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A. Representacion de numeros en sistemas acotados.
Los sistemas numéricos posicionales acotados suelen identificarse con la notacién:

( b=base del sistema
k=cantidad de posiciones enteras
f=cantidad de posiciones fraccionarias (cuando el sistema es entero, f=0 y no se indica)
(blklf)XX *
SS=sin signo
XX=tipo de sistema < CS=con signo
\ NC=notacion complemento

La representacidon de un numero en un sistema acotado, se refiere a expresar el nimero original con las caracteristicas
propias del sistema, en forma equivalente o aproximada. El cambio de sistema implica, en general, cambiar los parametros
indicados (uno, algunos o todos) dependiendo del tipo de transformacion que se aplique al nimero.

REPRESENTACION EN SISTEMAS FRACCIONARIOS CON SIGNO

En los sistemas con signo, en primer lugar se representa el

valor absoluto del nimero original, completando con 0’s a la N2 ORIGEN | SISTEMA | REPRESENTACION
izquierda hasta rellenar k-1 posiciones, y con 0’s a la derecha N=4575 | (10,4,2) N =0005,7040
hasta completar las f posiciones (siempre y cuando esto sea N=-5710 (10,4,2)cs N = 1005,7010

N =-101,10, (2,3,3)cs Desborde

posible). Luego, en la posicidn k (extrema izquierda) el signo

N=-101,10, | (2,4,3)cs N = 1101,100,

se representa con un bit, este bit sera O si el signo es positivo

o nulo, o serd 1 si el nimero es negativo.

REPRESENTACION EN SISTEMAS FRACCIONARIOS CON NOTACION COMPLEMENTO

La representacion en sistemas con notacion complemento es bastante particular. Si el nimero original es positivo, se
representa igual que en los sistemas con signo; si el nimero es negativo, se requiere realizar un proceso llamado

complementacidn para lograr su representacion. En este ultimo caso, la imagen de los nimeros negativos cambia.

N2 ORIGEN SISTEMA | REPRESENTACION
N=+574 | (10,4,2)xc N = 0005,70;,
N=-571 | (10,4,2)nc N = 1994,30,,

N =-101,10, | (2,3,3)cs Desborde

N=-101,10, | (2,4,3)nc N = 1010,100,
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A. Con respecto al proceso de complementacidn, tener en cuenta que se aplica en dos ocasiones:
e cuando se quiere representar un nimero negativo con signo explicito en sistema NC

e cuando se quiere cambiar de signo un numero que ya esta representado en NC

B. Cambio a base 8 del nimero N=+2149,781,, aplicando aritmética en base origen y aritmética en base destino.

Con aritmética en base origen

Se considera que el nimero a cambiar de base no tiene signo. Para aplicar este método a numeros fraccionarios, se
descompone al nimero en una parte entera y otra faccionaria.

N =N, + N;=2149,,+ 0,781,
Para la parte entera, en primer lugar se expresa la base destino (p=10g) en sistema origen

p=103 —>  adecimal — Py =819
Luego, se realiza la divisidn entera entre el nimero y la base py. El proceso de division continda sucesivamente con los
cocientes resultantes hasta que el ultimo cociente sea menor que el divisor.
2149 (8) 268 (8) 33 (8) 4
5 4 1

<«

Finalmente, en la base destino, el nimero se forma con el Gltimo cociente como cifra mas significativa y los restos obtenidos,
en orden inverso, como cifras de significacion decreciente.

N, = 2149, = 4145,
Para la conversion de la parte fraccionaria se multiplica el nimero fraccionario por la base destino expresada en sistema
origen (p,) Del resultado se extrae la parte entera (que puede ser cero) y se sigue operando el residuo.

Nt * pp = Dig + residuo

0,781 x8=6,248=6+0,248 6 <« primera cifra fraccionaria

0,248 x8=1,984=1+0,984

1 <« segunda cifra fraccionaria

0,984x8=7,872=7+0,872 7 « tercera cifra fraccionaria

R

0,872x8=6,976 =6+ 0,976 6 <« cuarta cifra fraccionaria

residuo de error de conversidn expresado en sistema origen

El proceso finaliza cuando se han obtenido la cantidad suficiente de cifras fraccionarias en el sistema destino, o cuando el
residuo se hace cero (conversion exacta), o cuando el error de conversion ha alcanzado un valor conveniente.
El nimero fraccionario destino se forma con las cifras enteras extraidas en cada linea de producto, siendo la primera cifra
obtenida la que corresponde a la primera posicion fraccionaria. En el ejemplo:

N; ~ 0,61764
El error en este caso queda expresado por el producto del ultimo residuo y la base p, elevada, con signo negativo, a la

cantidad de cifras fraccionarias obtenidas y esta representado en el sistema origen.

Error absoluto = (0,976 x 8%),, = 0,00023828125,,
Error relativo = Error absoluto / Nfy, = 0,00023828125 / 0,781 = (3,0509 x 107%)y,
Error relativo porcentual = Error relativo x 100 = 0,03051,5 %

El nimero completo resulta de componer las conversiones para la parte entera y la parte fraccionaria

N=214 9,781, =4145,61764
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Nétese que, a medida que la base disminuye, el numero equivalente en la base destino puede presentar mayor cantidad de
posiciones enteras, o bien su aspecto numérico —como en este caso— puede ser mayor; y tantas posiciones fraccionarias como se

calculen.

Con aritmética en base destino

En este caso, el resultado sera el mismo que el anterior, pero todas las operaciones que se realizan estdn en el sistema
destino (octal). En primer lugar se expresa el nimero origen en forma polindmica:
N =2149,781, = 2%10° + 1*10° + 4*10 + 9 + 7*10™" + 8*107% + 1*107
Luego se reemplazan todos los componentes de la ecuacion por sus equivalentes en el sistema octal
N =(2%12° + 1%12% +4%12 + 11+ 7*1271 + 10%127 + 1*127%),
Finalmente, se realizan las operaciones indicadas en el sistema DESTINO (octal en este ejemplo)
N =(3720 + 144 + 50 + 11 + 0,5463 + 0,0507 + 0,0004)
N =2149,781,,=4145,61764

C. Represente el numero +1/35, en un sistema (10,3,4)yc. Utilice los métodos de truncamiento y redondeo para la
aproximacion.

La representacion de valores reales en sistemas numéricos fraccionarios se realiza con criterios similares respecto a la
representacién de numeros enteros en sistemas acotados enteros. La principal diferencia radica en el tratamiento de las
posiciones fraccionarias del sistema, dado que el nimero original puede incluir mas de f digitos en su parte fraccionaria. Si
bien la representacion bajo esta condicion es posible, no se obtiene un resultado exacto, sino una aproximacién. La
aproximacion se puede realizar por dos métodos:

Por truncamiento: se descartan los digitos que se encuentran a partir de la posicién f+1, es decir, se corta el nimero a la
cantidad de posiciones fraccionarias requerida (f) y se desechan las restantes.

Signo
/3,0 =+1,732050....,9 ~001,73204, en (10,3,4)yc por truncamiento

Por redondeo: este método (por convencién) se aplica siempre sobre el VALOR POSITIVO (O ABSOLUTO) DEL NUMERO. Se
trunca el nimero a f+1 posiciones fraccionarias, luego se suma el nimero % b y se trunca nuevamente a f posiciones
fraccionarias. Finalmente, se vuelve a representar el nimero con el signo que le corresponde.

+V3,0=+1,732050 ~001,732054, en (10,3,5)nc 001,73205,,
+/,b7 =000,00005,, en (10,3,5)c - ’ 000,00005,
001,73210, en (10,3,5)n¢
KSe elimina la cifra de la posicion f+1

Q

+3, = +1,732050 ~001,732145 en (10,3,4)c por redondeo

D. Realice el complemento a la base del numero N = 01001,101, dado en el sistema (2,5,3)yc, aplicando dos métodos
diferentes.
En el contexto de los sistemas numéricos acotados en Notacién Complemento (NC), el proceso de complementacidn significa
cambiar el signo del nimero. En sistemas con signo, el cambio de signo de un nimero es sumamente simple: sélo se invierte
el bit de signo. Pero en el caso de los sistemas con notacion complemento, el proceso no es tan directo dado que los
numeros negativos no presentan la misma imagen numérica respecto a su contraparte positiva; puesto que en estos
sistemas, la suma de cualquier nimero positivo y su negativo correspondiente siempre produce un valor constante
denominado médulo. De aqui es donde proviene el nombre de complementario, pues para cualquier nimero positivo, su

correspondiente negativo es lo que le falta para llegar al médulo.
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Por otra parte, es importante destacar que existen dos criterios de complementacion: el complemento a la base y el
complemento a la base menos uno. La diferencia entre ambos métodos es obviamente una unidad, y la aplicaciéon de uno u
otro método dependera del tipo de operacidn que se quiera realizar. En general, la complementacion a la base menos uno es
mas usual en los sistemas binarios enteros. El procedimiento general para complementar cualquier nimero (en notacion
complemento), de cualquier base, se puede realizar aplicando las formulas:

(1) N=-1-N+1 complemento a la base

(2)N=-1-N complemento a la base menos uno

En el caso particular de los sistemas binarios, considerando la naturaleza especial de los nimeros formados por sélo dos

simbolos, el proceso de complementacién puede simplificarse aplicando cualquiera de los siguientes criterios:

(3) La complementacion a la base de un nimero binario expresado en notacién complemento se obtiene manteniendo el mismo
estado de los bits, a partir de la derecha hacia la izquierda, hasta encontrar el primer bit 1 (inclusive) e invirtiendo luego los bits
restantes.

(4) La complementacion a la base de un nimero binario expresado en notacion complemento se obtiene invirtiendo todos los bits del
numero y sumando 1 al resultado.

(5) La complementacién a la base menos uno de un nimero binario expresado en notacion complemento se obtiene invirtiendo todos
los bits del nimero.

En este ejemplo, que ilustra el complemento a la base, se aplicaran los métodos indicados en los puntos (1) y (3).

(1) -1 - 11111111,
-N - 01001,101,
= N 10110,010,
+1 N 10110,011, — N =01001,101, = 10110,011,
(3) 01001,101, — N =01001,101, = 10110,011,

Puede observarse que ambos métodos son completamente equivalentes, sin embargo, no debe olvidarse que el método (3)
es sélo aplicable a NUMEROS BINARIOS en notacién complemento. Como detalle adicional nétese la especial configuracion
del valor [-1]. Al respecto, se puede expresar que en forma generalizada este valor, en cualquier base y notacidon
complemento, adopta la forma

-1=1(b-1) (b-1)..., (b-1)... (b-1) en (b,k,fluc

k posiciones f posiciones

E. Estandar IEEE 754

El estandar IEEE 754 para aritmética en coma flotante es el mas extendido para la ejecucidon de operaciones en punto
flotante. Este estandar especifica cuatro formatos de representacién para valores en punto flotante: precisiéon simple (32
bits), precision doble (64 bits), precisién simple extendida (> 43 bits) y precision doble extendida (> 79 bits, usualmente

implementada con 80 bits)

Precisidn simple 32-bits

Un nuimero en punto flotante de precisién simple se almacena en una palabra de 32 bits, con la siguiente estructura:

S Exponente Mantisa
3 30‘29‘28‘27‘26‘25‘24‘23 22‘21‘20‘19‘18‘17‘16‘15‘14‘13‘12‘11‘10‘ 9‘8 ‘ 7‘6 ‘ 5‘4 ‘ 3‘2 ‘ 1 ‘ 0
1 8 bits 23 bits

Donde S es el bit de signo (0=Positivo; 1= Negativo)

Precision doble 64-bits

Un numero en punto flotante de precisién doble se almacena en una palabra de 64 bits, con la siguiente estructura:

‘ S ‘ Exponente Mantisa
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63 62‘61‘ ‘52 51‘50‘49‘ ‘2‘1‘0
1 11 bits 52 bis

Donde S es el bit de signo (0=Positivo; 1= Negativo)

Pasos para representar un nimero en precisidon simple del estandar IEEE 754 (con ejemplo)

Ejemplo 1: Dado el nimero N=+53,2874,,=110101,010010,, represéntelo en precision simple segun el estandar IEEE 754.
1. Calcular el signo:
En este caso es + luego el bit de signo es 0
2. Normalizacion de la mantisa: en el formato IEEE 754 hay un bit implicito. Esto quiere decir que se desplaza la coma decimal
hasta detras del primer digito significativo, es decir, que el primer digito de la mantisa siempre serd 1. Dicho bit implicito no
sera representado, con lo que se gana un bit mas en la precision de la mantisa.
110101,010010 — 1,10101010010 (+51 posiciones, se lo tiene en cuenta para después)
Para representar la mantisa se descarta el bit implicito y se toman los bits siguientes a la coma.
Mantisa: 10101010010
3. Se codifica el exponente: se representa en notacidon en exceso con un sesgo=2"e'1 — 1, donde ne es la cantidad de bits
destinados al exponente. Se obtiene al sumar el valor del exponente con el sesgo especificado (exponente + (2"6'1 -1)
+5 (del desplazamiento de la coma) + 28'1-1=13210= 10000100,

4. Representar el numero N respetando la estructura

S Exponente Mantisa
o f1]ofofofoft]ofof1]oft]of1]o1]ofof[1][o]o]ofofofofofofofofo]o0]0
1 8 bits 23 bits

Respuesta: 0 10000100 10101010010000000000000

Ejemplo 2: Dado el nimero -0,27,, represéntelo en precision simple seguin el estandar IEEE 754.
Planteo:
1. Calcular el signo:
En este caso es - luego el bit de signoes 1
2. Cambio de base y normalizacion de la mantisa:
El nimero -0,27 se representa en binario natural y se desplaza la coma:
. Parte entera 0,9p=0,
=  Parte fraccionaria 0,27,,=0,010001,
=  Ndmero binario: 0,010001 —Normalizado: 001,0001 (la coma se desplaza 2 lugares a la derecha, detras del primer 1 significativo)
3. Se codifica el exponente:
-2+2%%1=-2 4128 - 1=125,,= 01111101,

4. Representar el numero N respetando la estructura

S Exponente Mantisa
tJofa]a]a]1]1]of1]o]ofo[1]o o o]o]o]ofo]ofoofofofofo]o]o]o]o]0
1 8 bits 23 bits

Respuesta: 1 01111101 00010000000000000000000

Ejemplo 3: Determine el numero original correspondiente a la secuencia 1 01111100 10011001100000000000000, que

representa un nimero decimal en simple precisién del estandar IEEE 754.

Si la coma se desplazé hacia izquierda es positivo y hacia la derecha es negativo.

Pagina 5



TECNICAS Y ESTRUCTURAS DIGITALES

Para obtener el valor decimal original, se realizan los pasos inversos a los vistos previamente:

Ubicando los bits de la secuencia de acuerdo al estdndar:

S Exponente Mantisa
o[t [1[a[1[1]ofof1]ofot1][1]ofof1[1]ofofo]o]o]ofofofofo]o]o]o]o
1 8 bits 23 bits

El bit S = 1 indica que el niUmero es negativo.
El exponente expresado en decimal es:
01111100, = 1244,
Considerando que el exponente se representd con un exceso (28'1-1 =127), se resta dicho exceso al exponente:
124 -127=-3
Este exponente indica que la coma debe desplazarse 3 posiciones a la izquierda.
En cuanto a la mantisa:
A la secuencia 10011001100000000000000, se le agrega un bit 1 en la primera posicién y la coma:
1,10011001100000000000000
Se desplaza la coma los tres lugares a la izquierda (como lo indica el exponente):
0,00110011001100000000000000,
y se realiza el cambio de base 2 a base 10 obteniéndose el nimero:

Respuesta: -0,199951171875,,

EROBIENASTBES DIVER

Aplique el criterio de aproximacion que se indica en cada caso:

Valor Frzzzii(::::sas Truncamiento Redondeo
-1001,11101, 2
+675,04735; 3
+719,6554, 1
-CB9A,BA52C; 2

Complete, de izquierda a derecha, las flechas con los valores faltantes. Aplique el método de cambio de base
apropiado en cada caso.

1001110,1101, [ I, [ Iy [ l1o [ li6

[ ]2 [ ]8 [ ]10 [ ]16

[ 1, [ I [ lio [ li6

-1D96,FE1,, [ I3 [ ls [ lio [ lis
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3. Represente los numeros, dados con signo explicito, en los sistemas destino que se indican. Aplique el método de
cambio de base apropiado en cada caso y utilice el criterio de aproximacidon que arroje el error mas pequeiio de
representacion.

Valor Sistema Destino Representacion
a) +10010111,1001101, (8,4,1)cs
b) -CED7,210144 (10,6,2)cs
c) -17777,053; (16,6,3)nc
d) +23,9919 (2,6,4)nc
e) -10000,0664 (10,5,2)nc

4. Lla siguiente tabla presenta valores en sistemas con signo o notacion complemento y niimeros con signo explicito.
Sabiendo esto, complete la tabla con las representaciones faltantes. Considere que los valores de k y f seran
suficientes para la representacion sin desborde.

A B C
Sistema (b,k,f)cs Sistema (b,k,f)nc N° con signo explicito
a) 100101011,010,
b) -16765,2137,
c) 1999998,399,
d) 099FE,C9E ¢

5. Represente el siguiente nimero, dado con signo explicito, en los sistemas CS y NC con bases 2, 8 y 16, considerando el

minimo valor de k posible, y un error de precision < 5%
(2, k, f) (8, k, f) (16, k, f)
CS
Valor | -76,74,
NC

6. Considerando la precision especificada correspondiente al estandar IEEE 754, calcule los sesgos correspondientes, y

luego determine el valor en exceso de los siguientes exponentes:
Precision Simple Precision Doble
Exponente Sesgo: Sesgo:
Decimal Binario Natural Decimal Binario Natural
10000111
01111110110
1030
-11
7. Dados los siguientes nimeros en sistemas de notacion complemento, indique el sistema (b,k,f)yc en el que estan
representados, determine el valor original (con signo explicito) y cambie el signo del nimero (representado en NC).
Numero en Notacion sistema (b, k, f)xc Valor co'n.Slgno ey P
Complemento Explicito
a) 011001010,101,
b) 1773776,25¢
c) 09999,911,,
d) 1FFF63,A48
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8. Represente los siguientes valores en el estandar IEEE 754, de acuerdo a la precision indicada’:

Numero Precision Representacion IEEE754

a) +1111100010,111, | Simple

b) -1773123237,444 Doble
d) +98756,5324, Doble
e) -5A6,B3,5 | Simple

9. Obtenga el valor decimal de los siguientes nimeros representados en el estandar IEEE 754:

Numero Valor decimal

a) 11000100100111010000010100011110
b) 0100000100110100100010011011101000001111010111000010100011110110

¢) 01000000110010100111011011001000
d) 2EBEBEBA

* Nota: En el item d) se codificé en hexadecimal el valor representado en el estandar.

10. Dado el valor 1FF23,C9 indique a qué sistema (b,k,f)nc pertenece y luego obtenga las diferentes representaciones que

se solicitan:

N — |
T — |

11. Dado el nimero -10,856,,, represéntelo en las bases 2, 8 y 16, aplicando aritmética en base origen. Ademas calcule el
error absoluto y relativo porcentual para cada digito de la parte fraccionaria del nimero destino.

Base 2 Base 8 Base 16
-10,8564 Error Error -10,85610 | Error Error -10,8564 Error Error
relativo | porcentual relativo | porcentual relativo | porcentual

12. El ISBN es un identificador Unico para libros. Este sistema asigna a cada libro una cadena alfanumérica unica
internacional que sirve para identificar sus datos basicos: titulo, editorial, tirada, extension, materia, pais, traductor,
lengua original, y otros. Dado el siguiente ISBN (codificado en distintos sistemas) descubra a qué libro corresponde y

en qué pais se publicé.

ISBN ISBN;o LIBRO PAIS

3D2,4-17335- 11001001001,-06,0-10,

? Precisién simple: 1 bit para el signo, 8 bits para el exponente y 23 para la mantisa
Precisiéon doble: 1 bit para el signo, 11 bits para el exponente y 52 para la mantisa
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13. Una agente secreto de la brigada de inteligencia intercepté una sefial codificada con el estandar IEEE754. Esta sefial
contiene la clave para desactivar una inminente explosidon en una sesion del honorable congreso. La agente sabe que
la parte entera del valor transmitido (un nimero decimal de 4 digitos, multiplo de 4) es la clave. Sin embargo, el
fragmento de la seial que corresponde al exponente esta dafiado lo que dificulta la decodificacion. ¢Podras ayudar a
la agente a descubrir la clave y desactivar la bomba? ¢Cuadl es el valor del exponente perdido?

Sefial Interceptada

£ 0XXXXXXXX10001110011011100111000

Clave de Desactivacidén: ???°?

14. Un numero de 3 digitos abre el candado. Para descubrir dicho cdédigo, representa en decimal cada nimero dado,
codificado en distintos sistemas acotados, toma el valor absoluto de dicho nimero y luego sigue las pistas:

Numero codificado Sistema de representacion Decimal Pistas Cadigo

Un ndmero es
01010101010 (2,11)¢s correcto y esta en la
posicion correcta.

Un nuimero es
correcto, pero esta en

1146 8,4 s
(8,4)ss una posicién
incorrecta.
Dos niimeros son
434E0000 IEEE754 PS correctos, pero estan
(expresado en hexadecimal) en posiciones
incorrectas.

Ningln ndimero es

1D1E (16,4)nc correcto
Un niimero es
correcto, pero esta en
31212 (4,5)ss P

una posicion
incorrecta.

15. Los aficionados a los nimeros (matematica, fisica, astronomia, etc.) realizaron un ranking de los 10 nimeros mas
famosos del mundo. A continuacion se presentan los 10 nimeros. Investigue los valores y complete el siguiente

cuadro:
Numero Valor Representar en Representacion
N2 de Avogadro (N,) IEEE754 PD
N2 de Euler (e) (8,2,f)nc *
Constante cosmoldgica
de Hubble (H,) (10,3,1)cs
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Numero Valor Representar en Representacion

Constante de Planck (h) IEEE754 PS

Unidad imaginaria (i) -

Proporcién aurea (¢) (16,2,10)cs
Constante de

gravitacién universal de IEEE754 PS
Newton (G)

Constante de Boltzmann IEEE754 PS

(ks)
Pi (1) (2,3,f)cs **
Velocidad de la luz (c) (16,6,5)nc

* Calcule posiciones fraccionarias hasta encontrar un 0 (cero)

** Con error de aproximacion menor al 30%

/@feﬁwm/&&
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