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SISTEMAS NUMERICOS

MSB = Most Significative Bit
= ess ignificative it

Clasificacion segun la base:

Binario: La base es 2. Ej.: 100111
Decimal: La base es 10. Ej.: 78
Hexadecimal: La base es 16. Ej.: 4E

El mundo digital adopta el sistema de representacion binario.
El mundo humano adopta el sistema de representacion decimal.

Es necesario, entonces, poder realizar conversiones entre un
sistema y el otro.

El hexadecimal esta intimamente ligado al binario por ser ambas
bases potencia de 2 (binario es 2! y hexadecimal es 24).
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Equivalencias
Sistema decimal Sistema Binario Sistema Hexadecimal

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111
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NUumeros enteros:

Pasaje de base decimal a binario:
Se debe ir dividiendo por 2 en forma consecutiva los
resultados obtenidos hasta que el resultado sea 0.

EJEMPLO:

69 |2
|BTL
0 17 |2
1 8 |2

0 4 l2_
g o i
69,, = 1000101, ok

MSB LSB MSB
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NUumeros enteros:

Pasaje de base binario a decimal :
Se debe desarrollar la formula que expresa un numero decimal

En funcion de los coeficientes binarios.

NlO — an_l‘zn_l + an_202n'2 +...+ a3.23+
a,e22 +a,e2! +a,02°

Como se denota los digitos binarios desde 0 en adelante,
un numero binario de n bits tendra designaciones desde 0
hasta (n-1), dando un total de n coeficientes.

EJEMPLO:
10110, => 124 4+ 0023 + 10224+ 121 + (Qe20
= 16 + 0 +4 + 2 + O
= 224
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Numeros fraccionarios (no enteros):
Pasaje de base decimal a binario:

Se debe ir multiplicando por 2 la parte decimal.
Los resultados obtenidos en cada multiplicacion
corresponden a los coeficientes binarios desde el

a_, hasta el a_..
: " Nyg= a2l + a,e22 +.. .+

a_.e2™n
EJEMPLO: "
0,125 =>0,125x2=0,250>a, =0
0,250 x 2 = 0,500 ® a, =0
0,500 x 2 = 1,000 D a5 = 1
0,000 x 2 = 0 (se termina la conversion)

0,125,, = 0,001,
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NUumeros reales (con parte entera y decimal):

Pasaje de base decimal a binario:
Se deben realizar por separado las operaciones

anteriormente descriptas.

EJEMPLO:
22,125,, > 22,,= 10110
0,125,, = 0,001

= 22,, + 0,125,, = 10110 + 0,001 = 10110,001,
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Numeros reales (con parte entera y decimal):

Pasaje de base hexadecimal a binario:
Cada digito hexadecimal esta representado en binario por 4 bits.

EJEMPLO: A3FD,CB2,, = 1010001111111101,110010110010,,

Pasaje de base binario a hexadecimal :

Para la parte entera del niumero binario, se deben tomar grupos
de a 4 bits desde la coma hacia la izquierda y completar con
“ceros” si es necesario para obtener el digito hexadecimal mas
significativo.

Para la parte decimal, se debeyomar grupos de a 4 bits desde la
Coma hacia la derecha y completar si es necesario con “ceros”
para obtener el ultimo digito hexadecimal.

EJEMPLO:; 101000101010111000110,10101010111111{‘=

/ 00

0000 4 4 5 5 ¢ 6, A A F C
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Representacion de numeros en punto fijo

Existe un campo para la representacion de la parte entera del
Numero binario y otra para la parte decimal.

EJEMPLO: 0111,001, que equivale al 7,125,,.

En general cada uno de ellos se ubica en posiciones de

memoria diferentes.

Dependiendo de la extension del nimero se pueden alojar en un
“nibble” (4 bits), un “byte” (8 bits), un “word” (16 bits),

“doble word” (32 bits), etc.

Mayor cantidad de bits empleados permiten representar un
numero en el sistema decimal mayor.
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Representacion de numeros en punto flotante

Existen en general al menos 3 campos para la representacion de:
+ Mantisa.
+ Signo del numero.
+ Exponente con el signo incluido.

Su utilizacion es importante cuando se requiere representar
cantidades muy pequenas y/o muy grandes, siendo muy engorroso
emplear el formato en punto fijo por la cantidad de digitos que se
deberian emplear (y por lo tanto posiciones de memoria).

Uno de los formatos mas conocidos es el IEEE P754.

EJEMPLO: En IEEE P954 formato precision simple, el niUmero:
1/11000000/11000000000000000000000
equivale al numero -3,5,.
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Representacion de numeros en punto fijo

Existen dos variantes:
+ NUmeros sin signo.
+ NUmeros con signo.

Numeros sin signo: Todos los bits se utilizan para representar
el moédulo del numero.

Numeros con signo: Dado ! bits, | de ellos se usa para representar
el signo y los restantes para representar el modulo del
numero.

Existen tres métodos de representacion:
+ Representacion “Signo y modulo”.
+ Representacion en "Complemento a 1 (Cal)”.
+ Representacion en "Complemento a 2 (Ca2)".



SISTEMAS NUMERICOS

Representacion de numeros en punto fijo sin signo

Dado N bits para su representacion tenemos:

: 2N
EJEMPLO: Con 8 bits = Rango = 256.
Con 16 bits =>» Rango = 65536.

0.

2N-1,
EJEMPLO: Con 8 bits = N° minimo = 0.

N© max. = 255.

Con 16 bits = N° minimo = 0.
NO max. = 65.535.
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Representacion de numeros en punto fijo con signo

Signo y modulo

Dado N bits de representacion,

el bit de signo se ubica a la izquierda (bit MSB).
El resto de los N-1 bits forman el modulo.

EJEMPLO: Con 8 bits = 10001001= - 9.
= 00001001= +09.
= 11111111= -127.
= 01111111= +127.
= 00000000= +0.
= 10000000= - 0.
Con 16 bits => 10000000000001001 = -9.
= 00000000000001001 =+9.

Se puede observar que existe una doble representacion del “0”.
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Representacion de numeros en punto fijo con signo

Signo y modulo
Dado N bits para su representacion tenemos:

: 2N
EJEMPLO: Con 8 bits = Rango = 256.
Con 16 bits =>» Rango = 65536.

+(2N-1 -1)
EJEMPLO: Con 8 bits =2 NOmax. = +127.
Con 16 bits = N°max. = +32677.

_(2N-1 _1)
EJEMPLO: Con 8 bits =2 NOmax. = -127.
Con 16 bits = N9max. =

NOTA: Hay doble representacion del “0”.
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Representacion de numeros en punto fijo con signo

Representacion en Signo y Modulo en 3 bits

+0
000
-3 111 001 +1
-2 110 010 +2
-1 101 011 +3
100
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Representacion de numeros en punto fijo con signo

Complemento a 1 (Cal)

Dado N bits de representacion,

el bit de signo se ubica a la izquierda (bit MSB).

El resto de los N-1 bits forman el mddulo.

Si el nUmero es positivo su representacion es idéntica a la del
sistema “Signo y Modulo”.

Si el nUmero es negativo se debe usar la siguiente regla de
conversion:

donde: es el niumero negativo a buscar.
es el numero positivo de partida.
es el numero de bits de representacion.
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Representacion de numeros en punto fijo con signo

Complemento a 1 (Cal)
Dado N bits para su representacion tenemos:

: 2N
EJEMPLO: Con 8 bits = Rango = 256.
Con 16 bits =>» Rango = 65536.

+(2N-1-1)

EJEMPLO: Con 8 bits => NOmax. = +127.
Con 16 bits = N°max. = +32677.
_(2N-1 _1)

EJEMPLO: Con 8 bits = N°max. = -127.
Con 16 bits = N°max. = -32677.

NOTA: Hay doble representacion del “0”.
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Representacion de numeros en punto fijo con signo
Complemento a 1 (Cal)

EJEMPLOS de numeros positivos:

1) Representar el numero +115,, con 8 bits en Cal:

El modulo del nimero es 1110011.
Colocando el signo tendremos:

2) Representar el numero +15,, con 8 bits en Cal.

El modulo del numero es: 1111.
Colocando el signo tendremos:

—

7y : . 7 —>
NOTA: En este ultimo ejemplo se debio llenar con ceros hasta
completar los 8 bits.
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Representacion de numeros en punto fijo con signo
Complemento a 1 (Cal)

EJEMPLO de numeros negativos:
Representar el numero -115,, con 8 bits en Cal:

El modulo del nUmero es 1110011.
Empleando la definicion:

_ 28 =100000000
1 = 1
11111111
1110011

NOTA: Una manera mecanica de realizar esta conversion es la de
Invertir el valor de todos los digitos (1 por 0 y O por 1).
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Representacion de numeros en punto fijo con signo

Representacion en Complemento a 1 en 3 bits

+0
000
-0 111 001 +1
-1 110 010 +2
-2 101 011 +3
100
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Representacion de numeros en punto fijo con signo

Complemento a 2 (Ca2)
Dado N bits para su representacion tenemos:

: 2N
EJEMPLO: Con 8 bits = Rango = 256.
Con 16 bits =>» Rango = 65536.

+(2N-1-1)

EJEMPLO: Con 8 bits =2 NOmax. = +127.
Con 16 bits = N°max. = +32677.

_(2N-1)

EJEMPLO: Con 8 bits = NO°max. = -128.

Con 16 bits = N°max. = -32678.

NOTA: No hay doble representacion del “"0” y se puede
representar un numero adicional en los negativos.
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Representacion de numeros en punto fijo con signo
Complemento a 2 (Ca2)

EJEMPLOS de numeros positivos:

1) Representar el numero +115,, con 16 bits en Ca2:

El modulo del nimero es 1110011.
Colocando el signo tendremos:

2) Representar el numero +15,, con 16 bits en CaZ2.

El modulo del numero es: 1111.
Colocando el signo tendremos:

NOTA: Tanto en “Signo y modulo”, "Cal” y “Ca2"” los numeros
positivos se representar de manera idéntica ...!!!!!
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Representacion de numeros en punto fijo con signo
Complemento a 2 (Ca2)

EJEMPLO de numeros negativos:
Representar el numero -115,, con 8 bits en Ca2:

El modulo del nimero es 1110011.
Empleando la definicion:

28 = 100000000
= 01110011

NOTA: Una manera mecanica de realizar esta conversion es la de
Explorar el nUmero de derecha a izquierda.

Se copian tal como estan hasta que aparezca el primer “1”.

Ese se deja y a partir de alli se invierten todos los demas digitos.
Otra forma es invertir todos los bits y luego sumar “1” al resultado.
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Representacion de numeros en punto fijo con signo

Representacion en Complemento a 2 en 3 bits
No hay doble

representacion +0
del cero..!!! OOL?
"2 110 / 010 +2
=31 Lol 011 +3
1_2? Aparece otro n© adicional

Negativo..!!!
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Operaciones matematicas

Los circuitos digitales complejos tales como microprocesadores
emplean circuitos aritméticos que realizan operaciones
matematicas en el sistema de representacion binario.

Esto tiene un fundamento fisico ya que cada digito binario se
puede representar con solo dos estados logicos O y 1, cada
uno asociado a un determinado rango de tensiones.

Las operaciones basicas son las de:

Estas pueden ser (similar al caso del sistema decimal) en formato
punto fijo 6 punto flotante (notacién cientifica).

Otras operaciones (raices cuadradas, integrales, derivadas, etc.)
se realizan empleando combinaciones de las anteriores.
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OPERACIONES MATEMATICAS CON NUMEROS ENTEROS sin signo:

SUMA:
Las regla es la siguiente: 0+0=0; 0+1=1;1+0=1;14+1=0 y me llevo 1.

EJEMPLO:
11111 NOTA: Cada uno de los “1” que

1011011 = 9110 ?pare(,:,ep arriba se denominan
4 carry” 0 acarreo. Son el
1111 = 1510 resultado del desborde de Ila
operacion realizada en cada

1101010 = 10610 posicion de bit cuando se suma
al menos dos “unos”.

= Hacer: 111

+011
011

En quée posicion esta
El doble desborde?
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OPERACIONES MATEMATICAS CON NUMEROS ENTEROS sin signo:

RESTA:

La regla es la siguiente: 0-0=0;0-1=1 y pido prestado un 1;1-0=1;1-1=0.

EJEMPLO: 11
1011011 = 91,
- 1111 = 15,

1001100 = 76,,

NOTA: Cada uno de los "1” que
aparecen arriba se denominan
“borrow” 6 préstamo. Son el
resultado del desborde de la
operacion realizada en cada
posicion de bit cuando a un 0 se
le resta un 1.
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OPERACIONES,MATEMATICAS CON NUMEROS ENTEROS sin signo:
MULTIPLICACION:

EJEMPLO:

1011011 = 91,
X 1111 = 15,

111
111111

11011011
11011011
111011011
1011011

10101010101 = 13654,
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OPERACIONES MATEMATICAS CON NUMEROS ENTEROS sin signo:
DIVISION:

EJEMPLO: 1011011 = 914,
1111 = 15,

1011011 | 1111
1111 110,0001......

001111
1111

000001
000010
000100
001000 Propuesta: Hacer 111/111000

010(_)00 Porqué el nimero de decimales es finito?
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OPERACIONES MATEMATICAS CON NUMEROS ENTEROS con signo:
SUMA Y RESTA en Complemento a 1 (Cal):

Las regla es la siguiente: Siempre se suma; por lo tanto si se tiene que
realizar por ejemplo la operacion: 15-4, en realidad se hace 15+(-4).
El -4 se debe hallar haciendo el complemento a 1 de +4.

EJEMPLO 1: Realizar la operacidon 15 - 4 en 5 bits en CAL1.

+15 = 01111
+4 = 00100 > -4 = 2" - 1- (+4) = -4 = 11011
1111
01111 = +15,,
T 11011 =- 4,

Rta: Se paso dos veces por la
1€+ 01010 = representacion del “0”.

+ 1 Solucién: Sumar un “1”
01011 = +11,, = CORRECTO..!!

=S
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OPERACIONES MATEMATICAS CON NUMEROS ENTEROS con signo:
SUMA Y RESTA en Complemento a 2 (Ca2):

Las regla es la siguiente: Siempre se suma; por lo tanto si se tiene que
realizar por ejemplo la operacion: 15-4, en realidad se hace 15+(-4).
El -4 se debe hallar haciendo el complemento a 2 de +4.

EJEMPLO 2: Realizar la operacidon 15 - 4 en 5 bits en CA2.

+15 = 01111
+4 = 00100 > -4 = 27 - (+4) > -4 = 11100
11
01111 = +15,,
T 11100 = - 4,

1« 01011 = +11,, Rta:Se paso solo una vez por la

representacion del “0”.
Solo es un carry;

no afecta el resultado
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OPERACIONES MATEMATICAS CON NUMEROS ENTEROS con SIGNO:
RESUMEN:

Operaciones de suma Yy resta:

Cal tiene la desventaja de tener que analizar si en ciertos casos el
resultado da mayor o menor que cero para saber si debe sumar o né el
carry mas significativo.

Ca2 no tiene ese problema lo que simplifica la ldgica.

Cal tiene la ventaja que permite complementar un nimero simplemente
invirtiendo el estado ldgico de cada bit (se resuelve con una compuerta
OR-Exclusiva).

Ca2 debe complementar con un paso extra: inversion de bits y suma de
un 1"

Operaciones de multiplicacion y division:

No se realizan en Cal o Ca2 dado lo complejo de las operaciones.
Se realizan en Signo y Modulo, poniendo el signo al resultado en
paralelo con la operacion realizada.
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Representacion de numeros en punto fijo

Formato BCD:

Sistema de representacion de numeros decimales donde
cada digito se empaqueta en formato binario de 4 bits.
Util en sistemas de visualizacion con display.

EJEMPLO:
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Codigo de Gray:
Codigo que emplea digitos binarios (0 y 1) pero con una secuencia

particular.
1 bit 2 bits 3 bits etc....

0 000

1 Is 001

011
010
110
111
101

100

Gran utilidad para implementar
sensores de posicion angular
ya que de un numero al
siguiente solo cambia un bit.

Se rebaten las columnas
sobre el la linea de trazos
COMO en un espejo.
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Representacion de numeros en punto flotante:
Método de representacion para niumeros con signo en notacion

cientifica.

Formato IEEE P754: Normalizado por la IEEE tiene a su vez
diferentes subformatos:
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Representacion de numeros en punto flotante:
Formato IEEE P/54:

Se divide el nUmero a representar en 3 campos:
+ Signo del niumero (1 bit).
+ Fraccion del significando (23 bits).
+ Exponente con signo incluido (8 bits).

Signo: “1” si el numero es negativo, “0” si es positivo.

Fraccion del significando: Se representa solo la parte decimal de la
mantisa 6 significando. Se asume que la parte entera es igual a 1.
Exponente: Con 8 bits (desde 0 a 255) se fija el numero 127 como
el “bias” tal que representa al exponente “0".

Todo exponente positivo sera mayor a 127 y negativo menor a 127.
Ejemplos:

Si el exponente da +15 se debe poner 127+15 = 10001110.
Si el exponente da -15 se debe poner 127-15 = 01110000.

NOTA: Se reservan las combinaciones del exponente 0....0 y 1...1
que Junto con otras del campo de fraccion del significando sirven
para avisar al sistema de ciertas condiciones alcanzadas.
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Representacion de numeros en punto flotante:
Formato IEEE P/54.:

EJEMPLO:
Representar el numero - 13,625,

Paso 1: Llevar el nimero a una notacion en punto fijo:
13,625 = 1101,101.

Paso 2: Expresarlo tal que la mantisa quede con parte entera
iguala 1" = 1,101101 x 2*3,

Paso 3: En el campo de fraccion de significado poner:
10110100000000000000000 (23 bits en total).

Paso 4. En el campo del exponente sumar 3 a 01111111 ya
que es positivo = 10000010.

Paso 5: Poner el campo del signo del numero en “1”.

RESULTADO:
rL\ !l + —~ N
-13,625;, = 1/10000010/10110100000000000000000
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Representacion de numeros en punto flotante:
Formato IEEE P/54:

Se divide el nuUmero a representar en 3 campos:
+ Signo del niumero (1 bit).
+ Fraccion del significando (52 bits).
+ Exponente con signo incluido (11 bits).

Es similar al de precision simple, salvo que tiene mayor rango para
representar nimeros mas chicos y/o mas grandes.

Signo: “1” si el numero es negativo, “0” si es positivo.

Fraccion del significando: Se representa solo la parte decimal de la
mantisa 6 significando. Se asume que la parte entera es igual a 1.
Exponente: Con 11 bits (desde 0 a 2047) se fija el nUmero 1023
como el “bias” tal que representa al exponente “0".

NOTA: Se reservan las combinaciones del exponente 0....0 y 1...1
que Junto con otras del campo de fraccion del significando sirven
para avisar al sistema de ciertas condiciones alcanzadas.
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