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¢Qué es un computador?

datos

01000000111000
11000010111001
11001010110111
11101000111001
01000000110000
11100100110010
01000000110011
11001010110010

resultados

Procesador

/\

01000000111000
11000010111001
11001010110111
11101000111001
01000000110000
11100100110010
01000000110011
11001010110010

>

Instrucciones

01000000111000
11000010111001
11001010110111
11101000111001
01000000110000
11100100110010
01000000110011
11001010110010

Toda la informacion de se representa en binario

ARCOS
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Tipos de informacion

B [nstrucciones maquina

B Datos
A Caracteres
Q Numeros naturales

Q Numeros enteros (con signo)
Q Numeros reales

datos resultados

:> Procesador :>

Instrucciones
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Formato de una instruccion maquina

001

AB

00000000101

/

Cddigo de operacion

_—

Registros

Operandos — Dijrecciones de memoria

Numeros

~—

ARCOS
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Sistemas de representacion posicionales

» Un numero se define por una cadena de digitos, estando
afectado cada uno de ellos por un factor de escala que depende
de la posicion que ocupa en la cadena.

» Dada una base de numeracion b, un nimero:
X=0"X, X, Xg,X_| X_5 ")y

Con0O=x <b

Su valor decimal es X:

VX) = E bix, = obtx,+ bhx # blx b 4D

1
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Sistemas de representacion posicionales

B Binario
X= 10100101
..27262524232221920
B Hexadecimal
Y=0x F1 F A 8 0
.. 16°16%*16° 162161 16
Q De binario a hexadecimal:

B Agrupar de 4 en 4 bits, de derecha a izquierda

B Cada 4 bits es el valor del digito hexadecimal
m Ej.: 10100101

Ox A 5
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Sistemas de representacion posicionales

B ; Cuantos ‘valores’ (codigos) se pueden representar con n bits?

B ; Cuantos bits se necesitan para representar m ‘valores’?
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Sistemas de representacion posicionales

B ,Cuantos ‘valores’ (codigos) se pueden representar con n bits?
a2n
Q Ej.: con 8 bits se pueden representar 256 codigos posibles

B ; Cuantos bits se necesitan para representar m ‘valores’?
Q Log,(n) por exceso
Q Ej.: para representar 35 valores se necesitan 6 bits

B Con n bits
Q El valor minimo representable es 0
a El valor maximo representable es 2°-1

ARCOS Estructura de Computadores



Ejemplo

B Representar 342 en binario:

pesos 256 128 64 32 16
? ? 77 7

ARCOS Estructura de Computadores
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Ejemplo

B Representar 342 en binario:

pesos 256 128 64 32 16 8
1 0 1 0 1 O
342-256=86 86-64=22 22-16=6

1

4

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

ARCOS Estructura de Computadores
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Ejemplo

B Calcular el valor decimal de 23 unos:

11111 trrrrrrtiiieaang,

ARCOS Estructura de Computadores
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Ejemplo

B Calcular el valor decimal de 23 unos:

11111 trrrrrrtiiieaang,

X=2%-1

Truco:
11111111111111111111111,,
+ 00000000000000000000001,

|_\

100000000000000000000000,

X = 223 -1

223

ARCOS Estructura de Computadores
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Ejemplo de suma

+
Ol = =

Ol = O -
O| = =
_ = O

ARCOS
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Prefijos

Nombre | Abr | Factor SI

Kilo K |29=1,024 103 =1,000

Mega M | 220=1,048,576 10% = 1,000,000

Giga G |[2%=1,073,741,824 10° =1,000,000,000

Tera T |2%=1,099,511,627,776 10'>=1,000,000,000,000

Peta P | 2°°=1,125,899,906,842,624 10'° =1,000,000,000,000,000

Exa E |29=1,152,921,504,606,846,976 10'® =1,000,000,000,000,000,000

Zetta Z |27°=1,180,591,620,717,411,303,424 102! =1,000,000,000,000,000,000,000
Yotta Y |2%=1,208,925,819,614,629,174,706,176 10%*=1,000,000,000,000,000,000,000,000

B | KB = 1024 bytes, pero en el SI es 1000 bytes

B [os fabricantes de disco duros y en telecomunicaciones emplea el SI.
O Un disco duro de 30 GB almacena 30 x 10° bytes
O Unared de 1 Mbit/s transfiere 10° bps.

ARCOS
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Ejemplo

B ; Cuantos bytes tiene un disco duro de 200 GB?

B ; Cuantos bytes por segundo transmite mi ADSL de 20 Mb?

ARCOS Estructura de Computadores
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Solucion

B ; Cuantos bytes tiene un disco duro de 200 GB?
a 200 GB =200 * 109bytes = 186.26 Gigabytes

B , Cuantos bytes por segundo transmite mi ADSL de 20 Mb?
O B — Byte
Q b— bit.
Q 20 Mb =20 * 10%its = 20 * 10°/ 8 bytes = 2.38 Megabytes
por segundo

ARCOS Estructura de Computadores 17



Tamafios privilegiados

B QOcteto, caracter o byte
a Representacion de un caracter
Q Tipicamente 8 bits
B Palabra
A Informacion manipulada en paralelo en el interior del
computador
Q Tipicamente 32, 64 bits
B Media palabra
B Doble palabra

ARCOS Estructura de Computadores
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Representacion alfanumérica

B (Cada caracter se codifica con un octeto.

B Para n bits = 2" caracteres representables:

Q 6 bits (64 caracteres)
B 26 letras (A...Z), 10 numeros (0...9), puntuacion(. , ; : ...) y especiales (+-[ ...)
B FEjemplo: BCDIC

Q 7 bits (128 caracteres)
B anade mayusculas y minusculas y caracteres de control de periféricos
B Ejemplo: ASCII

Q & bits (256 caracteres)
B afiade letras acentuadas, 1, caracteres semigraficos
B Ejemplo: EBCDIC y ASCII ex(10dido (actual)

Q 16 bits (34.168 caracteres)
W distintos idiomas (chino, arabe,...)
B Ejemplo: UNICODE

ARCOS Estructura de Computadores 19



Representacion de caracteres

B Sistemas
A EBCDIC (8 bits)
Q ASCII (8 bits)
Q Unicode (8 bits)

B Correspondencia de un codigo numérico a cada caracter
representado

ARCOS Estructura de Computadores
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Ejemplo: tabla ASCII (7 bits)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
00 [32587 01 [3987 02 [35%87 03 [5°9 04 [%581 05 [323°1 06 (39987 07 [32%%] 08 Ho%31 09 Ho5¢1 10 [3050] 11 [300] 12 [398] 13 [99907 14 [90001 15 [0000
NUL | SOH | STX | ETX | EOT | ENQ | ACK [ BEL | BS | HT | LF | VT [ FF | CR | SO | SI
O L/ JIXP|/[R|IN|>|I=E[(V] ¥ < |[®|0O
R o e R e e e e e e e
B O||o|D| AN X|t[S|©|B|R|H|ME
32 [31 33 30101 34 [B0TR1 35 [S12] 36 [3%3 37 [ooie] 38 [0ie] 39 [RC 40 3o 41 [t 42 3] 43 [30H 44 2520 45 390 46 P00 47 [0
SPl V| " # |8 |%|&| | (|)[*]+],|-]|.]|/
(48 30T a9 [3T 50 [20 51 R8T 52 [30H 53 [goar] 54 [3vrH 55 [3%rH 56 [355% 57 o] 58 Pt 59 5] 60 [3%5 61 P2 62 [252%] 63 20T
0|1]2[3|4a|5[6|7|8|9|:]|;]|<|=]|>]2
64 Ff53E] 65 [5ikr| 66 FRit] 67 ] 6 Fiise] 69 [oior 70 13| 71 Foioe 72 [ 73 [Sgae] 74 [od 75 [gue] 76 o] 77 [3gH 78 [hagy 79 [y
@ A/IB|C|DIE|F|G|H|I|J|K|L|M|N|D
80 [TiE 81 [T 82 [33%%] 83 Foio 84 [t 85 [Ar] 86 [ioel 87 vl 88 |2 89 %28 90 il 91 o 92 [oimi] o3 il 94 [310H g5 oot
PlQIR| S|TIO|IVIWIXIY[Z|T|N|]]2] o
96 (370t o7 (BT o8 [BR 99 [ET 100 [T 1013 102[ i 1035 104 Siap 105 S 106 g 107 i 108 [P 100 FF 110 [ 1 11
“ladlble|(d|(e|tTlg|h|I|jlk]]|m|n|®
mﬁi%114%115%116%117%113%119%120%121%%123%124%%%;}/}/}%
plag|lr|is|t|lulv|iw|x|yl|lz|{|]|]|}]|~ e

ARCOS
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Codigo ASCII. Propiedades

B Caracteres de ‘0’ a ‘9’ son consecutivos
Q Simplifica comprobacion de digito
Q Simplifica la operacion de obtener el valor numérico
Q ;Por que?
B Mayusculas y minasculas se diferencia en un bit
A Simplifica conversion de mayusculas a minusculas
B Caracteres de control situados en un rango
Q Simplifica su interpretacion

ARCOS Estructura de Computadores
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Cadenas de caracteres

B Cadenas de longitud fija
B Cadenas de longitud variable con separador

B Cadenas de longitud variable con longitud en cabecera

ARCOS Estructura de Computadores
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Cadenas de longitud fija

o [l
o I

1000
1001

1002
1003
1004
1005

1009

01101000

01101111

01101100

01100001

00000000

00000000

00000000

ARCOS
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Cadenas con longitud en la cabecera

=
=

1000
1001
1002
1003
1004

00000100

01101000

01101111

01101100

01100001

N
w
N 1
3

ARCOS
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Cadenas con separador

1000
1001

1002
1003

1004

01101000

01101111

01101100

01100001

00000000

~ [ER
w
~ B
==

ARCOS
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Representacion numérica

B Clasificacion de niumeros:
Q Naturales: 0, 1, 2, 3, ...
Q Enteros: ...-3,-2,-1,0,1, 2, 3, ....
Q Racionales: fracciones (5/2 = 2,5)
Q Irracionales: 2V2 m, e, ...

B Conjuntos infinitos y espacio de representacion finito
Q Imposible representar todos

ARCOS Estructura de Computadores 27



Problemas de la representacion de numeros
en el computador

B Cualquier conjunto numerico es infinito

B Numeros irracionales no son representables por requerir
infinitos digitos

B Espacio material de representacion finito

B Una secuencia de n bits permite representar 2"codigos
distintos

ARCOS Estructura de Computadores
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Caracteristicas de la representacion usada

B Rango de representacion:
Q Intervalo entre el menor y mayor no representable
W Precision:
A No todos los niimeros son representables de forma exacta
B Resolucion de representacion:
O Diferencia entre un n° representable y el inmediato siguiente
Q Resolucion = maximo error cometido en la representacion
Q La resolucion puede ser:

B Constante a lo largo de todo el rango

B Variable a lo largo del rango (coma flotante)

ARCOS Estructura de Computadores
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Sistemas de representacion binarios
mas usados

B N° naturales (sin s1gno)
QO Coma f1ja sin signo o binario puro

B Numeros enteros (con si1gno):
a Signo magnitud
Q Complemento a uno 1
Q Complemento a dos
O Representacion en exceso o sesgada

B N°reales
a Coma flotante: Estandar IEEE 754

ARCOS Estructura de Computadores
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Coma fija sin sigho o binario puro

B Sistema posicional con base 2 y sin parte fraccionaria.

n-1 0

n bits

n-1
VX) = 2 2'x,

- Rango de representacion: [0, 2"-1]
« Resolucion: | unidad

ARCOS
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Representacion de nimeros con sigho

B Signo-magnitud

B Complemento a uno

B Complemento a dos

B Representacion en exceso

ARCOS Estructura de Computadores
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Signo magnitud

B Sec reserva un bit (S) para el signo (0 = +; 1= -)
n-1 n-2 0
S| Magnitud (n-1 bits)

n-2

Sixn_1=0 V(X) =221'Xi -2
T [PV =0 - xy) )y 2
1=0

—; 2x.

Rango de representacion: [-27! +1, 271 -1]
Resolucion: 1 unidad

[

Six =1 VX

ARCOS Estructura de Computadores 33



Ejemplo

B Sin=6bits

B El nimero 7 se presenta como: 00111
Q El primer bit indica el signo

B El nimero -7 se representa como: 10111
Q El primer bit indica el signo

ARCOS Estructura de Computadores
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Ejemplo

B ; Se puede representar el numero 745 en binario usando 10 bits
con representacion en signo-magnitud?

ARCOS Estructura de Computadores 35



Ejemplo

B ; Se puede representar el numero 745 en binario usando 10 bits
con representacion en signo-magnitud?

m Solucion:
Q Con 10 bits el rango de representacion en
signo-magnitud es: [-2°+1,...,-0,10,....2°-1] = [-511, 511]
Por tanto, no se puede representar el 745

ARCOS Estructura de Computadores 36



Problemas de la representacion en signo-
magnitud

B Doble representacion del 0:
Q Con n =5 bits:

m 00000 representael 0

m 10000 representael O

B Circuitos diferentes para sumas y resta

ARCOS Estructura de Computadores
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Complemento a uno

B Numero positivo:
Q Se representa en binario puro con n-1 bits

n-1 n-2

0| Magnitud (n-1 bits)

n-2

VX) = nzl 2i°Xi = E Zi-xi
1=0 0

1=

- Rango de representacion: [0, 2! -1]
« Resolucion: 1 unidad

ARCOS Estructura de Computadores



Complemento a uno

B Numero negativo:
A El nimero X <0 se representa como 2" — X - 1

B Sc complementa: cambian los 0's por 1's y los 1's por 0’s

B El resultado es un niumero que tiene un 1 en el bit superior
O Este bit no es un bit de signo, forma parte del valor del nimero

n-1 n-2 0
1|

n-1 '
VX) = -2" ¢ ;z-xi -1

- Rango de representacion: [-27'+1, -0]
e Resolucion: 1 unidad

ARCOS Estructura de Computadores
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Complemento a uno

B [os numeros positivos tienen Os a la 1zquierda y

los negativos 1s
00000 \ 00001 ... O1111

Representacion del 0

10000 ... 11110

ARCOS Estructura de Computadores 40



Ejemplo

B Paran =3 bits
B ;Como se representa X = 5?
A Como es positivo, en binario puro
m 00101
B ;Como se representa X = -5?
A Como es negativo, se complementa el valor 5 (00101)
m 11010
B ;Cual es el valor de 00111 en complemento a 2?
Q Como es positivo, su valor es directamente 7
B ;Cual es el valor de 11000 en complemento a 27?

Q Como es negativo, se complementa y se obtiene 00111 (7)
B El valores -7

ARCOS Estructura de Computadores 41



Sumas y restas

B Paran =5 bits

B Sea X=35
Q En complemento a uno = 00101
B SeaY =7
a En complemento a uno = 00111
mX+Y?
X = 00101
Y = 00111+

X+Y = 01100

B E] valor de 01100 en complemento a uno es 12

ARCOS Estructura de Computadores



Sumas y restas

B Paran=>5 bits
B SeaX=-5

A En complemento a uno = complemento de 00101: 11010
B SeaY =-7

O En complemento a uno = complemento de 00111: 11000

m  X+Y?
-X = 11010
Y = 11000+
-(X+Y) = 110010 Se produce un acarreo, se suma y se desprecia
1
10011

B El valor de 10011 en complemento a uno es el valor negativo de su
complemento -01100 =- 12

ARCOS Estructura de Computadores 43



¢Porqué se desprecia el acarreo y se suma
al resultado?

B -X se representa como 2" — X — 1
B -Y serepresenta como 2" —Y — 1
B -(X+Y) serepresenta como 2" — (X+Y) - 1

B Cuando sumamos directamente —X — Y se obtiene
-X =20 X -1
-Y =20—_Y —1
-(X+Y) =2"+2"—(X+Y) -2

Se corrige el resultado despreciando el acarreo

2" (b1t de acarreo) y se suma al resultado
=>2" (X+Y)-1

ARCOS Estructura de Computadores 44



Problemas del complemento a uno

B Doble representacion del 0
B Conn=>5 bits

Q 00000 representa el 0

Q 11111 representa el 0

B Rango de representacion para positivos: [0, -271-1]
B Rango de representacion para negativos: [-(2"!-1), 0]

ARCOS Estructura de Computadores
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Complemento a dos

B Numero positivo:
Q Se representa en binario puro con n-1 bits

n-1 n-2

0| Magnitud (n-1 bits)

VX) = HEI 2hx. = HEZ 2'x.
1=0 1=0

- Rango de representacion: [0, 2! -1]
« Resolucion: 1 unidad

ARCOS Estructura de Computadores



Complemento a dos

B Numero negativo:

Q se complementa a la base. El nimero X< 0 se representa
como 2" — X

a El bit superior es 1: No es un bit de signo, forma parte del
valor del niimero

n-1 n-2 0

- Rango de representacion: [-2!, -1]
« Resolucién: 1 unidad

ARCOS Estructura de Computadores



Complemento a dos

BTruco: S1X>0,Ca2de X=X
S1X<0,Ca2de-X=CaldeX+1

» Ejemplo: Para n=5= 00011=+3
» Ejemplo: Paran=5¢el -3 =11101
» 11101 = Para ob(10er su valor en C a 2, es el valor negativo de
Cal(11101)+1=00010+1=00011
» Esdecir-3

Rango de representacion: [-27!, 27-1-1]
Resolucion: 1 unidad

El 0 tiene una tnica representacion (No 3 -0)
Rango asimeétrico

ARCOS Estructura de Computadores
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Complemento a dos

B 2N-1 no negativos
m 2Nl negativos

B Un cero

10001 10000 01111

ARCOS Estructura de Computadores 49



Complemento a dos para 32 bits

0000 ... 0000 0000 0000 00004,=" 0
0000 ... 0000 0000 0000 0001,,,=" 1,
0000 ... 0000 0000 0000 00104,=" 2,
O11T ... 1111 1111 1111 1101,,=" 2,147,483,645
O111...1111 1111 I111 11104,= 2,147,483,646,
o111 ...1111 1111 1111 1111,,,= 2,147,483,647;10
1000 ... 0000 0000 0000 00004, = —2,147,483,648,
1000 ... 0000 0000 0000 0001,,,= —2,147,483,647,
1000 ... 0000 0000 0000 00104,= —2,147,483,646,
IIT o1 1HHE 1T 1101,06= =3
ITIT o1 1L 1T 111040 = =24
I .o1HHE 1L 1T 1 0= =1

ARCOS

Estructura de Computadores 50



Sumas y restas

B Paran =5 bits

B Sea X=35
Q En complemento a dos= 00101
B SeaY =7
a En complemento a uno = 00111
mX+Y?
X = 00101
Y = 00111+

X+Y = 01100

B E] valor de 01100 en complemento a uno es 12

ARCOS Estructura de Computadores



Sumas y restas

B Paran=>3 bits
B SeaX=-5

A En complemento a dos= complemento de 00101: 11010+ 1=11011
B SeaY =-7

A En complemento a uno = complemento de 00111: 11000 +1 = 11001

m  X+Y?
-X = 11011
Y = 11001+
-(X+Y) =110100 Se produce un acarreo: se desprecia

m El valor de 10100. Su valor en complemento a dos = el valor negativo de su
complemento a dos = complemento a uno: 01011 +1=01100 =>-12
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Sumas y restas

B Paran =3 bits
B Sca X =38

Q En complemento a dos= 01000
B ScaY =9

a En complemento a uno = 01001

mX+Y?
X = 01000
Y = 01001+

X+Y = 10001

B Se obtiene un negativo = desbordamiento

ARCOS Estructura de Computadores
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Sumas y restas

B Paran=>5 bits
B Sea X=-8

A En complemento a dos= complemento de 01000: 10111 + 1= 11000
B SeaY=-9

A En complemento a uno = complemento de 01001: 10110 +1 =10111

m  X+Y?
-X = 11000
Y = 10111+
-(X+Y) = 101111 Se produce un acarreo: se desprecia

m Elvalor 01111, como es positivo = desbordamiento
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Desbordamientos en complemento a dos

B Suma de dos negativos = positivo
B Suma de dos positivos = negativo

ARCOS Estructura de Computadores
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Extension de sigho en complemento a dos

B ;,Como pasar de n bits a m bits, siendo n <m?

B Fjemplo:
On=4 m=28
A S1 X=0110 con 4 bits = X =00000110 con 8 bits
Q S1 X=1011con4bits=X=11111011 con 8 bits

ARCOS Estructura de Computadores
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Representacion en exceso (2°1-1)

® Con n bits, se suma 2™!-1al valor a representar

n-1 0
n bits

n-1

VX) = 2 20 x. - (2" -1)

- Rango de representacion: [-2"!+1, 2"-1]
« Resolucion: | unidad
« No existe ambigtiedad con el 0

ARCOS
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Ejemplo comparativo (3 bits)

Decimal Binario Puro Signo magnitud Complemento a uno Complemento a dos Exceso 3
+7 111 N.D. N.D. N.D. N.D.
+6 110 N.D. N.D. N.D. N.D.
+5 101 N.D. N.D. N.D. N.D.
+4 100 N.D. N.D. N.D. 111
+3 011 011 011 011 110
+2 010 010 010 010 101
+1 001 001 001 001 100
+0 000 000 000 000 011
-0 N.D. 100 111 N.D. N.D.
-1 N.D. 101 110 111 010
-2 N.D. 110 101 110 001
-3 N.D. 111 100 101 000
-4 N.D. N.D. N.D. 100 N.D.
-5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
-6 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
-7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
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Ejemplo

Dado el valor 110110 (6 bits)
,Cual es su valor?
En binario puro = 2° + 2%+ 22+ 2! = 52
En signo-magnitud = - (2 + 22 +21) = -21
En complemento a uno
Q Se complementa = 001001 =9,
Q Su valor es -9
B En complemento a dos
Q Se complementa = 001001 =9 y se suma 1 =001010=10
Q Su valor es -10
B En exceso (2% -1 =31)
Q Valorde 110110, =52,

Q Valor almacenado =52 —31 =21,

ARCOS Estructura de Computadores



Ejemplo

®m Indique la representacion de los siguientes nimeros,
razonando brevemente su respuesta:

> w2 b=

-17 en signo magnitud con 6 bits

+16 en complemento a dos con 5 bits
-16 en complemento a dos con 5 bits

+15 en complemento a uno con 6 bits

ARCOS
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Solucion

1. 110001

2. Con 5 bits no es representable en C2:
[-2°-1, 25-1-1]=[-16, 15]

3. 10000

4. 001111

ARCOS Estructura de Computadores
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Ejemplo

B Usando 5 bits para representarlo, haga las siguientes sumas en
complemento a uno:
a) 4+12
b) 4-12
c) —4-12

ARCOS Estructura de Computadores

62



Solucion

B Usando 5 bits en complemento a uno:
a) 4+12
00100
01100

10000 = -15 = overflow

ARCOS Estructura de Computadores
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Solucion

B Usando 5 bits en complemento a uno:

by 4-12
00100
10011

10111 = -8

ARCOS Estructura de Computadores
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Solucion

B Usando 5 bits en complemento a uno:
c) -4-12
11011
10011

101110 = necesita 6 bits = overflow

ARCOS Estructura de Computadores
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Repaso

B Con N bits se pueden representar:
Q 2N codigos distintos
Q Enteros sin signo:
0 a 2N -1
para N=32, 2N-1 =4.294.967.295

a Enteros con signo en complemento a dos
DN 4 IN-1) _ ]

para N=32, 2(N-D =2 147 483.648
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Otras necesidades de representacion

B ;Como representar?

d

g

d

Numeros muy grandes: 30.556.926.000

Numeros muy pequenios: 0.0000000000529177 4

Numeros con decimales: 1,58567

ARCOS
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Representacion de fracciones con
representacion binaria en coma fija

B Ejemplo de representacion con 6 bits:

X YYYY
AR

20 21 92 93

m 10,1010, = 1x2" + 1x271+ 1x27 = 2.62510
B Asumiendo esta coma fija el rango seria:
O 0a3.9375(cas14)
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Potencias negativas

i |27

0 |1.0 1

1 [0.5 1/2
2 [0.251/4

3 [0.125 1/8
4 10.0625 1/16
5 10.03125 1/32
6 10.015625

7 10.0078125

8 10.00390625

9 10.001953125

10 10.0009765625

ARCOS
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Representacion en coma flotante

B Cada nimero lleva asociado un exponente

B Permite adaptar numero al orden de magnitud del valor a
representar, trasladando la coma decimal —mediante un
exponente

B Notacion cientifica decimal — notacion normalizada, solo un
digito distinto de 0 a la 1zquierda del punto

exponente

mantisa —
T~6,02,, x 102

T

coma decimal base
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Notacion cientifica en binario

mantisa - exponente
1,0, x z-l\

T

coma binaria base

B Forma normalizada: Un 1(solo un digito) a la izquierda de la
coma

Q Normalizada: 1.0001 x 2-9
Q No normalizada: 0.0011 x 2-8, 10.0 x 2-10
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Estandar IEEE 754

B Estandar para el almacenamiento en coma flotante utilizado
por la mayoria de los ordenadores.

Bit de | Exponente

. Parte significativa o mantisa
SIZN0 | sesgado

B Caracteristicas (salvo casos especiales):
O Exponente: en exceso, con sesgo 2™! -1 (siendo n el n° de bits del

Exponente
O Mantisa: signo-magnitud, normalizada con bit implicito de la forma
M = 1,xx...
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Estandar IEEE 754

[P [T e g e ey

Simple 23 bits 8 bits 127
Doble 64 2 52 bits 11 bits 1023
Cuadruple 128 2 112 bits 15 bits 16383
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Numeros normalizados

B En este estandar los nimeros a representar tienen que estar
normalizados. Un nimero normalizado es de la forma:

» 1,bbbbbbb x 2¢

» mantisa: 1,bbbbbb  (siendob =0, 1)
» 2 es la base del exponente
» ¢ es el exponente
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Normalizacion

B Normalizacion: Es preciso normalizar la mantisa, es decir, el
exponente se ajusta para que el bit mas significativo de la
mantisa sea 1

» Ejemplo: 1,111001 x 23 (ya esta normalizado)

» Ejemplo: 1111,101 x 2° no esta normalizado, se desplaza la ,
» 1111,101 x23 =1,111101 x 2°

» 1,111101x 2% si esta normalizado
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Estandar IEEE 754 de precision simple

bits o 8 9 31

S E M

S es el signo (1 bit)
E es el exponente (8 bits)
M es la mantisa (23 bits)

B El valor se calcula con la siguiente expresion (salvo casos especiales):
N=(-1)S x 2 E-127 x 1.M

B donde:
S = 0 indica nimero positivo, S =1 indica nimero negativo
0 <E <255 (E=0 y E=255 indican excepciones)
00000000000000000000000 =M < 1111111111111 1111111111

B Bit implicito: Una vez normalizado, el bit mas significativo es 1, no se

almacena en M para dejar espacio para un bit mas (aumenta la precision)
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Ejemplo

B Representar 7,5 y 1,5 usando el formato IEEE 754
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Solucion

7,5=111,1 x20=1,111 x 22

1,5=1,1 x 20
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Solucion

7,5=111,1 x20=1,111 x 22

Signo = 0 (positivo)
Exponente = 2 -> exponente a almacenar =2 + 127= 129 = 10000001
Mantisa = 1,111 -> mantisa a almacenar = 1110000 ... 0000

1,5=1,1 x 20

Signo = 0 (positivo)

Exponente = 0 -> exponente a almacenar =0+ 127= 127 =01111111
Mantisa = 1,1 -> mantisa a almacenar = 1000000 ... 0000
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Solucion

7,5=111,1 x20=1,111 x 22

7,5 =| 0 | 10000001 | 11100000000000000000000
1,5=1,1 x29
1,5 = [0 [o1111111 [ 10000000000000000000000

ARCOS
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Estandar IEEE 754 de precision simple

B Existencia de casos especiales:

( (s) x 0.mantisa x 21

Exponente Mantisa Valor especial

0 (0000 0000) 0 \ +/- 0 (segiin signo)

0 (0000 0000) No cero \ Numero no normalizado
255 (1111 1111) No cero NaN (0/0, sqrt(-4), ....)
255 (1111 1111) 0 +/-infinito (segun signo)

1-254 Cualquiera Valor normal (no especial)

.

(s) x 1.mantisa x 2exponente-127

ARCOS
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Estandar IEEE 754 de precision simple

B Ejemplos:

a) Calcular el valor correspondiente al nimero
0 10000011 11000000000000000000000
dado en coma flotante segun IEEE 754 de simple precision

a)
b)
c)
d)

Bit de signo: 0 = numero positivo

Exponente: 10000011, =131,,=E-127=131-127=4
Mantisa almacenada: 11000000000000000000000
Mantisareal : 1,1100 = 1+ 1 x21+1x22=1,75

Por tanto el valor decimal del n°® es 1,75 x 2% =28

ARCOS
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Rango en estandar IEEE 754 de precision
simple
B Rango de magnitudes representables sin considerar el signo:

d Menor numero normalizado:
1.00000000000000000000000, x 2 1127 = 2-126

Q Mayor numero normalizado
LAITTITITITI1 111111111111, x 2 25%127 = (2 - 2-23) x 2127

Truco:
Litrririaiag, =X

+0.00000000000000000000001, = 223
10.00000000000000000000000, = 2
X=2-22
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Rango en estandar IEEE 754 de precision
simple
B Rango de magnitudes representables sin considerar el signo:

Q Menor numero no normalizado:
0.00000000000000000000001, x 2-126=2-149

Q Mayor numero no normalizado
O 1111111111111 1111111, x 27126 = (1 - 2-23) x 2-126

Truco:
O.11t1tiritrrriaaIa, =X

+0.00000000000000000000001, =223
1.00000000000000000000000, = 1
X=1-22
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¢Cuantos numeros no normalizados
distintos de cero se pueden representar?

—

(s) x 0.mantisa x 2126

Exponente

Mantisa

\

Valor especial

\

0 (0000 0000)

No cero

Numero no normalizado

ARCOS
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¢Cuantos numeros no normalizados
distintos de cero se pueden representar?

( (s) x 0.mantisa x 27126
Exponente Mantisa \ Valor especial
0 (0000 0000) No cero \ Numero no normalizado

B Solucion:
Q 23 bits para la mantisa (distinta de cero)

223 -1
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Representacion discreta

- QO—f—tHHHMHHHH+++ + 00
0

B Disminuye la densidad hacia infinito
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Ejercicio

B Sca f (1,2) =namero de floats entre 1 y 2
B Sca f (2, 3) = namero de floats entre 2 y 3

B ;Cual esmayor £ (1,2)0f(2,3)°?
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Ejercicio

B Sca f (1,2) =namero de floats entre 1 y 2
B Sca f (2, 3) = namero de floats entre 2 y 3

B ;Cual esmayor £ (1,2)0f(2,3)°?

m Solucién:
Q1=1,0x2Y
Q2=1,0x2!
Q3=1,1 x2!

Q Entre el 1 y el 2 hay 2%° nimeros
Q Entre el 2 y el 3 hay 2?2 nimeros
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Curiosidad

0,4->10]|01111101

10011001100110011001101

\ 4

3.9999998 e-1

0,1-> (001111011

10011001100110011001100

\ 4

9.9999994 e-2

ARCOS
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Ejemplo

B Indique el valor binario en IEEE754 y el valor decimal del
siguiente numero hexadecimal representado en IEEE754 de
32 bits: 3FE00000
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Solucion

B El valor binario:
3 F E 0 0 0 0 0
0011 1111 1110 0000 0000 0000 0000 0000

B E] valor decimal:
0011 1111 1110 0000 0000 0000 0000 0000
a Signo: 0
O Exponente: 01111111 = 127-127=0
O Mantisa: 1.11000000000000000000000 = 1+0,5+0,25 = 1,75

Por tanto, el valores: +1 x 1,75 x29=1.75
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Operaciones con el estandar IEEE 754

B Sumas y restas:
1) Comprobar valores cero.
2) Ajuste de mantisas (ajuste de exponentes).
3) Sumar o restar las mantisas.

4)  Normalizar el resultado.
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Suma y resta

Z=XxY @N/\ No
o | s
o]

. l '
1. Comprobar exponentes: desplazar el nimero
[ 7-% ] menor a la derecha hasta igualar exponentes

[ ; ]4_ 2. Sumar mantisas
Fin

»

3. Normalizar la suma

(Desbord.

Ex 16n
0 desbord. a cero? cepeio

4. Redondear

Si
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Operaciones con el estandar IEEE 754

B Ejemplos de sumas:

N,=0 10000001 11100000000000000000000 = +7.5

N,=0 01111111 10000000000000000000000 = +1.5
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Operaciones con el estandar IEEE 754

B Sc restan los exponentes:

E, = 10000001 => exponente real = 129 -127 =2
E,=01111111 - = exponente real = 127
00000010 =2,
B Luego se desplaza la mantisa del nimero de exponente menor

(1.M,) dos lugares a la izquierda (E,-E,) para igualar los
exponentes, incluyendo el bit implicito:

O 1.M,=1.10000000000000000000000
= 0.01100000000000000000000
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Operaciones con el estandar IEEE 754

B Se suman las mantisas 1.M,, y 1.M, desplazada:
M, = 1.11100000000000000000000
M, = 0.01100000000000000000000 +
Mg = 10.01000000000000000000000

m El resultado es 10.01 x 22
m Se normaliza el resultado ajustando el exponente: 1.001 x x 2°=9

B El resultado final es:
Resultado =0 10000010 00100000000000000000000
)=+
B c=3=E=127+3= 10000010

B Mantisa real = 1.00100000000000000000000, la mantisa a almacenar
es 00100000000000000000000
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Operaciones con el estandar IEEE 754

B Multiplicacion y division:
1. Comprobar valores cero.
2. Sumar (restar) exponentes.
3. Multiplicar (dividir) mantisas (teniendo en cuenta el
S1gNo).
4. Normalizar.

5. Redondear.
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Multiplicacion
en coma flotante

/=XxY

MULTIPLICAR ]

Sumar
exponentes

1

Restar sesgo

1

(Desborda-
miento en
exponente?

Si

(Desbordamiento a
cero en exponente?

Multiplicar
mantisas

A 4

Normalizar

A 4

Indicar
desborda-
miento

Indicar
desborda-

miento a cero

A 4

Redondear —’[ RETORNAR ]4—
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Division

en coma flotante

Z=X/Y

[ DIVIDIR ]

No No Restar
exponentes

7€ 0

l

[ RETORNAR

l

Sumar sesgo

(Desborda-
miento en
exponente?

Nol

(Desborda-
miento a cero
en exponente?

Dividir
mantisas

|

Normalizar

|

Redondear

Indicar
desborda-
miento

Indicar
desborda-
miento a cero

—>[ RETORNAR ]4—
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Ejemplo

B Usando el formato IEEE 754, multiplicar 7,5 y 1,5 paso a
paso
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Solucién (1)

1,111, x 22) x (1,1, x 29)
1,111, x 1,1,) x 270
10,1101,) x 22

101,) x 23
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Solucién (2)

B Sec separan exponentes y mantisas y se anade el bit implicito

7,520 [10000001 | 1.11100000000000000000000

X 1,520 (01111111 1.10000000000000000000000

Se anade el bit implicito para operar
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Solucion (3)

B Sec suman los exponentes y se multiplican las mantisas

7,520 [10000001 | 1.11100000000000000000000

x 1,520 |e1111111 | 1. 10000000000000000000000
+ X

0 | 100000000 |10.11010000000000000000000

B

Exponente con 9 bits
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Solucién (4)

B Se resta el sesgo al exponente (127)

7,520 [10000001 | 1.11100000000000000000000

X 1,520 (01111111 1. 10000000000000000000000

+ X
0 | 100000000 |10.11010000000000000000000

- 91111111

0 | 10000001 10.11010000000000000000000
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Solucién (5)

B Normalizar el resultado

7,520 [10000001 | 1.11100000000000000000000

X 1,520 (01111111 1.10000000000000000000000

11,25 0 | 10000010 1.011010000000000000000000
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Solucién (6)

B Se elimina el bit implicito

11,25

10000010

011010000000000000000000
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Redondeo

B El hardware de coma flotante anade dos bits extra (bits de
guarda) de precision antes de operar

B Después de operar hay que eliminarlos: redondeando
B El redondeo también ocurre cuando se convierte:

Q Un valor de doble a simple precision
A Un valor en coma flotante a entero
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Digitos de guarda. Justificacion

B Sumar 2,56 x 10°y 2.34x 10? suponiendo que solo tenemos
tres digitos decimales significativos:

2,56 x 109 0,02 x 102
+2,34x 107 +2,34x 107
>
Se ajusta 2,36 < 102

el exponente
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Digitos de guarda. Justificacion

B Sumar 2,56 x 10°y 2.34x 10? suponiendo que solo tenemos
tres digitos decimales significativos pero se utilizan dos digitos
de guarda

2,56 x 109 2,5600 x10Y
+2.34x 102 +2,3400x 102
—
Se afiaden los
digitos de
guarda
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Digitos de guarda. Justificacion

B Sumar 2,56 x 10°y 2.34x 10? suponiendo que solo tenemos

tres digitos decimales significativos pero se utilizan dos digitos

de guarda

2,5600 x10°
+2,3400x 102

0,0256 x10?
+2,3400x 107
—)
Se ajusta el 2,3656 X 102
exponente l

Se redondea

2,37 x 102
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Modos de rendondeo en IEEE 754

BmRedondeo hacia + o0
d Redondeo ‘“hacia arriba: 2.001 — 3, -2.001 — -2

BRedondeo hacia - o0
Q Redondea ‘“‘hacia abajo”: 1.999 — 1,-1.999 — -2

BT runcar
O Descarta los ultimos bits

BRedondeo al mas cercano
024 — 2,
2.6 — 3,
a2.5 — 2,
Q35— 4
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Asociatividad

B [.a coma flotante no es asociativa
QAx=-15x10%y=15x10%yz=1.0

Ax+(y+tz) =-1.5x10¥+(1.5x 10+ 1.0)
= _1.5x 103+ (1.5 x 103%) = 0.0

Qx+ty)+z =(-15x10¥+15x10%)+1.0
~(0.0)+1.0=1.0

B [as operaciones coma flotante no son asociativas
Q Los resultados son aproximados
Q 1.5 x 10°® es mucho mas grande que 1.0

Q 1.5 x 10°® + 1.0 en la representacion en coma flotante sigue
siendo 1.5 x 1038
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Conversion int — float — int

1f (1 == (1int) ((float) 1)) |

printf (“true”);

B No siempre es cierto

B Muchos valores enteros grandes no tienen una
representacion exacta en coma flotante
B ; Que ocurre con double?
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Ejemplo

B El namero 133000405 en binario es:
Q 111111011010110110011010101 (27 bits)
m[11111011010110110011010101 x 29
B Se normaliza
Q1,11111011010110110011010101 x 226
Q S =0 (positivo)
Qe=26— E=26+127=153
QM=11111011010110110011010 (se pierden los 3 Gltimos
bits)
B El namero realmente almacenado es
Q 1, 11111011010110110011010 x 226 =
Q 111111011010110110011010 x 23 =133000400
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Conversion float — int — float

1f (£ == (float) ((1nt) £)) |
printf (“true”);

}

B No siempre es cierto
B [.os numeros con decimales no tienen representacion entera
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