3 BLOQUES ARITMETICOS Y CODIFICACION NUMERICA

3.1. Operaciones aritméticas. suma, resta, comparacion y producto
3.2. Unidad l6gicay aritmética: ALU

3.3. Codificacién de nimeros en binario

3.4. Codificacién de nimeros en BCD

Las eperacienes anitméticas con mimeros binarics pueden serx expresadas en founa de
funcicnes bocleanas. EL vesultado de la suma de dos mimeros de n digites puede llegar a
tener n+1 digites, de fouma que el covespendiente sumader incluind n+1 funcicnes
bocleanas; o misma sucederd can la nesta, a cuye wesultade (de n bits ) habrd que aiadic
un bit suplementario (n+1) para informan si la westa es viable ¢ si el sustraendo es mayor
que el minuendo. En cambiic, la comparaciin de nimeras de n bits nequiete sclamente tres
funciones bocleanas: igual, mayor, menox.

Suma, westa y comparaciin pueden ser constwidas modulaunente, mediante celdas
bdasicas que ealicen ba aperacidin para un sele digite. Las celdas bdsicas de la suma y la
nesta presentandn des salidas welativas al nesultade y al posibile acaviea (me lleve) gy
dispendudn de bas des entradas covespondientes a los eperandes y una entrada adicienal
para el bit de acaviee ¢ «avastren, ba cual pevmite la conexidn de celdas en cadena para

Wsimisma, las entradas de «avastren pewmiten conectar sucesives Glogues sumadones,
estadores ¢ cemparaderes para eperar cen mayer mimene de digites. En el case de las
cemparnadones sen necesarias dos entradas de awvastie (igual, mayer) para necibiv la
informacidn de la celda o del blogue antetion.

La multiplicacidn, al ne ser operacidn lineal, ne puede constuinse mediante celdas
bdsicas en cadena; pewe puede configurarse mediante una cembinacién matricial de
eperaciones “y” (producte) y cebdas sumaderas.

Jambién podemos comsiderar ceme Glogues operacionales los conjuntes de puertas
ligicas que wealizan la cowespandiente operaciin bocleana entre des palabiras, bit a Git.
Las siglas ALU (unidad ligica y aritmética) designan a un tlogue «multioperaciiny,
digites ; unas entradas de seleccidn detenminan ba aperacidn a tealizar en cada momenta.

A la par de las propias eperacienes aritméticas, resulta epertunc. considerar cime
pueden representarse en palabras binarias los mimeres negatives e los que tienen pate
decimal (nimenos ne entewss), de fouma que puedan efectuar sus eperacienes con las
mismas Gloques aritméticos. (demds de la fovma binatia ditecta, covtespendiente a la
numeracién en base 2, en muchas ccasiones resulta conveniente consewar la estuctura
decimal habitual (base 10); para elle, en lugar de convertin a base 2 el mimero cemplete,
se traslada a binarie cada una de sus cifras individuales: esta fovma de nepresentar los
rimeros en palabras binarias necibie el nombire de BCD (decimal codificade en binaxio.).
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A partir de la celda sumadora bésica de dos digitos a y b mas un tercero de acarreo
(me llevo: carry) ¢, puede configurarse un sumador de dos nimeros binarios de n digitos
mediante la conexién en cadena de n celdas. [El disefio de una celda sumadora se
encuentra detallado en el capitulo anterior (epigrafe I1.3.1) como ejercicio de sintesis de
funciones booleanas.]

b — — ¢ s=c_(ba+ba)+c_(ba+ba)=c ®(b®a)
a C.S.

c =b.a+c_.(b®a)=(b*a)*[c_*(b@a)]

C._

C.S. C.S. C.S. C.S.

B3 A3 B2 A2 B1 Al B0 A0 C- anterior

Sumador de dos nimeros de 4 digitos.

A su vez, estos bloques sumadores de n cifras pueden conectarse en cadena, con la
salida C de cada uno de ellos unida a la entrada C- del siguiente mds significativo, para
formar sumadores de mayor niimero de cifras binarias.

En la celda sumadora, la funcién arrastre C obtenida mediante un mapa de Karnaugh
queda un poco mas simplificada que la anterior:

¢ =ba+c.(b+a)

esta expresion simplificada nos interesa para compararla con la que resulta en el caso de
una celda restadora.

En los sumadores de muchos bits, los tiempos de propagacién de las celdas
sucesivas se suman y resulta un tiempo de propagacién global alto, lo cual puede limitar
mucho la velocidad de estos sumadores. El apéndice A2 muestra otra forma de disefio de
sumadores aprovechando la recursividad en el calculo del arrastre: arrastre anticipado
(look ahead carry) en lugar del arrastre propagado celda a celda (ripple carry).



3. Bloques aritméticos 67

Los restadores se configuran con la misma técnica modular: a partir de la tabla
funcional correspondiente , se obtienen las funciones booleanas que configuran la célula
basica restadora (para A-B); las variables de entrada de la tabla funcional son a minuendo,
b sustraendo y c- arrastre y para la obtencién de la misma ha de tenerse en cuenta que el
arrastre de la resta se suma al sustraendo:

a b c- suma: S  acarreo: ¢+
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 0 0 0
1 1 1 1 1

r=c_(ba+ba)+c_(ba+ba)=c_ ®((bDa)
¢ =ba+c.(b+a)

La primera funcién coincide con la que calcula el resultado de la suma s y la segunda
difiere del arrastre de la suma solamente en la negacion de la variable b.

Para restar dos nimeros positivos A-B es preciso que A = B; en otro caso, el
arrastre mas significativo valdrd 1, indicando que B es mayor que A y, por tanto, el
resultado no corresponde a un nimero positivo. [En el apartado 4 de este mismo capitulo
se estudiard la representacién y forma de operar con nimeros negativos.]

Comparando las funciones bésicas de sumadores y restadores se observa que difieren
solamente en las relativas al arrastre y, en éstas, solamente en la negacion de una variable:

arrastredelasuma ¢ = b.a+c_.(b+a)

arrastredelaresta ¢ = ba-+c_(b+a)

Resulta sencillo construir bloques sumadores/restadores, capaces de efectuar las dos
operaciones, con una entrada de seleccién d que diferencie entre ambas; bastard afadir
una operacién "o-exclusiva" a @ d, para determinar cudndo la variable a debe actuar
afirmada (d = 0: suma) o negada (d = 1: resta) en las funciones que calculan los arrastres:

resultado r=c_®b®@a)

arrastre c=b.a'+c.(b+ta') siendo a'=a®d
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Un comparador entre dos numeros binarios de n digitos puede construirse
conectando en cadena n celdas: la celda basica comparadora tiene como entradas, ademas
de los digitos correspondientes de los nimeros a comparar aj bj, las que le informan sobre
si los conjuntos de digitos anteriores (de menor valor significativo) son iguales (i- )y
sobre si es mayor el que corresponde al nimero A ( m- ), y tiene dos salidas que indican
igualdad i y "A mayor que B" m, respectivamente. La tercera funcién de comparacién

"A menor que B" resulta redundante con las otras dos: A menorque B =i+m =i.m.

Las funciones booleanas de la célula comparadora responden al siguiente
razonamiento [véase el ejemplo de comparaciéon de nimeros de dos cifras detallado en
11.3.2]:

- para comparar dos nimeros hay que comenzar por la cifra mds significativa y, caso de
que ambos digitos sean iguales, irse desplazando hacia la derecha efectuando la
comparacion cifra a cifra;

- la funcién igualdad de una celda comparadora se activard cuando sus dos digitos a b
son iguales (es decir, cuando ambos valen 0 0 ambos valen 1: a.b+ a.b) y, ademas, la
informacién que reciba por su entrada i- respecto a los siguientes digitos sea de que
son iguales (i- = 1);

- la funci6n "A mayor que B" se activard cuando a =1y b = 0 o cuando ambos digitos
son iguales (a.b+ a.b) y la informacién que reciba por su entrada m- respecto a los
siguientes digitos sea de que "A mayor que B" (m- = 1).

a i i = (ba+ba).i. = b®a).i.
b — ST
i C.C m=b.a+(ba+b.a).m_
— —m _
m-—— =(b*a)*[(b®a)*m ]

pr B

Agrupando n células comparadoras «en cadena» (las salidas i m unidas a las entradas
i- m- de la celda siguiente) se obtendrd un comparador de dos nimeros de n digitos
[véase figura en la pagina siguiente].
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A<B A=B A>B

C.C. C.C. C.C. C.C.

HEIEIRERIEI NI E

A3 B3 A2 B2 Al B1 A0BO i_.m,_

Comparador de dos niimeros de 4 digitos.

[La salida global A<B se activa cuando las otras dos A=B y A>B se encuentran a 0.]

Asimismo, los bloques comparadores de nimeros de n cifras pueden conectarse en
cascada para configurar comparadores de mayor nimero de cifras binarias: las salidas i
(=) y m (>) de cada uno de ellos unidas a las correspondientes entradas i- y m- del
siguiente bloque mas significativo; las entradas i- y m- del primero de los bloques (el
menos significativo) deberdn ir conectadas a 1 y 0, respectivamente (situacion inicial: ser
iguales).

Un bloque aritmético de mayor complejidad es el multiplicador que realiza el
producto de dos nimeros binarios de n digitos: ni su disefio ni su utilizacién son
modulares (por células en cadena) sino que es preciso configurar el desarrollo completo
de las correspondientes funciones booleanas.

Un bloque multiplicador de 2 nimeros de n digitos dispondrd de 2n entradas (n para
cada nimero) y 2n salidas, pues tal puede ser el nimero de digitos del resultado; el
producto de dos nimeros binarios puede organizarse como suma de productos de sus
digitos en la misma forma que el producto decimal:

bn-1 an2  ...... b4 b3 b2 bi bo
X an-1 an-2 ... a4 a3 a2 al a0
bn-1.a0 bn2.a0 ......... bg.ap  bz.ag b2.ap br.ag bo.ao
bn-1.a1  bn-2.a1 bp-3.al ......... b3.ar  b2.ar  brar bo.ag
bn-1.a2 bn2.a2 bp3.a2 bpng.a2 ......... b.a2  br.azg bp.az
bn-1.a3 bn-2.a3 bn-3.a3 bp-4.a3 bp-s.az ......... bi.az  bo.a3
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Cada una de las columnas contribuye a configurar el correspondiente digito como
suma de productos de los digitos de los factores:
ai.bo + ai-1.b1 + aj-2.b2 + ... + a2.bi-2 + a1.bi-1 + a¢.bi ;

pero, ademds, es preciso tener en cuenta los arrastres (me [levo) procedentes de las sumas
que configuran los digitos anteriores.

En conjunto, para multiplicar nimeros de 4 digitos resulta el esquema de la figura
siguiente.

P7 P6 P5 P4 P 3 P2 Pl PO
c s c s c s c s
a b ¢ a b a b a b ¢

o

c' c'
I

A3
I
c s c s c s c s
a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b ¢
L L L 0
b ¢ c'

A2
c s c s c s c s
a b ¢ a a b a b ¢
U L lo
Al
A0

B3 B2 B1 BO

Multiplicador de dos nimeros de 4 digitos.
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", "

La configuracién anterior, con una disposicién de tipo matricial de puertas "y" y
celdas sumadoras, puede ampliarse directamente a mayor nimero de digitos ya que su

estructura bdsica es repetitiva: basta seguir afiadiendo filas y columnas de puertas "y" y
celdas sumadoras, siguiendo la misma configuracién matricial.

Pero no puede separarse en moddulos iguales interconectables, de forma que el
multiplicador para niimeros de 2n digitos no puede realizarse mediante la simple conexién
de varios multiplicadores de n digitos. [Un multiplicador de ntimeros de 8 bits requiere 4
multiplicadores de 4 bits mas 5 sumadores de nimeros de 4 bits.]

3.2. Unidad l6gica y aritmética ALU

También podemos considerar como bloques operacionales a los que realizan
operaciones booleanas, constituidos por conjuntos de n puertas iguales de dos entradas
que efectian la operacion ldgica correspondiente (sea esta operacion "o", "y",
"o-exclusiva", "y-negada", "o-negada",...) sobre dos palabras de n digitos o bits,

operacion 16gica que se realiza individualmente, bit a bit.

En la siguiente figura, se representa uno de estos bloques, configurado por un

", "

conjunto de 4 puertas que realizan la operacién "y" entre dos palabras de 4 bits.

R3 R2 Tl RO
B3 A3 B2 A2 B1 A1 B0 A0

Bloque operacional 16gico ("y") para palabras de 4 bits

Disponemos, pues, de bloques con capacidad de efectuar las operaciones bdsicas de
cdlculo binario (suma, resta, comparacion,...) y de otros capaces de hacer operaciones
booleanas ("+", ".", "®", "%", "A",...) sobre dos nimeros o palabras binarias de n digitos o
bits.

La longitud de palabra de los bloques operacionales integrados n suele ser de 4, 8 o
16 bits; pero este nimero no es limitativo en modo alguno pues, salvo el caso particular
de producto, la longitud de los operandos se puede ampliar indefinidamente sin mas que
conectar en cadena bloques iguales:

¢ en el caso de suma o resta, la interconexion entre ellos se refiere al bit de acarreo
* en la comparacion, cada bloque ha de comunicar al siguiente sus salidas ("="y ">")
* en las operaciones légicas, no es precisa interconexion alguna (son bit a bit).
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Un paso mds en la complejidad y posibilidades funcionales de los bloques
operacionales es la configuracién de un «operador genérico», capaz de realizar no una
sino toda una amplia serie de operaciones aritméticas y logicas sobre dos palabras de n
bits: un bloque multifuncién disefiado para efectuar k operaciones distintas, de forma que
en cada momento se selecciona la operacion que interesa mediante unas entradas de
control.

Un bloque digital de este tipo recibe el nombre genérico de unidad aritmética y
I6gica ALU. Recibird como entradas dos operandos de n digitos y los terminales de salida
de las diversas operaciones serdn unicos, apareciendo sobre ellos el resultado de la
operacion seleccionada.

La siguiente figura representa una ALU de tipo sencillo que opera sobre palabras de
8 bits y tiene capacidad para 16 operaciones (4 entradas de control).

resultado
resultado | acarreo
| L
Pequefia unidad aritmética y 16gica
operando A operando B c- n- S3 82 S1S0
acarreo  resultado seleccion de
mulo operacion

Unidad légica y aritmética ALU para palabras de 8 bits

Dos salidas adicionales y sus correspondientes entradas permiten la ampliacién de la
ALU para palabras de més de 8 digitos: la entrada y salida de acarreo ¢ para la suma y la
resta y la entrada y salida de resultado nulo n, que se activa cuando todos los digitos del
resultado son 0.

La operacién de comparacion (entre ambos nimeros A y B) se realiza mediante una
operacion de resta A-B, quedando el resultado reflejado sobre las salidas n (resultado
nulo) y ¢ (acarreo), en la forma siguiente:

- n=1 =>A=8B
- ¢=1 = A<B
- n=0yc=0 = A>B
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La siguiente tabla detalla posibles operaciones a realizar por una ALU: la entrada de
seleccién S3 distingue entre operaciones aritméticas S3 = 0 y operaciones légicas S3 =1,
mientras que los ocho valores posibles de las otras tres entradas de control S2 S1 So
permiten seleccionar ocho operaciones de cada uno de ambos tipos:

S3=0 S3=1
SZ S1 SO Operaciones Aritméticas Operaciones Logicas
0 0 0 Sumar AyB(B+A) Invertir A (A)
0 0 1 Incrementar A (A +1) Invertir B (B)
0 1 0 Incrementar B (B +1) "o" (A+B)
0 1 1 Restar AyB(A-B) "y" (A.B)
1 0 0 Decrementar A (A -1) "o-negada'' (AAB)
1 0 1 Decrementar B (B -1) "'y-negada' (A+*B)
1 1 0 Negativode A (0-A) "o-exclusiva'" (A ®B)
1 1 1 Negativode B (0-B) "y-inclusiva' (A®B)

3.3. Codificacion de nimeros en binario

El sistema binario de numeracién, con base 2, constituye la forma natural de
codificar ndmeros en palabras binarias, aptas para ser procesadas por los sistemas
digitales; dicho sistema de numeracion constituye la base de la aritmética digital.

Este apartado se dedica a la representacion de niimeros negativos y de nimeros con
parte decimal en forma de palabras binarias (siendo el 0 y el 1 los unicos simbolos
permitidos). Se trata de utilizar un convenio de representacién que sea compatible con las
operaciones de suma y resta de los nimeros enteros, de forma que puedan utilizarse los
bloques operacionales tal como han sido construidos en este capitulo.

3.3.1. Codificacion binaria de nimeros negativos

Es posible distinguir los nimeros positivos y negativos mediante un bit inicial de
signo: 0 para los nimeros positivos y 1 para los negativos. Una primera forma de
codificar los nimeros enteros consistira en afiadir un 0 delante del ndmero binario que
expresa el valor absoluto para indicar nimero positivo y afiadir un 1 delante del mismo
valor absoluto para representarlo en negativo.
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Esta codificacién no es compatible con las operaciones de suma y resta tal como han
sido construidas para los nimeros naturales. Consideremos nimeros binarios inferiores al
ndmero decimal 100, cuyo valor absoluto se expresa en 7 bits y utilicemos un octavo bit
inicial para el signo:

+22 00010110
-22 10010110

suma 10101100 = -44 erréneo

Si representamos en una lista los diversos niimeros enteros de 8 bits resultantes de
esta codificacion (signo - valor absoluto), ordenados segtin su valor numérico:

01111111 +127
01111110 +126
00000010 +2
00000001 +1
00000000 0
10000001 -1
10000010 -2
11111110 -127
11111111 -128

podemos comprobar que en los niimeros negativos no se conserva el «contaje» binario (a,
a+1): el -1 no es el siguiente binario del -2 (10000010 + 1 # 1000001); al no conservarse
el contaje, tampoco se conservan las operaciones suma y resta, en su forma normal (pues
suma y resta no son sino el resultado de contajes/descontajes sucesivos). De hecho los
nimeros negativos resultan ordenados en sentido inverso, respecto al contaje.

Interesa una codificacién que resulte compatible con el contaje y, por ello, con las
operaciones aritméticas de suma y resta tal como son realizadas por los bloques
operacionales. Para ello, representemos la lista de los nimeros enteros de 8 bits,
construyendo los negativos mediante la operacion de restar 1 al anterior (descontaje):

01111111 +127
01111110 +126
00000010 +2
00000001 +1
00000000 0
11111111 -1
11111110 -2
10000001 -127

10000000 -128
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Esta representacion equivale a obtener el negativo de un nimero mediante la
operacion y = 0 — x (olvidando el arrastre que se produce en el bit més significativo):

0 00000000
+22 00010110

resta 11101010
22 = 11101010

Comprobemos que esta codificacién es compatible con las operaciones de suma y
resta:

+2200010110 +22 00010110
2211101010 22 11101010
suma 00000000 =0 resta 00101100 =+44 correcto

(en ambos casos se ha ignorado el arrastre que se produce en el bit mas significativo, es
decir, los digitos que van mas all del bit de signo).

Esta codificacién se denomina en complemento a 2", o mas abreviadamente,
complemento a 2; en ella el 0 equivale a 21, siendo n el nimero de bits de la palabra, y los
nimeros se cambian de signo restandolos de 2™:

-A = 20-(A) = 100000...(n «ceros») — (A)
La anterior sustraccién puede ser realizada con mayor facilidad en dos pasos, en la
forma que sigue:
20 . (A) = 1111l..(n «unos») +1-(A) = A'+1
donde A' = 11111... (n «unos») - (A) es precisamente el nimero que resulta de invertir
cadauno de los bitsde A: A' = A.

Ejemplo de complemento a 2:

83 = 01010011 seinvierten los bits
83 = 10101100 +1
-83 = 10101101

28 .83 = 100000000 - 01010011 = 10101101.

La conversién inversa, de negativo a positivo, se realiza mediante el mismo proceso:

- 83 = 10101101 seinvierten los bits
- 83 = 01010010 +1
+ 83 = 01010011

28 - (-83) = 100000000 - 10101101 = 01010011.

Habida cuenta de que la codificacién en complemento a 2 conserva el contaje
binario, también resulta compatible con las operaciones de suma y resta aritméticas
definidas para los nimeros naturales.
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Un niimero de n digitos complemento a 2 estard comprendido entre 1000... = —20-!
(el menor niimero negativo de n bits) y 0111... = + 20-1 - 1 (el mayor nimero de n bits).

Existen casos en que el valor absoluto del resultado no cabe en los n-1 bits
disponibles para ello: se produce entonces un desbordamiento (over-flow) y el resultado
no es correcto ya que requiere mayor nimero de digitos. En estos casos el valor numérico
interfiere con el bit de signo y genera un resultado erréneo.

Por ejemplo, 10010 + 100¢10 = 01100100 + 01100100 = 11001000 = -56(10
resultado obviamente erréneo.

El desbordamiento (over-flow) se produce:
a) cuando se suman dos nimeros positivos y aparece un resultado negativo (lo cual

es debido a que el resultado es mayor que 2™-1-1 y, al no caber en los n-1 bits del campo
numérico, interfiere con el bit de signo y lo modifica erréneamente)

b) cuando se suman dos nimeros negativos y se genera un nimero positivo (debido a
que el resultado es menor que -2"-1, que no cabe en el campo numérico)

¢) cuando se restan dos nimeros de distinto signo y en tal resta se produce una de las
dos situaciones anteriores a) o b).

En cambio, no puede producirse desbordamiento en caso de sumar nimeros de
distinto signo o de restar nimeros del mismo signo, ya que en ambas situaciones el
resultado es inferior al mayor de los operandos y tiene perfecta cabida en el campo
numérico sin interferir con el signo.

Situaciones de desbordamiento:

0--mnnnnen + | B = j SR
) SR + j EEEREREE = 0-mmmmmmmm
0--mnnnmen - j SR = j SR
J - 0--nmmmmem = 0---------

Asi, pues, las operaciones de suma y resta de nimeros enteros en complemento a 2
pueden realizarse con los bloques sumadores y restadores descritos en el primer apartado
de este capitulo (ya que dichas operaciones son el resultado de contajes/descontajes
sucesivos y esta codificacion conserva el contaje binario); en todo caso habrd que
comprobar que no se produce desbordamiento (over-flow).

La comparacién entre nimeros en complemento a 2 no presenta dificultades cuando
ambos ndmeros son del mismo signo; tanto los positivos como los negativos se
encuentran en orden correcto conforme a la comparacion aritmética que efectian los
bloques comparadores.

Pero la comparacién directa entre nimeros de diferente signo llevaria a declarar el
nimero negativo como mayor (pues comienza por 1y, en cambio, el positivo lo hace por
0); este error puede evitarse invirtiendo el bit de signo, es decir, afiadiendo al comparador
sendos inversores previos que actien sobre el bit mas significativo de cada nimero.
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3.3.2 Codificacion binaria de niimeros racionales

Los nimeros racionales presentan una parte entera seguida de una parte decimal;
dado que la denominacidon «parte decimal» da lugar a un doble sentido segin que el
término «decimal» se refiera a dicha parte o al sistema de numeracién decimal, se
utilizara en lo sucesivo la denominacion «parte no entera».

La forma mds directa de codificar los nimeros racionales consiste en reservar un
determinado nimero de digitos para la parte no entera: se desprecian aquellas cifras
decimales que sobrepasen (inferiores en valor relativo) los digitos disponibles y, en
cambio, se completan con ceros cuando el nimero de cifras de la parte no entera sea
menor que el de digitos fijados.

Esta forma de representar nimeros con parte no entera se denomina codificacion en
coma fija: el nimero de bits reservados para la parte no entera del nimero es fijo, de
forma que la longitud de la parte no entera ha de ajustarse a dicho nimero (despreciando
cifras decimales de menor valor significativo o afiadiendo ceros, segiin proceda).

Supongamos una codificacién en coma fija de 6 bits: se prescindira de los digitos de
la parte no entera que ocupan lugares posteriores al sexto y se complementard con ceros
caso de que el niimero de digitos decimales sea inferior a 6.

Ejemplos: 0,1 = 0,100000 0,101 =0,101000
0,01011001 =0,010110 0,00000001 = 0,000000
10 = 10,000000 101,011 =101,011000

Las operaciones de suma y resta construidas para los nimeros naturales pueden
aplicarse directamente a los nimeros racionales en coma fija y el resultado serd un
nimero racional expresado en coma fija con el mismo nimero de digitos. El
establecimiento de una longitud fija para la parte no entera permite tratar a estos nimeros
como enteros: al interpretar el resultado se afiadira la coma en la posicién que corresponde
al niimero de bits de la parte no entera.

La conversion de la parte no entera de un nimero desde el sistema decimal al binario
se realiza multiplicando sucesivamente por 2 dicha parte no entera:

719
438
876 0,719 = 0,101110
752
504
008
016

I T T S — =Y
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La conversion reciproca del sistema binario al decimal se realiza multiplicando cada

bit por su valor significativo 2-1 = 1/21, siendo i el niimero de orden que ocupa en la parte
no entera:

0,101110... = 1x0,5+0x0,25+1x0,125+1x 0,0625 + 1 x 0,03125 + ...
=05 + 0,125 + 0,0625 + 0,03125 = 0,71875 = 0,719

La codificacion en complemento a 2 es vélida para manejar los nimeros negativos en
coma fija: en este caso, el cambio de signo de un nimero se realiza invirtiendo todos sus
bits y sumando un bit 1 al nimero resultante; dicha suma ha de efectuarse sobre el bit
menos significativo de la coma fija.

Ejemplo: 2,719 = 00000010,101110 invertir los bits
2,719 = 11111101,010001 +0,000001
-2719 = 11111101,010010

Con palabras binarias de 32 bits, reservando 16 para la parte entera (de ellas, un bit
para el signo) y otras 16 para la parte no entera, pueden representarse nimeros con valor
absoluto de hasta 215 = 32.768 y con una precisién de 2-16 = 0,000015.

Con 64 bits, 40 para la parte entera y 24 para la no entera, se alcanzan nimeros cuya
magnitud llega a 239 = 29 . 230 = 500 . 10° (ya que 219 = 103), medio billén, y cuya
precisién decimal sea de 2-24 = 2-4 . 2-20 = 00,0625 . 10-9, una diez millonésima.

3.3.3. Cadificacion en coma flotante

La forma exponencial permite codificar los nimeros racionales, ampliando el rango o
la precision de los mismos.

Todo nimero a puede expresarse mediante su cifra mas significativa como parte
entera, seguida del resto del nimero como parte no entera a', multiplicado por la base del
sistema de numeracién elevada al correspondiente exponente e.

En sistema binario a = 1,a' . 2¢ (mejor, l,a' . 10°, ya que 2 = 102) donde a' es el
resultado de prescindir en a del bit mas significativo (y de la coma de separacién decimal)
y 2¢ es el valor numérico relativo de dicho bit.

a' recibe el nombre de mantisa, e es el exponente y la codificacion en coma flotante
se configura reservando un bit para el signo, un nimero fijo de bits para el exponente y
otro nimero, fijo también, de bits para la mantisa:

* el nimero de bits del exponente determina la magnitud (tanto en grande como en
pequefio) de los niimeros que pueden representarse;

* el nimero de bits de la mantisa obliga a ajustarla a dicho tamafio, despreciando, en
su caso, los digitos menos significativos, o afiadiendo, si es preciso, ceros para completar
el niimero establecido de bits; ello equivale a fijar el nimero de cifras significativas que
se utilizan.
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a) Coma flotante de simple precision

La codificacion binaria en coma flotante de simple precision utiliza 32 bits, de los
cuales el mds significativo expresa el signo del nimero, los 8 siguientes contienen el
exponente y los 23 restantes estan reservados para la mantisa.

En principio, el exponente se expresa en cddigo exceso 128, de forma que el
exponente 10000000 corresponde al 0 y exponentes que comienzan por 0 son negativos:

00000000 =-128; 01111111 =-1; 10000000 =0; 11111111 =+127

el rango de los niimeros ird de 2127 ~ 1038, sixtillones, en cuanto a niimeros grandes, hasta
2-128 . 1038, una sixtillonésima, para niimeros pequefios. Los 23 bits de la mantisa
equivalen a 7 cifras decimales significativas (223 ~ 107).

Ahora bien, esta codificacién no permite representar el valor 0 (el mas cercano
posible serd el 1,0 . 2-128); para incluir el 0 (y para mejorar la precisién de los niimeros de
valor absoluto muy pequefio) la forma de codificar en coma flotante de simple precisién
se ha establecido segtn las siguientes normas (estandar IEEE 754):

El primer bit indica el signo (0 = +; 1 = -), los 8 bits siguientes expresan el exponente
y los 23 bits restantes contienen la mantisa, normalizada en la forma 1,mantisa:
(_1)sign0 . 1,mantisa . 2exponente-127

- El exponente se codifica en 8 bits en exceso 127, desde 00000001 = -126 hasta
11111110 = +127, pasando por 01111110 = -1; 01111111 = 0; 10000000 = +1;
10000001 = +2 ;...

- Cuando el exponente es 00000000 se utiliza la normalizacion 0.mantisa; si la mantisa
es nula representa el cero y si no es nula, representa el nimero: 0,mantisa . 2-126

- El exponente 11111111 se reserva para valores infinitos o indeterminados:

- cuando la mantisa es nula: oo infinito, +o0 0 —oo segln el signo (primer bit)
- si la mantisa no es nula: NaN no es un numero (por ejemplo: 0/0, etc.;...).

b) Coma flotante de doble precision

La codificacion en coma flotante de doble precisién utiliza 64 bits, el mas
significativo para el signo, 11 bits para el exponente y los ultimos 52 bits expresan la
mantisa; las normas de codificacién son las siguientes (estandar IEEE 754):

- La mantisa normalizada en la forma 1.mantisa: (-1)5igh° , 1, mantisa . 2¢xponente-1023
- El exponente se codifica en 11 bits en exceso 1023, desde 00000000001 = -1022 hasta
11111111110 =+1023

- Para exponente 00000000000 se utiliza la normalizacién 0.mantisa: mantisa nula para
el cero y si no lo es representa el niimero: 0,mantisa . 2-1022,

- El exponente 11111111111 se reserva para valores infinitos o indeterminados: o para
mantisa nula y NaN cuando la mantisa es distinta de 0.

Los 52 bits de la mantisa equivalen a 15 cifras decimales significativas (252 ~ 1015),

mientras que el exponente cubre un rango numérico de 10300,
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3.4. Codificacion de numeros en BCD

En general, los humanos estamos acostumbrados al sistema de numeracién decimal
(debido al hecho de que disponemos de 10 dedos) y nos resulta mds cémodo utilizar los
datos numéricos en base 10. Para ello, la entrada de datos en los sistemas digitales
requiere la correspondiente conversién decimal — binario, mientras que la salida de
resultados requiere la conversion inversa binario — decimal. Tales conversiones no son
sencillas y no pueden realizarse modularmente «a trozos» sino que es preciso operar sobre
el nimero completo a convertir.

Por ello, en muchos sistemas digitales, no se codifican los nimeros en binario sino
que se respeta su representacion en sistema decimal y se codifica por separado cada una
de sus cifras: codificacion BCD (decimal codificado en binario). De esta forma, el
numero contintda siendo decimal (base 10), con sus cifras codificadas en binario.

Cada cifra decimal necesita 4 bits (habida cuenta de que 9 = 1001) y se representan
siempre los cuatro bits, incluidos los ceros no significativos:

0 0000 1 0001 2 0010 3 0011 4 0100
5 0101 6 0110 7 0111 g8 1000 9 1001

Las palabras binarias 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111 no tienen significado en
codificacion BCD.

Ejemplos de codificacion binariay BCD:

173 = 10101101(2 = 000101110011,
592 = 1001010000(2 = 0101 1001 00105,
846 = 1101001110(2 = 10000100 01105,

La codificacién BCD permite introducir directamente los niimeros en un sistema
digital a través de 10 teclas, una para cada cifra decimal, y representar directamente los
resultados sobre visualizadores de 7 segmentos, a través del correspondiente conversor
BCD — 7 segmentos. En ambos casos no es preciso efectuar cambios de cédigo que
afecten al nimero global; serd preciso que cada tecla genere el cédigo BCD de su cifra y
que cada cifra del resultado sea convertida a 7 segmentos para activar el visualizador.

Las operaciones de suma y resta en BCD se efectiian de igual forma que en binario,
cifra a cifra, afiadiendo las siguientes correcciones:
* en el caso de que el resultado R de la suma parcial en una cifra sea superior a 9, es
necesario sumar 6 unidades adicionales sobre la misma
* en el caso de que la cifra del minuendo sea inferior a la del sustraendo, se restan 6
unidades.

Esta correccion de 6 unidades se debe al hecho de que en BCD se pasa directamente
del 9 al 0 (y mellevo 1), mientras que en binario hay 6 unidades intermedias entre el 1001
y el 0000 siguiente: las palabras de 4 bits que corresponden a los nimeros del 10 al 15

(1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111).
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Tales correcciones pueden realizarse directamente mediante un conversor como el de
la figura (¢ = arrastre, R = cifra resultante):

cifra resultante en BCD
arrastre C' R'3 R2 R'1 RO

Restaurador de BCD

|C |I_U IRZ |Rl |R(J

Sumador o restador binario

cifra del n° B cifra del n® A
en BCD en BCD

C- arrastre
de la cifra anterior

cuya configuracién booleana corresponde a las siguientes funciones:

SUMA ¢ R c' R' RESTA c R ¢ R
0 0000 0 0000 0 0000 0 0000
0 0001 0 0001 0 0001 0 0001
0 0010 0 0010 0 0010 0 0010
0 e 0 . 0 e 0 e
0 1001 0 1001 0 1001 0 1001
0 1010 1 0000 1 1111 1 1001
0 1011 1 0001 1 1110 1 1000
0 1100 1 0010 1 1101 1 0111
0 1101 1 0011 1 1100 1 0110
0 1110 1 0100 1 1011 1 0101
0 1111 1 0101 1 1010 1 0100
1 0000 1 0110 1 1001 1 0011
1 0001 1 o111 1 1000 1 0010
1 0010 1 1000 1 0111 1 0001
1 0011 1 1001 1 0110 1 0000

- Enlatabla de la suma el «diez» 1010 binario equivale al 1 0000 BCD,
el «once» 1011 al 1 0001 BCD, el «doce» 1100 al 1 0010 BCD, etc.;...
y el mayor resultado serd el que se obtiene al sumar 9 + 9 + arrastre 1 = 19:
10011 binario que equivale a 1 1001 BCD.
- Alrestar 0 — 1 0000 - 0001 se obtiene 1111 y deberia obtenerse 9 1001,
si se resta 0 — 2 0000 - 0010 se obtiene 1110 y deberia obtenerse 8 1000, etc.;
y el resultado extremo se obtiene al restar 0 — 9 — arrastre 1 =0 - 10
que da 0110 y deberia ser 0000.
- Los vectores de entrada no incluidos en estas tablas no se presentan nunca
y pueden ser asignados con valor X a efectos de simplificar las funciones.

Las unidades aritméticas y ldégicas ALU incorporan esta conversiéon en muchos
casos, en particular en los microprocesadores de 8 bits, de forma que admiten la doble
posibilidad de suma y resta en binario y en BCD.
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Para representar los niimeros negativos en sistema de numeracion binario se utiliza el
complemento a 2" (identificando el 0 con 2", siendo n el nimero de digitos empleados).
De la misma forma, en el sistema decimal los nimeros negativos pueden codificarse en
complemento a 10™ (complemento a 10), identificando el 0 con 10" (para n = nimero de
digitos empleados).

Por ejemplo, para niimeros de valor absoluto inferior a 100.000, afiadiendo la cifra de
signo en la primera posicién resulta un nimero global de 6 cifras:

+1027 = 001027 - 8395 =100 - 8395 = 1000000 - 8395 = 99605

La cifra inicial O es propia de los nimeros positivos, mientras que un 9 inicial indica
que el ndmero es negativo.

El cambio de signo puede realizarse sin efectuar la sustracciéon 10P-A; basta calcular
el complemento a 9 de cada cifra y sumar al nimero resultante una unidad:

depositivoanegativo  +1027 = 001027 se complementa a 9 cada cifra
10277 = 998972 +1
-1027 = 998973

denegativo apositivo  -1027 = 98973 se complementa a 9 cada cifra
-1027' = 01026 +1
+1027 = 01027

Esta codificacién es compatible con la suma y la resta aritmética de ndmeros
naturales en BCD y el desbordamiento (over-flow) se produce cuando:

suma 0--------- + 0--------- = |
9o + Q- = 8-
resta 0--------- - Q-mmmmme- = 1--mmme-
e - 0--------- = 8-

es decir, cuando el bit de signo deja de ser 0 6 9.

Para operar en BCD con nidmeros racionales (con parte no entera) se utiliza la
representacién en coma fija, reservando un nimero fijo de digitos BCD para la parte no
entera (en forma andloga a la indicada anteriormente para los nimeros racionales en base
2). En BCD no se utiliza la representacién en coma flotante, ya que, cuando tal
codificacion resulta necesaria, por razones de precision, de rango numérico o de velocidad
de célculo, por las mismas razones resulta también conveniente expresar los nimeros y
operar con ellos directamente en sistema binario.



