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Rappresentazione dell’informazione (1)
Dato un insieme di elementi di informazione I, la rappresentazione  
(o codifica) di ciascun elemento è una funzione: 

f : I →→ C 
Un codice dell'insieme C è una aggregazione di simboli di un insieme ΣΣ
che costituisce l'alfabeto di supporto di C. 
La decodifica è una funzione che opera la trasformazione inversa: 

g : C →→ I. 
• Definizione formale molto ampia, si presta ad applicazioni in ogni 

campo  
Esempio: applicazioni in campo linguistico: 
La funzione di codifica di un certo insieme, per esempio, gli oggetti 
contenuti in una stanza o gli animali di una certa famiglia, può 
essere: 

a) Il vocabolario italiano che fa corrispondere ad ogni elemento 
dell'insieme il suo codice (nome), formato utilizzando i 26 
simboli dell'alfabeto delle lingue occidentali. 

b) Il vocabolario della lingua russa  che si appoggia invece 
all'alfabeto di supporto  costituito dai caratteri cirillici. 
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Rappresentazione dell’informazione (2)
L'esempio è una codifica in chiaro. 
Per proteggere l'informazione si può ricorrere a codici cifrati . 
Giulio Cesare adottò per i suoi messaggi un codice che slittava di 3 
posizioni ciascun carattere nell'elenco circolare dei 26 caratteri 
dell'alfabeto (a z segue a). Con questo codice la parola: "Zorro" diventa: 
"Cruur". 
 

Una codifica può essere: 
• non ambigua quando la funzione di codifica è iniettiva, cioè ad 

elementi distinti in I corrispondono elementi distinti in C. 
• non ridondante quando il numero di elementi di C è uguale a quello di I 

(NC=NI); 
• ridondante quando: NC>NI; 
• ambigua quando: NC<NI. 
Altre importanti caratteristiche di un codifice sono: 
• economicità (numero di simboli mediamente utilizzati per un elemento 

di informazione); 
• semplicità dell'operazione di codifica (e di decodifica); 
• semplicità di trattamento dell'informazione codificata . 
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Rappresentazione dei NUMERI NATURALI (1)

I NUMERI NATURALI sono i numeri interi positivi: 0, 1, 2, 3, 4, 
5, 6, ….. 
Una possibile codifica: lingua italiana 
Difficoltà: sono infiniti. E' necessario ricorrere a codici composti 
 
Una rapprentazione compatta: sistema di numerazione. 
Quello adottato normalmente è il sistema decimale posizionale, 
basato sulle potenze crescenti del 10. 
Alfabeto con dieci simboli: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. 
Posizionale: valore diverso (peso) a seconda della posizione. La cifra 
all'estrema destra, cifra meno significativa esprime le unità (peso 
100), quella adiacente a sinistra esprime le decine (peso 101), la 
successiva esprime le centinaia (peso 102) e così via, fino alla cifra 
all'estrema sinistra detta cifra più significativa, che avrà peso 10n-1. 
Il numero naturale, duecentotrentacinque nel sistema di 
numerazione decimale si scrive 235 ed il suo valore è: 

 

012 105103102 ⋅+⋅+⋅  
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Rappresentazione dei NUMERI NATURALI (2)

I l  c o d i c e  u n a r i o  ( n o n  p o s i z i o n a l e )  u t i l i z z a  u n  s o l o  s i m b o l o .  S e  a d o t t i a m o

c o m e  s i m b o l o  u n  t r a t t o  v e r t i c a l e :  I  ,  i l  n u m e r o  n a t u r a l e  z e r o  s i  s c r i v e r à :  I , tre

s i  s c r i v e r à :  I I I I ,  l a  c o d i f i c a  d i  v e n t i t r e  r i c h i e d e r à  2 4  t r a t t i  v e r t i c a l i ,  m e n t r e  l a

s u a  c o d i f i c a  i n  d e c i m a l e  r i c h i e d e  d u e  s o l i  s i m b o l i  i l  2  e  i l  3 .

I l  cod i ce  unar io  n o n  è  " e c o n o m i c o ".

T u t t i  i  c o d i c i  n u m e r i c i  u t i l i z z a t i  s o n o  p o s i z i o n a l i  e d  h a n n o  n e c e s s a r i a m e n t e

b a s e  b ≥≥  2 .

S i m b o l o g i a :

•  N  i n d i c a  u n  n u m e r o  n a t u r a l e ,  a  p r e s c i n d e r e  d a l l a  s u a  r a p p r e s e n t a z i o n e ,

•  N b  i n d i c a  u n  n u m e r o  n a t u r a l e  r a p p r e s e n t a t o  i n  b a s e  b ,

•  u n a  s e q u e n z a  d i  c i f r e  s e n z a  p e d i c e  r a p p r e s e n t a  u n  n u m e r o  n a t u r a l e  e s p r e s s o

in  base  10

•  u n a  s e q u e n z a  d i  c i f r e  c o n  p e d i c e  b r a p p r e s e n t a  u n  n u m e r o  e s p r e s s o  i n  b a s e

b  ≠  1 0 .

01221 ...... cccccN mmb −−=

0

0

1

1

2

2

2

2

1

1
........ bcbcbcbcbcN m

m
m

m ⋅+⋅+⋅++⋅+⋅= −
−

−
−



3

O t t o b r e - 2 0 0 1 Arch .  deg l i  e l ab .  M o d .  A  – 1. R a p p r e s e n t a z i o n e  d e l l ’ i n f o r m a z i o n e 5

Rappresentazione dei NUMERI NATURALI (3)

L a  f o r m u l a  ( 1 )  s t a b i l i s c e  u n a  corrispondenza biunivoca  t r a  i  n u m e r i

n a t u r a l i  e  l a  l o r o  c o d i f i c a  i n  b a s e  b .

C i a s c u n  n u m e r o  n a t u r a l e  h a  u n  c o d i c e  i n  b a s e  b  ed uno solo  e d  a

c i a s c u n  c o d i c e  i n  b a s e  b  c o r r i s p o n d e  u n  n u m e r o  n a t u r a l e  ed uno solo .

E '  o v v i o  c h e  q u a l u n q u e  s i a  l a  b a s e  b  l a  f o r m u l a  ( 1 ) ,  c a l c o l a t a

a d o p e r a n d o  l ' a r i t m e t i c a  d e c i m a l e ,  c o s t i t u i s c e  a n c h e  u n  m e t o d o  d i
c o n v e r s i o n e  d i  u n  n u m e r o  d a l l a  b a s e  b  i n  d e c i m a l e .

Esiste una tecnica generale  per  convert ire  un numero
decimale  in una al tra  base o  da una certa  base ad un'al tra .

(1)01221 ...... cccccN mmb −−= ∑
−

=

⋅=
1

0

m

i

i
i bcN
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Conversione di un codice in una diversa base

La tecnica  è  mol to  semplice  ed intui t iva .

Se i l  numero è espresso in una base b 1  e si  vuole convertirlo in
una base b 2 ,  basta dividere,  prima i l  numero e,  poi ,  i  successivi
quozient i  per  la  base  b 2  espressa nel la  base  b 1 .
I l  codice del  numero nella nuova base sarà formato dai  resti delle
divis ioni  successive presi  ordinatamente dal l 'ult imo al  primo.
I l  resto della prima divisione, cioè, costituirà la cifra meno
significativa, mentre quello dell 'ultima la cifra più significativa. E'
importante tenere presente che i  rest i  sono sempre espressi  nel la
base di  partenza e quindi  è necessario convertirl i  nel la base di
arr ivo.
Le divisioni tra i  due numeri  nella stessa base vanno effettuate
seguendo le regole della  ari tmetica corrispondente che è per  tut te
le  basi  analoga a quella  decimale.  Qualche diff icol tà  prat ica nasce
per basi  superiori  a 10.
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Conversione da decimale a ternario e viceversa

251
24

11
09

2

: 3
83

83
6

23
21

: 3
2

27
27

0

: 3
9

  251=1000223

1000223 :1013

221
221
202

3

123

:1013

2
2
0

3

23

:1013

0

2

9
9

0

: 3
3

3
3

0

: 3
1

1
0

1

: 3
1

202

212
202
102
101

13

10=1013

12 =53 100022 =2513
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Conversione da ottale a decimale e viceversa

310
24

8

50
50

0

:128

24
24
24

8

0

:128

2
2
0

8

2

:128

0

10=12 ;  310 =2008 8

200
16
40
40

0

: 8
25

25
24

1

: 8
3

3
0

3

: 8
0

8 =8;  200=3108 8
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Esercizi sulla conversione da una base ad un’altra

• Convertire da base 2 a base 10:

0110011

10101100

1100110011

• Convertire in base 10 i seguenti numeri:

1022103

4312045

50367

198A12
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Esercizi sulla conversione da una base ad un’altra

• Convertire da base 10 alla base indicata accanto i seguenti 
numeri :

7562 base 8

1938 base 16

175 base 2

• Convertire da base 16 a base 2 e base 8: F3A7C2

• Data l’equazione: x2  - 10b x + 31b = 0;

se le radici sono x1  = 5  e  x2  = 8, in che base sono espressi 
i coefficienti ?
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LUNGHEZZA di un numero naturale (1)
L a  l u n g h e z z a  d i  u n  n u m e r o  n a t u r a l e  è  i l  n u m e r o  d i  c i f r e  

n e c e s s a r i o  p e r  e s p r i m e r l o  i n  u n a  d a t a  b a s e .  

E '  i n t u i t i v o  c h e  s e  N 'b ,  e  N " b  s o n o  d u e  n u m e r i  e s p r e s s i  n e l l a  

s t e s s a  b a s e  e  m '  e d  m "  s o n o  l e  r i s p e t t i v e  l u n g h e z z e ;  s e  è  

v e r o  c h e :   

N 'b >  N " b 

a l l o r a  d e v e  e s se r e :  m '  ≥≥ m " .  
T e s i :  L a  l u n g h e z z a  d i  u n  n u m e r o  è  u n a  f u n z i o n e  s e m p r e  
c r e s c e n t e  d e l  n u m e r o  s t e s s o  
 

E '  a l t r e t t a n t o  e v i d e n t e  c h e  p i ù  p i c c o l a  è  l a  b a s e  e  m a g g i o r e  

s a r à  i l  n u m e r o  d i  c i f r e  n e c e s s a r i o  p e r  e s p r i m e r e  u n  c e r t o  

n u m e r o .  

S e  N a  e d  N b  s o n o  d u e  r a p p r e s e n t a z i o n i  d i  u n o  s t e s s o  n u m e r o  

n a t u r a l e  N  e  m a  e  m b  s o n o  l e  c o r r i s p o n d e n t i  l u n g h e z z e  e d  è :  
a  >  b ;  

a l l o r a  d e v e  e s s e r e :   m a  ≤≤ m b .  

T e s i :  L a  l u n g h e z z a  d i  u n  n u m e r o  d e c r e s c e  a l  c r e s c e r e  
d e l l a  b a s e  d i  c o d i f i c a .  
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LUNGHEZZA di un numero naturale (2)

Nel  s is tema di  numerazione decimale  i l  massimo numero
esprimibile con 3 cifre è 999 cioè:  10 3-1.
Per  analogia  i l  massimo numero esprimibi le  in  base b  con m  cifre è:

v m a x  = b
m

-1; vm a x +1 =  b
m

e,  passando ai  logari tmi in base b  si  ricava:
m = log b  (v m a x +1).

Attribuendo al la  formula una validi tà  più generale si  può scrivere:
m b  = log b  (N)

Questa relazione raramente darà come r isul tato un numero intero,
mentre i l  numero di  cifre deve essere intero.  Si  arrotonda per
eccesso:
La lunghezza del  numero N b  sarà pertanto:

m b =  log b  (N b)   +1
Essendo la  funzione logari tmo una funzione sempre crescente,  s i
può dire che la lunghezza  cresce  co l  numero in  qualunque  base .
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LUNGHEZZA di un numero naturale (3)
N. di bit 

necessari a 

codificare 

numeri  

naturali in 

base 2

(lunghezza 

dei numeri 

naturali in 

base 2

0 5 10 15 20 25 30 35
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

n. di bit necessari a codificare un numero

n. da codificare

n.
 d

i b
it o

cc
or

re
nt

i

n l o g 2 ( n ) N of  b i t s Binary c o d e

1 0 1 [0  0  0  0  0  1 ]

2 1 2 [0  0  0  0  1  0 ]

3 1 . 5 8 5 2 [0  0  0  0  1  1 ]

4 2 3 [0  0  0  1  0  0 ]

5 2 . 3 2 2 3 [0  0  0  1  0  1 ]

6 2 . 5 8 5 3 [0  0  0  1  1  0 ]

7 2 . 8 0 7 3 [0  0  0  1  1  1 ]

8 3 4 [0  0  1  0  0  0 ]

9 3.17 4 [0  0  1  0  0  1 ]

10 3 . 3 2 2 4 [0  0  1  0  1  0 ]

11 3 . 4 5 9 4 [0  0  1  0  1  1 ]

12 3 . 5 8 5 4 [0  0  1  1  0  0 ]

13 3 . 7 4 [0  0  1  1  0  1 ]

14 3 . 8 0 7 4 [0  0  1  1  1  0 ]

15 3 . 9 0 7 4 [0  0  1  1  1  1 ]

16 4 5 [0  1  0  0  0  0 ]

17 4 . 0 8 7 5 [0  1  0  0  0  1 ]

18 4.17 5 [0  1  0  0  1  0 ]

19 4 . 2 4 8 5 [0  1  0  0  1  1 ]

20 4 . 3 2 2 5 [0  1  0  1  0  0 ]

21 4 . 3 9 2 5 [0  1  0  1  0  1 ]

22 4 . 4 5 9 5 [0  1  0  1  1  0 ]

23 4 . 5 2 4 5 [0  1  0  1  1  1 ]

24 4 . 5 8 5 5 [0  1  1  0  0  0 ]

25 4 . 6 4 4 5 [0  1  1  0  0  1 ]
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La lunghezza di un numero cresce al diminuire 
della base (1)

L e  l u n g h e z z e  d i  u n  n u m e r o  n a t u r a l e  N  e s p r e s s o  n e l l e  d u e  b a s i  a  e  b  s o n o :

m a= l o g a( N )  e  m b= l o gb ( N ) .

A p p l i c a n d o  l a  r e l a z i o n e  p e r  i l  c a m b i o  d i  b a s e  d i  u n  l o g a r i t m o  s i  h a :
log a( N ) = l o g a( b ) l o g b( N )

c h e  s i  p u ò  m e t t e r e  n e l l a  f o r m a :

m a =  l o g a( b ) m b

P o i c h é  i l  l o g a r i t m o  d i  u n  n u m e r o  è  l ' e s p o n e n t e  a  c u i  b i s o g n a  e l e v a r e  l a

b a s e  p e r  a v e r e  i l  n u m e r o ,  s e  a  è  m a g g i o r e  d i  b  i l  l o g a r i t m o  è  m i n o r e  d i  1  e

l a  l u n g h e z z a  del  numero naturale  N  nel la base a  è  minore che in b .

S e  s i  p o n e  a = 2  e  b = 1 0 ,  p o i c h é  l a  p o t e n z a  a  c u i  b i s o g n a  e l e v a r e  2  p e r  a v e r e

1 0  è  m a g g i o r e  d i  3  ( i l  l o g a r i t m o  i n  b a s e  2  d i  1 0  è  3 , 3 2 ) ,  d a l l a  f o r m u l a  s i

p u ò  t r a n q u i l l a m e n t e  c o n c l u d e r e  c h e  i l  s i s t e m a  d i  n u m e r a z i o n e  b i n a r i o  d a l
p u n t o  d i  v i s t a  d e l l a  l u n g h e z z a  d i  r a p p r e s e n t a z i o n e  d e i  n u m e r i  n a t u r a l i  è
l a  s c e l t a  p e g g i o r e  p o s s i b i l e ,  c e r t a m e n t e  m o l t o  p e g g i o r e  d e l  s i s t e m a

d e c i m a l e .



8

O t t o b r e - 2 0 0 1 Arch .  deg l i  e l ab .  M o d .  A  – 1. R a p p r e s e n t a z i o n e  d e l l ’ i n f o r m a z i o n e 15

La lunghezza di un numero cresce al diminuire 
della base (2)

2 4 6 8 10 12 14 16
2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1000
10000

100000

1000000

base
n.

 o
f d

ig
its

Lunghezza del codice in funzione della base per i 
numeri, 1000-10000-100000-1000000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0x104
0

5

10

15
b=2

b=3

b=8 b=10

b=16

Numero da rappresentare (0-20000)

n.
 D

i c
ifr

e

Lunghezza della rappresentazione in base b

l u n g h e z z a  d e l l a  r a p p r e s e n t a z i o n e  i n  

f u n z i o n e  d e l l a  b a s e  2- 3- 8- 1 0- 16
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Gestione di numeri binari di lunghezza fissa

L 'economicità  hardware  del codice binario e la semplicità della sua
aritmetica  l o  i m p o n g o n o  n e l l a  r e a l i z z a z i o n e  d i  q u a l s i a s i  a p p a r e c c h i a t u r a

e l e t t r o n i c a  d i g i t a l e .

N e s s u n o  h a  m a i  p r o d o t t o  s u  l a r g a  s c a l a  a p p a r e c c h i a t u r e  d i g i t a l i  u s a n d o

u n a  c o d i f i c a  d e i  n u m e r i  n o n  b i n a r i a .

L a  l u n g h e z z a  d e l l e  r a p p r e s e n t a z i o n i  n u m e r i c h e  è  i m p o r t a n t e  p e r c h é  t u t t i

g l i  e l a b o r a t o r i  d i  i n f o r m a z i o n e  l a v o r a n o  a  numero fisso di  cifre binarie .

S i  è  p a s s a t i  r a p i d a m e n t e  d a  8  a  1 6  a  3 2  b i t  e d  o r a  s i a m o  a  6 4  b i t  m a  i l

l i m i t e  r i m a n e .

L ' a d o z i o n e  d i  u n  n u m e r o  f i s s o  d i  c i f r e  (parola macchina di  lunghezza
fissa)  c o m p o r t a  c h e  n e l l a  r a p p r e s e n t a z i o n e  d i  numeri  naturali  molto più

piccol i  del  massimo numero esprimibile  c o n  l e  c i f r e  a  d i s p o s i z i o n e ,  l e

cifre non uti l izzate dovranno essere comunque riempite con "0"  ( z e r i

n o n  s i g n i f i c a t i v i )  e  s e  i l  r i s u l t a t o  d i  u n a  s o m m a  o  u n a  m o l t i p l i c a z i o n e

supera i l  massimo numero esprimibi le  s i  a v r à  u n  traboccamento di  bit
dal  campo a disposiz ione  ( overflow ).
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Rappresentazione dei numeri interi

La rappresen taz ione  de i  numer i  na tu ra l i  (numer i  in te r i  pos i t iv i  o  

nu l l i )  su l  p iano  pra t ico  non  apre  mol te  p rospe t t ive  d i  ca lco lo ,  è  

necessa r io  rappresen ta re  a lmeno  i  numer i  in te r i  (pos i t iv i  e  

nega t iv i )  pe r  po te r  e s se re  in  g rado  d i  ope ra re  somme a lgebr iche .  
 

Tra  l e  in f in i t e  poss ib i l i  rappresentaz ione  de i  numer i  in ter i  

que l l e  d i  magg iore  in teres se  sono:  

• R a p p r e s e n t a z i o n e  c o n  s e g n o ;  
• Rappresentaz ione  a l la  base  d iminu i ta  ( in  b inar io ,  

c o m p l e m e n t o  a d  u n o )  

• Rappresentaz ione  a l l ' in terva l lo  ( in  b inar io ,  complemento  a  

d u e )  
 

Tut te  ques te  r appresen taz ion i  s i  possono  ado t t a re  con  qua l s i a s i  

base  s ia  pa r i  che  d i spar i  pe rché  l e  p ropr ie tà  su  cu i  s i  basano  sono  

genera l i .  
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Rappresentazione dei numeri interi con segno

Si riserva al simbolo del segno la posizione all 'estrema sinistra,  
quella che corrisponderebbe alla cifra più significativa di  un 
numero  na tura le . 
Di soli to si  associa al  segno posit ivo i l  s imbolo "0" ed a quel lo  
negativo "1" .  
Con questa tecnica i l  c a m p o  numer ico a  disposizione,  in una 
certa base b  e  con  m  cifre,  è di b

m -1
-1  numeri  posi t ivi  ed 

altrettanti negativi,  oltre allo "0" che ha addirittura due 
rappresentazioni perché, ovviamente,  ci  sarà lo 0 positivo (tutt i  
"0" con la  cifra  segno a "0")  e  quello negativo (tutti  "0" con la 
cifra  segno ad "1") .  
Se si  adotta la notazione C i

( m )
 per indicare le m  c ifre di  una 

rappresentazione numerica i  due "0" della rappresentazione con 
segno sono 0

( m )
 e 1 0

(m -1 )
. 
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Rappresentazione dei numeri interi con segno (2)

In binario se si lavora con numeri di sole 3 cifre, i  tre numeri
positivi  rappresentabili  sono:
•  1:  0012

•  2:  0102

•  3:  0112;
quell i  negativi  sono:
•  -1 :  1012

•  -2 :  1102

•  -3 :  1112 .
Le due rappresentazioni  del lo "zero" sono:
•  0 0 02

•  1 0 02 .

C o n  questa  rappresentazione le  somme a lgebr iche  

dipendono dal  segno concorde o  discorde dei  due numeri
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Rappresentazione in complemento
alla base diminuita

Si chiama così  perché per ottenere la  rappresentazione del
numero negat ivo  -x  si opera  la  complementazione a  b-1  d i
c iascuna c i fra del  numero x .
L'espressione "base diminuita" sottol inea che l 'operazione di
complementazione si  effet tua r ispetto al la cifra di  maggior valore
usata nel la  rappresentazione,  che è  sempre uguale al la  base
diminuita di un'unità.
In termini generali si sostituisce a ciascuna cifra c i  la cifra:

(b-1)-c i .

Per semplic i tà  è  opportuno separare i l  caso di  basi  pari  da
quelle dispari anche se non esistono differenze sostanziali .
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Rappresentazione in complemento
alla base diminuita (2)

Se si  considerano numeri  d i  tre  c i fre (m = 3)  in  base 10 ,  i  numeri
posit ivi sono compresi  t ra  0 0 1 e 4 9 9,  mentre quell i  negat iv i sono
compresi  t ra  5 0 0 e 9 9 8 che sono appunto i l  r isultato della
complementazione a  9,  c i fra  per  c ifra ,  r ispet t ivamente di  499 e
001.  I l  campo dei  numeri  rappresentabi l i  va  da  -499 a  +499.

Anche in  questo  caso c i  sono due rapprentazioni  del lo  zero ,  0 0 0
e 9 9 9,  essendo l 'uno i l  r isultato della complementazione dell 'al tro.
I l  complemento del  numero posi t ivo 347 è  652.
Poiché i l  complemento di  652 è  347,  l 'operazione verif ica la
condizione necessaria che -(-x)=x .

General izzando le considerazioni  fat te  nel l 'esempio si  può dire che
con m  cifre in base  b  s i  possono rappresentare  i  numeri  compresi
tra (-b

m
/2)+1 e (+b

m
/2)-1 .
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Rappresentazione in complemento
alla base diminuita (3)

000 0

001 1

002 2

…..

…..

…..

499 499

500 -499

501

502

503

…..

…..

996

997 -2

998 -1

999 -0

n                         n

-n       m = 999-n

9 9 9

9 9 9

9 9 9

n+m = 999 = 1000-1

n+m+1 = 1000 ~ 000 ( a  3  c i f r e )

base 10 – 3 cifre

+

_

Si rappresenta con il 

numero positivo

Si rappresenta con il 

numero positivo
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Rappresentazione in complemento ad uno

I n  b i n a r i o  l a  c o m p l e m e n t a z i o n e  s i  e f f e t t u a  c o n v e r t e n d o  t u t t i  g l i  " 0 "  i n  " 1 "  e

v i c e v e r s a .  C o n  3  c i f r e  i  n u m e r i  1 ,  2  e  3  s o n o  r a p p r e s e n t a t i  d a  0 0 1 2,  0 1 02 e

0 1 1 2 e d  i  n u m e r i  - 1 ,  - 2  e  - 3  d a  1 1 02 ,  1 0 12 ,  1 0 02.  L e  d u e  r a p p r e s e n t a z i o n i

d e l l o  " 0 "  s o n o  0 0 02 e  1 1 1 2.

E '  e v i d e n t e  c h e  i  n u m e r i  p o s i t i v i  h a n n o  c o m e  b i t  p i ù  s i g n i f i c a t i v o  ( M S B )

u n o  " 0 " ,  m e n t r e  q u e l l i  n e g a t i v i  h a n n o  u n  " 1 " .

In  gene ra l e  i n  ba se  b  i  numeri positivi  s a ranno  ca ra t t e r i zza t i  da l l a  c i f r a  p iù

s ign i f i ca t iva  inferiore a b/2  e  q u e l l i  negativi da  una  c i f r a  p iù  s ign i f i ca t iva

u g u a l e  o  superiore a b/2 .

I n  d e c i m a l e  i  p o s i t i v i  f i n i s c o n o  a  4 9 9  e d  i  n e g a t i v i  c o m i n c i a n o  a  5 0 0 .

S i  o s s e r v i  c h e  i l  numero positivo più alto 4 9 9  è  contiguo i n  u n a  t a b e l l a

p r o g r e s s i v a  a l  numero negativo di più elevato valore assoluto  e  l a  t abe l l a

è  simmetrica rispetto al punto di separazione  c h e  è  m a r c a t o  d a l  c a m b i o

de l l a  c i f r a  p iù  s ign i f i ca t iva .

Q u e s t a  c i r c o s t a n z a  non si  verifica per i  sistemi numerici a base dispari
i n  c u i  e s i s t e  u n  e l e m e n t o  d i  s e p a r a z i o n e ,  p e r  c u i  c i  s a r e b b e  u n  n u m e r o

p o s i t i v o  i n  p i ù  e  n o n  s i  p u ò  d e d u r r e  i l  s e g n o  d a l l a  c i f r a  p i ù  s i g n i f i c a t i v a .
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Numeri ternari (base 3) in complemento alla base diminuita
9 3 1 9 3 1

0 0 0 0
3 0 1 4 1 1 2

3 - 1 2

1 0 0 1
3 1 1 5 1 2 0

3 - 1 1

2 0 0 2
3 2 1 6 1 2 1

3 - 1 0

3 0 1 0
3 3 1 7 1 2 2

3 -9

4 0 1 1
3 4 1 8 2 0 0

3 -8

5 0 1 2
3 5 1 9 2 0 1

3 -7

6 0 2 0
3 6 2 0 2 0 2

3 -6

7 0 2 1
3 7 2 1 2 1 0

3 -5

8 0 2 2
3 8 2 2 2 1 1

3 -4

9 1 0 0
3 9 2 3 2 1 2

3 -3

1 0 1 0 1
3 1 0 2 4 2 2 0

3 -2

1 1 1 0 2
3 1 1 2 5 2 2 1

3 -1

1 2 1 1 0
3 1 2 2 6 2 2 2

3 0

1 3 1 1 1
3 1 3
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Somme algebriche con il complemento
alla base diminuita

L ' o p e r a z i o n e  d e c i m a l e  a l g e b r i c a  1 1  -  8  n e l l ' a r i t m e t i c a  c o m p l e m e n t o  a

d u e  i n  b a s e  t e r n a r i a  c o n  n u m e r i  d i  t r e  c i f r e  i n  c u i :

11 →→  102 3

- 8 →→  200 3

s i  t r a s f o r m a  i n :

102 3 + 200 3= 1 0023

c h e  g e n e r a  u n  o v e r f l o w  d i  u n a  u n i t à .

S e  q u e s t ' u l t i m a  v i e n e  s o m m a t a  a l  r i s u l t a t o  s i  o t t i e n e :

0103

c h e  è  i l  r i s u l t a t o  g i u s t o  p e r c h é  c o r r i s p o n d e  a  3  i n  d e c i m a l e .

L'operazione decimale 235-127=108,  nella logica complemento a 9
diventa 235+872=1 107 (perché 999-127=872).  Ma: 107+1=108.

Le rappresentazioni dei  numeri negativi  per complementazione,
contrariamente a quella con segno, risolvono anche il  problema
della somma algebrica tra numeri interi.  Le procedure differiscono
solo in qualche dettaglio .
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Rappresentazione per complemento all’intervallo

P e r  o t t e n e r e  l a  r a p p r e s e n t a z i o n e  c o n  s e g n o  n e g a t i v o  d i  u n  n u m e r o  s i  s o t t r a e ,

n e l l ' a r i t m e t i c a  d e l l a  b a s e  b ,  i l  n u m e r o  d a t o ,  f o r m a t o  d a  m  c i f r e ,  d a l l a  b a s e

e l e v a t a  a l l a  p o t e n z a  m - e s i m a.

C o n  m  c i f r e  i n  b a s e  b  s i  p o s s o n o  r a p p r e s e n t a r e  i  n u m e r i  c o m p r e s i  t r a :

( - b
m

/ 2 ) + 1  e  ( + b
m

/2 ) -1

Anche in questo caso conviene considerare l ' ipotesi  di base pari,  visto

che lo sono tutte le  basi  che hanno un reale interesse,  ma non è diff ici le
adattare i  risultati  a basi dispari.

I  n u m e r i  p o s i t i v i  s o n o  r a p p r e s e n t a t i  n e l l ' i n t e r v a l l o  [ 0 ,  ( b
m

/2 ) -1 ]  e  que l l i

nega t i v i  ne l l ' i n t e rva l l o  [ ( -b
m

/ 2 + 1 ) - 1 ]  o t t e n e n d o l i  d a l l a  f o r m u l a :  b m -N .

S i  h a  u n a  s o l a  r a p p r e s e n t a z i o n e  d e l l o  " 0 " ,  q u e l l a  i n d i c a t a  c o n  0
( m )

.

E s i s t e  u n a  c o m b i n a z i o n e  c h e  p e r  s i m m e t r i a  n o n  s i  u s a :

)1(
)0(

2

−mb
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Rappresentazione per complemento all’intervallo (2)

000 0

001 1

002 2

…..

…..

498

499 499

500 -500

501

502

503

…..

…..

996

997 -3

998 -2

999 -1

n                         n

-n       m = 1000-n

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

n+m = 1000 = 0 ( a  3  c i f r e )

+

-

Si rappresenta con il 

numero positivo

Si rappresenta con il 

numero positivo

base 10 – 3 cifre
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Rappresentazione per complemento all’intervallo (3)

I n  base decimale ,  a d  e s e m p i o ,  l a  r a p p r e s e n t a z i o n e  d e l  n u m e r o  d i  3  c i f r e

2 3 7  c o l  s e g n o  n e g a t i v o :

- 237
s i  o t t i e n e  d a l l ' o p e r a z i o n e  d e c i m a l e :

1000 -  237 = 763 ;

p e r  c u i  l ' o p e r a z i o n e :

463 -  237  =  226
s i  t r a s f o r m a  i n :

463 +  763 =  1  226
 c h e ,  i g n o r a n d o  l ' o v e r f l o w  ( 4

a
 c i f r a ) ,  d a  i l  r i s u l t a t o  a t t e s o .

I numeri  posit ivi v a n n o  d a  001  a  499 ,  que l l i  negat iv i d a  999  a  501  e la

c o m b i n a z i o n e  n o n  u s a t a  è  500  c h e ,  c o m i n c i a n d o  c o n  5 ,  è  n e g a t i v o .

E '  b a n a l e  r i s c o n t r a r e  c h e  q u e s t a  r a p p r e s e n t a z i o n e  s i  p u ò  a n c h e  o t t e n e r e  d a

q u e l l a  d e l l a  b a s e  d i m i n u i t a  a g g i u n g e n d o  u n  1  d o p o  l a  c o m p l e m e n t a z i o n e .
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Rappresentazione binaria in complemento a due

In base binaria e con 3 sole cifre,  i  numeri positivi rappresentabili
sono :

1,  2,  3
che corr ispondono al le  combinazioni:

0 0 12   010 2  011 2

lo zero è:
0 0 0

i  numeri negativi sono:
- 1,  -  2, - 3

e si  rappresentano nella forma:
1 1 12   110 2   101 2 .

La combinazione non usata  è :
1 0 02

e corrisponde a -  4.
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Rappresentazione binaria in complemento a due (2)
0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 0 1 0 2

0 0 1 1 3

0 1 0 0 4

0 1 0 1 5

0 1 1 0 6

0 1 1 1 7

1 0 0 0 -8 8 = 1 6 -8

1 0 0 1 -7 9 = 1 6 -7

1 0 1 0 -6 1 0 = 1 6 -6

1 0 1 1 -5 1 1 = 1 6 -5

1 1 0 0 -4 1 2 = 1 6 -4

1 1 0 1 -3 1 3 = 1 6 -3

1 1 1 0 -2 1 4 = 1 6 -2

1 1 1 1 -1 1 5 = 1 6 -1

n>0                         n

m<0       k = 8+m

1 0 0 0

n + k  =  n + m + 810 =  n2 + m 2 + 1 0 0 02 =  n2 + m 2  (a  3  b i t )

+

-

Si rappresenta con il 

numero positivo

Si rappresenta con il 

numero positivo

Teor . Se n ed m sono due numeri interi 
esprimibili a b bits, n+m è esprimibile a 
b+1 bits.
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Conclusioni

•  Le rappresentazioni dei  numeri  negativi  ottenute at traverso
un'operazione di  complementazione consentono di  effet tuare
somme algebriche senza prevent ivo esame del  segno del  numero.

•  La complementazione al la  base diminui ta  è  piu semplice perchè
può essere eseguita cifra per cifra,  ma per passare all 'al tra basta
aggiungere un 1.

•  In  compenso,  dopo una operazione in  complemento al la  base
diminuita,  bisogna aggiungere un "1" per avere i l  r isultato giusto,
mentre nell 'al tra basta ignorare l 'overflow.

•  In binario entrambe sono molto semplici  e  faci lmente
implementabili  ma i  piccoli  vantaggi offerti  dall 'ari tmetica
complemento a  due ne hanno ormai  fa t to  lo  s tandard
generalmente uti l izzato per le architetture semplici .

•  Per le architetture più complesse viene preferita la rappresenta-
z ione con segno.
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La codifica BCD (Binary Coded Decimal)

L 'e l e t t r on i ca  deg l i  e l abo ra to r i  è  binaria ,  m e n t r e  l a  m e n t e  u m a n a  è

a b i t u a t a  a  r a g i o n a r e  i n  decimale .  P e r  m e t t e r e  d ' a c c o r d o  i  d u e  m o n d i ,  s o n o

n a t i  i  c o d i c i  BCD ,  da  Binary Coded Decimal.

S i  pa r l a  d i  cod ic i ,  a l  p lu ra l e ,  pe rché  possono  e s se re  i n f in i t i ,  v i s to  che

i n f i n i t e  p o s s o n o  e s s e r e  l e  c o d i f i c h e  b i n a r i e  d e i  d i e c i  s i m b o l i  d e l  s i s t e m a

d e c i m a l e .

Q u a n d o  s i  p a r l a  d i  c o d i c e  B C D  s e n z a  s p e c i f i c a r e  i l  t i p o  d i  c o d i c e  b i n a r i o

a d o t t a t o  c i  s i  r i f e r i s c e  n e c e s s a r i a m e n t e  a  q u e l l o  posizionale basato sulle
potenze crescenti del 2,  d e t t o  a n c h e  c o d i c e  b i n a r i o  "puro"  o

"naturale"  o ,  a n c h e ,  8  4  2  1 ( 1  2  4  8 )  con  r i f e r imen to  a i  pe s i  de i  4  b i t

l e t t i  d a  q u e l l o  p i ù  s i g n i f i c a t i v o  ( M S B )  v e r s o  q u e l l o  m e n o  s i g n i f i c a t i v o

( L S B )  ( o  v i c e v e r s a ) .

E s s e n d o  1 0  i  simboli  d a  c o d i f i c a r e  ( d a  0  a  9)  s o n o  n e c e s s a r i  4  b i t  c h e ,

c o m e  è  n o t o ,  p o s s o n o  d a r  l u o g o  a  16 combinazioni  c h e  i n  b i n a r i o  p u r o

c o r r i s p o n d o n o  a i  n u m e r i  n a t u r a l i  d a  0 a 15 .

P o i c h é  l e  6 combinazioni  dal  10 al  15 n o n  s i  u s a n o ,  l a  c o d i f i c a  B C D  è
r i d o n d a n t e .
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La codifica BCD (Binary Coded Decimal) (2)

Naturalmente,  la  codi f ica  BCD viene usata solo in funzione di
interfaccia  per rendere comprensibile ad operatori  umani i  r isultat i
di  una elaborazione numerica binaria.
La codif ica  BCD del  numero è ,  infat t i ,  una operazione
propedeutica al la  sua visual izzazione su un display numerico
decimale .
I  quat t ro  bi t  d i  c iascuna c i f ra  codif icata  BCD vengono inviat i  ad
un circuito di  decodifica che provvederà a pilotare i l  visualizzatore
della cifra corrispondente.

E'  opportuno sottol ineare che,  mentre la  codifica binaria è i l  primo
passo per  approdare  ad un s istema numerico  che porta poi
all 'aritmetica binaria ,  non esis te  una ari tmet ica  BCD  perchè in
ipotet iche operazioni  ar i tmetiche su codici  BCD bisognerebbe
applicare ai  codici  binari  dei  numeri  da 0 a 9 l 'aritmetica
decimale ,  che non gode certo del la  semplici tà  di  quel la  binaria .
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NUMERI REALI in virgola fissa

L a  r a p p r e s e n t a z i o n e  d e i  n u m e r i  r e a l i  i n  v i r g o l a  f i s s a  a s s e g n a  h  deg l i  m  b i t

d e l l a  p a r o l a  ( o  d e l  g r u p p o  d i  p a r o l e )  a l l a  parte intera e d  i  r i m a n e n t i  k  =
m  -  h  b i t  a l l a  parte frazionaria  d e l  n u m e r o .

L a  v i r g o l a  è  c o l l o c a t a  s e m p r e  d o p o  l e  p r i m e  h  c i f r e ,  i n d i p e n d e n t e m e n t e

d a l  l o r o  v a l o r e .  S e  i l  n u m e r o  d a  r a p p r e s e n t a r e  è  p i c c o l o  l e  c i f r e

s i g n i f i c a t i v e  s a r a n n o  p r e c e d u t e  d a  " 0 " .

E '  b a n a l e  r e n d e r s i  c o n t o  c h e  i l  c a m p o  n u m e r i c o  r a p p r e s e n t a b i l e  i n  v i r g o l a

f i s s a  s i  r i d u c e  m o l t i s s i m o  p e r c h é  i l  c o n t r i b u t o  d e l l a  p a r t e  f r a z i o n a r i a  ( k

c i f r e )  a g g i u n g e  a l  m a s s i m o  u n a  u n i t à  a l  c a m p o  d e l l e  h  c i f r e  i n t e r e .

Il  peso delle cifre dopo la virgola sarà: b -1 ,  b-2,  b -3
 ecc. . .

S e  s i  h a  a  c h e  f a r e  c o n  u n  s i s t e m a  b i n a r i o  c o n  u n a  p a r o l a  m a c c h i n a  a  3 2
bit  e  s i  i m m a g i n a  d i  u t i l i z z a r e  20 bit  p e r  l a  parte intera con segno e  1 2

bit  p e r  q u e l l a  frazionaria ,  i  n u m e r i  r a p p r e s e n t a b i l i  s o n o  q u e l l i  c o m p r e s i

t ra  (-2
19

+1 e +2
19

-1) e d  i  1 2  b i t  f r a z i o n a r i  p e r  d e f i n i z i o n e  a v r a n n o  u n

v a l o r e  g l o b a l e  n o n  s u p e r i o r e  a d  u n a  u n i t à .  O r i e n t a t i v a m e n t e  12 bit  binari
c o r r i s p o n d o n o  a  p o c o  p i ù  d i  3 cifre significative decimali .
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Cambio della base di un numero in virgola fissa

Le regole per le operazioni aritmetiche in virgola f issa sono 

perfettamente analoghe a  quel le  per i  numeri  interi . 
 
Cambio di  base .  

L a  regola è del  tutto generale e  può essere usata per passare da una 
qualsiasi  base a  ad una qualsiasi  base b .  
 
♦  Parte intera :  r e g o l a  d e i  n u m e r i  i n t e r i .   

♦  Parte frazionaria :  p r o c e d i m e n t o  i n v e r s o  r i s p e t t o  a  q u e l l o  p e r  i  

n u m e r i  i n t e r i ,  p e r c h é  s i  b a s a  s u l l a  m o l t i p l i c a z i o n e ,  i n v e c e  c h e  s u l l a  

d i v i s i o n e . 

khh cccccc −−−−−−−−−− 21021 ,.... i
h

ki
i bc∑∑

−−

−−==

1
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Cambio della base di un numero in virgola fissa (2)

La parte frazionaria del  numero N espresso nel la  base a  si 

moltiplica per la base b  espressa anch'essa nel la base a . 
 

♦  La parte intera del risultato I ,  convertita nella base di  arrivo è 
la prima cifra frazionaria del la rappresentazione in base b . 

♦  La parte  f razionaria del risultato F  si  moltiplica ancora per b  e 
la  nuova parte intera I ,  convertita,  costituisce la seconda cifra 

frazionaria del la rappresentazione,  e  così  via.  
 

N a t u r a l m e n t e  i l  p r o c e d i m e n t o  p o t r e b b e  t a l v o l t a  c o n t i n u a r e  a l l ' i n f i n i t o  

e  v a ,  q u i n d i ,  a r r e s t a t o  q u a n d o  s i  s o n o  r a g g i u n t e  l e  c i f r e  d e s i d e r a t e . 

khh cccccc −−−−−−−−−− 21021 ,.... i
h

ki
i bc∑∑

−−

−−==

1
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Cambio di base in virgola fissa: Esempi

N u m e r i  N  s e n z a  p a r t e  i n t e r a  ( p e r  s e m p l i c i t à ) .

C o n v e r s i o n e  in binario  n e l  n u m e r o  decimale  0,816
0,816 x 2  = 1,632; I = 1; F = 0 ,632 c -1 =  1

0 ,632  x  2  =  1 ,264 I = 1 F = 0 ,264 c -2 =  1
0 ,264  x  2  =  0 ,528 I = 0 F = 0 ,528 c -3 =  0
0 ,528  x  2  =  1 ,056 I = 1 F = 0 ,056 c -3 =  1

Il  risultato è: 0,816 = 0,11012

C o n v e r s i o n e  in  decimale  ( 1 0  =  1 0 1 0 2)  d e l  n u m e r o  binario 0 ,10112

0,1011 x  1010  =  110 ,111 I = 110 F = 0 ,111 c -1 =  6
0,111 x  1010 = 1000,11 I = 1000 F = 0,11 c -1 =  8
0,11 x 1010 = 111,1 I = 111 F = 0,1 c -1 =  7

Il risultato è: 0,10112  =  0 ,687

Dettagl i  nel la  prossima trasparenza →→
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Cambio di base in virgola fissa: Esempi (continua)

0,816  x
2

1 ,632

0,632 x
2

1,264

0,264 x
2

0 ,528

0,528 x
2

1,056

0,1011 x
1010

0000
1011

1011

110,1110

0,111 x
1010

000
111

111

1000,110

0,11 x
1010

00
11

11

111,10

6 8 7
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Rappresentazione dei numeri in virgola mobile

Limitazione del  numero di  bit  r e n d e  l a  r a p p r e s e n t a z i o n e  i n  virgola fissa
d e i  n u m e r i  inadeguata ,  p e r  c a l c o l i  c o m p l e s s i .

C o n  parole di 64 bit  s i  p o s s o n o  r a p p r e s e n t a r e  numeri interi  f i n o  a  18 cifre
decimali .  M a  g l i  e l a b o r a t o r i  a  6 4  b i t  e s i s t o n o  o g g i  m e n t r e  c e r t i  t i p i  d i

c a l c o l i  s c i e n t i f i c i  s i  f a n n o  d a  d e c e n n i .

Le soluzioni messe a punto per fare calcoli  s ignificativi  con pochi bit
permettono di  sfruttare meglio anche i  molt i  bit  di  oggi .

L a  d i z i o n e  "v i r g o l a  m o b i l e "  è  a b b a s t a n z a  e s p l i c i t a ,  s i  è  t r o v a t o  i l  m o d o  d i

svincolare la virgola da una posizione f issa nel  numero .

I l  m e t o d o  s i  r i f à  a l l a  t e c n i c a  d e l  c a l c o l o  e s p o n e n z i a l e  c h e  è  s e m p r e  s t a t o

u s a t o  n e i  c a l c o l i  s c i e n t i f i c i  a  m a n o  t u t t e  l e  v o l t e  c h e  s i  a v e v a  a  c h e  f a r e

c o n t e m p o r a n e a m e n t e  c o n  n u m e r i  m o l t o  p i c c o l i  e  m o l t o  g r a n d i .

I l  n u m e r o  N  i n  b a s e  b  v i e n e  r a p p r e s e n t a t o  c o m e  N  =  m  b e
 d o v e  m  è  l ' i n iz ia le

d i  m a n t i s s a  ( c i f r e  s i gn i f i ca t i ve )  ed  e  que l l a  d i  e s p o n e n t e.  O v v i a m e n t e  N  è

d e t e r m i n a t o  q u a n d o  s o n o  n o t i  m  e d  e .
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Rappresentazione dei numeri in virgola mobile (2)
Rappresentazione normalizzata ;  m  e d  e  s o n o  s c e l t i  i n  m o d o  c h e  m  =  0.

1/b ≤≤  m  <<  1
L a  m a n t i s s a  h a  s e m p r e  l a  s t r u t t u r a  0,xyz... .  I  ca ra t te r i  "0," possono essere
omessi  s e n z a  p e r d i t a  d ' i n f o r m a z i o n e .

L a  r a p p r e s e n t a z i o n e  d i  u n  n u m e r o  r e a l e  p u ò  e s s e r e  l i m i t a t a  a l l a  c o p p i a  d i

n u m e r i  ( m ,  e ).  E s e m p i o :  I l  d e c i m a l e  4 6 3 , 7 5  s a r à :  ( 4 6 3 7 5 ,  3 )

L a  s u a  r a p p r e s e n t a z i o n e  n o r m a l i z z a t a  è :  0 , 4 6 3 7 5  x  1 0 3.

Mantissa ed esponente debbono poter assumere segno negativo.

U n a  p o s s i b i l e  s o l u z i o n e :  mantissa rappresentata con segno e d  esponente
con complemento al l ' intervallo .

N  ( b i n a r i o )  s i  r a p p r e s e n t a :  ( S ;  m ;  e ),  d o v e  S  è  i l  s e g n o  d e l l a  m a n t i s s a :

C o n  4  b i t  p e r  l a  m a n t i s s a  e  3  p e r  l ' e s p o n e n t e ,  i l  d e c i m a l e  - 0 , 0 9 3 7 5  c h e  i n

b i n a r i o  d i v e n t a :  - 0 , 0 0 0 1 1 ,  s a r à  r a p p r e s e n t a t o  d a l l a  t e r n a :  (1;  1100 2; 101 2) .

c h e  c o r r i s p o n d e  a :

eS
mN 2,0)1( ××××−−≡≡

3101
22 275.0101100,0

2 −−
××−−≡≡××−−
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Limiti della rappresentazione in virgola mobile

C o n  M bit  di  mantissa  e d  E bit  d'esponente n u m e r i  posit ivi
c o m p r e s i  t r a :  

 

N u m e r i  negat iv i c o m p r e s i  t r a :  

 

L e  s e q u e n z e  n o r m a l i z z a t e  d i  M  b i t :  0 , 1 0 0 0 . . . 0 2 e  0 , 1 1 1 . . . 1 2

e q u i v a l g o n o  r i s p e t t i v a m e n t e  a i  n u m e r i  1 / 2  e  1 -2
-M

 

 

E s s e n d o  l i m i t a t o  i l  n u m e r o  d i  c i f r e  d i  m a n t i s s a  e d  e s p o n e n t e ,  

l ' insieme dei  numeri rappresentabil i  in virgola mobile è
c o m u n q u e  n o n  c o n t i n u o  e ,  q u i n d i ,  discreto. 

12
2

1

21...1111,0 −−
×

E

12
2

1

21...1111,0 −−

×−
E 12

2

1

20...1000,0 +− −

×−
E

12
2

1

20...1000,0 +− −

×
E
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“Risoluzione”
di una rappresentazione in virgola mobile

L a  R i s o l u z i o n e  d i  u n a  r a p p r e s e n t a z i o n e  è  la  differenza di  due numeri  
che in essa risultano consecutivi. 

 

I n  b i n a r i o ,  c o n  M  b i t  d i  m a n t i s s a ,  i l  n u m e r o  N = (S;  m;  e ) 

n o n  p u ò  e s s e r e  d i s t i n t o  d a :  N' = (S; m'; e) se:  

 

m -m '  << 2
-M

 
 
L'intervallo dei  numeri rappresentabil i  dipende da E e la 

r i so luzione  da M. 
E'  necessario un ragionevole  compromesso fra le  due es igenze . 
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Lo standard IEEE
U n a  r a p p r e s e n t a z i o n e  g e n e r a l m e n t e  a d o t t a t a  a  l i v e l l o  m o n d i a l e  è  q u e l l a  

p r o p o s t a  d a :  

"Institute of Electrical and Electronical Engineering" (IEEE) . 
 

P r e v e d e  q u a t t r o  d i v e r s i  f o r m a t i  p e r  c a l c o l i  i n  singola  o  doppia
precisione  d i  t i p o  semplice  e d  esteso . 

 

F o r m a t i  s e m p l i c i : 
 

I l  f o r m a t o  p e r  l a singola precisione :  u t i l i z za  32  b i t  i n  t o t a l e ,  1  pe r  i l  

s e g n o ,  8  p e r  l ' e s p o n e n t e  e  2 3  p e r  l a  m a n t i s s a . 

 

Q u e l l o  p e r  l a  doppia precisione :  u t i l i z z a  6 4  b i t  d i  c u i  1  p e r  i l  s e g n o ,  1 1  

p e r  l ' e s p o n e n t e  e  5 2  p e r  l a  m a n t i s s a .  
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Dettagli dello standard IEEE: Esponente
P e r  l ' e s p o n e n t e  ( i n t e r o  p o s i t i v o  o  n e g a t i v o )  v i e n e  u s a t a  l a  c o s i d d e t t a :
" r a p p r e s e n t a z i o n e  p o l a r i z z a t a " .

E  è  i l  n u m e r o  d i  b i t  a s s e g n a t o  a l l ' e s p o n e n t e .

L a  c o s t a n t e  d i  p o l a r i z z a z i o n e  è :  P = 2 E-1-1 .

S e  c h i a m i a m o  e  i l  v a l o r e  d i  u n  n u m e r o  n a t u r a l e  c o m p o s t o  d a  E  b i t  e

c o m p r e s o  t r a  0  e  2
E

-1 ,  l a  r a p p r e s e n t a z i o n e  s i  o t t i e n e  a s s o c i a n d o  a d  o g n i

n u m e r o  n a t u r a l e  e u n  i n t e r o  e '  o t t e n u t o  d a l l a  r e l a z i o n e :

e '  =  e  -  P

Esempio semplice:  E =  3 ;  P  =  2  
E-1

 -  1  =  3
S o s t i t u e n d o  n e l l a  f o r m u l a  i  v a l o r i  d i  e c h e  v a n n o  d a  0 a  2  

E
-  1 = 7 ,

e  =  0  →→  e '  =  -  3 ; e  =  1  →→  e '  =  -  2 ; e  =  2  →→  e '  =  -  1 ; e  =  3  →→  e '  = 0

e  =  4  →→  e '  =  +  1 e  =  5  →→  e '  =  +  2 e  =  6  →→  e '  =  +  3 e  =  7  →→  e '  =  +  4

I n  p r a t i c a  l e  8  c o m b i n a z i o n i  d i  t r e  b i t  v e n g o n o  a s s e g n a t e  ( n e l l ' o r d i n e

b i n a r i o  n a t u r a l e  d a  0 0 0  a  1 1 1 )  a i  v a l o r i  r e l a t i v i  c r e s c e n t i  d e l l ' e s p o n e n t e  d a

-  3  a  +  4 .
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Dettagli dello standard IEEE: Mantissa
M a n t i s s a :  rappresentazione con segno  c o n  normalizzazione del  t ipo:  

1,xyz... 
I l  v a l o r e  d e l l a  m a n t i s s a  è  m a g g i o r e  o  u g u a l e  a d  1  e  m i n o r e  d i  2 . 

 

 

I n  c o n c l u s i o n e  i l  n u m e r o  N  a s s o c i a t o  a d  u n a  t e r n a  ( S ;  m ;  e )  s a r à :  
N  =  ( -1 )S  x  1 , m  x  2  e -P 

 

P e r  m  =  0  e d  e  =  0,  si  h a n n o  d u e  r a p p r e s e n t a z i o n i  d e l l o  "0" ,  c o m e  è  

c a r a t t e r i s t i c o  d e l l a  r a p p r e s e n t a z i o n e  c o n  s e g n o  u s a t a  p e r  l a  m a n t i s s a . 

L e  d u e  c o m b i n a z i o n i  c h e  c o r r i s p o n d o n o  a d  m  =  0 e d  e  =  255  s o n o  l a  

r a p p r e s e n t a z i o n e  d i  ±±  ∞∞ .  

E '  p r e v i s t a  p e r  m  ≠≠  0  e d  e  =  0 u n a  r a p p r e s e n t a z i o n e  n o n  n o r m a l i z z a t a  

d e l l a  m a n t i s s a  p e r  n u m e r i  m o l t o  v i c i n i  a l l o  0 . 
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Rappresen
tazione in 

virgola 
mobile

secondo lo 
standard 

IEEE: 
l’intero 
range

N a N

∞

0    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

1    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

2 -126

2 -126

2 -1
20

21

2127

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

e = 0

e = 1

e = 2 5 4

1 - εε
1     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 + εε

1     1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2128 - ∆ 1     1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2-126 + ∆

2 -1 2 6- ∆

2 -1 2 6- 2 3
0    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

0    1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

e = 2 5 5

e = 2 5 5

n  =      ( 1 / 0 +    0 . m a n t i s s a )     × 2 esp

Diverso da 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

… … … … … … … … … … …

… … … … … … … … … … … e s p= e -1 2 7
e = 1 2 6
e = 1 2 7

e = 1 2 8

25

24

1    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1    1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
… … … … … … … … … … …

2-126

1     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1

1    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
25

25 (1+ε )=  25 + 25 ε

25 (2 - ε ) = 26 -25 ε ≈26

26

∆ =2 esp · ε=  2 e s p·  2-2 3

n c i f r a  imp l i c i t a   man t i s s a

ε=2 -2 3

24 (2 - ε ) = 25 -24 ε ≈25

26

… … … . . . .

e = 1 3 1

e = 1 3 2

e = 1 3 3
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Rappresentazione in virgola mobile
secondo lo standard IEEE :  l ’algoritmo

x = 1 . m • 2 e

1 ≤ 1 . m  =   x/  2e <  2

0 ≤ l o g2 (x/  2e)  <  1

-1 < e - log 2 (x) ≤ 0

-1 +  l o g 2 ( x ) < e ≤ log 2 ( x )

e  =  i n t e r o [ l o g2 ( x ) ]

1 . m  =  x /  2e

s i  conver te  1 .m in  b inar io  e  s i  

scar ta  la  c i f ra  p iù s i g n i f i c a t i v a  c i oè l ’ 1  impl i c i to

e g:  1 . m  =  1 . 1 0 1 0 1 1

m  =  1 0 1 0 1 1

L’algoritmo di  conversione da 

reale  a  float 32 bi t
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Rappresentazione in virgola mobile
secondo lo standard IEEE :esempi

I l  n u m e r o  d e c i m a l e  1021 è  r a p p r e s e n t a t o  d a l l a  t r i p l a  ( S ;  m ;  e ):  

 

( 0;  111  1111  0100  0000  0000  00002;  1000 1000 2).  

 

• I l  b i t  s e g n o  è  0  p e r c h é  i l  n u m e r o  è  p o s i t i v o . 

• L a  r a p p r e s e n t a z i o n e  b i n a r i a  d i  1021  è:  11 1111 11012 c h e ,  

n o r m a l i z z a t o  e  s c r i t t o  c o n  23 bit , d a  i l  s e c o n d o  n u m e r o  d e l l a  t e r n a  

m o l t i p l i c a t o  p e r  2 9
.  S o n o  9 ,  i n f a t t i ,  l e  p o s i z i o n i  d i  c u i  è  n e c e s s a r i o  

s p o s t a r e  l a  v i r g o l a  p e r  l a  n o r m a l i z z a z i o n e  a l  f o r m a t o  

1,xyz ..... 
• I l  n u m e r o  d i  b i t  d a  u s a r e  p e r  l ' e s p o n e n t e  è  8 e  q u i n d i :  

P  =  2  
E -1

-1  =  2  
7
-1  =  127 .  

• L ' e s p o n e n t e  e  s i  r i c a v a  i n v e r t e n d o  l a  r e l a z i o n e  d i  d e f i n i z i o n e  d e l l a  

c o s t a n t e  d i  p o l a r i z z a z i o n e:  e  =  e '  +  P  =  9  +  1 2 7  =  1 3 6  che ,  

c o n v e r t i t o  i n  b i n a r i o ,  d a  l ' e s p o n e n t e  d e l l a  t e r n a .  
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Rappresentazione in virgola mobile
secondo lo standard IEEE :  l ’algoritmo in M a t l a b

% g e t  e x p o n e n t a n d  m a n t i s s a  f o r  r e a l

% x using t h e  I E E E  n o r m a l i z a t i o n

%  (w o r k s  o n l y  f o r  s t a n d a r d  v a l u e s )

f u n c t i o n b = r e a l 2 I E E E ( x )

s=0;

if x<0 s=1; x= -x ;  end

e= f i x ( l o g 2 ( x ) ) ;

m p 1 = x / ( 2 ^ e ) ;

b i t _ m = r e a l 2 b i n ( m p 1 , 1 , 2 4 ) ;

b i t _ m = b i t _ m ( 2 : e n d ) ;   % d i s c a r d f i r s t                   

%  b i t  ( 1 . 0 1 0 0 0 1 . . ->  0 1 0 0 0 1 )

E = e + 1 2 7 ;

b i t _ e = i n t 2 b i n ( E , 8 ) ;

b = [ s  b i t _ m  b i t _ e ] ;

%f u n c t i o n b = i n t 2 b i n ( n ,n b i t s)  n b i t s

n .  d i  b i t  n  n u m.  d a  c o n v e r t i r e

f u n c t i o n b = i n t 2 b i n ( n , nbits )

f o r j = 1 :n b i t s

b ( n b i t s- j + 1 ) = n -2 *f l o o r( n / 2 ) ;

n = f l o o r( n / 2 ) ;

e n d

% c o n v e r s i o n  f r o m  r e a l  t o  b i n a r y  w i t h  

% n p  d i g i t s  b e f o r a c o m m a  a n d  nm a f t e r  

% comma

% g e t  a l s o  r e m a i n i n g p a r t  

f u n c t i o n [ b , r e s t o ] = r e a l 2 b i n ( n ,n p, nm )

% p a r t e  i n t e r a

i=1;

f o r j =n p- 1: - 1 : 0

p w r=2^j;

b i t = f l o o r ( n /p w r) ;

n = n- bit* pwr ;

b ( i ) = b i t ;

i = i + 1 ;

e n d

% p a r t e  f r a z i o n a r i a

f o r j =- 1: -1 : -n m

p w r=2^j;

b i t = f l o o r ( n /p w r) ;

n = n- bit* pwr ;

b ( i ) = b i t ;

i = i + 1 ;

e n d

r e s t o = n ;
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Operazioni in virgola mobile

L a  moltiplicazione  f r a  d u e  n u m e r i  N 1 e d  N 2  r a p p r e s e n t a t i  i n  v i r g o l a  

m o b i l e  d a l l e  t r i p l e  ( S 1;  e1;  m1)  e d  (S 2;  e2 ;  m2 ) ha  pe r  r i su l t a to  i l  

n u m e r o  r a p p r e s e n t a t o  d a l l a  t r i p l a :  (S ;  e ;  m )  i n  cu i :  

S  =  0  se  S 1  =  S 2  oppure:  S  =  1  se  S 1  ≠≠  S 2;  
e  =  e 1 +  e 2; 
m  =  m 1 x  m 2 

D o p o  l ' o p e r a z i o n e  d i  s o l i t o  è  n e c e s s a r i a  l a  n o r m a l i z z a z i o n e  d e l  

r i su l ta to  

L a  divisione  s i  e f f e t t u a  c o n  r e g o l e  a n a l o g h e . 

 

L 'addiz ione e  l a  sottrazione s o n o  p i ù  c o m p l e s s e  p e r c h é  p r i m a  d i  

e f f e t t u a r l e  b i s o g n a  r e n d e r e  uguali gli esponenti . 

 

D u r a n t e  q u e s t a  o p e r a z i o n e  s e  i  n u m e r i  s o n o  u n o  m o l t o  g r a n d e  e d  u n o  

m o l t o  p i c c o l o ,  per effetto del lo scorrimento del le  mantisse per 
pareggiare gli  esponenti,  si  possono perdere cifre significative .  
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Perdita di cifre significative in una somma

A t t r a v e r s o  q u a l e  m e c c a n i s m o  s i  p o s s o n o  p e r d e r e  c i f r e  s i g n i f i c a t i v e  

e f f e t t u a n d o  u n a  s o m m a ,  p u ò  e s s e r e  c h i a r i t o  c o n  u n  e s e m p i o  c h e ,  p e r  

s e m p l i c i t à ,  p u ò  e s s e r e  b a s a t o  s u  u n a  c o p p i a  d i  n u m e r i  d e c i m a l i  

e s p r e s s i  a t t r a v e r s o  u n a  m a n t i s s a  d i  4  c i f r e  e d  u n  e s p o n e n t e  d i  u n a  

so la  c i f r a :  

 
N 1 =  0 ,3435 x  10  

3
 e d  N 2 =  0 ,9970 x  10  

5
.  

 

P e r  e f f e t t u a r e  l a  s o m m a  s i  p u ò  p o r t a r e  l ' e s p o n e n t e  d i  N 1 d a  3  a  5 .  

C i ò  e q u i v a l e  a  m o l t i p l i c a r e  i l  f a t t o r e  e s p o n e n z i a l e  p e r  1 0 0  e ,  

c o n t e m p o r a n e a m e n t e  d i v i d e r e  p e r  1 0 0  l a  m a n t i s s a  c h e  d i v e n t a  

0 ,0 0 3 4 ,  s e  s i  e f f e t t u a  u n  a r r o t o n d a m e n t o  p e r  d i f e t t o . 

 

L a  s o m m a  d e i  d u e  n u m e r i  r i s u l t a :  1,0004 x  10 
5
,  c h e  d o p o  l a  

n o r m a l i z z a z i o n e  d i v e n t a  0,1000 x 10 
6
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Codifica binaria di caratteri alfanumerici

I  c a l c o l a t o r i ,  n o n o s t a n t e  i l  n o m e  i t a l i a n o  ( i n  f r a n c e s e  s i  c h i a m a n o  

" o r d i n a t o r i " )  s o n o  s p e s s o  u t i l i z z a t i  p e r  m a n i p o l a r e  i n f o r m a z i o n i  n o n  

m a t e m a t i c h e . 
 

T u t t o  i l  m o n d o  d e l l a  m o d e r n a  e d i t o r i a  s i  b a s a  s u l l ' u s o  d i  c o m p u t e r  e ,  

q u i n d i ,  n o n  c i  p u ò  e s s e r e  d u b b i o  c h e  i l  p r o b l e m a  d e l l a  codifica binaria 
dei  caratteri  alfanumerici s i a  u n  p r o b l e m a  s e n t i t o . 
 

S i  p a r l a  d i  c a r a t t e r i  "a l f a n u m e r i c i "  p e r  s o t t o l i n e a r e  c h e  i n  u n  t e s t o  

p o s s o n o  e s s e r e  p r e s e n t i ,  o l t r e  c h e  c a r a t t e r i  a l f a b e t i c i ,  a n c h e  n u m e r i  e d  

a l t r o ,  c o m e  s e g n i  d i  p u n tegg ia tu ra ,  s imbo l i  pa r t i co la r i  (£ ,  & ,  @,  . . . .  )  

a ccen t i  d i  va r i o  t i po ,  e cc . .  
 

L o  s t a n d a r d  o r m a i  u n i v e r s a l m e n t e  a d o t t a t o  p e r  a p p l i c a z i o n i  a  b a s s o  l i v e l l o  

( s o l o  t e s t o  " n o n  f o r m a t t a t o " )  è  l a  c o d i f i c a  ASCII  (da  American 
Standard Code for Information Intercha nge). 
 

I l  c o d i c e  u t i l i z z a  l e  1 2 8  c o m b i n a z i o n i  p o s s i b i l i  d i  7  b i t ,  s e c o n d o  l e  

a s s e g n a z i o n i  c o n t e n u t e  n e l l a  s e g u e n t e  t a b e l l a .  
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Codice ASCII
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Sequenze di caratteri

Q u a n d o  u n  s i s t e m a  d e v e  t r a s m e t t e r e ,  a d  u n  a l t r o  c h e  r i c e v e ,  d e l l e  

informazioni articolate  c h e  n o n  c o r r i s p o n d o n o  a d  u n  s i n g o l o  

c a r a t t e r e  o  d a t o  n u m e r i c o ,  s o r g e  i l  p r o b l e m a  d i  c o m e  a c c o m p a g n a r e  

l e  r a p p r e s e n t a z i o n i  d i  c a r a t t e r i  a l f a n u m e r i c i  o  d a t i  n u m e r i c i  c on  l e  

informazioni necessarie per una loro corretta interpretazione . 
 

S e  s i  t r a s m e t t e  una successione di caratteri  che costituiscono una 
parola ,  l ' u n i t à  r i c e v e n t e  d e v e  a v e r e  a n c h e  questo elemento 

d'informazione .  
 

S i  p u ò  f a r  precedere  l a  s e q u e n z a  d i  c a r a t t e ri  ( s t r inga ,  da l l ' ing lese  

" s t r i n g " )  d a l l ' i n f o r m a z i o n e  d e l  n u m e r o  d i  l e t t e r e  c h e  c o s t i t u i s c o n o  l a  

p a r o l a  o d  i n v i a r e  u n  c a r a t t e r e  d i  c o n t r o l l o  dopo  l ' u l t i m a  l e t t e r a . 

Q u e s t e  "regole"  s u l l a  t r a s m i s s i o n e  d e l l e  i n f o r m a z i o n e  c o s t i t u i s c o n o  

l a  b a s e  d e i  c o s i d d e t t i  " protocolli "  d i  t r a s m i s s i o n e . 

I  p r o t o c o l l i  p i ù  c o n s e r v a t i v i  u s a n o  s i a  u n  " header"  c i o è  u n  m e s s a g g i o  

c h e  p r e c e d e  i l  b l o c c o  d i  i n f o r m a z i o n e  c h e  u n  "footer"  c i o è  u n  

m e s s a g g i o  c h e  s e g u e .  


