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Codificare quantità, suoni e caratteri
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SistemiSistemi di di numerazionenumerazione posizionaleposizionale

Cn ... C2 C1 Co

Cn·Bn + ... C2 ·B2 + C1 ·B1 + Co·B0 = quantità

Cifra piú
significativa

Cifra meno
significativa

• insieme di simboli (cifre)  Ci
• base B = numero di simboli

Ingredienti:

Ci = cifre: valori interi progressivi

Attenzione: Cn è il valore numerico
della cifra n-esima
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Il Il sistemasistema BinarioBinario
E un sistema di numerazione posizionale

che utilizza 2 cifre: 0, 1

Base = 2

1 1 0 1 1 0 1bin

= 1·64+1·32+0·16+1·8+1·4+ 0·2+1·1 = 

1·26+ 1·25+ 0·24+ 1·23+ 1·22+ 0·21+ 1·20 = 

=  109dec
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Sistemi di numerazione per PC

B = 2:   sistema binario (bin)

B = 10: sistema decimale (utenti umani)

B = 8:   ottale (oct)

B = 16: esadecimale (HEX)

FF3770  1 1 1 1 1 1 1 1255

1004001   0 0 0 0   0 0 0 0 256

10200   0 0 0 1 0 0 0 016

F170   0 0 0 0   1 1 1 115

A120   0 0 0 0   1 0 1 010

9110   0 0 0 0   1 0 0 19

8100   0 0 0 0   1 0 0 08

770   0 0 0 0   0 1 1 17

660   0 0 0 0   0 1 1 06

550   0 0 0 0   0 1 0 15

440   0 0 0 0   0 1 0 04

330   0 0 0 0   0 0 1 13

220   0 0 0 0   0 0 1 02

110   0 0 0 0   0 0 0 11

000   0 0 0 0   0 0 0 00

HEXottaleBinarioDec
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Proprietà dei sistemi di 
numerazione posizionale

- in base B un 1 seguito da n-0 rappresentaBN

es.: N=3

binario (B=2):    1000 = 23 = 8

Hex (B=16):       1000 = 163 = 4096

- con N cifre posso rappresentareBN valori diversi, 
compreso lo 0 e quindi contare fino a BN-1

es.: N=3

binario:            111bin = 23-1 = 7

decimale 999dec= 103-1 = 999

Hex:                 FFFhex = 163 – 1 = 4095 C. Meneghini - C.I.-Informatica 6

Conversione decimale -> binario

0

1

2/2

2

1

2

5/2

5

0

5

10/2

10

0

10

20/2

20

Resto

quoziente (N/B)

base = 2

N

101

40200

81/240/21/2

81401

1

0

1/2

1

1

1

3/2

3

0

3

6/2

6

1

6

13/2

13

Resto

quoziente (N/B)

base = 2

N

11

2713

55/227/2

5527

81dec= 1010001bin

55dec= 110111bin

Scrivere 81dec in notazione binaria

Scrivere 55dec in notazione binaria
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1

0

8

1

Resto

quoziente (N/B)

Base = 8

N

12

101

8110

16

Resto

quoziente (N/B)

Base = 16

N

15

50

815

81dec= 121oct 81dec = 51hex

Resto

quoziente (N/B)

Base = 8

N

76

60

8

556

Resto

quoziente (N/B)

Base = 16

N

514

140

16

22914

55dec= 67oct
229dec = E5hex

Conversione: decimale -> base B

10/8 81/8

1
2
3
4
5
6
7
8
9
A
B
C
D
E
F
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tabella di conversione bin/hex

Cambiamento di base:
tabelle di conversione

Da bin a oct
Si convertono terzine di cifre binarie

7111

6110

5101

4100

3011

2010

1001

0000

octbin

5601

101110000001

0010 0011 0101bin = 1065oct

tabella di conversione

bin/oct

Da bin a hex
Si convertono quartine di cifre binarie

7

6

5

4

3

2

1

0

hex

1111

1110

1101

1100

1011

1010

1001

1000

bin

F0111

E0110

D0101

C0100

B0011

A0010

90001

80000

hexbin

0010 0011 0101bin = 235hex

tabella di conversione
bin/hex

532

010100110010

FEDC11

A

6

2

10

B9810

75401

31000

110100
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0       0       0       FHex

0000 0000 0000 1111bin

15dec

0       F       0       FHex

0000 1111 0000 1111bin

3 855dec

3 850dec

0       F       0       AHex

0000 1111 0000 1010bin

44 800dec

A      F       0       0Hex

1010 1111 0000 0000bin

click to start
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Rappresentazione dei numeri interi
relativi

rappresentazione in modulo e segno

rappresentazione in complemento a 2

ProblemaProblema: come codificare il segno (numeri interi "relativi") senza

aggiungere un simbolo (-) al codice binario?

rappresentazione in eccesso 2N-1
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segno:
1 = +
0= -

MSB

Rappresentazione in modulo e segno

10 0 10111

valore assoluto

10 0 10110

10 0 10111

45dec

- 45dec

8 bit: codificano i numeri

da –(27 – 1) = -127    a     +(27 – 1) = 127

Il bit piú significativo (MSB) rappresenta il segno, i 
restanti N-1 bit rappresentano il valore assoluto

del numero

In totale? = 255 C. Meneghini - C.I.-Informatica 12

Efficienza: 

+0dec= 0000 0000bin

- 0dec= 1000 0000bin

Lo zero è rappresentato con 
due diverse codifiche

posso codificare solo 255 
valori anziché 256

calcolo

x + (-x) ≠ 0   

Non valgono le normali regole
di somma

ProblemiProblemi !

7dec+

-7dec=

-0dec

Decimale
con 
segno

0000 0111bin  +

1000 0111bin =

1000 1110bin

Binario

mod+sgn -14dec

!
!

!
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Rappresentazione in complemento a 2

Il bit piú significativo (MSB) eguale a 1 indica un peso negativo (-1). 
Gli altri bit hanno i pesi positivi che gli spettano in base alla

posizione.

01 1 11001

-1·27+1·26+0·25+1·24 +0·23+0·22 +1·21+1·2o =

- 128 + 64 + 0 + 16 +  0  +  0  +  2  + 1 =  - 45dec

NOTA : Con N bit si possono rappresentare 2N valori interi con 
segno da -2N-1 a  2N-1-1

Con 8 bit posso codificare 256 valori tra -128 e 127

1000 0000 =  - 128dec; 

1111 1111 =  -1dec

0000 0000 =  0dec; 

0111 1111 = 127dec

Lo zero è rappresentato con una sola codifica
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Rappresentazione in complemento a 2

es.: -45dec, utilizzando 8 bit si ottiene
codificando il valore: 

28 – 45 = 211dec= 1101 0011bin

Il numero X si rappresenta con lo stesso codice binario del 
numero assoluto:

2N - X
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10 0 1011045dec

01 1 01001

01 1 11001

+

1 

- 45dec

Codifica: Esempio: -45

binario
complementare

+1
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00 0 0011040dec

11 1 11001

01 1 00101

+

1 

- 40dec

Codifica: Esempio: -40

1110000 riporti

binario
complementare

+1
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a)  X e -X hanno codifiche molto diverse:
+45 dec= 0010 1101
-45 dec= 1101 0011

b) Per le somme algebriche valgono le stesse
regole della somma binaria (trascurando il
riporto sul bit piú significativo)

X + (-X) = 0 

0010 1101bin  +

1101 0011bin =

0000 0000bin

11111111

Riporti
Riporto da
trascurare

Proprietà della rappresentazione in 
compelmento a 2

45dec+

-45dec=

-00dec

Decimale
con 
segno
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= - 88dec

-168 < -27

= - 128dec

128 > 27-1

1010 0011bin  +

1011 0101bin =

0101 1000bin

0101 1101bin  +

0010 0011bin =

1000 0000bin

- 93dec+

- 75dec=

-168dec

93dec+

35dec=

128dec

N = 7
NOTA : Con N bit si possono

rappresentare2N valori interi con Segno  
da-2N-1 a  2N-1-1

Errori di calcolo: overflow

Si ha un errore di OVERFLOW quando il numero di bit 
non è sufficiente alla rappresentazione del numero

! !

!!



4

C. Meneghini - C.I.-Informatica 19

Nota: effetto degli errori di overflow:

Non è sempre valida la proprietà associativa:
(A + B) + C = A + (B + C) 

esempioesempio: usiamo una una notazione a 8 bit con segno
(complemento a 2)

siano: A = 40, B = -99, C =  100:   A + B + C = 50

!!

A = 0010 1000bin

B = 1010 0110bin

C = 0110 0100bin

0010 1000bin  +

1010 0110bin =

1100 1110bin

A+B

-128 + 64 + 8 + 4 + 2 = 
-50dec

-128  64  32  16     8  4  2  1

1100 1110bin  +

0110 0100bin =

0011 0010bin

(A+B)+C

32 + 16 + 2 = 50dec
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Nota: effetto degli errori di overflow:

esempioesempio: usiamo una una notazione a 8 bit con segno
(complemento a 2)

siano: A = 40, B = -90, C=100:   

(A + B) + C = (A + C ) + B

!!

A = 0010 1000bin

B = 1010 0110bin

C = 0110 0100bin

0010 1000bin  +

0110 0100bin =

1000 1100bin

A+C

-128 + 8 + 4 = -116dec

-128  64  32  16     8  4  2  1

?

40dec+

100dec=

140dec

ST0P: 
OVERFLOW 

ERROR

!
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Rappresentazione in eccesso 2N-1

Il valore di un numero binario a N bit in notazione in eccesso
si ottiene calcolando il valore binario del numero e 

sottraendo il valore 2N-1

0000 0000 =  -128

0000 0001 =  20 - 27 =   1  -128 = - 127 

0000 1000 =  23 - 27 =  16 -128 = - 112 

0111 1111 =  ....       =  127 -128 = - 1 

1111 1111 =  ....       =  255 -128 = 127 

1000 0000 = 27 - 27 = 0

1000 0001 = 27 + 1 - 27 = 1

1001 0000 = 27 + 23 - 27 = 16

CN-1 ... C2 C1 = Cn·2N-1 +... C2·2 + C1·1 - 2N-1

Nota: Il bit piú
significativo è

0 per i numeri negativi

(da -2N-1 a -1) 

1 per i numeri positivi

(da 0 a 2N-1 -1)

La rappresentazione in eccesso si utilizza per la 
caratteristica nella rappresentazione dei numeri reali C. Meneghini - C.I.-Informatica 22

... C1 Co , C-1 C-2 ...

. . . C1 ·B1 + Co·B0 , C-1 ·B-1 + C-2·B-2 . . . 

1101,0011

8 + 4 + 1 ,  1/8 + 1/16 

13,1875dec

Rappresentazione dei numeri frazionari
virgola fissa

1.23 + 1.22 + 0 .23 + 1.20 ,  0.2-1 + 0.2-2 + 1.2-3 + 1.2-4

8 + 4 + 1 ,  0.125 + 0.0625 
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Codifica binaria in 
virgola fissa

0.2dec= 0.0011001100110011....bin periodico in notazione binaria

parte intera1001100

0.8

0.4

1.6

0.8

1.2

0.6

0.4

0.2

Prodotto

base

N

1.60.80.4

2

0.80.40.2

parte intera11000

0.325

.1875

0.75

.325

1.5

.75

1

.5

Prodotto

base

N

0.1875

2

0.09375

.09375dec= 0.00011bin
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.5 

.25 

.125 

.0625

.03125

.015625 

.0078125

.00390625

.001953125

.0009765625

.00048828125

.000244140625

.....

0.0011bin = 0.1875dec

0.0011 0011bin = 0.19921875dec

0.0011 0011 0011bin = 0.199951171875 dec

4 bit

0.2dec=  0,0011bin

8 bit

12 bit

Errore ~ 7 %

!

Errore ~ 0.4 %

Errore ~ 0.02 %

Errore(%) = 
Vappr.- Vesatto 

Vesatto

Errori di Troncamento
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Rappresentazione dei numeri frazionari:
virgolavirgola mobilemobile

Numeri grandi: 3 450 000 000 000  =  3.45·1012

Numeri piccoli: 0.000 000 000 645  =  6.45·10-11

Notazione scientifica
Numeri grandi: 3 450 000 000 000  =  3,45 E 12

Numeri piccoli: 0.000 000 000 645  =  6,45 E -11

m·Bn = m E n

mantissa esponente
(Caratteristica)

Problema: rappresentare numeri molto grandi o molto piccoli
ottimizzando il numero di difre da scrivere

Numeri grandi: 3 450 000 000 000              Numeri piccoli: 0.000 000 000 645
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Mantissa Normalizzata

• 0 ≤ m < 1
• la prima cifra della mantissa sempre diversa da 0

se m≠0 si ha :             
B-1 ≤ m < 1

3 450 000dec 0.345 E 7 dec

0.0010011 bin 0.10011 · 2-2 (bin)

Nota: In codice binario, nella notazione con mantissa normalizzata, 
la prima cifra dopo la virgola è sempre1

101101 bin 0,101101 · 26 (bin)

101101 bin (1+0,01101) E 5bin

per il Computer è piú efficiente sottintendere la prima cifra non nulla:

m·Bn

0.345.107

(1+0,01101) · 25 bin
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Rappresentazione in virgola mobile 
numeri reali

segno Esponente (cs) Mantissa

Word = 32 bit (4 byte)

0100 0010 1011 0111 0100 0000 0000 0000
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Fes

1bit: segno 8 bit esponente con 
segno (eccesso 27)

23 bit: parte frazionaria
della mantissa 1,F

0  1000 01100110 1110 1000 0000 0000 000

+ 6

1,011011101 · 26

1011011,101

64 +16 +8+2+1 +  0.5+0.125 = 91.625

0100 0010 1011 0111 0100 0000 0000 0000

1+ 0,0110 1110 1

La prima cifra si
sottintende perchè certa!!

Vedi due diapositive prima!
m·Bn

128+2+4-128

C. Meneghini - C.I.-Informatica 29 C. Meneghini - C.I.-Informatica 30
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Esempi (singola precisione: 32 bit)

5.000 001 +
5.0            =

10.0

5.000 001 -
5.0            =

9.53674316·10-7

Fes

8 bit esponente 23 bit: mantissa

223 = 8 388 608dec

4.000 005 +
4.0            =
8.000 00477

4.000 005 -
4.0            =

4.76837158·10-6

400.005 +
4        =

404.005005

400.005        +
4.000 005 =

404.005 005

!

il numero piú piccolo ε
che si deve aggiungere a X 
perchè sia X + ε ≠ X è: ε ~ 

2.38.10-7

esempio

3. + X = 3.000 000 24 per 

2E-7 < X < 3E-7

Programma: precisione.exe

su www.fis.uniroma3.it/~meneghini
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PrecisionePrecisione numericanumerica

-1e-015

-8e-016

-6e-016

-4e-016

-2e-016

 0

 2e-016

 4e-016

 6e-016

 8e-016

 1e-015

 0.999998  0.999998  0.999999  0.999999  1  1  1  1  1

f(x)
g(x)
h(x)
i(x)!

Esempio tratto dal corso di Davide Manca – Politecnico di Milano
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PrecisionePrecisione numericanumerica

X X X
err%

1.00001000 1E-15 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 100

1.00001300 2.197E-15 2.442491E-15 2.664535E-15 2.220446E-15 -11

1.00001600 4.096E-15 3.774758E-15 3.996803E-15 4.218847E-15 7.84

1.00001900 6.859E-15 7.327472E-15 7.105427E-15 6.883383E-15 -6.83

1.00002200 1.0648E-14 1.065814E-14 1.065814E-14 1.065814E-14 -0.10

1.00002500 1.5625E-14 1.554312E-14 1.554312E-14 1.576517E-14 0.52

1.00002800 2.1952E-14 2.198242E-14 2.176037E-14 2.198242E-14 -0.14

1.00003100 2.9791E-14 3.019807E-14 3.019807E-14 2.997602E-14 -1.37

1.00003400 3.9304E-14 3.907985E-14 3.907985E-14 3.952394E-14 0.57

1.00003700 5.0653E-14 5.062617E-14 5.062617E-14 5.062617E-14 0.05

1.00004000 6.4E-14 6.439294E-14 6.439294E-14 6.417089E-14 -0.61

1.00004300 7.9507E-14 7.926992E-14 7.904788E-14 7.949197E-14 0.30

1.00004600 9.7336E-14 9.703349E-14 9.725554E-14 9.725554E-14 0.31

1.00004900 1.17649E-13 1.176836E-13 1.176836E-13 1.174616E-13 -0.03

1.00005200 1.40608E-13 1.405542E-13 1.407763E-13 1.407763E-13 0.04

1.00005500 1.66375E-13 1.660894E-13 1.660894E-13 1.660894E-13 0.17

1.00005800 1.95112E-13 1.949552E-13 1.949552E-13 1.953993E-13 0.08

1.00006100 2.26981E-13 2.271516E-13 2.273737E-13 2.269296E-13 -0.08
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Precisione della macchina

Si definisce come il più grande numero ε che si può aggiungere a 1 
senza modificare il risultato

1+ ε = 1
Singola precisione: e ~ 10-7

Doppia precisione: e ~ 10-16

C. Meneghini - C.I.-Informatica 36
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41hex

http://www.cplusplus.com/doc/papers/ascii.html

Cifra meno
significativa

C
ifr

a
p

iú
si

gn
ifi

ca
tiv

a
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Il bit piú significativo puó essere usato come "bit di controllo" o 

per codificare altri 128 caratteri. Si ha cosi il codice ASCII 

esteso in cui i primi 128 simboli (0-127) corrispondono al codice

ASCII standard e gli altri 128 (128-255) simboli aggiuntivi

(lettere accentate, simboli tecnici, etc...)

0 0 0 0 101065dec A

1 1 0 1 001090dec Z

97dec a0 0 0 0 1110

122dec z1 1 0 1 0110

Carattere di Controllo

C. Meneghini - C.I.-Informatica 42
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from: www.unicode.org/versions/Unicode4.1.0
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HEX

battuta alt+0033

0021hex = 33dec

®
U+0174            battuta alt+0174

~ 
U+007E            battuta alt+0126

dec.

é
U+00E9            battuta alt+0233

Come Come trovaretrovare i i carattericaratteri sulsul PCPC
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CodificaCodifica deidei suonisuoni: : 

audio audio digitaledigitale

condensazione

λλ

pr
e
ss
io
ne

rarefazione

distanza
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CaratteristicheCaratteristiche deidei suonisuoni

••IntensitIntensitàà: : dipendedipende dall'ampiezzadall'ampiezza
••AltezzaAltezza: : determinatadeterminata dalladalla frequenzafrequenza

••TimbroTimbro: : qualitqualitàà del del suonosuono
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Audio Audio digitaledigitale

Sampling-
rate

bit-rate

16 bit

Analogico

8 bit

16 bit 44.1 kHz16 bit 44.1 kHz
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CodificaCodifica delledelle immaginiimmagini: : RRGGBB

Luce Luce visibilevisibile: regione dello spettro elettromagnetico
compresa tra 400 e 700 nm

c = λ ν ν = c / λλ = c / ν
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SintesiSintesi additivaadditiva deidei coloricolori RRGGBB

RRGGBB

HHue ue 
SSaturation aturation 
LLightnessightness

0-256 = 1byte

HSLHSL187.017017.215

codice: 3 byte = 24 bit = 224 = 16 777 216 colori

1011 1011. 0001 00010001 0001 . 1101 0111

BB . 1111 . D7

dec.

bin.

hex.
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Hue Saturation Value
tonalità, saturazione e luminosità

La tonalità H viene misurata da un angolo intorno all'asse verticale, con il 
rosso a 0 gradi, il verde a 120 e il blu a 240. L'altezza del cono 

rappresenta la luminosità (B) con lo zero che rappresenta il nero e l'uno 
il bianco. La saturazione (S) invece va da zero, sull'asse del cono, a uno 

sulla superficie del cono.

RGB

HSL, HSB, HSV ... sono sinonimi


