzare le prestazioni

e a proteggere il mercato di certe macchine.

Esempi: Linguaggio Assembler, Telecomando TV

5

o)

Codice standard - Codice scelto da norme internazionali
(de iure) o dal Costruttore di una macchina ampiamente
utilizzata sul mercato (de facto).

L'uso di codici standard nelle unita di I/0 consente di
collegare macchine realizzate da Costruttori diversi.

J

—/

Esempi: Stampanti e Calcolatori, Calcolatori e Calcolatori



2.2 La codifica dei caratteri



10]0/0/0)
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111

1000
1001

1010
1011
1100
1101
1110
1111

Il codice ASCII a 7 bit (1967)

010 011 100 101 110 111

SP V) @ P P

! 1 A Q a q

" 2 B R b r

# 3 C S C S

$ 4 D T d t

% 5 E U e u

& 6 F V f \Y

' I G wW g w

( 8 H X h X

) 9 I Y i y

* : J Z j Z

+ : K [ k {
< L \ | |

- = M ] m }

: > N N n ~

/ ? @) _ 0] DEL

128 caratteri (33 di controllo)

0: 011 0000
A: 100 0001; a: 110 0001
DEL: 111 1111

American Standard Code for Information
Interchange

Primo standard de iure per la codifica
binaria dei caratteri, per le comunicazioni a
distanza di telescriventi



Codice ASCII esteso (8 e 16 bit)

« Estensione del codice ASCII a 8 bit, includendo nell'insieme dei
caratteri rappresentati i simboli impiegati dalle lingue originate dal

latino

« Standard Unicode: ulteriore estensione (16 bit) che permette di

codificare in binario i simboli di tutte le lingue conosciute; mantiene la

compabilita con ASCIT

& Mappa caratteri Unicode !IEIE
Carattere: [ ew Fom; Successivo | |Caratten da copiare: I
Sugtuinsieme:IEarattE;iWin.j.;.wg j Erecederte Seleziona [Eapa ? Ehiuu:lil
I I - ) A N I T T R O I U I O I B I I N A O O o B
@alB (CDE|F(GIH[T|J[E|L OO0 P QRS [T |IVWWE|IYIS (V] ][]
“la|blc|dle|f|g|h|1 |1 |k|l|m|a|afp|alr|s|t|u|v|w|z|¥|z|{]||]|}]|~(0 .
€100, |Fl. | |1T|1] B3|« [ E|O|Z|O(O]" gl O S e P Y IR R A 3 bit
e lel=E s e [«|= - BT =2 E ] ln]r S Bl A AR 8 conf.
AGAAIA|E|ICIEIEIEIE|T|T|T|T|ERMOOOGG=|@|T[dd|T|y (b8
aéﬁﬁéﬁa;ééééiiiiﬁﬁlﬁlﬂﬁﬁﬁ+ﬁﬁﬁﬁﬂjﬁ’bjﬁ’

|Ti|:|i di carattere dizponibili per la selezione.

| BARRA SFPAZIATRICE

5 bit : 32 configurazioni




Bit map: un codice ridondante
per simboli alfanumerici

Rappresentazione binaria dei simboli grafici dei caratteri
Mentre nelle stampanti «ad impatto» basta il codice ASCII, per molti altri
casi (getto d'inchiosto, laser, ma anche per mostrare a monitor) & necessario
definire dei simboli grafici mediante matrici di pixel (bitmap)
Ciascun elemento di una bitmap e rappresentato da un insieme di bit
 Bianco/nero: 1 pixel -> 1 bit
 Scala di grigi: 1 pixel -> 8 bit
« Colori RGB: 1 pixel -> 3x8 bit
Font: insieme dei simboli grafici caratterizzati da un certo stile

Es. di bitmap 8x8




Codifica di immagini

480

R € {0,1,2,..,254,255)
G € {0,1,2,..,254,255) | 24 bit/pixel
B € {0,1,2,..,254,255)

Immagine digitalizzata: 720 * 480 * 24 = 8.294.400 = 8 Mbits



Codifica di immagini video

In tale ottica, la registrazione di un film della durata di 2 ore
comporta una capacita di memoria pari a (30 frame/s):

2*60>*60*30*8 Mbits =1728 Gbits

Essendo la capacita di un DVD pari a 37.6 Gbits,
e sufficiente (1?) allo scopo dotarsi di 46 DVD.
A meno che ...




Tecniche di compressione

Tipologie di compressione:
 con perdita di informazione (lossy, es. JPEG, MP3, MPEG)
 senza perdita di informazione  (lossless, es. Lempel-Ziv)

Contesto tipico, rispettivamente:
« elaborazione audio e video
« elaborazione di testi

Efficienza o fattore di compressione:

Size [Original (Uncompressed) Info]

Size [Compressed Info]



2.3 La codifica dei numeri



Rappresentazione dei numeri

Consideriamo il problema di dover rappresentare l'insieme degli M= 10k
numeri interi non negativi: {0,1,...,10%-1}

« Es.:conk=1:{0,1,..9}; conk=2:{0,1,..,99}; ..

Tali numeri sono composti da k cifre decimali (1 cifra per M=10, 2 cifre
per M=100, e cosi via)

Il numero minimo di bit (n,,;,) necessario per rappresentarli é:

nmin = |_|92M—| = rlgzlok—l = |_k * Igzlo—l
Il codice BCD, ancorché irridondante dal punto di vista della
rappresentazione delle singole cifre decimali (ovvero quando k=1),

comporta un numero di bit decisamente maggiore con k>1, in quanto
utilizza sempre 4 bit per ciascuna cifra decimale:

Neep = k * |_|9210—| k*4> Nmin k = 2, 3, v
Es.:

e con k=1: Nin = |_1 * 3,32—| =4z Neepd
« conk=2:n,,=12%3,32]=7<npp=8



Rappresentazione dei numeri

La ridondanza é tanto piu significativa quanto piu elevato ¢ il valore
di k.

@Ecodice binario
Bmcodice BCD

40
30 1
20
10 A

1234_5_6_7_89
numero di cifre decimali

numero di bit

ngp 4 8 12 16 20 24 28 32 36
nn. 4 7 10 14 17 20 24 27 30
ngep-n,n@ 1 2 2 3 4 4 5 6



Rappresentazione dei numeri

Il codice BCD (assieme a ASCII, Unicode, etc..) viene dunque
utilizzato per codificare i numeri esternamente alla macchina
digitale

Per quanto riguarda la rappresentazione dei humeri interna si
utilizza il sistema di numerazione in base 2

* minima occupazione di memoria

 massima velocita d'esecuzione di operazioni (somme,
sottrazioni, moltiplicazioni, ..)



Sistemi di numerazione

Un sistema di numerazione ¢ definito da:

e un insieme di simboli elementari;

e un insieme di regole che stabiliscono le modalita di
rappresentazione di grandezze numeriche in termini di simboli

elementari;

e un insieme di regole che stabiliscono le modalita di
elaborazione di grandezze numeriche espresse in notazione
simbolica.

I sistemi di nhumerazione si distinguono in:
- sistemi non posizionali (es. sistema di numerazione romano)
- sistemi posizionali (es. sistema di numerazione decimale).

1667 MDCLXVII



Sistema di numerazione posizionale
in base b (b22)

A partire da b (base del sistema di numerazione) e da n+m
coefficienti che rappresentano il numero in tale base, ¢
possibile ottenerne il relativo valore mediante polinomio in cui
ciascuna cifra e pesata da una diversa potenza di b

1) Rappresentazione:

(Nb) - (an_l ... Qp,Q_1 ... G_m)b ay € {O, 1, ey b-l}, VvV k

2) Valore:

(Ny) = (g, b"1 +  +ayb® +a bl + . +a,bm,




I sistemi di numerazione
binario, ottale, esadecimale

l

base=2, {0,1}

base=8, {0,1,2,3,4,5,6,7}

base=16, {0,1,2,3,4,5,6,7.8,9,A,B,C.D,E,F}

Conversione di rappresentazione (base)
tra base 2,8 e 16
B> B (B, B'=2, 8, 16):

B=2->B=8,16

N, = 101011000100
101-011-000-100 —» Ng = 5304
1010-1100-0100 — Ny, = AC4

B=8,16 >B =2
Nj = 5236 — N, = 101010011110
N, = E82 — N, = 111010000010

Nio| | N ||Ng| Ny
0 o/ O] O
1 1] 1 1
2 10|| 2 2
3 1111 3 3
4| [ 100 4|| 4
5 1011 5 5
6 110 | 6 6
7 111 V4 V4
8| 1000(|10|| 8
9 1001| 11 9
10 1010(| 12|| A
11 1011 13 B
12| | 1100||14|| C
13 1101 | 15(| D
14 1110{ | 16 E
15 1111 17 F
16| | 10000|20|| 10




Conversione di base

(N)s = (L.F)g = (ap.y - Gp.0y .. a)g = (N)g = (2.2)p
I: parte intera; F: parte frazionaria. Es. (131,75),,

Problema: conversione della rappresentazione di un numero da
base B a base B’

Metodo di conversione polinomiale:
« si avvale delle regole di rappresentazione e di elaborazione
del sistema di numerazione in base B’
* pertanto é convenientemente utilizzabile per operare la
conversione dalla base B = V (di norma 2) alla base B'= 10.
Metodo di conversione iterativa:
* si avvale delle regole di rappresentazione e di elaborazione
del sistema di humerazione in base B
* pertanto e convenientemente utilizzabile per operare la
conversione dalla base B = 10 alla base B' = V (di norma 2).



Metodo di conversione polinomiale

Da utilizzare per passare da B a 10
Il metodo di conversione polinomiale sfrutta la
rappresentazione polinomiale in n+m coefficienti di un humero:

(N)s = (a,.; .. @p,ay .. G p)s

Il numero nella rappresentazione della base di destinazione B’ si
ottiene, a partire dalla rappresentazione in base B, come:
(N)s = (@, B! + .. +ayB% +a ;B! + . +a,B™M)p

Esempio: B=2 - B =10
(100110,01), = (0 -1+1-2+1-4+0-8+0-16+1-32 +
+O'O,5+1'O,25)10:(38,25)10

Esempio: B=3 > B' =10
(122);=(2-1+2-3+1-9)5=(17)p



Metodo di conversione iterativa

Da utilizzare per passare da B=10 a B’
Ci.1 - Cg.C_1 .. C_¢ Sono i coefficienti incogniti nella base B’ di
destinazione

Procedimento per la parte intera (I) di un numero N:
* ¢y Si puo determinare come resto (parte frazionaria) della divisione
intera di T per B’
« Iterando, ottengo i rimanenti coefficienti della parte intera (c;_; ...

C;)

(N)g: = (¢i1 - €o.C_1 .. Cg)p

(MDe =(c1 B + +¢c; B +cok
= ((c;i.1 B2 + .+ ¢;) B+ cok
= (I' B" + ¢olg
— ¢y = parte frazionaria di (I/B')g,
¢, = parte frazionaria di (I'/B')g,




Metodo di conversione iterativa

Procedimento duale si utilizza per i coefficienti della parte
frazionaria (F)

ciascun coefficiente ¢ la parte intera della moltiplicazione di F
per B’

(F)e (c.iB-1 +c,B2+_ +cBf)
((c.q + c, Bt +  +cB-f*1)B"-1),
= ((c.; + F)B )

— c_; = parte intera di (F-B'),,

c., = parte intera di (F'-B'),,




Metodo di conversione iterativa

Esempio: B=10 » B =2
(131,75),, = (10000011,11),

I :2=T + Ceg-01.) F-2 = Cyperz.y v F
131 65 1 0,75 1 05
65 32 1 05 1 0
32 16 0

16 8 0

8 4 0

4 2 0

2 1 0

1 0 1



Metodo di conversione iterativa

Al contrario di quanto avviene per la parte intera, il procedimento di
conversione della parte frazionaria puo non tferminare in un numero
finito di iterazioni. In tal caso la conversione e da intendersi completata
al raggiungimento della precisione desiderata, con un eventuale
arrotondamento dell'ultima cifra significativa.

Esempio: B=10 » B =2
(...,8)10 - (,11001101)2

F 2= cyperzy + F
0.8 1 0,6
0,6 1 0,2
0,2 0] 04
04 0] 0,8
0.8

Esempio: B=3 > B' =16
(122)5 = (17)10 = (11)y

EseB, B #10?7B —> 10 > B




Addizione ...

Addizione tra due bit genera un
risultato di 2 bit: somma (minor 8\4_5 _ 5 (S) rila | bi|rils
peso) e riporto (maggior peso) 0+1= 01 0]0[0]0]O0
~ O(0|1]0]1
CY=O! 0| 1]0]0]1
ol =10 0|1 /1[1]0
L'addizione di due numeri a n-bit genera 10001
un risultato di n+1 bit 110]1f1]0
S=A+B,con 11101110
A, B, S: n-bit unsigned integer 111111111

O<A,B S<2n1

c riporto
out r' r‘ 1 r‘ _p| T rnl
n{'nll'n (CGPF'Y) a4 — Half — S
Qp-1|Qpp| = d; dop + bi — Adder — P
r.
by 1Pz b; | by al- Full — Si
b — .| Adder — ri.
|
Sn 1 sn_z ------ Sl SO




... Addizione ...

- Esempi con n=4:
* Nel caso di n= 4, il massimo valore rappresentabile dalla somma S ¢
pari a 24-1 =15

¢, =0 [0[0]0]1
1 0/1]0|11[A][G)o
1[1]1]0]|[s]|[(14),
1[olo[o|[A|[(®)
S>2¢-1 [1]0]0[1|[B| O
0lo0l0[1|[5|[(17)

Il valore di ¢, indica dunque se la somma & rappresentabile
con n bit



... Addizione ...

Nl a | bi|rals

Un Half-Adder e facilmente realizzabile mediante 0 0/0/0]0
un EX-OR (somma) e un AND (riporto) 0/0/1]0]1
O|1/0]0]1

O(1|1]1]0

QG — Half — Si g{ i D—- S, 1/0]0]0]1
b —{ Adder — ri; 1/0]1]1]0
am rot 1110110

1]11(1]1]1

Analogamente, un Full-Adder é realizzabile a partire da due Half-Adder (lo
dimostreremo in sequito, quando parleremo di manipolazione algebrica)

r'.
| Full — Si

b | Adder |— ri b ::E)D--'—.ﬁ[) s
a; 1 Half —— Half > S, | T'[>- Fist
b;7|Adder[] [{Adder L P,




... Addizione ...

e possibile realizzare un sommatore a n bit componendo in serie n-1 Full

Adder e un Half Adder a, D1 ab;  agbg
FA| - |FA|[|HA

COUT: ~ v = v ~ v

Sp.1 s S

Sostituendo il singolo HA con un FA si ottiene un componente con l'ingresso
aggiuntivo di carry-in, utile per realizzare a sua volta FA con humero > n di
ingressi (modularita) c. =0
A -I:-Ao " h-bit |2 5,150
;!: Adder' > Cou']'

B ..B
Q-1 ab; adg n-1--=0
Bl Cin Cm > n_bi.‘- ﬂL, 52n_1..5n
Agy g A—P— Add .
FA| - |[FA|||FA B, ;.B,—0 er out
COUT: 4 v _" \ 4 4 v Cin :

. " nc-jZi'r ﬂL>53n-1--52n
B3,.1..Bon —— Adder Cout

(Sommatore a 3n bit)



Rappresentazione dei numeri relativi

La rappresentazione di un numero con segno non € univoca

In entrambe le rappresentazioni descritte il bit pit significativo indica il

segho
A=a,;Q,,..010y h-bit signed integer

Segno e valore assoluto

! A, -(2r-1-1) < A < 2n-l-
Qn-1 Q.2 ... 1 Qg (2 1) <A<?2 1
(0:+, 1:-)

(+5);,p > A = 0101
(-5)10 > A = 1101
Complemento a 2
2(-A) = 2"- 2(A) = not 2(A) + 1
-4 (+b5),p > A = 0101

" (-B)yp — A = 1010 + 1 = 1011

« Proprieta rappr. in complemento a 2:
* N2>0: equivale a segno-v.a.
« N<O: 2(-N), con N espresso in segno-v.a.

n=4

2l < A< 2nlg

n=4
a; | @, | a; | a9
+710 (1|1 |1 ]|+7
+6| 0 (1|1 |0]|+6
+5/0(1]0|1|+5
+41 01|00 |+4
+3| 0 (0|1 |1]+3
+2|0(0|1|0]|+2
+11 00|01 ]|+1
+0| 00| 0| O0]|+0
-7(1]1(1]1]-1
-61]1]1]0]-2
-5(1|1[0]|1]-3
-4/1|11/0|0|-4
-3|]1|]0|1]|1]|-5
-2/1]10|1]0]|-6
-1{1]0(0|1]|-7
-0/1]/]0|0]|O0|-8




Addizione di numeri relativi

E' possibile usare il medesimo addizionatore per i numeri con e senza segno?

« Esempio con A=0101, B=1001, ¢, = O 0 c 4
« Il segnale in uscita all'adder & 1110 0101 /'\” 4 4-pit H— S 1110

(valore diverso a seconda della .
rappresentazione!) 1001 B —, Adder —— Cot O

A, B: 4-bit unsigned integers
A = (9 B =90 S=(14),=A+B OK

A, B: 4-bit signed integers
Complemento a 2

A = (+d)o B=(-7)o S=(-2)p=A+8B OK

Segno e valore assoluto

A = (+5)0 B =(-1) S=(-6)0# A+B=(+4)y NO

* La rappresentazione in complemento a 2 (al contrario di quella con segno e
valore assoluto) ci permette di utilizzare il medesimo componente utilizzato

per sommare numeri senza segno anche per sommare numeri relativi



Sottrazione di numeri relativi
A, B: n-bit 2'complement signed integers

L'operazione di sottrazione & riconducibile ad un'operazione di
addizione, previa complementazione del sottraendo (e c;,=1):

A-B=A+2(-B)=A+not(B)+1

c. =1 AN /
n > n bin n
B W er — Cout B _" ubA'ractor—— Dt
/ N
4 A= (+D)y B=(+2) A-B=(+D5+(-2))p = (+3)10
n=
0101 0010 0101 + (-0010) = 0101 + 1101 + 1 =1 0011
??7? 7N OK

« e dunque possibile utilizzare lo stesso componente (Adder a n-bit) per:
* sommare numeri con e senza segno (v. slide precedente)
« sottrarre numeri con segho
Il carry-out del FA, nel caso delle operazioni con numeri con segho, non e pit
indicativo della non rappresentabilita del risultato



Carry-out & Overflow

" o>

" o>

N o>

Ciny —l 4 A,B,S: 4-bit
A_4 | 4-bit —— S unsigned / signed integers
_»C
B —t— ] out oK oK o[o[o]o
(6)10 (+6)10 O|1]1
* ¢, evidenzia correttamente (110 (+1)10 0/0/0
la non rappresentabilita del 0j1]1
risultato mediante n bit solo oK NO ol111]1
nel caso di unsigned integers (710 (+71o ol1]1
(1)10 (+1)50 0/0|0
] . . . ("8)10 1 O 0
« L'analoga indicazione nel caso
di signed integers ¢ derivabile OK OK 1/10/0]1
dal confronto del segno degli gglo E';;lo i g g
operandi e del risultato: 10 /o
P (2)10 (+2)10 0/0]1
oTor bfbl 11 oK NO 1j111]1
(15),0 (-1)50 1/1]1
S, o] ¢ OKLK- (110 (+1)10 0/0/0
n-1q ok | ok | ok )10 o|o|o

0o >




Signed & Unsigned Integers: +/-

gn-l—’ -
_ - N -\ C
" IT: P & —» overflow 0 piu r.°“1:: + > overflow
. n_
Spq— " semplicemente
il segno dei due operandi & il carry-out dell'ultimo stadio
identico, e diverso da quello e dlve'r'so. dal carry-in
della somma dell'ultimo stadio
Qp-1Dn.1 Gn- i a;b;  agbg
e carry-in
FA FA FA FA
overflow | = 1
carry-out « ] - 3|
Sn-1 Sn-2 S1 So
Cin B . ﬁL» S
AL A”(‘jz” — C,ut unsigned integers
er : :
B 72— — overflow  signed integers




Sottrazione di numeri senza segno

Lo stesso componente (n-bit adder)

puo essere usato anche per

sottrazioni tra numeri senza segho? Signed J J
Complemento a 2 il sottraendo, :

interpreto il risultato come numero  Unsigned v ?
senza segno

A-B=S, con A, B, S: 4-bit unsigned integers
A= (B),,= 0101, B= (2),,=0010: 2(-B) =1110 -> S= 0011=(3),, C,+=1

A= (11),0=1011, B= (9); = 1001: 2(-B) =0111 -> S= 0010= (2)y0, ¢, 121
A= (2)10 :OO].O, B: (5)10 :0101- 2('8) :1011 -> 521101 :(13)10, CouTZO

A= (9),,=1001, B= (11),5=1011: 2(-B) =0101 -> 5=1110=(14),, ¢,4=0

Anche nel caso delle sottrazioni, ¢, € sufficiente per identificare
errori di rappresentazione del risultato (in questo caso: sottraendo >
minuendo)

Al contrario del caso delle addizioni, questi casi sono indicati da ¢, ;=0
L'operazione di sottrazione complementa sempre a 2 il sottraendo
(indipendentemente dal caso con/senza segno)



Rappresentazione dei numeri razionali

 Rappresentazione dei numeri in notazione scientifica: framite esponente
(E) e mantissa (M): N, = (M - 2F),
« Occorre rappresentare ciascuna parte con un certo numero di bit (es.

7+25=32)
« TIEEE 754 ¢ lo standard per la rappresentazione dei humeri in virgola
mobile
Esponente (E) Mantissa (M)
) ej_l ej_z €9 S M1 | Mioo Mo
Es.: 7-bit 25_bit
32 bit (complemento a 2) (segno e valore assoluto)
hotazione frazionaria normalizzata:
E.n=-20=-64 " 0,5 <M <1 (tranne lo zero (32 "0")),
Eox = 2°-1=63 ) ) )
>+ (05264 +(1-22%) - 203) =+ (2,7 - 1020 - 0,9 - 1017)
M.,=05
Mmax =1-2-24 J



2.4 Trasmissione



Modalita di trasmissione dei bit:
compromesso spazio/tempo
4 n° segnali

trasmissione in parallelo:
 n.disegnali = n. bit 8 [ Trasmissione in parallelo

 lintervallo di tempo
« costo pit alto, pit velocita
trasmissione in serie:
1 segnale binario 4
« nintervalli di tempo (tanti Trasmissione in serie/parallelo
quanti i bit) 2 Trasmissione in serie
« costo pil basso, prestazioni 4 —
piu basse s
possibilita di trasmissione 1 2 4 8 n° intervalli
serie/parallelo . .
 compromesso tra le due Es.: Codice a 8 bit

modalita




Modalita di trasmissione dei bit:
convertitori S/P e P/S

trasmis. Elaborazione trasmis.
in serie . . in serie
, Convertitore , , Convertitore :
= trasmissione P/S

in parallelo

« La modalita di trasmissione all'interno della macchina & di norma
in parallelo (per massimizzare la velocita di elaborazione)

« La modalita di trasmissione all'esterno della macchina & di norma
in serie (per minimizzare la complessita del supporto fisico)

« I convertitori P/S e S/P sono di norma all'interno del blocco di
I/0 di una macchina digitale

Esempi: interfaccia di tastiera, interfaccia video



Esempio:

conversione P/S di un byte

« Il contatore genera in successione i primi 8 numeri binari (da
000 a 111, conteggio modulo 8)

o e e e e e e e e

scillatore

e R

Datapath

Selettore

Ingresso:

[ bo,bi b, by, by, bs,bs, by

Uscita:

bbb s [ b b by

Stato: Controller

Contatore

con 8 stati

(N)2><ooo>< oo1><01o><011 ><1oo><1o1 ><11o ><111 ><

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|



La serializzazione di due bit

Nella sua accezione pit semplice, un selettore a 2 vie serializza due soli
bit ed ha 1 bit d'indirizzo
Il suo comportamento si puo descrivere a parole come:

se a=0 allora u=i,, altrimenti u=i,

»|O

-— ¢
—

ll :1

M
U
X
a

—mm_deviatore

O

Yo NeNe e =
— = OO0+~ 0O0os
—OR OO0

— OO~ OOC




Conversione S/P di un byte

Duale al MUX, il DEMUX (distributore) realizza la conversione

serie/parallelo (S/P)

Anche in questo caso si utilizza un contatore modulo n (nell'esempio, per

un convertitore a 8 bit il contatore & modulo 8)

Ingresso:

(oo ) o )

Uscita:

[ bo,buby, by by bs, b, by

Stato:

><OOO>< 001><010><011 ><100:><101 ><110 ><111 ><

Distributore
(DEMUX)

Contatore

Oscillatore

con 8 stati

()




La distribuzione di due bit

Per realizzare un DEMUX si puo utilizzare un Decoder

Il Decoder genera 2 “flag di validita”, di cui uno solo alla volta ha

valore 1.

L'uscita che riceve tale valore é la destinazione del bit d'ingresso i

coh 2 stati

:_\ uo:
L/
fo

Do

€1

3 ) Y
L/ ]

a

Contatore

a fo fl
O/1 O
10 1
Decoder
a U, Uy
O/i O
1 0 i
Demux




Protocolli

Per aprire, controllare e chiudere un canale di comunicazione digitale, le
due macchine coinvolte devono utilizzare un medesimo protocollo che
permetta loro di scambiarsi prestabiliti messaggi di servizio
Es. Comunicazione tra telescriventi di caratteri ASCII a 7 bit
« BEL, ENQ, SOH etc. sono messaggi prestabiliti che permettono di
procedere nella comunicazione dei caratteri

000 001 Esempio: sor'gen‘reBEL destinazione
0000] NUL DLE L—
0001| SOH DC1 ENG
0010| STX DC2 — '
0011| ETX DC3 L oy ——
0100 EOT DC4
0101 ENQ NAK
0110 ACK SYN .
0111 BEL ETB — LF
1000 BS CAN CR '
1001| HT EM ' —
1010| LF  SUB sTX
1011| VT  ESC — —_—
1100, FF FS
1101 CR  6s |
1110| SO RS
1111 sSI  US EOT

tempoY 1‘ ACK/NAK +—



Sincronizzazione

La comunicazione tra due macchine digitali richiede spesso la condivisione
degli istanti di tempo in cui arrivano nuove informazioni (sincronismo)

Il sincronismo puo essere ottenuto condividendo lo stesso oscillatore,
oppure inviando segnali atti alla sincronizzazione tra le due macchine

“accoppiamento stretto” “accoppiamento lasco”




Comunicazione asincrona: il protocollo RS-232

Protocollo utilizzato per le comunicazioni seriali tra macchine digitali

Ad es. utilizzato in molte UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter), convertitori S/P e P/S dei microcontrollori

Riposo: valore di tensione alto (in quanto storicamente utilizzato per
dimostrare che linea e trasmettitore sono funzionanti)

Bit di start: segnala l'inizio delle comunicazioni (basso)

Successivamente inviato in modo seriale 1 byte + parita (v. prossime slides)
Due bit di stop: valore alto, utilizzati per dare tempo al ricevitore di
prepararsi alla successiva comunicazione (e «resettare» il ritardo tra i due

oscillatori)
o— 7~ 1 bit
dato { |  Selettore -
? g a 12 vie Dispositivo
11— periferico
Tx > Contatore , , ,
: | N.B. i 2 oscillatori
con 12 stati d .
@ evono operare “quasi @
Porta seriale allo stesso ritmo!

Riposo \ Start K I° bit X II® biTX:. .XVIII° bi'rX Parita / Stop




2.5 Protezione



Disturbi e Guasti

110100 101100

SORGENTE m_ DESTINAZIONE

- linea di trasmissione
- unita di memoria

I disturbi sul canale di comunicazione modificano in maniera non
prevedibile il segnale binario inviato da sorgente a destinazione
Agendo opportunamente a livello di realizzazione fisica del canale, si puc
formulare l'ipotesi che l'alterazione di un bit (o errore) nellambito di una
stringa di n bit sia un evento aleatorio

* a) indipendente dalla posizione del bit nella stringa,

* b)caratterizzato da una probabilita di occorrenza p (tasso di

errore).

Conseguentemente la probabilita che si abbiano e errori & data da:

Po=(g) P -(1-pre

Se np «1—> Py >> Py >> P, >> .. (probabilita sempre piu piccola al
crescere del numero di errori)



Esempio

Ese—n}p"’/o | " Po P, P, P,
rE 8. mol'; 8 9227 % 746 % 0,267% 0,005 7
altol 16 8514 % 1376% 1047% 0,049 %

Per n= 8 le modifiche pit probabili riguardano un solo bit (Py+ P;=99,99%)
Per n = 16 le modifiche piu probabili riguardano uno o due bit (Py+ P+ P,=
99,947%)

Per impedire al ricevitore di prendere decisioni errate, & necessario che il
codice sia ridondante

La ricezione di una configurazione «non utilizzata» consente alla
destinazione di rilevare un errore sul canale



0.9

©
]

©
o

©
~

o
w

probabilita di alterazione di e bit
o
[6)]

L'ipotesi degli errori indipendenti

« Esempio che mostra P, con e=1,..,8,>8
« su sequenze da n=1024 (sx), 2048 (dx) bit
 al variare di p (in ascissa, da 10> a 10-?)
« Allaumentare di p (da sx. verso dx. in ciascun grafico) aumenta la
probabilita di avere un numero maggiore di errori sulla stessa sequenza
« All'aumentare di n (bit trasferiti), a parita di p la probabilita d'errore e
maggiore

numero di bit trasferiti = 1024 numero di bit trasferiti = 2048
T 1 T T
e=1 e=1
I . e=2 0.9 e=2
e=3 e=3
I e=4 0.8 e=4
e=5 e=5
e=6 0.7 e=6
e=7 e=7
L 0.6
e=8 e=8
. e>8 P>850'5 e>8

©
~

- Pp=0.2, P,=0.05

©
w
.

probabilita di alterazione di e bit
o
[6)]

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2

logaritmo in base 10 del tasso di errore logaritmo in base 10 del tasso di errore



Rilevazione/Correzione di errori singoli (—)

« Alfabeto formato da 2 simboli (M=2)
* Trasmettitore: I, ricevitore: I;

Rl |C
L No Mo
(codice non ridondante) I I,
01
O
n=2 00 @ @ 1 s1 | |[NO}
I, @ I,
10
001 @ @ 110
n=3 0000® 010@ @101 @111 |SI ||SI

I, 100.@ 0@1_/ I,

se P, > P,. correzione errore (—)



Esempio di correzione di errori singoli

100

110

101

000

111

100 101

110 111

010

001

011

Tx trasmette

o NO =000 ST =111

000 001

010 011

Se P;>> P, ogni configurazione
errata puo essere corretta

A causa dei disturbi Rx puo
ricevere una terna qualsiasi




Distanza minima di un codice

D
Y Distanza fra due configurazioni binarie A, B di n bit: D(A,B)
numero di bit omologhi in A, B con valore diverso
(distanza di Hamming) )
Esempi: D(100,101) = 1; D(011,000) = 2; D(010,101) = 3
D

9 Distanza minima di un codice C: Dy (€)

valore minimo della distanza tra due qualsiasi configurazioni
utilizzate dal codice C.

- I codici non ridondanti hanno Dy = 1

* T codici ridondanti possono avere D, > 1
(basta una coppia di configurazioni a distanza 1
perche Dy = 1)

Esempi:
° DMIN (COdice BCD) =1
° DMIN (COdice 1/10) =2

* Dpn(Codice 7-Segmenti) = 1 (si pensi alla coppia «zero»/«otto»)



Error(s) Detecting/Correcting Codes

« Un codice con

* Dyrn = R+1 consente la rilevazione di R errori
* Dpyrn = R+C+1 (R=C) consente la correzione di C errori e la
rilevazione di R errori

)

@

<

n® max di errori contemporanei:

ECC
Dun EDC C R
1 - - -
2 1 - 1
3 2 1 . —@—
4 3 1 2
5 4 2 -
6 5 2 3 [
rilevabili rilevabili e rilevabili

correggibili  soltanto



Codici separabili: rilevazione di errori singoli

Codice separabile: ai bit di informazione (I) sono affiancati, in
trasmissione, un certo numero di bit di controllo (C) calcolati tramite una
certa funzione F

Tali bit di controllo aggiungono ridondanza al codice di partenza
aumentando la sua distanza minima

Il ricevitore calcola F sui bit I ricevuti e confronta il risultato coni C
ricevuti generando la sindrome d'errore

Solo se la sindrome = O i bit inviati sono da considerare integri

“I” bit di informazione “C"” bit di controllo
(information bits) (check bits)
- T R
I. F -

# -
C sindrome
1 F ” di errore

Tx Rx

Le due configurazioni 1, O della sindrome di errore identificano
rispettivamente la presenza e |'assenza di un errore singolo.




Codici separabili: correzione di errori singoli

« Per correggere gli errori singoli oltre a rilevarli, € necessario che:
C:2¢>2I+C+1
« Es.: con I=1, 1 solo bit di controllo (C=1) non basta in quanto 2! < I+C+1 = 3:
occorrono 2 bit di controllo
I 1 2 3 = 5 6 7

C 2 3 3 3 4 4 4

« A livello del ricevitore si aggiunge un ulteriore blocco che valuta la
sindrome d'errore e corregge l'errore

I : R
* I- »correzione T
F |-
+
| F C R C bit di
sindrome
Tx Rx d'errore

Le 2¢ configurazioni delle sindromi di errore devono indicare
se non c'e errore (1 situazione) e se c'e¢, dov'e (I + C situazioni).




SINGLE EDC: il bit di parita

| Bit di parita p - bit che la sorgente aggiunge ad una stringa

di bit di codifica al fine di renderne pari il n° di “uni".
Errore di parita e - bit che la destinazione pone a 1 se e solo
se riceve una configurazione con un numero dispari di “uni”.

()

« L'aggiunta del bit di parita permette a un codifica non ridondante di

avere Dy = 2, dunque di rilevare gli errori singoli
 Rilevati gli errori su 1,3,5 bit (ma non quelli pari!)

! O \ ! i

l I |y : ! L
| v/ N 1

Xl XZ p | X1 XZ p e >

|

0 0|0 , 0O 0 010

0 1 |1 ! 0O 0 1 |1

1 0 |1 ' O 1 0 |1

1 1 |0| |, 01 110
_————— - — 1 0 O |1
'Codlcecon' 1 01 |0
|DMIN—2| 1 1 O O
- 1 1 1 |1




Calcolo della parita e della sindrome d'errore

X1 X1
X X5
X1 Xz2| P X1 X,p|p| e
O O |0 0 O 0|0 0]
O 1 |1 0 O (0|1 1
1 0O |1 0] 1 110 1
1 1 |0 0O 1 |11 ] 0 .
1 0 |1]0 | 1+ Si/No
ST AN
1 1 |01 1
e= E(x,'l, X:z, p)
P:F(XL'XZ)
e=F(p, p)

Caso n=2: tramite un ex-or si realizza sia il calcolo del bit di parita (Tx,
Rx), sia quello della sindrome d'errore (Rx)



Calcolo della parita e della sindrome d'errore

X1 X1
XZ x'2

_BD— Si/No
p = F(xq, x,) co/n ronto

e = E(x, Xz, p)
p = F(x'y, x'5)
e = F(p, p)

Caso n=2: tramite un ex-or si realizza sia il calcolo del bit di parita (Tx,
Rx), sia quello della sindrome d'errore (Rx)



SINGLE ECC: il codice di Hamming

Codice di Hamming: calcolo della parita di particolari gruppi di bit
Rileva e corregge errori singoli aggiungendo 3 bit di controllo (H; H, H,)

I=4:.2¢>T+C+1>5C=3->5I+C=7

m=10| [1=4 (BcD) c=3

info | | XXX X | | HaHH,
0 0000 000
1 0001 111
2 0010 110
3 0011 001
4 0100 101
5 0101 010
6 0110 011
7 0111 100
8 1000 011
9 1001 100

I 3 bit di controllo permettono di avere Dy\=3 e
si calcolano come parita sulle seguenti terne:

H1 = X3 S XZ S Xo
TX Hz = X3 $) X1 S Xo

H4 = XZ &) X1 @D XO
La sindrome di errore si ottiene:

E1 = X3. S XZ. S XO. S Hl.
RX| E, =X ® X, ® X, ®H,

E4 = XZ' &) X1' &) Xo' &) H4'

SeE4=E2=E1=O OK

In caso contrario: -
E, E, E; = indice del bit affetto da errore
e quindi da correggere (complementare);

L'indice é relativo alla seguente disposizione:

1 2 3 4 5 6 7
ool 010 o011 100 101 110 111

Ho  H, X; Hi Xo X X




Esempi:

Tx

Rx

"9": X, X,X,X, = 1001
Hy = X;© X, ® X, = 0
Hy = X; © X, ® X, = 0
Hy =X, @ X, & X, = 1

X3xeleH4H2H1 = 1001100

Caso 1: nessun errore

X5'X,' X, Xo'Hy'H,'H,' = 1001100

E, =X @X, ®X, ®H, =0
E, =X @X, ®X, ®H, = 0
E,=X, ®X, ®@X, ®H, =0
E,E,E, =000 5 X, = X, V k

XXX X, = 1001 ("9") | OK

1 2 3 4 5 6 7
001 o010 o011 100 101 110 111

Caso 2: errore singolo

4

X3'X2'X1'XO'H4'H2'H1' = 0001100

E1 - X3' ® XZ' ® XO' ® Hl' =1
E2 = X3. ® Xl' ® XO. &) HZ. =1
E4 = Xz' ® Xl' ® XO' &) H4' =0

E4E2E1 = 011 —)X3 = not X3'
Xk = Xk', V k%3

XXX X, = 1001 ("9") | OK




Esempi:

Tx

Rx

001
“9": X3xele = 1001 H1

H1 = X3 ® Xz &) XO =0
Hz = X3 ® X1 ® xo =0
H4 = Xz ® X1 ® XO =1

X3xeleH4H2H1 = 1001100

Caso 3: errore doppio

7y

X3'XZ'X1'XO'H4'H2'H1. = 0011100

E1 = X3' ® XZ' &) XO. &) Hl.
E2 = X3' ® Xl' ® XO' ® Hz' 0]
E4 = XZ' ® Xl' & Xo' & H4' 1

E4 Ez E1 = 101 » x2 = not x2'
Xk = Xk', vV k=2

XXX %o = 0111 (77 [NGH

1

2

3 4 5 6 7

010 011 100 101 110 111

errore singolo ( )
errore doppio (—)
correzione errore (——)



Tndovinello

Successivamente alla nascita della singolarita tecnologica, 10 umani
vengono catturati da una malvagia intelligenza artificiale. Essa li
pone di fronte a un pericoloso gioco

Come fanno gli umani a salvarsi?



