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Segnali digitali binari e
rappresentazione delle inform

azioni
La grandezza fisica che si utilizza (segnale elettrico di
tensione) assum

e solo due valori discreti (binaria)

HL

V
aloribinari

S
egnale (volt)

0
5

valoriaccettati
valoriem

essi

L’elem
ento tecnologico base per la realizzazione di circuiti digitali è il transistore

il cui
funzionam

ento può essere m
odellato (in m

odo m
olto sem

plice) com
e il funzionam

ento di
un interruttore (aperto o chiuso), quindi con due stati fisici, cui corrispondono 2 opportune
tensioni (in genere 0V

 e 5V
)..

B
IT

 (binary
digit) = cifra binaria. (unità di inform

azione elem
entare)

U
n bit può assum

ere due valori che possono essere
associati ai sim

boli:

L(ow
)

H
(igh)

   aspetto fisico del segnale
0

1
   aspetto aritm

etico
false

true
   aspetto logico

T
erm

inologia e «unita’ di m
isura»

1 cifra
= bit

1
K

ilo
= 2

10 = 1024
≅ 10

3

8 bit
= byte

1
M

ega
= 2

20 = 1048576
≅ 10

6

16 bit
= w

ord (parola)
1 G

iga
= 2

30
≅ 10

9

32 bit
=

double w
ord

64 bit
=

quad w
ord
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Elem
enti base della tecnologia elettronica

C
aratteristiche principali della tecnologia elettronica

che utilizza segnali digitali binari:

•
gli

elem
enti base 

(realizzati 
utilizzando 

uno 
o 

più
transistori opportunam

ente collegati) sono di pochi
tipi e relativam

ente sem
plici, e sono dotati di ingressi

e uscite:

⇒
porte logiche (gate) che realizzano gli operatori
e consentono le elaborazioni

⇒
elem

ento di m
em

oria (flip-flop o bistabile)
che

consente
il m

antenim
ento di una singola

inform
azione binaria

G
li 

elem
enti 

com
plessi 

si 
ottengono 

con 
una 

«costruzione»
increm

entale 
e 

ripetitiva 
degli 

elem
enti 

base, 
cioè 

aggregando
anche 

num
erosi 

elem
enti 

base 
con 

opportune 
interconnessioni.

Le 
interconnessioni 

consentono 
la 

propagazione 
dei 

segnali, 
e

quindi 
delle 

inform
azioni 

associate, 
dall’uscita 

di 
un 

elem
ento

all’ingresso di uno o più altri elem
enti.

La 
tecnologia 

e 
il 

processo 
costruttivo 

dei 
circuiti 

integrati
consentono di realizzare circuiti m

olto com
plessi in poco spazio e

con un buon rapporto costi/prestazioni
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R
appresentazione binaria

N
ella rappresentazione binaria l’alfabeto

 (l’insiem
e dei

sim
boli utilizzabili) è costituito dalle

cifre 0 e 1.

U
n’inform

azione
è rappresentabile da una

sequenza
di cifre.

Q
uante sono le inform

azioni distinte
rappresentabili?

•
se sono disponibili N

 cifre binarie si possono avere
2

N configurazioni diverse e quindi rappresentare al
più 2

N inform
azioni distinte

•
se si devono rappresentare M

 inform
azioni distinte

sono necessarie
N

 =
log

2 M
   cifre binarie

Q
uindi 

a 
seconda 

della 
cardinalità 

(M
) 

dell’insiem
e 

di 
valori 

dell’inform
azione 

da
rappresentare con una certa variabile, quest’ultim

a dovrà essere basata su un opportuno
num

ero (N
) di bit com

e indicato dalla relazione precedente.
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 C
odifica dell�inform

azione

U
na codifica è un insiem

e di regole per costruire e
interpretare la sequenza di cifre binarie che
rappresenta l’inform

azione di un dato tipo (caratteri,
num

eri interi, ecc.)

C
odifica

di inform
azioni di un dato tipo

definizione
corrispondenza biunivoca tra
rap

p
resen

tazio
n

e dell’inform
azione e

sig
n

ificato
 dell’inform

azione

           codifica
R

A
P

P
R

E
S

E
N

T
A

Z
IO

N
E

⇔
S

IG
N

IF
IC

A
T

O

C
orrispondenza:

è definita in m
odo arbitrario (è una convenzione) m

a
deve essere nota e sem

pre rispettata da chi genera e
da chi utilizza le inform

azioni. V
engono in genere

definiti degli stan
d

ard
.

A
rbitrarietà:

è utile per avere delle proprietà particolari sulla
rappresentazione dell’inform

azione.
Le proprietà

desiderabili possono dipendere dall’uso
che verrà

fatto delle inform
azioni.
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C
odifica dell�inform

azione

Le inform
azioni che consideriam

o devono essere
rappresentate e elaborate da una m

acchina
(calcolatore elettronico).

A
spetto fondam

entale:

ilnum
ero di elem

enti «fisici» (elem
enti di

m
em

oria, collegam
enti ....) disponibile per

contenere la rappresentazione di ogni
inform

azione
è

finito
.

P
oichè ogni elem

ento fisico «contiene» il valore di una
cifra binaria, in ogni com

ponente di un calcolatore il
num

ero di cifre binarie disponibili per rappresentare
l’inform

azione
è

finito
. Q

uindi il num
ero di

inform
azioni distinte rappresentabili è finito.

N
asce quindi il concetto di non rappresentabilità di

inform
azioni che richiedono un num

ero di cifre
m

aggiore di quelle disponibili.
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C
onsiderazione sulla

codifica dell�inform
azione

S
iam

o 
abituati 

a 
considerare 

la 
disponibilità 

di 
un 

num
ero

«illim
itato» (o com

unque sufficiente) di elem
enti per rappresentare

le inform
azioni.

Esem
pio 1

N
u

m
eri 

d
ecim

ali 
e 

o
p

erazio
n

i 
aritm

etich
e: 

siam
o 

abituati 
ad

usare tutte le cifre necessarie senza particolari lim
iti.

Esem
pio 2

In
fo

rm
azio

n
i d

a rap
p

resen
tare: parole della lingua italiana

•
alfabeto: 21 lettere

•
lunghezza delle parole non lim

itata (si può ipotizzare un lim
ite

ragionevole H
p: L

m
ax =26)

•
alcune sequenze di lettere non hanno significato

V
o

cab
o

lario
 italian

o
•

num
ero di parole esistenti è << 21

26

•
non sono

esaurite tutte le sequenze possibili (configurazioni) di
lettere

•
l’introduzione 

di 
nuove 

parole 
non 

richiede 
di 

aum
entare 

la
lunghezza e/o di aum

entare il num
ero di sim

boli
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C
lassi (tipi) di inform

azioni da
rappresentare

1.
Inform

azionienum
erative

C
aratteristiche:

•
num

erabili
•

non num
eriche

•
l’ordine di enum

erazione è significativo: può
denotare delle proprietà

tra le inform
azioni e

consentire delle operazioni tra le inform
azioni

2.
Valori num

erici

C
aratteristiche:

•
devono consentire di rappresentare in m

odo
adeguato gli insiem

i della m
atem

atica (naturali,
interi, razionali, reali)

•
sono dei sottoinsiem

i di alcuni degli insiem
i della

m
atem

atica del punto precedente
•

devono essere possibili tutte le operazioni della
m

atem
atica (e, alm

eno quelle fondam
entali,

devono essere facili da realizzare con dei circuiti)
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Inform
azionienum

erative

Esem
pi:

1.
C

olori dell’arcobaleno: 7 colori ⇒
 3 bit e quindi 8

possibili configurazioni distinte

•
scelta della corrispondenza (arbitraria, m

a si può
preservare la posizione nell’arcobaleno, cioè
l’ordine per frequenze della luce crescenti)

•
la configurazione libera disponibile viene usata per
rappresentare il «non colore» (nero)

sig
n

ificato
co

d
ifica

nero
000

Q
uesta tabella riporta

rosso
001

una possibile (non standard)

arancio
010

codifica binaria dei 7 colori.

giallo
011

verde
100

azzurro
101

indaco
110

violetto
111

2.
G

iorni della settim
ana: lu m

a m
e gio ve sa do

3.
M

esi dell’anno:.......
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Inform
azionienum

erative: caratteri
alfanum

erici

I caratteri alfanum
erici consentono all’uom

o  di
rappresentare tutte le inform

azioni.  

 S
i tratta quindi di una codifica m

olto
im

portante ed utilizzata.

S
i devono rappresentare:

•
lettere m

aiuscole/m
inuscole 

A
a .. Z

 z
•

spazio
•

cifre
0 .... 9

•
segni di interpunzione

,  :  ;  .
•

sim
boli

! « # %
 @

  ) < =
•

caratteri di controllo per gestire la visualizzazione, la
stam

pa, la trasm
issione dei caratteri ( inizio riga, salto

di riga, salto pagina  ....)

La rappresentazione dei caratteri alfanum
erici fa uso

di una codifica standard
 universalm

ente accettata:
codifica

A
SC

II (A
m

erican S
tandard C

ode for
Inform

ation
Interchange)
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C
odifica A

SC
II: caratteristiche

•
7 bit per rappresentare ogni carattere ⇒⇒
128 caratteri alfanum

erici distinti: le possibili
configurazioni vanno da 0000000 a 1111111

•
la codifica è stata scelta in m

odo da rispettare
alcune «proprietà

» dei caratteri:
⇒

ordinam
ento delle cifre

⇒
ordinam

ento delle lettere

•
introduce le seguenti ulteriori proprietà

:
⇒

le lettere m
aiuscole precedono tutte le lettere

m
inuscole

⇒
la «distanza» tra una lettera m

aiuscola e la sua
corrispondente m

inuscola è
la stessa per tutte le

lettere

A
SC

II esteso
 (8 bit) 256 configurazioni:

le prim
e 128 (da 00000000 a 01111111) sono

associate ai caratteri dell’A
S

C
II S

tandard, le
rim

anenti 128 (da 10000000 a 11111111)  sono
associate a lettere accentate..., a caratteri
sem

igrafici ...
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Tabella A
SC

II
bit m

eno
significativi

bit più significativi

000
001

010
011

100
101

110
111

0000
N

U
L

D
LE

S
P

32
0

 48
@

 64
P

 80
`

 96
p

 112

0001
S

O
H

D
C

1
!

33
1

 49
A

 65
Q

 81
a

 97
q

 113

0010
S

T
X

D
C

2
«

 34
2

 50
B

 66
R

 82
b

 98
r

 114

0011
E

T
X

D
C

3
#

 35
3

 51
C

 67
S

 83
c

 99
s

 115

0100
E

O
T

D
C

4
$

 36
4

 52
D

 68
T

 84
d

 100
t 116

0101
E

N
Q

N
A

K
%

 37
5

 53
E

 69
U

 85
e

 101
u

 117

0110
A

C
K

S
Y

N
&

 38
6

 54
F

 70
V

 86
f 102

v
 118

0111
B

E
L

E
T

B
’ 39

7
 55

G
 71

W
 87

g
 103

w
 119

1000
B

S
C

A
N

(
 40

8
 56

H
 72

X
 88

h
 104

x
 120

1001
H

T
E

M
)

 41
9

 57
I 73

Y
 89

i 105
y

 121

1010
LF

S
U

B
*

 42
: 58

J
 74

Z
 90

j 106
z

 122

1011
V

T
E

S
C

+
 43

; 59
K

 75
[ 91

k
 107

{
 123

1100
F

F
F

S
, 44

<
 60

L
 76

\ 92
l 108

| 124
1101

C
R

G
S

–
 45

=
 61

M
 77

] 93
m

 109
}

 125

1110
S

O
R

S
. 46

>
 62

N
 78

^
 94

n
 110

~
 126

1111
S

I
U

S
/ 47

?
 63

O
 79

–
 95

o
 111

D
E

L

N
.B

.
I valori num

erici in piccolo sono il valore decim
ale

corrispondente al codice A
S

C
II

La codifica A
S

C
II di un carattere nella tabella è ottenuta

prendendo i 3 bit corrispondenti alla colonna, seguiti dai 4
bit corrispondenti alla riga (questi gruppi di bit sono anche
facilm

ente associabili a cifre esadecim
ali - v.seguito).
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C
odice A

SC
II

A
LT + 033 = !

A
LT + 034 = "

A
LT + 035 = #

A
LT + 036 = $

A
LT + 037 = %

A
LT + 038 = &

A
LT + 039 = '

A
LT + 040 = (

A
LT + 041 = )

A
LT + 042 = *

A
LT + 043 = +

A
LT + 044 = ,

A
LT + 045 = -

A
LT + 046 = .

A
LT + 047 = /

A
LT + 048 = 0

A
LT + 049 = 1

A
LT + 050 = 2

A
LT + 051 = 3

A
LT + 052 = 4

A
LT + 053 = 5

A
LT + 054 = 6

A
LT + 055 = 7

A
LT + 056 = 8

A
LT + 057 = 9

A
LT + 058 = :

A
LT + 059 = ;

A
LT + 060 = <

A
LT + 061 = =

A
LT + 062 = >

A
LT + 063 = ?

A
LT + 064 = @

A
LT + 065 = A

A
LT + 066 = B

A
LT + 067 = C

A
LT + 068 = D

A
LT + 069 = E

A
LT + 070 = F

A
LT + 071 = G

A
LT + 072 = H

A
LT + 073 = I

A
LT + 074 = J

A
LT + 075 = K

A
LT + 076 = L

A
LT + 077 = M

A
LT + 078 = N

A
LT + 079 = O

A
LT + 080 = P

A
LT + 081 = Q

A
LT + 082 = R

A
LT + 083 = S

A
LT + 084 = T

A
LT + 085 = U

A
LT + 086 = V

A
LT + 087 = W

A
LT + 088 = X

A
LT + 089 = Y

A
LT + 090 = Z

A
LT + 091 = [

A
LT + 092 = \

A
LT + 093 = ]

A
LT + 094 = ^

A
LT + 095 = _

A
LT + 096 = `

A
LT + 097 = a

A
LT + 098 = b

A
LT + 099 = c

A
LT + 100 = d

A
LT + 101 = e

A
LT + 102 = f

A
LT + 103 = g

A
LT + 104 = h

A
LT + 105 = i

A
LT + 106 = j

A
LT + 107 = k

A
LT + 108 = l

A
LT + 109 = m

A
LT + 110 = n

A
LT + 111 = o

A
LT + 112 = p

A
LT + 113 = q

A
LT + 114 = r

A
LT + 115 = s

A
LT + 116 = t

A
LT + 117 = u

A
LT + 118 = v

A
LT + 119 = w

A
LT + 120 = x

A
LT + 121 = y

A
LT + 122 = z

A
LT + 123 = {

A
LT + 124 = |

A
LT + 125 = }

A
LT + 126 = ~

A
LT + 128 = Ç

A
LT + 129 = ü

A
LT + 130 = é

A
LT + 131 = â

A
LT + 132 = ä

A
LT + 133 = à

A
LT + 134 = å

A
LT + 135 = ç

A
LT + 136 = ê

A
LT + 137 = ë

A
LT + 138 = è

A
LT + 139 = ï

A
LT + 140 = î

A
LT + 141 = ì

A
LT + 142 = Ä

A
LT + 143 = Å

A
LT + 144 = É

A
LT + 145 = æ

http://digilander.iol.it/skyw
eb2000/cpunet/ascii.htm
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A
LT + 146 = Æ

A
LT + 147 = ô

A
LT + 148 = ö

A
LT + 149 = ò

A
LT + 150 = û

A
LT + 151 = ù

A
LT + 152 = ÿ

A
LT + 153 = Ö

A
LT + 154 = Ü

A
LT + 155 = ø

A
LT + 156 = £

A
LT + 157 = Ø

A
LT + 158 = ×

A
LT + 159 = �

A
LT + 160 = á

A
LT + 161 = í

A
LT + 162 = ó

A
LT + 163 = ú

A
LT + 164 = ñ

A
LT + 165 = Ñ

A
LT + 166 = ª

A
LT + 167 = º

A
LT + 168 = ¿

A
LT + 169 = ®

A
LT + 170 = ¬

A
LT + 171 = ½

A
LT + 172 = ¼

A
LT + 173 = ¡

A
LT + 174 = «

A
LT + 175 = »

A
LT + 176 = _

A
LT + 177 = _

A
LT + 178 = _

A
LT + 179 = ¦

A
LT + 180 = ¦

A
LT + 181 = Á

A
LT + 182 = Â

A
LT + 183 = À

A
LT + 184 = ©

A
LT + 185 = ¦

A
LT + 186 = ¦

A
LT + 187 = +

A
LT + 188 = +

A
LT + 189 = ¢

A
LT + 190 = ¥

A
LT + 191 = +

A
LT + 192 = +

A
LT + 193 = -

A
LT + 194 = -

A
LT + 195 = +

A
LT + 196 = -

A
LT + 197 = +

A
LT + 198 = ã

A
LT + 199 = Ã

A
LT + 200 = +

A
LT + 201 = +

A
LT + 202 = -

A
LT + 203 = -

A
LT + 204 = ¦

A
LT + 205 = -

A
LT + 206 = +

A
LT + 207 = ¤

A
LT + 208 = ð

A
LT + 209 = Ð

A
LT + 210 = Ê

A
LT + 211 = Ë

A
LT + 212 = È

A
LT + 213 = i

A
LT + 214 = Í

A
LT + 215 = Î

A
LT + 216 = Ï

A
LT + 217 = +

A
LT + 218 = +

A
LT + 219 = _

A
LT + 220 = _

A
LT + 221 = ¦

A
LT + 222 = Ì

A
LT + 223 = _

A
LT + 224 = Ó

A
LT + 225 = ß

A
LT + 226 = Ô

A
LT + 227 = Ò

A
LT + 228 = õ

A
LT + 229 = Õ

A
LT + 230 = µ

A
LT + 231 = þ

A
LT + 232 = Þ

A
LT + 233 = Ú

A
LT + 234 = Û

A
LT + 235 = Ù

A
LT + 236 = ý

A
LT + 237 = Ý

A
LT + 238 = ¯

A
LT + 239 = ´

A
LT + 240 = -

A
LT + 241 = ±

A
LT + 242 = _

A
LT + 243 = ¾

A
LT + 244 = ¶

A
LT + 245 = §

A
LT + 246 = ÷

A
LT + 247 = ¸

A
LT + 248 = °

A
LT + 249 = ¨

A
LT + 250 = ·

A
LT + 251 = ¹

A
LT + 252 = ³

A
LT + 253 = ²

A
LT + 254 = _

A
LT + 255 = spazio

A
LT + 265 = tab

A
LT + 266 = invio

A
LT + 269 = invio

A
LT + 271 = ¤

A
LT + 276 = ¶

A
LT + 277 = §

A
LT + 282 = annulla

A
LT + 288 = spazio

A
LT + 289 = !

A
LT + 290 = "

http://digilander.iol.it/skyw
eb2000/cpunet/ascii.htm
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A
LT + 291 = #

A
LT + 292 = $

A
LT + 293 = %

A
LT + 294 = &

A
LT + 295 = '

A
LT + 296 = (

A
LT + 297 = )

A
LT + 298 = *

A
LT + 299 = +

A
LT + 300 = ,

A
LT + 301 = -

A
LT + 302 = .

A
LT + 303 = /

A
LT + 304 = 0

A
LT + 305 = 1

A
LT + 306 = 2

A
LT + 307 = 3

A
LT + 308 = 4

A
LT + 309 = 5

A
LT + 310 = 6

A
LT + 311 = 7

A
LT + 312 = 8

A
LT + 313 = 9

A
LT + 314 = :

A
LT + 315 = ;

A
LT + 316 = <

A
LT + 317 = =

A
LT + 318 = >

http://digilander.iol.it/skyw
eb2000/cpunet/ascii.htm
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R
appresentazione di valori num

erici

Le classi di valori num
erici che si possono rappresentare sono le

seguenti:
•

N
um

eri naturali
•

N
um

eri interi (relativi)
•

N
um

eri razionali

R
appresentazione di num

eri naturali:
codifica pesata (binario naturale)

La codifica si basa sulla notazione posizionale o «pesata»
che adottiam

o usualm
ente per i num

eri codificati in
decim

ale.

Term
inologia:

•
B

ase:
B

(B
=

2, B
=

10, B
=

3, B
=

16)
•

V
alori delle cifre:

0 .. B
-1

•
N

otazione posizionale: B
k  (2

k, 10
k)

N
ella notazione posizionale, in qualunque base, il valore

num
erico rappresentato da una cifra dipende

⇒
dal valore della cifra

⇒
dalla posizione della cifra nel num

ero

E
sem

pio in base 10
P

10 =
 121

10  =
 1⋅10

2+2⋅10
1+1⋅10

0

D
ata una base B

 e un num
ero di cifre disponibili N

⇒⇒
  i num

eri naturali (interi ≥≥ 0) rappresentabili sono
0≤≤ P ≤≤ B

N-1
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C
odifica pesata dei num

eri naturali
in base 2

P
2 = b

N
-1  2

N
-1+ b

N
-2  2

N
-2+......+ b

2  2
2+ b

1  2
1+ b

0  2
0

bitpiu’ significativo: 
b

N
-1

bit m
eno significativo: 

b
0

A
d esem

pio:

num
ero di bit disponibili N

=3
i valori num

erici rappresentabili sono
0≤ P

 ≤ 2
3-1     cioè     0≤ P

 ≤ 7

decim
ale

binario
valore

0
000

0
⋅2

2+0
⋅2

1+0
⋅2

0

1
001

0
⋅2

2+0
⋅2

1+1
⋅2

0

2
010

0
⋅2

2+1
⋅2

1+0
⋅2

0

3
011

0
⋅2

2+1
⋅2

1+1
⋅2

0

4
100

1
⋅2

2+0
⋅2

1+0
⋅2

0

5
101

1
⋅2

2+0
⋅2

1+1
⋅2

0

6
110

1
⋅2

2+1
⋅2

1+0
⋅2

0

7
111

1
⋅2

2+1
⋅2

1+1
⋅2

0
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C
odifica pesata dei num

eri naturali in base 2

num
ero di bit disponibili N

=5 ⇒
 i valori num

erici P
 rappresentabili

sono   0≤ P
 ≤ 2

5-1  cioè   0≤ P
 ≤ 31

decim
ale

binario
valore

0
00000

0⋅ 2
4+

0⋅ 2
3+

0⋅ 2
2+

0⋅ 2
1+

0⋅ 2
0

1
00001

0⋅ 2
4+

0⋅ 2
3+

0⋅ 2
2+

0⋅ 2
1+

1⋅ 2
0

2
00010

0⋅ 2
4+

0⋅ 2
3+

0⋅ 2
2+

1⋅ 2
1+

0⋅ 2
0

.....
......

7
00111

0⋅ 2
4+

0⋅ 2
3+

1⋅ 2
2+

1⋅ 2
1+

1⋅ 2
0

8
01000

0⋅ 2
4+

1⋅ 2
3+

0⋅ 2
2+

0⋅ 2
1+

0⋅ 2
0

.....
......

15
01111

0⋅ 2
4+

1⋅ 2
3+

1⋅ 2
2+

1⋅ 2
1+

1⋅ 2
0

16
10000

1⋅ 2
4+

0⋅ 2
3+

0⋅ 2
2+

0⋅ 2
1+

0⋅ 2
0

.....
......

30
11110

1⋅ 2
4+

1⋅ 2
3+

1⋅ 2
2+

1⋅ 2
1+

0⋅ 2
0

31
11111

1⋅ 2
4+

1⋅ 2
3+

1⋅ 2
2+

1⋅ 2
1+

1⋅ 2
0

gli zeri davanti «non contano» m
a ci devono essere.

S
iam

o abituati a non scrivere gli zeri non significativi, lasciandoli im
pliciti.

Invece 
i 

segnali 
fisici 

possono 
solo 

indicare 
i 

valori 
0 

o 
1 

per 
tutti 

i 
bit 

usati 
per

rappresentare un valore num
erico, e non possono «sparire».

P
er una certa inform

azione si adotta un num
ero fisso di bit, che deve essere stabilito a

priori, e non una quantità che dipende dal valore di volta in volta rappresentato.

N
=6

⇒
0 - 63

N
=7

⇒
0 - 127

N
=8

⇒
0 - 255

N
=10

⇒
0 - 1023 (1 K

)
N

=16
⇒

0 - 2
6⋅2

10 = 0 - 65535 ≅ 0 - 64.000 (64 K
)

N
=32

⇒
0 - 2

2⋅2
10⋅2

10⋅2
10≅ 0 - 4.000.000.000 (4 G

)
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C
odifica esadecim

ale (H
EX)

E
’ la codifica pesata dei num

eri naturali in base B
=16, sono quindi disponibili

16 valori delle cifre.

valore
cifra
hex

binario

0
0

0000
1

1
0001

2
2

0010
3

3
0011

4
4

0100
5

5
0101

6
6

0110
7

7
0111

8
8

1000
9

9
1001

10
A

1010
11

B
1011

12
C

1100
13

D
1101

14
E

1110
15

F
1111

Il generico valore in esadecim
ale si ottiene dalla relazione (dove N

rappresenta il num
ero di cifre esadecim

ali):

P
16 =b

N
-1  16

N
-1+b

N
-2  16

N
-2+......+b

2  16
2+b

1  16
1+b

0  16
0

N
ella docum

entazione tecnica di calcolatori ed in generale di circuiti logici
occorre spesso citare delle configurazioni binarie (codifiche, indirizzi, ecc.).
S

equenze di 16 o 32 bit rappresentati con «1» e «0» sono, per l’uom
o,

scom
ode da gestire e difficili da ricordare.

S
i ricorre quindi generalm

ente alla rappresentazione esadecim
ale (H

E
X

). In
particolare la form

a H
E

X
 è usata nel linguaggio A

ssem
bler.

La com
odità della rappresentazione

H
E

X
 sta nella facilità di conversione

in binario e viceversa:
ogni gruppo di 4 bit corrisponde
direttam

ente ad una cifra H
EX

,
com

e nella tabella accanto.

E
S

E
M

P
IO

binario
0110 1001 1101 0100

H
E

X
   6       9       D

       4

G
eneralm

ente si prem
ette uno «0»

iniziale e una «h» finale.
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A
ltre codifiche di valori num

erici

P
er la rappresentazione dei num

eri naturali esistono
altre codifiche che non sfruttano la proprietà

della
notazione posizionale (utile per l’aritm

etica) m
a che

privilegiano altri aspetti e proprietà
delle sequenze

di 0 e 1 che rappresentano il valore num
erico.

C
odifica

G
ray

(detta anche codifica a distanza di H
am

m
ing = 1)

Q
uesta codifica è caratterizzata dalla seguente proprietà:

dato un valore num
erico da rappresentare
⇓

la sua rappresentazione è diversa per il valore di una sola cifra (distanza di
H

am
m

ing =
 1) dalla rappresentazione del valore num

erico precedente e di una
sola cifra (distanza di H

am
m

ing =
 1) dalla rappresentazione del valore num

erico
successivo

D
ecim

ale
C

odifica
G

ray
0

000
1

001
2

011
3

010
    E

sem
pio di codifica G

ray
4

110
    con 3 bit

5
111

6
101

7
100

U
tile per rappresentare senza incertezze con segnali fisici dei valori num

erici che nel
tem

po si increm
entano e decrem

entano, evitando di richiedere le com
m

utazioni di più di
un bit alla volta, che potrebbero verificarsi non contem

poraneam
ente.

Q
uesta codifica è usata in applicazioni di controllo industriale.
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C
odifica B

C
D

 (B
inary

C
oded

D
ecim

al)

Q
uesta codifica rappresenta ciascuna cifra decim

ale
con il valore num

erico binario corrispondente.

P
oichè le cifre decim

ali vanno da 0 a 9, il valore num
erico m

assim
o da rappresentare in

binario è 9: sono quindi necessari 4 bit.
Le 6 configurazioni rim

anenti non sono utilizzate.

C
ifra decim

ale
C

odifica B
C

D
0

0000
1

0001
2

0010
3

0011
4

0100
5

0101
6

0110
7

0111
8

1000
9

1001

A
d esem

pio: il valore decim
ale 1429

è codificato com
e  0001 0100 0010 1001

1
4

2
9

Q
uesta codifica ha la proprietà di rendere facile la conversione con i num

eri rappresentati
in base dieci.
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C
onversione della rappresentazione pesata

C
onversione =

passaggio dalla rappresentazione pesata di un
num

ero naturale da una base b
 ad una base B

.

Le regole di conversione si basano:

•
sull’uguaglianza dei valori num

erici, cioè
indipendentem

ente dalla base di rappresentazione il
valore del num

ero è
lo stesso

•
sul concetto di notazione pesata

C
onsideriam

o i casi di conversione da binario a
decim

ale e da decim
ale a binario di num

eri naturali

C
onversione binario decim

ale (num
eri naturali): è

m
olto sem

plice

P
2 =11110

2
=

1⋅2
4+1⋅2

3+1⋅2
2+1⋅2

1+0⋅2
0

= 16  + 8   +  4   + 2   + 0 =  30
10
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C
onversione decim

ale binario
di num

eri naturali

A
lgoritm

o di conversione:

•
si considera l’uguaglianza P = Q

⋅⋅b + R
, dove

⇒
P

 è
 il num

ero decim
ale da convertire

⇒
Q

 è
 il risultato della divisione intera per la base

b
 (=2)

⇒
R

 è
 il resto della divisione intera per la base b

   (0 ≤≤ R
 ≤≤ b-1)

•
si eseguono ripetute divisioni per la base b = 2
operando in base B

 = 10.
Le divisioni considerano com

e valore da dividere, di
volta in volta, il Q

 ottenuto al passo precedente. Il
procedim

ento term
ina quando il valore da dividere è

pari a 0.

Il num
ero di iterazioni necessarie per arrivare al

term
ine del procedim

ento determ
ina il num

ero
m

inim
o di bit necessari per rappresentare quel

particolare num
ero in binario.
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C
onversione decim

ale binario
di num

eri naturali

Esem
pio

: 37 in base 2.

P
37

R
0

1
Q

0
18

R
1

0
Q

1
9

R
2

1
Q

2
4

R
3

0
Q

3
2

R
4

0
Q

4
1

R
5

1
Q

5
0

37
10  = 100101

2

V
algono le seguenti uguaglianze:

P
=Q

0 b+R
0  = (Q

1 b+R
1 )b+R

0  = Q
1 b

2+R
1 b

1+R
0 b

0=
.....

Q
uindi R

0 R
1 .... sono le cifre della rappresentazione binaria a partire

dal bit m
eno significativo.

N
ell’esem

pio, il num
ero m

inim
o di bit è 6.

R
5  rappresenta il bit più significativo.

C
ontinuando il procedim

ento si otterrebbero degli 0 in
posizione più significativa.
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C
onversione decim

ale binario
della parte frazionaria

R
appresentazione della parte frazionaria:

P = 0.p
-1 p

-2 p
-3

N
ella notazione posizionale per la parte frazionaria il

valore del num
ero rappresentato è dato da:

P
10

=0 + d
-1  10

-1+d
-2  10

-2+......(d
-1  ... cifre decim

ali)

P
2

=0 + b
-1  2

-1+b
-2  2

-2+b
-3  2

-3 + ...(b
-1  ... cifre binarie)

La conversione da binario a decim
ale è com

e quella
vista per i num

eri naturali, m
a con le potenze della

base negative.

P
er la conversione da decim

ale a binario l’algoritm
o di

conversione
è «duale» rispetto a quello per la parte

intera. In questo caso si opera per m
oltiplicazioni

successive (per la base 2) della sola parte frazionaria.
Le cifre (bit) ottenute sono quelle dei riporti sulle unità
intere.
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C
onversione della parte frazionaria

E
sem

pi e osservazioni sulla conversione:

E
sem

pio 1

0.5
1.0

b
-1

1
0.0

0.5
10  =

 0.1
2 ⇒⇒

 il valore è
esattam

ente rappresentabile in
base 2  con un qualsiasi num

ero (≥≥ 1) di bit per la parte
frazionaria.

E
sem

pio 2

0.25
0.5

b
-1

0
0.5

1.0
b

-2
1

0.0

0.25
10  =

 0.01
2 ⇒⇒

 il valore è
esattam

ente rappresentabile in
base 2  con un qualsiasi num

ero (≥≥ 2) di bit per la parte
frazionaria.
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C
onversione della parte frazionaria

E
sem

pi e osservazioni sulla conversione:

0.6875
1.375

b
-1

1
     E

sem
pio 3

0.375
0.75

b
-2

0
0.75

1.5
b

-3
1

0.5
1.0

b
-4

1
0.0

0.6875
10  =

 0.1011
2 ⇒⇒

 è rappresentabile esattam
ente con 4

(o più) bit per la parte frazionaria.
S

e si hanno a disposizione solo 3 bit, la conversione genera
il valore approssim

ato   0.101
2  (=

0.625
10 ).

0.1
0.2

b
-1

0
     E

sem
pio 4

0.2
0.4

b
-2

0
0.4

0.8
b

-3
0

0.8
1.6

b
-4

1
0.6

1.2
b

-5
1

0.2
0.4

b
-6

0
0.4

0.8
b

-7
0

0.8
1.6

b
-8

1
.............

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

....

0.1
10  =

 0.0011001...2
⇒⇒

non
 è rappresentabile esattam

ente
ed

è periodico (num
ero illim

itato di cifre).
E

’ m
olto im

portante notare che il valore frazionario decim
ale 0.1 m

olto frequente nella
norm

ale num
erazione decim

ale, non è rappresentabile esattam
ente in form

a binaria. C
iò

com
porta talvolta risultati approssim

ati in calcoli eseguiti in base 2, che invece darebbero
un risultato esatto in base 10.
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O
perazioni aritm

etiche tra naturali
in notazione posizionale

•
Le operazioni aritm

etiche in base 2 seguono le
stesse «regole» di quelle in base 10.

•
E

’ fondam
entale ricordarsi del problem

a della
rappresentabilità

dell’inform
azione con un num

ero di
bit predefinito.

A
d esem

pio, nel caso di addizione di due interi
rappresentati su N

 bit, il risultato della som
m

a può
richiedere N

+1 bit (overflow
 = traboccam

ento, o
superam

ento).

•
I circuiti per eseguire le operazioni aritm

etiche in
notazione posizionale sono m

olto sem
plici.

N
otevole vantaggio della codifica posizionale.

Esem
pio

:
tabella della som

m
a su un bit (com

e nel
decim

ale esiste il riporto
verso la cifra più

significativa)

b
a

b
a+b

+
0

1
0

0
0

a
0

0
1

=
0

1
1

1
1

0 (1)
1

0
1

1
1

0 (1)
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O
perazioni aritm

etiche: esem
pi

Som
m

a: N
 =

 4 bit ⇒⇒
 valori rappresentabili da 0 a 15

111
←

riporti
7 +

0111 +
3

0011
10

1010

  1 110 
←

riporti
  7 +

    0111 +
10

    1010
17

(1)0001
non rappresentabile con 4 bit

Sottrazione:
N

 =
 4 bit ⇒⇒

 valori rappresentabili da 0 a 15

110
←

prestiti
12 -

1100 -
  6

0110
  6

0110

1 000
←

prestiti
  5 -

    0101 -
  8

    1000
- 3

(1)1101
non rappresentabile
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R
appresentazione di valori num

erici
interi relativi

In aritm
etica decim

ale, per rappresentare i num
eri

relativi siam
o abituati ad utilizzare la rappresentazione

in m
odulo e segno.

Le operazioni aritm
etiche (algebriche) di som

m
a e

sottrazione, così com
e siam

o abituati ad eseguirle,
lavorano in m

odulo e segno e im
plicano una serie di

operazioni elem
entari per ottenere il risultato corretto:

•
analisi dei segni degli operandi

esem
p

io
: 5 + (-7) ⇒⇒

 so
ttrazio

n
e

•
confronto tra i m

oduli degli operandi
7 > 5 ⇒⇒

 7 è il m
in

u
en

d
o

•
som

m
a tra m

oduli (naturali) oppure
•

sottrazione tra m
oduli (naturali)

7 - 5 = 2 (m
o

d
u

lo
 d

el risu
ltato

)
•

determ
inazione del segno  del risultato

risu
ltato

 n
eg

ativo
 ⇒⇒

 -2

R
appresentazione dei num

eri interi (relativi):
C

odifica in com
plem

ento a 2

A
ll’interno del calcolatore si utilizza una diversa

rappresentazione
−− in com

plem
ento a 2 −− dei num

eri
interi relativi che consente di trattare som

m
e e

sottrazioni algebriche in m
odo indifferenziato e quindi

è realizzabile con circuiti aritm
etici più sem

plici.
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R
appresentazione in com

plem
ento a 2

D
ate N

 cifre binarie, sono disponibili 2
N configurazioni

distinte:   di queste
2

N
-1 vengono utilizzate per rappresentare valori ≥≥ 0  e

2
N

-1 vengono utilizzate per rappresentare valori < 0.

A
d esem

pio, se N
 = 4 sono disponibili 16

configurazioni distinte, con queste posso
rappresentare

•
valori≥≥ 0:

da 0 a 2
N

-1-1
cioe’ da 0 a 7

•
valori < 0:

da -1 a - 2
N

-1
cioe’ da -1 a -8

N
=6

⇒
da -32 a +31

N
=7

⇒
da -64 a +63

N
=8

⇒
da -128 a +127

N
=10

⇒
da -512 a + 511

N
=16

⇒
da

-32.768 a +32.767
N

=32
⇒

da
≅ - 2.000.000.000 a

≅ + 2.000.000.000
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R
appresentazione in com

plem
ento a 2

C
odifica su 4 bit

La rappresentazione in cpl 2 su N
 bit si ottiene:

P
(≥ 0)

⇒
P

in cpl2
=

P
2

su N
 bit

−P
(<0)

⇒
−P

in cpl2
=

(2
N−P

)2
su N

 bit

+7
0111

+6
0110

+5
0101

+4
0100

+3
0011

+2
0010

+1
0001

0
0000

-1
1111

-2
1110

-3
1101

-4
1100

-5
1011

-6
1010

-7
1001

-8
1000

N
ota bene:

il valore del bit piu’ significativo e’
indicativo

del segno:
0

⇒
 valore ≥≥ 0

1
⇒

 valore <
 0

m
a

non
 è

 il segno: non basta
cam

biarlo per cam
biare segno al

num
ero

+1
-1
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R
appresentazione in com

plem
ento a 2

R
egola di conversione

S
i scrive il valore assoluto del num

ero da
rappresentare in notazione posizionale su N

 cifre

•
se il num

ero da rappresentare è
≥≥ 0, questa è

la
rappresentazione in com

plem
ento a 2

•
se il num

ero da rappresentare è <
 0, si

com
plem

entano tutti i bit e si som
m

a 1

In
alternativa, partendo dal bit m

eno significativo, si
lasciano inalterati i valori dei bit fino al prim

o 1
incluso e si com

plem
entano i rim

anenti bit

E
sem

pio su 4 bit.

P
 = - 6

6
10  =

 
0110

2

        com
plem

ento i bit
1001

som
m

o 1
1010

- 6
10  = 1010

cpl2
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O
perazioni aritm

etiche tra relativi
esem

pi in com
plem

ento a 10

E
sem

pio in com
plem

ento a 10 con 2 cifre:
sono disponibili 100 configurazioni:

•
configurazioni da 00 a 49 rappresentano i valori
relativi≥≥ 0 da 0 a 49

•
configurazioni da 99 a 50 rappresentano i valori
relativi< 0 da -1 a -50

operazione
cpl 10

note

17 + 3 = 20
17 + 3 = 20

17 - 3 = 14
17 + 97 = (1)14

si 
trascura 

il 
riporto

(2 cifre disponibili)
3 - 21 = -18

3 + 79 = 82
si noti che l’ «8»
indica che è negativo

47 + 48 = 95
47 + 48 = 95

attenzione: il «9»
indica che è
negativo: 95 non è
rappresentabile in
cpl 10 con 2 cifre
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Esem
pi di operazioni aritm

etiche tra
relativi in com

plem
ento a 2

011
 3 +

0011 +
-5

1011
-2

1110

  1 111
- 1 +

    1111 +
  1

    0001
   0

(1)0000

110
 2 +

0010 +
 7

0111
 9

1001

1001 e’ negativo!
superam

ento
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C
odifica di num

eri razionali:
R

appresentazione in virgola m
obile

(floating
point)

Il valore di un num
ero razionale R

 è esprim
ibile con la

seguente form
a generale per qualunque base b

R
 = M

 � b E

R
 - valore razionale

M
 - m

antissa frazionaria con segno
b

 - base
E

 - esponente intero con segno

Q
uindi, data una base b, un num

ero rappresentato in virgola m
obile

può avere la form
a

E
M

D
ove M

 è la rappresentazione della m
antissa nella base b e con un

certo num
ero di cifre, ed E

 è la rappresentazione, anche questa
nella base b, dell’esponente da dare alla base.

⇒
Il cam

po di valori rappresentabili dipende da E
⇒

 la risoluzione (precisione) dipende da M

La rappresentazione si dice norm
alizzata se la m

antissa ha un
valore com

preso tra l’inverso della base e l’unità, cioè

b
-1≤≤ M

 < b
0
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C
odifica di num

eri razionali:
R

appresentazione in virgola m
obile

(floating
point)

B
ase 10

E
s.  1250.3 = 0.12503 • 10

 4
norm

alizzato
4

0.12503
=

0.0012503 • 10
 6

non norm
alizzato

P
er sfruttare al m

eglio le cifre di m
antissa si

norm
alizza

B
ase b = 2

E
s.   1011010 . 011 = 0 . 101101001100 • b 0111

0111
101101001100

In questo esem
pio, puram

ente indicativo, la m
antissa

è di 12 bit e l’esponente di 4 bit.
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C
odifica di num

eri razionali:
rappresentazione in virgola m

obile

Standard IEEE floating point su 32 bit
1   bit di segno della m

antissa
8   bit di esponente E
23 bit di m

antissa M
  (pari a 7 cifre decim

ali)

⇒
   C

am
po di valori rappresentabili

~ -10
 38 . . ~-10

 -38   0   ~10
 -38 . . ~10

 38

⇒
   R

isoluzione    uno su 8 m
ilioni

N
B

. I circa 4 m
iliardi di configurazioni dei 32 bit usati consentono di

coprire un cam
po di valori m

olto am
pio grazie alla distribuzione non

uniform
e.

P
er i num

eri piccoli i valori sono «fitti», m
a si diradano per i grandi!

A
pprossim

ativam
ente gli intervalli tra valori contigui sono:

•
per valori di 10000 l’intervallo è di un m

illesim
o

•
per valori di 10 m

ilioni l’intervallo è di un’unità
•

per valori di 10 m
iliardi l’intervallo è di m

ille
•

ecc.

0
-

+

C
i sono anche standard IE

E
E

 su 64 e su 80 bit che
estendono il cam

po di valori rappresentabili e la
precisione.

S
E

M


