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NUMEROS CODIGOS
- DE COMPUTADORA Y ARITMETICA

2.1. NUMEROS BINARIOS

Las computadoras digitales utilizan nimeros binarios. El sistema de numeracién binario, o de
base 2, utiliza solamente los digitos 0 y 1; los digitos binarios se llaman bits. En los circuitos
electronicos de las computadoras el bit 0 habitualmente se representa por una tension BAJA,
mientras que ¢l bit | corresponde a una tension ALTA.

Las personas estan acostumbradas a comprender el sistema de numeracion decimal, o de
base 10, que tiene 10 digitos (0-9). Este sistema también tiene la caracteristica de valor por
posicion; por ejemplo, la Figura 2.1a muestra que €l numero decimal 1327 es igual a 1000 mas
tres 100 mas dos {0 mds siete 1 (1000 + 300 + 20+ 7 = [327).

El sistema de numeraciéon binario también tiene la caracteristica de valor por posicién. El
valor decimal de las cuatro primeras posiciones binarias se muestra en la Figura 2.156. El ndmero
binario 1001 (se pronuncia uno, cero, cero, uno) se convierte a su equivalente decimal de 9. El bit
del 1 del nimero binario de fa Figura 2.1 se denomina bit menos significativo (1.SB), mientras
que el bit del 8 se denomina bit mds significativo (MSB).

Los equivalentes binarios de los niimeros decimales entre 0 y 15 se muestran en la Figura 2.1e.
Las personas que trabajan con computadoras memorizan como minimo estos nimeros bina-
rios.

Convertir el niimero binario 10110110 (se pronuncia uno, cero, uno, uno, Cero, uno, uno,
cero) a su equivalente decimal. El procedimiento se muestra en la Figura 2.24. Por cada bit 1 del
numero binario se escribe debajo el valor de la posicion decimal y después se suman los decimales

(128 + 32+ 16 + 4 + 2 = 182), dando 182. Los pequenos subindices de la Figura 2.2b se utilizan

para anotar la base (a veces denominada raiz) del nimero. El nimero 10110110, es por tanto un
numero binario, o en base 2 y el nimero 182, es un nimero decimal o en base 10.

Convertir el nimero decimal 155 a binario. La Figura 2.3 muestra un procedimiento para
hacer esta conversion. El nimero decimal 155 se divide primero por 2, dando un cociente de 77 y
un resto de 1; el resto se convierte en el bit menos significativo (LSB) del nimero binario y se
transfiere a esta posicion en la Figura 2.3. El cociente (77) se transfiere como muestra la flecha y
se convierte en el siguiente dividendo. Los cocientes se dividen repetidamente por 2 hasta que el
cociente se hace 0 con un resto de 1. La Figura 2.3 muestra este procedimiento. La linea inferior
muestra el resultado de la conversién: 155,,= 10011011,.
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Potencias de 10 103 102 10} 10°
Valor de posicion 1000 100 10 i
Decimal 1 3 2 7
Decimal 1000 + 300 + 20 + 7 = 1327
{a) Valores de la posicion en un nimero decimal
Potencias de 2 2 22 2! 20
Valor de posicién 8 | , 4 2 1
MSB LS8
Binaio 1 0 0 vl
Decimal 8 + 0 + 0 + | -
(b} Valores de Ja posicion en un nimero binario
Decimal Binario Decimal Binario
10 1 8 4 2 1 10 1 8 4 2 1
0 0 8 1 0 0 0
1 1 9 1 0 0 1
2 I 0 i 0 i 0 1 0
3 i i I 1 1 0 1 1
4 i 0 0 | 2 1 1 0 0
5 1 0 1 1 3 1 | 0 . 1
6 1 1 0 1 4 1 1 i 0
7 1 1 1 | 5 1 1 1 1
{c) Equivalentes decimales y binarios
Figura2.1.
Potencias de 2 2? 26 28 24 23 pL 2! 20
Valor de posicion 128 64 32 16 8 4 2 1
Binario 1 0 1 1 0 1 1 0
Decimal 128 + 32 + 16 + 4 + =

{a} Conversion de binario a decimal

10110110, = 1824
(b} Los indices designan la base del nimero
Figura 2.2.

182
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PROBLEMAS RESUELTOS

2.1. La mayoria de las personas comprenden el sistema de numeracién decimal, mientras que
las computadoras digitales utilizan el sistema de numeracién de base 2, o
. Solucién:

Las computadoras digitales utilizan el sistema de numeracion de base 2, o binario, y contiene
solamente los digitos O y 1.

2.2.  El término bit significa ___ cuando se trata de niimeros binarios.

Solucion:
Bit significa digito binario,

23. El nimero 100,, es un nimeroen base .

Selucién: :
El nimero 100, es un nimero en base 10, como indica el subindice 10 al final del nimero. -

2.4. Escnbir en base 2 el numero uno, uno, cero, cero utilizando un subindice,

Solucién:
1100,
25, Las letras MSB significan , cuando se trata con nimeros binarios.
Solucién:
i Las letras MSB significan bit mds significativo. Si el numero es 1000,, el 1 es el MSB.
24. De memoria, convertir los siguientes niimeros binarios en sus equivalentes decimales:

(a) 0001 (b) 0101 (c) 1000  (d) 1011 (e) 1111 (f) 0111
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Selucion: ;
Acudir a ia Figura 2.1¢. Estos numeros binarios han de ser memorizados. Los equivalentes
decimales para los nimeros binarios son los siguientes:
(@) 000L,=1,,  (c) 1000,=8,, (@) I111,=15,
®) 0101,=5, () 101,=11,, (/) Olll,=7,,

2.7. Convertir los siguientes numeros binarios en sus equivalentes decimales:
' (a) 10000000 (c) 00110011 (e) 00011111
(b) 00010000 (d) 01100100 () 11111111
Solucion: ;
Siguiendo el procedimiento mostrado en la Figura 2.15, los equivalentes decimales de los niime-
ros binarios son los que se indican:
(a) 10000000,=128,, () 00110011,=51,, (e} 00011111,=31,
(b) 00010000,= 16,4 (d) 01100100,=100,y () 11111111,=255

2.8. Convertir los siguientes niumeros decimales en sus equivalentes binarios:
(@39 (b)48
Solucidén: L
Seguir el procedimiento mostrado en la Figura 2.3. Los equivalentes binarios de tos mimeros
decimales son los siguientes:
(@) 39,,+ 2= 19 resto de 1 (LSB)
{9+2= 9restode |
9+ 2= 4restodel ; . . T
4+2= 2restode ‘ :
2+2= |restode0
1 +2= 0 resto de | (MSB)
39,,= 100111,

b 48,,+ 2 = 24 resto de 0 (LSB)
ST g 24 +2 =2 resto de O
12+2= 6restode0
6+2= 3restode O
3+2= lrestodel

1 +2= 0 resto de | (MSB)
48,,= 110000,

2.2. NUMEROS HEXADECIMALES

Una posicién de la memoria de una microcomputadora puede contener el nimero binario
10011110. Esta larga cadena de ceros y unos es dificil de recordar y teclear. El nimero 10011110,
puede convertirse en un nimero decimal. Una vez convertido éste es el nimero 158, Este
proceso de conversion es demasiado largo. La mayoria de los sistemas de microcomputadoras
utilizan la notacion hexadecimal para simplificar la tarea de recordar y teclear nimeros binarios
como por ejemplo 10011110,

El sistema de numeracion hexadecimal, o de base 16, utiliza los 16 simbolos del 0 al 9, A, B,
C, D, E y F. Los equivalentes binarios, hexadecimales y decimales se muestran en la Figu-
ra24.
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Binario

Decimal Hexadecimal 8 4 2 1
0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1
2 2 0 0 1 0
3 3 0 0 1 1
4 4 0 I 0 0
5 h) 0 1 0 1
6 6 0 1 1 0
7 7 0 1 | i
8 8 i 0 0 0
9 9 1 0 0 1
10 A 1 0 1 0
i1 B 1 0 1 1
12 C 1 i 0 0
13 D 1 i 0 1
14 E 1 i 1 0
i5 F 1 1 1 1

Figura 2.4. Contar en decimal, hexadecimal y binario.

Observar en la Figura 2.4 que cada simbolo hexadecimal representa una tnica combinacién
de 4 bits. El nimero binario 10011110 puede entonces ser representado como 9E en hexadeci-
mal. Esto es, la parte 1001 del niimero binario es igual a 9, de acuerdo con la Figura 2.4, y la parte
1110 del numero binario es igual a E en hexadecimal. Por tanto 10011110, es igual a 9E,.
Recordar que el subindice indica la base del nimero.

Convertir el niimero binario 111010 en hexadecimal (hex), Comenzar por ¢l LSB y dividir el
niimero binario en grupos de 4 bits cada uno, como indica la Figura 2.5a. Entonces sustituir cada
grupo de 4 bits por su digito hex equivalente. El 1010, es igual a A en hex (ver Fig. 2.4). E1 0011,
es igual a 3 en hex. Por tanto 111010, es igual a 3A .

Convertir el nimero hexadecimal 7F a su equivalente binario. La Figura 2.5b muestra que
cada digito hex es sustituido por su equivalente binario de 4 bits. En este ejemplo, el binario 0111
es sustituido por el hex 7 y 1111, sustituye a F,. Por tanto 7F , es igual a 1111111,.

Grupo de 4 bits  Grupo de 4 bits Hexadecimal 7 F
o i,
Binario 0011 1010 i N
Hexadecimal 3 A Binario ' 0111 1
{aj Conversién de binario a hexadecimal (b} Conversion de hexadecimal a binario

Figura 2.5.
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La notacion hexadecimal es muy utilizada para representar niimeros binarios. Las personas
que utilizan la notacién hexadecimal deben memorizar la tabla mostrada en la Figura 2.4.

Convertir el nimero hexadecimal 2C6E a su equivalente decimal. El procedimiento se mues-
tra en la Figura 2.6a. Los valores de posicion para los cuatro primeros digitos decimales son 4096,
256, 16 y 1. El nimero hexadecimal contiene catorce (E,/) 1, seis 16, doce (C,,) 256 y dos 4096.
Cada valor de posicion se multiplica y los productos se suman para obtener 11.374 .

Convertir el numero decimal 15.797 a su equivalente hexadecimal. El procedimiento se mues-
tra en la Figura 2.6b. La primera linea indica 15.797 ; dividido por 16, dando un cociente de
987, con un resto de 5,,. El resto se convierte entonces a su equivalente hexadecimal. Por tanto
S, esigual a5 . Elresto hexadecimal (5,,) se convierte en el digito menos significativo (LSD) del
numero hexadecimal. El primer cociente (987) es el dividendo en la segunda linea y se divide por
16. El segundo cociente es 61 con un resto de 11,;, o B hexadecimal. La linea 3 muestra 61
dividido por 16, dando un cociente de 3 con un resto de 13, o D . La cuarta linea de la
Figura 2.66 muestra el dividendo (3) dividido por 16, dando un cociente de 0 con un resto de 3,
6 3. Cuando el cociente se hace 0, como en la linea 4, se termina el célculo. El 3, es el digito
mads significativo (MSD). El procedimiento mostrado en la Figura 2.6b convierte el nimero deci-
mal 15.797 en su equivalente hex de 3DB5, .

Potencias de 16 163 162 16! 16°
Valor de posicién 4096 256 16 |
Hexadecimal 2 C 6 E
{ 1) i : )
4096 o 256 - 16 1
- x2 x12 x6 x14
Decimal 8192 + 3072 + 9% + 14 = 11374,

(@} Conversion de hexadecimal a decimal

15.797,5+ 16 =987 resto de 5,5= 5,5 —em

P —
987+ 16 =61 restode 11 ;= B,

{—J
61+ 16= 3restode 13,5=Dy

 F MSD
3+16= Orestode 3,5=3;, =

15.797 4= 3 D B 5

{b) Conversion de decimal a hexadecimal

Figura 2.6.
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PROBLEMAS RESUELTOS T

2.9,

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

La notacion hexadecimal es muy utilizada, para trabajar con las microcomputadoras,
como método «abreviado» de representar niimeros (binarios, decimales).

Solucion:
La notacién hexadecimal es muy utilizada para representar niimeros binarios.

El sistema de numeraciéon hexadecimal a veces se denomina sistema de base
Solucion:

El sistema de numeracion hexadecimal a veces se denomina sistema de base 16 debido al uso de
16 simbolos tnicos.

Convertir los siguientes nimeros hexadecimales a sus equivalentes binarios:
@C (oF (e 1A

b6 (@E2 () 3D

Solucion:

Utilizando la tabla de la Figura 2.4, seguir el procedimiento de la Figura 2.55. Los equnvalentes
binarios para los niimeros hexadecimales son los siguientes:
(@) C,,=1100, () Fq = 1111, () 1A,=00011010,
(b) 6,,=0110, (d) E2,,= 11100010, () 3D,,=00111101,

Convertir los siguientes niimeros binarios en sus equivalentes hexadecimales:
(a) 1001 (c) 1101 (e) 10000000 :
(h) 1100  (d) 1111 (f) 01111110
Solucién:
Utilizando la tabla de 1a Figura 2.4, seguir el procedimiento de la Figura 2.54. Los equivalentes
hexadecimales para los mimeros binarios son los siguientes:
(@) 1001,=9,,  (¢) 1101,=D,, () 10000000, = 80,
() 1100,=C,, (& 1111,=F () 01111110,=TE,,
Convertir los siguientes nimeros hexadecimales en sus equivalentes decimales:
(a) 7E (b) DB (c) 12A3 (d) 34CF
Solucién:

Utilizando la tabla de la Figura 2.4, seguir ¢l procedimiento de la Figura 2.6a. Los equlvalentes

decimales a los nimeros hexadecimales son los siguientes:

(@) TE =(16 xT) + (1 x 14) = 126,

(b) DB =(16x13)+ (1 x 11} =219,

(0) 12A3,,=(4096 x 1)+ (256 x 2) + (16 x 10) + (1 x 3} = 4771,
(d) 34CF = (4096 x 3) + (256 x 4) + (16 x 12) + (1 x 15} = 13.519,4

48.373 0™
Solucion:

Utilizando la tabla de la Figura 2.4, seguir ¢l procedimiento de la Figura 2.65.
48.373,,+ 16 = 3023 resto de  5,,=5,, (LSD)
3023+ 16 = 188 restode 15,,=F
188 +16= tirestode 12,,=C
11+16= Orestodellm—Bm(MSD)
48.373,,= BCF5

16°

-

Ly
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2.3. NUMEROS BCD

Los nimeros binarios puros se representan en notacion hexadecimal para hacer mds ficil la
conversion. Sin embargo, la conversion binario a decimal es bastante dificil. En ca%culadorag
juegos e instrumentos digitales, donde son frecuentes las entradas y salidas del usuario en decg-
mal, se utiliza un c6digo especial para representar los niimeros decimales. Este ¢cédigo se denomi-
na BCD (decimal-codificado-binario). Las equivalencias entre decimal y BCD se muestran en la
tabla de la Figura 2.7a. Técnicamente, esta tabla detatla el cddigo BCD 8421. La parte del nonr}bre
8421 da el valor de la posicion a los 4 bits del codigo BCD. También se utilizan otros codigos
BCD, como por gjemplo el codigo BCD 5421 v el cédigo de exceso 3.

BCD
Decimal 8 4 2 1 :
Decimal 3 6 9 ]
i s d {
0 o 0o o0 0 BCD 0011 0l10 1001 000!
1 0 0 0 1 (b} Conversion de decimal a BCD
2 0 0 1 0
3 0 0 1 | , _ ;
4 0 1 0 0 BCD 1000 0000 Of11 0010
5 0 1 0 1 : { { $ )
6 0 1 1 0 Decimal 8 0 7 2
7 0 1 1 1 (¢ Conversion de BCD a decimal
8 1 0 0 0
9 1 0 0 ]
{a} Codigo BCD 8421
Figura 2.7.

Convertir el nimero decimal 3691 a su equivalente BCD 8421. El procedimiento se muestra
en la Figura 2.7b. Cada digito decimal se traduce directamente a su equivalente BCD de 4 bits.
Este ejemplo muestra que 3691, es igual a 0011 0110 1001 0001 .

Convertir el niimero BCD 1000 0000 0111 0010 a su equivalente decimal. El procedimiento
s¢ detalla en la Figura 2.7¢. Cada grupo de 4 bits se traduce directamente a su equivalente deci-
mal. Este gjemplo muestra que 1000 0000 0111 0010, es igual a 8072,

Los microprocesadores suman los niimeros binarios puros. Sin embargo, muchos microproce-
sadores tienen instrucciones especiales para cambiar el resultado de las sumas a notacién BCD. El
niumero BCD se interpreta ficilmente entonces como nimero decimal utilizando los sencillos
procedimientos mostrados en las Figuras 2.7b y c.
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PROBLEMAS RESUELTOS

2.15. Las letras BCD significan

Solucién:
Las letras BCD significan decimal codificado binario.

(5421, 8421).

2.16. La notacién BCD mads comiin es el codigo

Selucion:
La notacion BCD mads comiin es el ¢odigo BCD 8421,

2.17. Convertir los siguientes niimeros decimales en sus equivalentes 8421 BCD:
(a) 39 (c) 40 (e) 82
b 6s @17 (f) 99

Solucién: ~
Seguir el procedimiento de la Figura 2.75. Los equivalentes BCD para los nimeros decimales son
los siguientes:
(@) 39,,=0011 1001 gp (c) 40,,= 0100 00005, (e) 82,,= 100000104
(b) 65,,=01100101 (d) 17,,=0001 0111, () 99,,= 1001 1001 gy,

2.18. Convertir los siguientes nimeros BCD 8421 en sus equivalentes decimales:
(a) 1000 0000 (¢) 10010010 () 01000011
(b)Y 0000 0001 (d) 01110110 () 01010101
Solucion: ;
Seguir el procedimiento mostrado en la Figura 2.7¢. Los equivalentes decimales para los niime-

" ros BCD son los siguientes:
() 100000005,=80,  (c) 10010010,cp=92,, () 0100001 1pcp=143,,

(b) 00000001 ,0n=1,y (&) OL110110pp=76,, (/) 01010101, =55,

24. ARITMETICA BINARIA

Sumar, restar o multiplicar mimeros binarios se realiza de forma similar a la aritmética decimal.
La mayoria de los microprocesadores tienen instrucciones para sumar y restar niimeros binarios.
Los microprocesadores mas avanzados tienen incluso instrucciones para multiplicar y dividir, por
ejemplo, los 8086, 8088, 80286, 80386 y 68000.

Las sencillas reglas para la suma binaria se muestran en la Figura 2.8a. Las dos primeras reglas
de la parte izquierda son obvias. La tercera regla |1 + | = 10 muestra que el bit mas significativo es
arrastrado a la siguiente posiciéon de orden superior. La cuarta regla muestra que en binario
1+ 1+1=11.Aquilos sumandos y el arrastre son todos unos. El resultado es una sumade | con
un arrastre de 1.

Sumar los nimeros binarios 00111011 y 00101010. Este problema se ilustra en la Figura 2.8b.
Comprobar este procedimiento. Los equivalentes decimales de los nimeros binarios se muestran,
por conveniencia, a la derecha. La suma de 00111011 y 00101010 se muestra en la Figura 2.8b y
es 01100101,.
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4 ‘ — Atrastre de Arrastres
. 1 1 'q la siguiente [ 11

Primer sumando 0 0 1 1 posicién Primer sumando 00111011 59

Segundo sumando  +0  +1 + 1 +1 menos Segundo sumando +00 101010 + 42

Suma L A AT significativa Syma o1 100101, 101,
Arrasire a Arrastre
la siguiente - . b} Problema de suma binaria
posicion mas

~4 significativa

{a) Reglas para la suma binaria

Figufa 2.8.

Las reglas para la resta binaria se muestran en la Figura 2.9a. Las tres primeras reglas son
iguales que en la resta decimal. La ultima regla requiere un préstamo de la siguiente posicion mds
significativa (la posicion del 2). Con el préstamo, el minuendo se convierte en el binario 10, como
el sustraendo es 1 la diferencia es 1.

0 .
110
o . 0 Wo010

N Ao *
Minuendo 0 1 | 0 01010101 85
Sustraendo -0 -1 -0 -1 ~00111001 -57
Diferencia o0 11 00011100, 28,

{a) Reglas para la sustraccion binaria tb) Problema de sustraccion binaria

Figura 2.9.

Restar ¢l mimero binario 00111001 de 01010101. Este problema ejemplo se detalla en la
Figura 2.9b. Las columnas del 4, 2 y | del problema de resta binaria son bastante sencillas de
seguir utilizando las tres primeras reglas de la Figura 2.94. La columna del 8 muestra un 1
restandose de un 0. Se toma prestado un 1 de la columna del 16 y se resta 1 de 10,, obteniéndose
una diferencia de 1 de acuerdo con la cuarta regla de la Figura 2.9a. Después del préstamo, la
columna del 16 muestra un 1 restado del nuevo minuendo 0. Segin la regla 4, hay que tomar
prestado un 1 de la siguiente posicién mas significativa (la posicién del 32). El minuendo de la
posicion 32 es 0, por lo que entonces hay que tomar prestado el 1 de la posicién 64. La posicion
del 32 toma un préstamo de la posicién del 64. Finalmente, la posicién del 16 puede tomar
prestado de la posicion del 32. El minuendo de la posicion del 16 es entonces 10,, y el sustraendo
es 1 dando una diferencia de 1. La posicion del 32 ahora muestra 1 — | dando una diferencia de 0.
La posicion del 64 muestra 0 — 0 dando una diferencia de 0. La posicion del 128 muestra 0 -0
dando también una diferencia de 0. En resumen, el problema ejemplo de la Figura 2.95 muestra
que el binario 00111001 restado de 01010101, da una diferencia de 00011100,. El problema
también se muestra en forma decimal a la derecha.

Las reglas para la multiplicacion binaria se muestran en la Figura 2.104. Las dos primeras
reglas no necesitan explicacién. El multiplicador es 1 en las dos tltimas reglas. Cuando el multi-
plicador es 1 en la multiplicacién binaria, el multiplicando se copia como producto. Cuando el
multiplicador es 0, el producto siempre es 0.
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Multiplicande 0 1 0 : Multiplicando : 101 13
Muluplicador x0 x0 x1 x1 Multiplicador x 101 x5
Producto 0 0o 0 1 Primer producto parcial 1101 65,
Segundo producto parcial 0000
Tercer producto parcial 1101
Producto final 1000001,
fa} Reglas para la multiplicacion binaria {b} Problema de multiplicacion binaria
Figura 2.10.

Multiplicar los numeros binarios 1101 y 101. Este problema ejemplo se muestra en la Figu-
ra 2.10b. Como en la multiplicacion decimal, el multiplicando se multiplica primero por el digito
menos significativo (en este caso el bit del ). El bit del 1 del multiplicador es 1, por tanto el
multiplicando se copia como primer producto parcial. El bit del 2 del multiplicador es un 0, por
tanto el segundo producto parcial es 0000. Observar que éste se desplaza una posicion a la
izquierda. El bit del 4 del multiplicador es 1, por tanto el multiplicando se copia como tercer :
producto parcial. Observar que 1101 se copia después del segundo desplazamiento a la izquierda.
Los productos parciales primero, segundo y tercero se suman, dando el producto final de
1000001,. En resumen, la Figura2.10b muestra que 1101,x 101,=1000001, o que
13,,%5,=65,,

PROBLEMAS RESUELTOS

2.19.

2.20.

2.21.

Resolver los siguientes problemas de suma binaria:
(@) 1010 by 1101 () 01011011 (d) 0011111t
+0101 +010] +00001111 +00011111

Solucién:

Acudir a la Figura 2.8. Las sumas binarias de los problemas son las siguientes:
(@ L1l (b) 10010  (c) 01101010  (d) 01011110

Resolver los siguientes problemas de resta binaria:

(@) 1110 (b)) 1010 (cy 01100110 (@) 01111000

=1000 =0101 —00011010 =0011titl
Solucién: ;

Acudir a la Figura 2.9, Las diferencias binarias de los problemas son las siguientes: ; s
(@) 0110 (b) 0101 (¢) 01001100 (d) 00111001 -,

En un problema de multiplicacion el numero de arriba se denomina mientras que

el de abajo se denomina multiplicador y el resultado se denomina

Solucién: ;
En un problema de multiplicacion el niimero de arriba se lama multiplicando, mientras que el ot
de abajo se llama multiplicador y el resultado se llama producto. : -
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2.22. Resolver los siguientes problemas de multiplicacién binaria:
(@) 1001 & 1101 (c) 1111 (d) 1110
x11 x 1001 x101 x1110

Solucion:

Acudir a la Figura 2.10. Los productos de los problemas son los siguientes:
(a) 11011 (b) 1110101 {c) 1001011 (d)y 11000100

2.5. NOTACION EN COMPLEMENTO A 2

Generalmente, en las computadoras se utilizan los nimeros binarios. Sin embargo, a veces se
utiliza un cédigo especial denominado notacion en complemento a 2 cuando se necesitan nime-
ros con signo. Este sistema simplifica la circuiteria de la computadora.

Un registro o posicion de almacenamiento en un microprocesador puede ser como el de la
Figura 2.114. Este registro tiene espacio para datos de 8 bits. Las posiciones de los bits s nume-
ran del 7 al 0. Los valores de las posiciones binarias se muestran en la parte inferior del registro.
El bit 7 sera el de la posicion del 128, ¢l bit 6 ¢l de la posicion del 64, etc.

76543210

128664 32 16 8 4 2 | Valores binarios de -posicién

{a) Etiquetas de las posiciones de memoria de un registro de 8 bits

76543210 76543210
0 1
(+) 64 32 16 8 4 I | Valores binarios de posicion {-)
[ p— Lo
Bit de A i : ‘ Bit de Notacion en
signo signo complemento
: a2

(b} Los nimeros positivos se identifican por un O en  (¢/ Los numeros negativos se identifican porunl en
la posicion del bit del signo del registro la posicion del bit de signo del registro

Figura 2.11.

La organizacién mds frecuente de un registro de 8 bits utilizado para almacenar niimeros con
signo se muestra en las Figuras 2.115 y c. El bit 7 en ambos registros es el it de signo. Este bit
dice si el nimero es (+) positivo o {-) negativo. Un 0 en la posicién del bit de signo significa que
¢l nimero es positivo, mientras que un | indica que el niimero es negativo.

8i el numero con signo es positivo como en la Figura 2.115, las restantes posiciones de memo-
ria (6-0) contienen un nimero binario de 7 bits. Por ejemplo, si el contenido del registro de la
Figura 2.115 fuese 01000001, significaria el decimal +65 (bit de signo positivo + 64 + 1). Si el
contenido del registro de la Figura2.115 fuese O1111111, seria +127,, (bit de signo positi-
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Representacién de

Decimal némeros con Signo

+127 oty 111 Nimeros positivos
. . representados
+8 0000 1000 igual que en f
+7 0000 0111 binario puro
+6 0000 0110
+5 0000 0101
+4 0000 0100
+3 0000 0011
+2 0000 0010
+1 0000 0001
+0 0000 0000
-1 ey 11t Nitmeros negativos
-2 111 1110 representados en
-3 111t 1101 forma de
-4 1 1100 complemento a 2
-5 1111 1011
-6 1141 1010
~7 1HE1 1001
-8 {11 1000

-128 1000 0000

Figura 2.12. NOmeros decimales con signo y sus
equivalentes en la notacién de complemento a 2.

vo+64+32+16+8+4+2+ 1). Este es el mayor numero positivo que puede ser representado
en este registro de 8 bits,

Si el niimero con signo es negativo como en la Figura 2.11c¢, el registro contendra la forma cn
complemento a 2 de ese nimero. La tabla de la Figura 2.12 muestra la notacién en complemento
a 2 para numeros positivos y negativos. Observar que los nimeros positivos tienen un O en el
MSB, mientras que el resto de los nimeros corresponden a un numero binario. [.os nimeros
negativos tienen un 1 en el MSB. Observar la linea +0 de la tabla de la Figura 2,12, La notacién
en complemento a 2 para +0 es 00000000. En la linea siguiente, observar que 11111111 es la
notacion en complemento a 2 de —1. Imaginar que el sistema es un odémetro que cuenta hacia
atras a medida que se avanza de 00000000 a 11111111.

¢Cual seria la notacién en complemento a 2'de —9? Los pasos para hacer esta conversion se
esbozan en la Figura 2.13a y son los siguientes:

Paso 1. Listar el nimero decimal sin signo. Escribir 9 en este ejemplo.




26 FUNDAMENTOS DE LOS MICROPROCESADORES

Paso 2. Convertir el nimero decimal a binario. Escribir el nimero binario 00001001 en este
ejemplo.
Paso 3. Complementar cada bit formando el complemento a 1. En este ejemplo escribir

11110110 como complemento a 1.
Paso 4. Sumar | al nimero en complemento a I. En este ejemplo sumar 1 a 11110110,

Decimal 9. . Escribir decimal
¢ . Convertir a binano
Binario ) 00001001
! Complementar cada bit
Complemento a 1 11110110
+ Sumar + |
Complementoa2 [I[I011] = —9

fa) Formacion del complemento a 2 de un nimero negativo -

; A Complementoa2 11110000 Escribir complemento a 2
¥ L ' Complementar cada bit
Complementoa | 00001111 I .

+ Sumar + |

Binario 00010000 - 16

{b) Calculo del decimal equivalente para un nimero en complemento a 2

Figura 2.13.

i

El resultado es la notacién en complemento a 2 para el niimero decimal negativo. En este
ejemplo, en la Figura 2.13a, -9 esigual a 11110111 en forma de complemento a 2. Observar que
el bit de signo (11110111) es 1, lo que significa que se trata de un numero negativo.

(Cudl es el equivalente decimal del niimero en complemento a 2 11110000? El procedimiento
para hacer esta conversién se detalla en la Figura 2.135. Ei procedimiento de complementar y
sumar | es el mismo que se utiliza para convertir de binario a complemento a 2. El procedimien-
to de la Figura 2.13b muestra como se cambia cada bit del numero en complemento a 2, forman-
do el complemento a 1. Entonces se suma un | al nimero en complemento a 1, formando el
nimero binario 00010000, que es igual a 16. Esto significa que la notacion en complemento a 2
de 11110000 es igual a —16 . El 16 debe ser negativo porque el bit de signo (MSB) del nimero en
complementoa 2 esun |.
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PROBLEMAS RESUELTOS

2.24,

2.25.

2.26.

Cuando los numeros con signo se almacenan en un registro de 8 bits de un microprocesa-
dor, el MSB (bit 7) se denomina bit de
Solucién: ‘ .

Cuando los nimeros con signo se almacenan en un registro de 8 bits, el MSB (bit 7) se denomina
bit de signo.

+

Determinar si los siguientes nimeros en notacién de complemento a 2 son positivos o ne-

gativos.
(a) 01110000 (b) 11001111 {c) 10001111 (d) 01010101

Solucién:

(a) El complemento a 2 de 01110000 es un nimero positivo porque el bit de signo vale 0.

(b) El complemento a 2 de 11001111 es un numero negativo porque el bit de signo vale 1.

{¢} Elcomplemento a 2 de 10001111 es un nimero negativo porque el bit de signo vale 1.

(d) El complemento a 2 de 01010101 es un nimero positivo porque el bit de signo es igual
ag.

Utilizando la tabla de la Figura 2.12, dar la notacién en complemento a 2 de los siguientes

numeros decimales con signo:
{a) +1 (b) +5 {(c) +127 (-1 (e) -2 (f) — 128
Solucion:
Acudir a la Figura 2.12.
(a) +1=00000001 (notacién en complemento a 2)
(b) +5=00000101 (notacion en complemento a 2)
{¢) +127=01111111 (notacién en complemento a 2)
{(d) - 1=11111111 (notacion en complemento a 2)
{(e) —2=11111110 (notacién en comulemento a 2)
(/) - 128 = 10000000 (notacién en complemento a 2)

Utilizando el procedimiento de la Figura 2.13a, convertir los siguientes niimeros decima-
les con signo en su forma de complemento a |:
(@) -10  (b) - 21 (© -34 (d)-96

Solucion: . .
Acudir a la Figura 2.13a. Las notaciones en complemento a 2 de los nimeros decimales con
signo son como sigue:
(@) Primer paso (convertir el decimal a binario): 10,= 00001010,
Segundo paso (complementar): 00001010, 11110101
Tercer paso (sumar 1) 11110101 + 1 = 11110110 (complemento a 2) = ~10,
(b) Primer paso (convertir el decimal a binario): 21,,= 00010101,
Segundo paso (complementar): 00010101, — 11101010
Tercer paso (sumar 1) 11101010 + 1 = 11101011 {complemento a 2) = 21,
(c) Primer paso (convertir el decimal a binario): 34,,~ 00100010,
Segundo paso (complementar): 00100010, — 11011101
Tercer paso (sumar 1): 11011101 + 1 = 11011110 (complemento a 2) = -34,,

(d) Primer paso (convertir el decimal a binario): 96 ,= 01100000,

Segundo paso (complementar): 01100000, — 10011111
Tercer paso (sumar 1): 10011111 + 1 = 10100000 (complemento a 2) = -96,,
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2.27. Elcomplemento a 2 y los patrones de bits
numeros decimales positivos.

(BCD, binario) son los mismos para los

Solucion:

El complemento a 2 y los patrones de bits binarios son los mismos para los nimeros decimales
positivos.

2.28. Utilizando el procedimiento de la Figura 2.135, traducir las siguientes notaciones en com-
plemento a 2 a sus decimales equivalentes con signo:
(@) 11111011 (b) 00001111 (c) 10001111 (d) 01110111
Solucién: ‘ : ’ : ,
Los decimales equivalentes con signo de las notaciones en complemento a 2 son los siguientes:
(a) 11111011 {complemento a 2)=-5,, (¢) 10001111 {complementoa2)=~-113
LH110110mekmens 00000100 1000111202, (1110000
+ 1 + i
00000101 =5 01110001 =113
. (b) 00001111 (complementoa 2} =+ 15 {d) 01110111 {complemento a 2) =+ 119

2.6. ARITMETICA EN COMPLEMENTO A 2

Un microprocesador puede utilizar numeros en complemento a 2 porque puede complementar,
incrementar (sumar +1 a un namero) v sumar nimeros binarios. Los microprocesadores no
tienen circuiteria para restar, en su lugar utilizan un sumador y numeros en complemento a 2
para realizar la sustraccion.

Sumar los nimeros decimales con signo +35 y +3. El proceso se muestra en la Figura 2.14a en
decimal y en la forma en complemento a 2, A partir de la tabla de 1a Figura 2.12 se encuentra que
+5 es igual a 00000101 en su notacion en complemento a 2, mientras que +3 es igual a 0000001 1.
Los nimeros en complemento a 2 00000101 y 00000011 se suman entonces igual que los niime-

ros binarios regulares, obteniéndose la suma en complemento a 2 de 00001000. La suma
00001000 es igual a +8 .
Primer sumando {+5) 00000101 . Primer sumando +3) 00000011
Segundo sumando +{+3)  +00000011 Segundo sumando +(-8) +11111000
Suma (+8) 00001060 Suma (~5) 11111011
{a) Problema de suma en complemento a 2 . (¢) Problema de suma en complemento a 2
Primer sumando (+7) 00000111 Primer sumando (~2) 1111110
Segundo sumando +(=3)y + 11111101 ) Segundo sumando +{(-5) +11111011
Suma (+4)  {1)00000100 Suma -7 {T311111001
Descarta . Descarta
overflow - ' ) overflow
{b) Problema de suma en complemento a 2 (d) Problema de suma en complemento a 2
Figura 2.14.
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Sumar los numeros decimales con signo +7 y —3. El procedimiento utilizando la suma en
decimal y en complemento a 2 se muestra en la Figura 2.14h. A partir de la tabla de la Figu-
ra 2.12 se encuentra que +7 =00000111 y =3 = 11111101 en la notacion en complemento a 2.
Los numeros en complemento a 2 se suman entonces (00000111 y 11111101) como si fuesen
nimeros binarios regulares, obteniéndose la suma de 100000100. EI MSB es un arrastre de
«overflow» del registro de 8 bits y se descarta. Por tanto, la suma en complemento a 2 es igual a
00000100, 6 +4 .

Sumar los nimeros decimales con signo +3 y —8. El procedimiento se detalla en la Figu-
ra 2.14¢. A partir de la tabla de la Figura 2.12 se encuentra que +3 = 00000011 y -8 = 11111000
en notacién en complemento a 2. Entonces se suman estos nimeros €n complemento a 2 como si
fuesen numeros binarios regulares, obteniéndose una suma de 11111011, De nuevo de la Figu-
ra 2.12 se determina que la suma en complemento a 2 de 11111011 es igual -5 .

Sumar los decimales -2 y —35. El procedimiento se detalla en la Figura 2.14d. A partir de la
tabla de la Figura 2.12 se encuentra que la notacién en complementoa 2de -2 =11111110yla
de -5 =11111011. Estos numeros se suman entonces como si fuesen numeros binarios regulares.
Lasumaes 111111001, El MSB es un arrastre de «overflow» del registro de 8 bits y se descarta.
La suma de los nimeros en complementoa 2 (11111110y 11111011) es entonces 11111001 (en
complemento a 2). Utilizando la Figura 2.12 se determina que la suma en complemento a 2 de
11111001 es igual a -7, :

Restar los numeros decimales con signo +5 de +8. El procedimiento se esboza en la Figu-
ra 2.15a. El minuendo (+8) es igual a 00001000. El sustraendo es +5, 6 00000101, EI 00000101
debe convertirse a su forma en complemento a 2 (complementar y sumar 1), dando 11111011. El
«minuendo» de 00001000 se suma al complemento a 2 del sustraendo 11111011 como si fuesen
numeros binarios. La suma es igual a 100000011, El MSB es un arrastre de «overflow» del
registro y se descarta, obteniéndose la suma de 0000001 1. A partir de la tabla de la Figura 2.12 se
determina que la suma en complemento a 2 de 00000011 es igual a +3 . Observar que al restar,
el sustraendo se convierte a su forma en complemento a 2 v después se suma al minuendo.
Utilizando la representacion en complemento a 2 y un sumador, el microprocesador puede reali-
zar la sustracion.

Minuendo (+8) Comicnc s 00001000
Sustraendo = (+5) =00000101 — e 4+ 11111011
Diferencia +3 (100000011
Descarta
overflow

fa) Problema de resta en complemento a 2 utilizando suma

Minuendo {(+2) Convierica 00000010
Sustraendo - {+6) *W]]GW + 11111010
Diferencia {~4) B Li1i1100

fb} Problema de resta en complemento a 2 utitizando suma
Figura 2.15.
Restar el numero decimal +6 de +2. El procedimiento se muestra en la Figura 2.155. El

minuendo +2 es igual 00000010. El sustraendo +6 es igual 000001 10. Este sustraendo se convier-
te a su forma en complemento a 2 (complementar y sumar 1) dando 11111010. Los numeros

B L. v

R
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(00000010 y 11111010) se suman como si fuesen nimeros binarios dando una suma de
11111100, De la tabla de la Figura 2.12 se determina que la suma en complemento a 2 de
11111100 es igual a —4,,.

PROBLEMAS RESUELTOS

2.29.

2.30.

2.31.

2.32.

Sumar los siguientes mimeros decimales con signo utilizando nimeros en complemento
a2
@ (+7) B (+3D

+(+1) +(+26)

Solucion: )
Seguir el procedimiento de la Figura 2.144. Las sumas son las siguienteé:
@ (+7) 000001 11 )y (+3hH 00011111
+(+ 1} + 00000001 +(+26) +00011010 )
(+8)= 00001000 (complemento a 2) (+57)y= 00111001 (complemento a 2)

Sumar los siguientes numeros decimales con signo utilizando nimeros en complemento
az
(@ (+8 (b)) (+89)

+(-95) +{(—46)

Solucion:
Seguir el procedimiento de la Figura 2.144. Las sumas son las siguientes:
(@ (+8) 00001000 ; b (+89) 01011001
+{(-95) + 11111011 +{(—46) + 11010010
(+3)= {;L)OOOOOOII (complemento a 2) (+43) = (,1)0010101 1 (complemento a 2)
/’ -r‘,
descaria overflow ) descaria overflow

Sumar los siguientes numeros decimales con signo utilizando nimeros en complemento
a2
(@ (+1) (b)) (+20)

+(-6) +(—60)

Solucién:
Seguir el procedimiento de la Figura 2.14¢. Las sumas son las siguientes:
@ (+D 00000001 )y (+20) 00010100
+{(—6) + 11111010 +{-60) + 11000100
{(~5)= 11111011 (complemento a 2) (~40)= 11011000 (complemento a 2)

Sumar los siguientes numeros decimales con signo utilizando niimeros en complemento
a2
(@ (=3 (b (-13)

+(-4) +(-41)
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Selucién:
Seguir el procedimiento de la Figura 2.144. Las sumas son las siguientes:
@ (=3 11111101 B (-13) 11110011
+{(-4) + 1111100 +(-41) + 11010111
(- 7)=(1}11111001 (complemento a 2) (~ 54) =11 1001010 (complemento a 2)
descarta overflow . : descarta overflow

2.33. Restar los siguientes nimeros decimales con signo utilizando nimeros en coinplemento
a2: ,
(@ (+7) b (+113)

-(+2) - (+50)

Solucién:
Seguir el procedimiento de la Figura 2.15a. Los resuliados de los problemas de resta son los
siguientes:
(a) : (+7) , 00000111
= (+2)=00000010 T L4 (1111110
(+5)= s )’DOOOOOIOI {complemento a 2)
descarta overflow
& S+ 113 01110001
: ~ (+50) 00110010&*2“_'3_,“1001110
(+63) ¥ tume ‘/{_’]iOOl 11111 (complemento a 2)
descaria overflow

2.34. Restar los siguientes nimeros decimales con signo utilizando nimeros en complemento
a2
- (@) (+3) b (+12)

-(+8) -(+63)

-« Solucién:
Seguir el procedimiento de la Figura 2, le Los resultados de los problemas de resta son los
siguientes:
(@) ‘ (+3) 00000011
~(+8)=00001000 =007 L 4 (1111000
(-5)= v yuma + 11111011 (complemento a 2)
) (+12) 00001 100
—(+63)=00111111 222022 | 4 11000001
(-51)= ysuma 11001101 (complemento a 2)

27. AGRUPACIONES DE BITS

Un simple digito binario se denomina bit. Cuatro bits agrupados se denominan nibble. Ocho bits
agrupados se denominan byte.

S

g‘ ,
kN
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Una caracteristica muy importante de cualquier microprocesador es el tamafo del acumula-
dor. Los microprocasadores sencillos, comunmente utilizan acumuladores de 8 bits. El tamario de
la palabra del microprocesador entonces es de § bits. En este caso | byte forma una palabra. Los
microprocesadores tienen longitudes de palabra de 4, 8, 16 o incluso 32 bits. Un microprocesador
de 16 bits tiene por tanto una longitud de palabra de 2 bytes, o de 16 digitos binarios. Una
palabra es un grupo de bits que es procesada como un simple nimero ¢ instruccién por el
microprocesador. Un microprocesador de 8 bits transfiere y almacena todos los datos en grupos
de 8 bits, via ocho conductores paralelos denominados bus de datos.

El contenido de la memoria de una microcomputadora de 8 bits puede ser el reflejado en la
Figura 2.16a. Observar que cada posicion de direccion (contenido etiquetado) contiene informa-
cién en grupos de 8 bits. Cada byte se denomina palabra de memoria, ya que el microprocesador
es una unidad de 8 bits. Cada palabra de memoria tiene un significado especifico cuando es
buscada y decodificada por el microprocesador, El contenido binario de la memoria de la Figu-
ra 2.16a puede representar:

Un ntmero binario.

Un nimero binario con signo.

Un namero BCD.

Un cardcter (una letra del alfabeto).

Una instruccion.

Una direccion de memoria.

Una direccion de un puerto de entrada o salida.

N RN

Considerar la posicién superior de la memoria (01100100,) de la Figura 2.16a. El contenido
de esta posicion de memoria es 11011011, Esta palabra de memoria puede interpretarse como
sigue:

1. Como un nimero binario —11011011,=219 .

2. Como un numero binario con signo —11011011 (complemento a 2) = -37,.

3. Como un nimero BCD —esto no puede ser un nimero decimal codificado binario por-
que ni 1101 ni 1011 son codigos BCD.

4. Como un caracter —esto no puede ser ningun caracter ASCII (ASCII es un c6digo alfanu-
mérico popular especial).

5. Como una instruccion — 11011011 = la instruccién INPUT (ENTRAR) del popular mi-
croprocesador intel 8080/8085.

6. Como una direccién de memoria —11011011,= DB = posicion de memoria 219,,.

7. Como una direccion para un puerto de entrada o salida — 11011011, = puerto 219 .

La palabra superior de la memoria de la Figura 2.16a puede ser el nmimero binario 219, el
numero binario con signo -37 , la instruccion INPUT (ENTRAR) del microprocesador 8085, la
direccion de la posicion de memoria DB, o la direccion del puerto de entrada o salida 219 . En
este ejemplo la palabra superior de la memoria (11011011) puede significar una de cinco posicio-
nes diferentes, instrucciones o cantidades,

Si el operador de la microcomputadora 8085 arrancase el contador de programa en la direc-
cién 100, (01100100,), entonces el microprocesador buscaria y decodificaria la palabra de me-
moria 11011011 como una instruccion de INTRODUCIR dato (INPUT). El microprocesador
continuaria posteriormente en la siguiente direccion: 101, (01100101,). El contenido de la me-

Al
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o| Entrada |,
puerto 1 A
L

A

Microprocesador 1o - .
de 8 bits

Direccién

Contenido Bus de datos

01100100

1101 1011

01100101

0000 0001

01100410

00110110

01100111

1100 1000 | &

0110 1000

11010011

0110 1001

0000 1010

-
.
L 4

L
L
.

1100 1000

0100 0001

—

Memoria

Salida . J
puerto 10

{a) Contenido tipico de una memoria binaria de una microcomputadora

Posicién de memoria

Interpretacion del microprocesador

{en decimal)

de las palabras de memoria

13

Cadigo para la instruccion de
INTRODUCIR dato

oty COdigo binario para direccién del puerto 1
) Codigo binario para instruccion de

- TRANSFERIR dato

3 Cédigo binario para direccion de memoria
—— Cdédigo para instruccion SACAR dato

v ASCHI c6digo para la letra A

Direccién Contenido
100 <—— | 01100100 1101 1011
101 gt 1 01100101 0000 0001
102 | 01100110 00110111
103 - | 01100111 1100 1000
104 = | 0110 1000 1101 0011
105 <t | 0110 1001 0000 1010
] [
> *
L .
200 -t | 1100 1000 0100 0001
Memoria

{b) Interpretacién por el microprocesador del contenido de la memoria

Figura 2.16.

e Cdigo binario para direcci6n del puerto 10

o
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moria en la Figura 2.16a es el mismo que el de la Figura 1.4. Recordar que el programa de la
Figura {.4 ejecuta las siguientes instrucciones:

1. INTRODUCIR (INPUT) el dato del puerto 1.
2. ALMACENAR (STORE) el dato en la posicién de memoria 200.
3. SACAR (OUTPUT) el dato al puerto 10.

La interpretacion que el microprocesador hace del contenido de la memoria se detalla en la
Figura 2.16b. Las instrucciones del programa se listan en las seis posiciones superiores de memo-
ria (100-105,). La posicion inferior de memoria (200,,) es la posicién donde se almacena el dato.
En este caso, el codigo ASCII de la letra A se almacena en esta posicion de memoria.

En resumen, es importante observar que en las microcomputadoras, los bits se agrupan en
palabras. Estas palabras de la memoria de programa son interpretadas por el microprocesador
secuencialmente, una cada vez. Es importante para el programador saber cémo el microprocesa-
dor realiza las secuencias e interpreta los datos. Cada microprocesador tiene su propio cédigo,
unico, de instrucciones; sin embargo, todos los microprocesadores realizan el secuenciamiento de
las posiciones de memoria de forma similar.

PROBLEMAS RESUELTOS

2.35. Cuatro bits agrupados se denominan nibble, mientras que un grupo de 8 bits se deno-
mina
Solucion; o S ‘ A : ’

Una agrupacién de 8 bits se denomina byte. Bajo circunstancias especiales esta agrupacién de
8 bits también puede denominarse palabra.

2.36. El tamario de es una caracteristica importante de un microprocesador y est4 rela-
cionada con el numero de bits transferidos y procesados como un grupo.

Solacion: . .
El tamafio de palabra es una de las caracteristicas mds importantes de un microprocesador.

2.37. Acudir a la Figura 2.164. El byte de datos almacenados en cualquier posicion de memoria
se denomina palabra de
Solucion: .

El byte de datos almacenados en cualquier posicion de memoria se denomina palabra de
memoria.

2.38. Citar siete interpretaciones posibles de una palabra de memoria de 8 bits.

Solucién:

El contenido de una posicién de memoria puede interpretarse como un niimero binario, un
nimero binario con signo (notacién en complemento a 2), un nimero BCD, un cardcter, una
instruccion, una direccion de memoria y una direccién de un puerto de entrada o salida.

2.39. Acudir a la Figura 2.165. ;C6mo interpretaria el microprocesador la palabra de memoria
(00000001) de la direccion 101 ,?
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Acudir a la Figura 2.16b. El microprocesador busca la palabra de memoria (00000001) esperan-
do que le diga por qué puerto va a entrar €l dato. La palabra de memoria indica al microprocesador
que va a entrar un dato por el puerto |.

Acudir a la Figura 2.165. ;Coémo interpretaria el microprocesador, la palabra de memoria
(00110111) de la direccion 102 ?

Solucion:

Acudir a la Figura 2.16b. El microprocesador busca la palabra de memoria (0011011 () esperan-

do que sea una nueva instruccién. La palabra 00110111 es decodificada por el microprocesador y
significa TRANSFERIR (MOVE) dato desde el acumulador hasta la posicion de memoria cuya
direccidn se encuentra en la siguiente posicion de memoria.

Los cédigos utilizados para las instrucciones son los mismos para todos los microprocesa-
dores, y por tanto un programa escrito para un microprocesador Intel funcionard en una
unidad de Motorola (verdadero o falso).
Solucion: ‘

Falso. Cada microprocesador tiene su propio c¢6digo dnico de instrucciones.

28. CODIGOS ALFANUMERICOS

Los codigos que contienen caracteres alfabéticos y numéricos son necesarios cuando los micro-
procesadores se comunican con dispositivos como teletipos o terminales CRT (tubo de rayos
catodicos). Estos codigos se denominan cddigos alfanuméricos.

El coédigo alfapumérico mds utilizado en los sistemas microcomputadores es el American
Standard Code for Information Interchange o ASCII (pronunciado «ask-i») (Codigo Estdndar
Americano para Intercambio de Informacion). Un listado parcial del cédigo de 7 bits se muestra
en la Figura 2.17. Este listado contiene codigos de 7 bits para numeros, letras mayusculas y
caracteres de puntuacién. El codigo completo tiene también codigos para las letras minusculas y
los caracteres de control.

PR . waa 3. - T
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242.

243.

Los codigos binarios que representan numeros y letras se denominan codigos
Solucion:
Los codigos binarios utilizados para representar niimeros y letras son los cédigos alfanuméricos.

La representacion ASCIH del nimero 0 es 011 0000. El nimero 9 se representa en ASCII
por {7 bits).

Solucidn:
Acudir a la Figura 2.17. El nimero 9 se representa en ASCH por 011 1001.
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Caracter ASCI Caréacter ASCIHl

Espacio 010 0000 A 100 0001
! 010 0001 B 100 0010
” 010 0010 C 100 0011
# 010 0011 D 100 0100
$ 010 0100 E 100 010!
% 010 010t F 100 0110
& 010 0110 G 100 0Ll
010 0111 H 100 1000

( 010 1000 | 100 1001
) 010 1001 J 100 1010
* 010 1010 K 100 1011
+ 010 1011 L 100 1100
? 010 1100 M 100 1101
- 010 110t N 100 1110
. 010 1110 O 100 1111
/ 010 1111 P 101 0000
0 011 0000 Q 101 0001
i 01l 0001 R 10t 0010
2 011 0010 S 101 0011
3 011 0011 T 101 0100
4 011 0100 U 101 0101
5 011 0101 v 101 0110
6 011 0110 w 101 0111
7 o1 011t X 101 1000
8 011 1000 Y 101 1001
9 011 1001 Z 101 1010

Figura 2.17. Lista parcial del conjunto de caracteres ASCIl,

2.44. Al eliminar los tres bits mads significativos de la representacion ASCII del 0 al 9 se obten-
dra el equivalente de ese nuimero.

Solucion: :
Acudir a la Figura 2.17. Al eliminar los tres bits mds significativos en la representacion ASCIH del
0 al 9 se obtendr4 el equivalenie binario o BCD de ese numero.
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245,

247.

247.

2.48.

2.49.

2.50.

2.51.

252,

2.53.

254,

2.55,

2.56.

2.57.

2.58.

Mentalmente, convertir los siguientes niimeros binarios a sus equivalentes decimales:
{a) 0000 (b) 0010 (c) 0011 {d) 0111 (e) 1001 () 1100
Res. (@0 B2 (@3 @7 9 (12

01101001, = — o
Res. 105,

60,0~ >
Res.  111100,.

El niimero binario 10011 100 se representa como 9C en notacién
Res.  hexadecimal.

8D = >
Res. 10001101,

O1011111,=
Res. SF

3C,~
Res. 60,

10

90,5= 16" ‘ o /
Res. 3A . '

92,y BCD
Res. 1001 00100,

1000 0110, = . -
Res. 86y, e

Resolver los siguientes problemas de suma binaria;
(a) 11000011 (b) 01101110
+00111100 +00111101

Res. (a) 11111111, (b) 10101011,

11011000,- 00110011, =
Res. 10100101,

1001, 1101, =
Res. 1110101,

2

Cuando se almacenan nimeros positivos y negativos en un registro del microprocesador, si el bit de

signo (MSB) es 1, el mimero es {negativo, positivo).
Res.  negativo, ) - e
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2.59.

2.60.

2.61.

2.62.

2.63.

2.64.

2.65.

2.66.

2.67.

2.68.

2.69.

2.70.
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01111110 en notacién en complemento a 2 representa #n nimero (negativo, positivo).

Res.  positivo.

Traducir los siguiéntes nimeros decimales con signo a su forma en complemento a 2 de 8 bits:
{a) +12 by —12.
Res. (@) 00001100 (complemento a 2) () 11110100 (complemento a 2).

Traducir los siguientes nimeros en complemento a 2 a sus decimales con signo equivalentes:
(a) 01110100 (b) 11011101,

Res. (a) +116,, (b) ~ 35,

Sumar los siguientes nimeros decimales con signo utilizando ndmeros de 8 bits en complemento
al
(@) (+13) by (+17) (o (~6)
+ (+8) + {~8) +{—14)
Res.  (a) 00010101 (complemento a 2) (b) 00001001 (complemento a 2)
(¢) 11101100 (complemento a 2)

Restar los siguientes decimales con signo utilizando nimeros en complemento a 2 de 8 bits:
{a) (+13) & (+19)

- (+35) - {+29)
Res.  (a) 00001000 (complemento a 2) {(b) 11110110 (complemento a 2)

Un byte es un grupo que contiene bits.
Res. 8.
Un nibble es un grupo que contiene bits.

Res. 4.

El tamario de palabra mds popular para los sencillos microprocesadores es de (8,48) bits.

Res. 8.

Acudir a la Figura 2.164. Se trata de un diagrama de bloques bésicos de (una microcomputa-
dora, un microprocesador).

Res.  una microcomputadora,

Acudir a la Figura 2.1654. ;Como interpreta el microprocesador la palabra de memoria (11010011) de
la direccion 1047

Res.  Acudir a la Figura 2.165. El microprocesador busca la palabra de memoria (1101001 1) espe-
rando que sca una nueva instruccion. La palabra (1101001 1) es decodificada por el microprocesador
y significa SACAR (OUTPUT) dato del acumulador al puerto de salida cuyo nimero estd en la
siguiente posicién de memoria.

Las letras ASCH significan

Res. American Standard Code for Information Interchange (Cédigo Americano Estdndar para In-
tercambio de Informacion).

Un cédigo se utiliza. probablemente, para traducir informacién desde un dispositivo de entra-
da (teclado) a un sistema microcomputador.

Res.  alfanumeérico o ASCII.






