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I NTRODUCCION

Comercialmente existen numerosos dispositivos al&gt tales como microprocesadores (uP),
microcontroladores (uC), procesadores y controkslaligitales de sefial (DSP y DSC), etc., que
son capaces de efectuar operaciones aritméticaglejas. Muchas de estas operaciones requieren
de la utilizaciébn de numeros reales. Debido a gsedispositivos mencionados s6lo operan con
numeros binarios, y en este sistema no puederseqegse todos los numeros reales, los resultados
obtenidos sélo son aproximaciones. Para las operagiaritméticas, los niumeros reales pueden
expresarse de forma aproximada a traves de lasepexion en los formatos de “Punto Flotante” y
“Punto Fijo”. Los dispositivos mas complejos y assts poseen una arquitectura interna (circuito
interno) preparada para trabajar con numeros enator de “Punto Flotante”, formato que se
estudiard mas adelante. Los dispositivos mas Ikengi asequibles comercialmente so6lo estan
preparados para trabajar con nimeros enteros/éstde los cuales pueden expresarse numeros con
decimales en un formato denominado “Punto Fijo”.répresentacion de “Punto Fijo” es llamada
asi debido a que los numeros poseen una cantjdadeficifras para la parte decimal. Los mismos
pueden comprenderse como numeros enteros queadstdados por determinado factor de escala,
donde la coma decimal (o punto decimal, en inglé&snpre permanece en un mismo lugar (para
nameros afectados por un mismo factor de escalajorinuacién se indica un ejemplo de lo
mencionado.

Ejemplo I Ejemplos de numeros decimales con punto fijo.

1234 _ 1534 . 123850 o34
100 100

Como podemos observar, el factor de escala es ;'pa@1o tanto el nimero obtenido en cada caso
siempre posee dos cifras decimales. Es decir,setids casos la coma o punto decimal se encuentra
fijo. Si en ambos casos del ejemplo anterior, etoiade escala fuera “1”, el resultado seria un
namero con el punto fijo en el extremo derechotédecimal nula), es decir un nimero entero.

Los numeros enteros, pueden representarse de nidgeréormas, tales como: Signo-Magnitud,
Complemento a 1 y Complemento a 2, siendo estaalliepresentacion de especial importancia, ya
gue es la utilizada en las operaciones aritméttastuadas por los dispositivos mencionados en un
principio.

A continuacién se estudiara la representacion iainde distintos conjuntos de numeros, la
conversion de los mismos al sistema decimal y @@, como asi también las operaciones
aritméticas basicas. Algunas de las operaciondgmétitas son efectuadas de forma tal que
permitan comprender el funcionamiento interno dedispositivos digitales. Como los dispositivos
digitales efectlian operaciones con nameros repasEspor palabras que poseen ancho o tamafio
acotado de N bits, en todos los casos seran desiqudr una cantidad acotada de bits, produciendo
en las operaciones aritméticas resultados queaastantro de cierto rango.

Por ultimo se estudiard la representacion de nisnerediante el formato de “Punto Fijo”,
resaltando el “Formato Q” el cual puede utilizapsga operaciones aritméticas en dispositivos
digitales de bajo costo.
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REPRESENTACION BINARIA DE LOSNUMEROS

REPRESENTACION DE NUMEROS NATURALES

Los numeros naturales son aquellos que permitetac@ementos, es decir son 0, 1, 2, 3,.....
Como podemos apreciar, en el conjunto de nimerbsatkes no hay nameros con signo. En el

sistema binario, este tipo de numeros son rep@destpor combinaciones de “ceros” y “unos”.

Estas combinaciones son expresadas a través degsatpue poseen un numero definido digitos o
bits. Los numeros naturales estan representadbdsnario puro, donde cada bit posee un peso o
ponderacién, como se muestra a continuacion:

2N-I ............................ 23 22 2 I 20& Peso o
N° BINARIO ponderacion
NATURAL DE — | bN-1 b3 b2 b1 bo de cada bit
CCN” BITS . ey
N-1 3 2 1 0 <« Posicion de
cada bit

El peso de cada bit es creciente de derecha arzgujcomo en el sistema decimal, de unidad hacia
decena, centena, etc.). Si el nimero binario reptado por una palabra de N bits puede
convertirse al sistema decimal mediante la sigaigeneral:

Xo =By x 2"+ B, x 2" 4 L+ px 2+ | 1]

Dondeby_; es el bit mas significativo (MSB) o de mas ped® gl menos significativo (LSB) o de
menos peso. Una palabra con N bits, permite reptas?2' nimeros binarios naturales diferentes,
con un rango definido por:

0Osx< 2-16 [0; 2'-1 2]

Ejemplo 2 Convertir los siguientes numeros binarios naturadésistema decimal, en cada caso
determinar el rango representable con la cantidadids utilizado. A= 110101 ; B=11101101.

Utilizando la expresion [1], cada numero puede @mtivse al sistema decimal:

A =110101 - A= X 2+ X 2+ & 2+ & 2+ 8 & 1 2
A, =32+16+ 41 = A = 58
B, = 11101101 -~ B, = X 2+ k¥ 2+ & 2+ 8 2 1 2 X 2 X0 '2 x1°

B, =128+ 64+ 32 84+1 = B, = 23]

A través de la expresion [2], puede obtenerse efjoade representacion en cada caso:

Para A
Para B,

110101 - N=6= [0 ;2-1=[0; &3
11101101 - N= 8= [ 0; 2- 1=[ 0; 2§t
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Para efectuar la conversion inversa de un nimexgalaes decir del sistema decimal al sistema
binario, debe recurrirse a la utilizacion divisisngucesivas por 2. Realizando dichas divisiones
hasta obtenerse el menor resultado entero posthle comprender el procedimiento, veamos el
siguiente ejemplo.

Ejemplo 3 Convertir los siguientes niumeros naturales al sistéinario, utilizando el método de
la divisién sucesiva por 2. 1/= 22 ; By =13.

2—2:1]; resto O E= ;. restd
2 2

1—1=5 : restol §:3 : rest@
2 2

E:2 ; restol 3 :El ; restd
2 2

%z ; resto0

Para obtener el equivalente binario de cada nimdeike tomarse como MSB el resultado de
la dltima division y los restos de las divisionesesiores. Por lo tanto queda:

A, =22 - A=[10110; B, = 13- B=[}10
Operaciones Aritméticas

Para efectuar operaciones aritméticas, hay que tmecuenta que las mismas deben arrojar
resultados que se encuentren dentro del conjuntoldeeros naturales. Por ejemplo, no podra
efectuarse una resta donde el minuendo es mesos@bendo (ya que daria un numero negativo,
no representable en los numeros naturales), tang®eodria realizar una division cuyo resultado
arroje decimales, el resultado solo se puede exipmnesdiante numeros naturales.

Los dispositivos digitales capaces de realizar apenes aritméticas, efectian las mismas con

nameros representados por palabras, las cualesrposa cantidad acotada de bits. Por lo tanto, los
numeros utilizados en las operaciones deberaraamegultados representables por estas palabras.
Es decir, si el dispositivo opera con palabras deitd, solo podra representar correctamente

resultados que van de 0 a 15 (esto es relativqugaen algunos casos pueden utilizarse dos 0 mas
palabras para representar los resultados). A aa@tidn veremos las operaciones elementales con
nameros naturales, a partir de las cuales obtermdre@mnceptos importantes que son aplicables a
otros conjuntos de numeros.

Suma: La suma de dos numeros binarios naturales se aefditia bit, desde el bit menos
significativo hacia el mas significativo, generaselcel bit de acarreo siempre que es necesario.
Para efectuar la suma debe tenerse en cuenta€ed 00+1=1 ; 1+0=1; 1+1=10 (2 en binario) y
1+1+1=11 (3 en binario).

Eiemplo 4 Sumar los numeros naturales A+B, en los siguiecdésss: A) A=0011 y B=1100; B)
A=1101y B=1110.
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4) J¢—— Acarreo B) ] Acarreo
N 0 0 11 (3) entrebits N I 1 01 (13) entrebits
1 010 (10 1 1 10 (14
1101 (I3 11011 (27
T— BIT de Acarreo
(CARRY BIT)

En la primera suma, cuando se efectia 1+1 (ent®sienos significativos), el resultado es 10. Por
lo tanto se anota “0” en el resultado y el “1” esraeado a la siguiente columna de bits. En la
segunda suma puede apreciarse que el resultadeede pepresentarse con una palabra de 4 bits, lo
cual queda indicado por el bit de acarreo (CARRY)BEste bit esta presente en dispositivos
digitales que realizan operaciones aritméticase gpara indicar que el resultado ha sobrepasado el
rango de representacion (en éste caso de 0 a 15).

Resta: Esta operacion se efectla restando bit a bit lesends comenzando desde el bit menos
significativo hacia el mas significativo. Para éfiee la resta debe tenerse en cuenta que: 0—0=0 ; 1
0=1; 1-1=0 y 0-1=1 ya que debe pedirse prestHdal siguiente bit de mas peso para efectuar

10-1=1. Para comprende esto, veamos el siguiestgoé).

Ejemplo 5 Realizar la resta de nimeros naturales A—B, siehed 1000 y B=00011.

. 0 1 | ] <—— Bits que se
Minuendo I XWN0 (24 pid;]eron
Sustraendo—s 0 0 011 (3) prestado

1 0101 @2

Como puede verse en el ejemplo, cuando no puedtiafse la resta se “pide prestado” al bit mas
significativo siguiente. Debe recordarse que ltéarde niameros naturales, puede realizarse siempre

gue el minuendo es mayor o igual al sustraendo.

Multiplicacion: Esta operacion puede efectuarse como en el sistitianal o repitiendo el
multiplicando desplazado hacia la izquierda, cantora la posicion que ocupen los unos del
multiplicador. Luego deben sumarse todos los valdesplazados. A este método se denomina de

suma sucesiva. Veamos el siguiente ejemplo.

Ejemplo 68 Realizar las siguientes multiplicaciones entre nios@aturales:
A) A=0011x B,=0101; B) A=1110 x B,=0011; C) A=0011 x B,=1000.

A4) Multiplicando —s ¢ ¢ ] | (3) B) ><] 110 (14 0 ><0 011 (@3
Multiplicador —s = 0 1 01 (5) 0011 (3 1000
+ 00 11 v 1110 + 0000
0000 1110 0000
+0011 101010 (42 0000
001111 (15 o000t
00111000 @24
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Si el dispositivo digital que efectla las multipliiones del ejemplo, opera con palabras de 4 bits,
no podria representar el resultado de la segundigphmacion, ya que el mismo excede el rango de
los numeros con los 4 bits (de 0 a 15). En el taraso del ejemplo, puede observarse al resultado
como el multiplicando desplazado hacia la izquiegdares posiciones. El desplazamiento de un
namero hacia la izquierda se produce cada vez gjeeetuada la multiplicacion del mismo por la
unidad seguida de ceros (como en el sistema dgciEralel sistema binario la unidad seguida de
ceros es representada por el equivalente bin&lpseendo “n” el nimero de ceros (n=1;2;3;...).

Division: Esta operacion puede realizarse restando sucesit@rek divisor del dividendo. Las
restas son realizadas hasta obtener “0” o no pefmtuar mas la operacion. Por cada resta
realizada se incrementa en uno el cociente. Eigeieste ejemplo es indicado el método. Debe
recordarse que en el conjunto de niumeros natunalg®dran resolverse de forma exacta aquellas
divisiones donde el dividendo no es multiplo deigbr.

Ejemplo 7 Realizar las siguientes divisiones entre nimerdsrages:
A) A=1001+B,=0010; B) A=11000 +B,=00100.

B Dividendo _s

A) Dividendo_—s 1 ¢ ¢ 1 11000
Divisor — ~ 0010 Divisor = 001 0 0
0011% Coczente 10100—>1
0010 00100r1
Resto—> 000 1 10 0010 _10000—
00100
01100 —
00100 !
01000 —
00100 !
_00100 — Cociente
00100 [ 1
Resto— 00000 — 110—>00110

Como puede apreciarse en el ejemplo anterior, glggemer caso no puede obtenerse el resultado
exacto ya que el dividendo no es multiplo del dixisEn el otro caso puede observarse que al
efectuar la division por la unidad seguida de cemlsresultado corresponde al dividendo

desplazado hacia la derecha tantos bits como pesze el divisor. Mas adelante se estudiara mejor

el desplazamiento o corrimiento de un namero.

REPRESENTACION DE NUMEROS ENTEROS

El conjunto de los numeros enteros esta confornmolos nimeros naturales y sus opuestos
(incluyendo el “0”), es decir son numeros con si¢ng-2;-1;0;+1;+2;...). Para representarlos en el
sistema binario, el bit mas significativos de léapea es utilizado como bit de signo. De esta forma
la representacion de los nimeros enteros en ehmgbinario, mediante palabras de N bits, queda:

2N" 20% Peso o
N° BINARIO ponderacion
ENTERODE — > [ S de cada bit
“N” BITS T |
Bit de Signo Magnitud
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La forma indicada posee dos variantes para la septacion de los numeros enteros: “Signo-
Magnitud” y “Complemento a 2", siendo esta Ultimaautilizada por los dispositivos digitales que
poseen capacidad para efectuar operaciones acaimét

En la representacion binaria de “Signo-Magnitud”bieé de signo permite representar a nimeros
positivos y negativos de acuerdo a lo siguiente:

S = 0; nimero entero positivo.
S =1; nimero entero negativo.

La magnitud (o valor absoluto) del nimero es repriesla directamente en binario puro.

Ejemplo 8 En signo-magnitud, a qué enteros corresponden ifpgentes numeros: A10111 y
B,=01100.

ParaA: 10111 = -7 ParaB 01100 = +12

Otra forma de representar a los numeros binaridsres es en “complemento a 2”. En esta
representacion, los nimeros positivos son expresadmo si estuvieran en “Signo-Magnitud”,
mientras que los nimeros negativos en complemet&hcomplemento a 2 de un numero binario
se obtiene invirtiendo bit a bit el nimero (a estadenomina complemento a 1) y luego sumandole
“1”. Cabe aclarar que en la representacién de cemmgxhto a 2 el MSB siempre es el bit de signo y
Su representacion es igual que en “Signo-MagnitbBt&iguiente ejemplo muestra como obtener el
complemento a 2.

Ejemplo 9 Realizar el complemento a 2 dg=A0110y B=01100.

A,— 10110 B,— 01100
1 11
Jr0]001 <— Complem. a 1 Jr]00]] <— Complem. a 1
1 1
01010 < Complem.a?2 10100 ¢ Complem.a?2

Cuando un numero binario entero es negativo y seegitra en complemento a 2, para obtener la
magnitud del mismo basta con volver a complementarR. En el ejemplo anterior, el nimero
negativo A=10110 se trata de — 10, como lo muestra su congplena 2. Por otra parte si se desea
saber el opuesto de un nimero, basta con expreaftoma positiva y luego complementarlo a 2.
El segundo caso del ejemplo anterior indica lo nogradlo, se tiene 8= +12 (01100) y su opuesto
serd B= 10100 (-12).

Para obtener algunas conclusiones acerca de Bseggiacion en signo-magnitud y en complemento
a 2, veamos los numeros que pueden expresarseéa tlauna palabra de 4 bits.
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Combinaciones N° Signo- N° Enteros
con 4 bits Naturales | Magnitud en CA2
0000 0 +0 0
0001 1 +1 +1
0010 2 +2 +2
0011 3 +3 +3
0100 4 +4 +4
0101 5 +5 +5
0110 6 +6 +6
0111 7 +7 +7
1000 8 -0 -8
1001 9 -1 -7
1010 10 -2 -6
1011 11 -3 -5
1100 12 -4 -4
1101 13 -5 -3
1110 14 -6 -2
1111 15 -7 -1

Como puede apreciarse en la tabla anterior, enosmagnitud, el nimero “0” posee dos
representaciones. Esto no es deseable, ya quefpataar operaciones aritméticas se pretende que
cada combinacion binaria corresponda a un Unicoentimlambién puede apreciarse que la
representacion de nimeros con signo, depende idéetaretacion que se da a cada combinacién
binaria, las combinaciones no son modificadas se§aomplemento que se utilice.

El complemento a 2, ademas de servir para la expnggneros con signo, permite efectuar la resta
de dos numeros como si fuera una suma. En losgiiss digitales, esto permite aprovechar para
realizar restas, los mismos circuitos que sonzatilbs para efectuar sumas. Por tal motivo, la
representacion en complemento a 2 es la utilizadas operaciones aritméticas de dispositivos
digitales tales como: microprocesadores, microotedores, etc. Luego se explicaran las

operaciones aritméticas utilizando numeros reptades de ésta forma.

Para convertir al sistema decimal, un niamero konaritero representado en complemento a 2,
puede utilizarse la siguiente expresion:

Xo=-B_ x2" + [, x 2V 2+ L+ px2'+ | [3]

Donde los coeficienteshi” (coni = 0;1;2; ... ;N-1) corresponden a los bits del nUmero binario,
siendoby_; el bit mas significativo (MSB) 1, el menos significativo (LSB).

Ejemplo 10 Determinar el equivalente decimal de los siguientésneros binarios enteros,
representados por una palabra de 8 bitgi 5A10100101 y B=01101101.

Como los numeros poseen ocho bits (N=8), la expnegeneral [3] queda de la siguiente
forma:

Xo=-bx2"+ Rx2°+ .+ px2'+ |
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Aplicando la anterior a ambos nimeros, puede rasdie la conversion deseada.

A, =10100101 - A,=- X 2+ & 2+ & 2+ 8 2 ® 2 X 2 0 '2
A, =-128+32+ 41 = A =-0f
B, = 01101101 - B,=- Ox 2+ ¥ 2+ & 2+ 8 2 4 2 X 2 0 '2

B, = 64+32+ 8+ 4 1= B, = 10p

Mediante una palabra de N bits podran represenfirséimeros binarios enteros que estan en un
rango representado por:

Vi< xg+2io1 6 [ 2V 4 2] [4]

Ejemplo 11 ¢Cual es el rango para una palabra de 16 bits quede representar a: A) NUmeros
Enteros ; B) Niumeros Naturales (incluido el “0”)?.

A) Los nUumeros enteros, son numeros con signo, potafdo son representados en
complemento a 2. Entonces, a partir de la expreglppuede obtenerse el rango.

[_zw—l : +2N—1_1} = [_216—1 - 21&1_]] - [_215 T 1 = [~ 32768; + 327}

B) Los numeros naturales no poseen numeros negatgodecir son todos positivos, por lo
tanto el rango sera:

[0; 2'-1=[0; 2-1 =[0; 6553

Antes de tratar las operaciones aritméticas veanad siguiente ejemplo una particularidad del bit
de signo en la representacion en complemento a 2.

Ejemplo 12 Determinar la representacion de los numerag=A5 y B;;=—6, mediante una palabra
de 8 bits.

A2=00000101 +6 —>00000110

11111001
/

B2=11111010

En el ejemplo puede apreciarse que en ambos chlsibsle signo es repetido hasta completar los 8
bits, a esto se denomina “extension del bit dedSighiodo niumero debe ser representado de esta
forma para poder realizar correctamente las opmrasi aritméticas. Es decir, los numeros
expresados con N bits, deben poseer el bit de sigtemdido para poder completar los N bits (se
los debe completar con “ceros” si es positivo, 0 ‘@;mos” si es negativo).
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Operaciones Aritméticas

A continuacion veremos las operaciones aritmétidasientales, en las mismas son considerados
nameros enteros representados por palabras de d\ got lo cual los resultados deberan
permanecer dentro del rango establecido por laesir [4].

Suma y Restala suma de dos numeros binarios enteros se eféetigaial forma que en el caso de
los numeros binarios naturales (bit a bit). Laaest efectia sumando al minuendo el complemento
a 2 de sustraendo (es decir el opuesto del sudtbpehanto como para la suma y la resta, los
numeros deben sumarse incluyendo el bit de sigmoelEsiguiente ejemplo es explicado el
procedimiento para ambas operaciones.

Ejemplo 13 Suponiendo que un dispositivo digital opera conapeds de 5 bits, realizar las
siguientes operaciones congAl0, Bi=3, C;0=12: A) A+B ; B) A-B; C) B-C; D) -A-C; E) A+C .

A2 = 01010 = — 42 = 10110 A+B A-B=A+(-B)
B2=00011->-B2=11101 , 01010=10 _ 01010=10
C>=01100>—-C>=10100 0001 1= 3 11101=-3
01101=13 1l00111= 7
’]\_Acarreoque
se ignora
B-C=B+(-C) —A-C=(-B)+(-C) A+C
L0001 1=3 L1011 0==10 01010 =10
10100=-12 10100=—12 01100 =12
10111 =-9 for1o10 10110
J J
A 10 10
carreo
(Desbordamiento)

A partir del ejemplo anterior y considerando queedultado debe ser representado en N bits,
podemos concluir:

- Si se suman dos nameros de igual signo, puedkigirse un acarreo que representa un resultado
fuera de rango (como en —A—C). Si no se produeeaireo mencionado, la suma puede arrojar un
resultado con un signo que no corresponde (comA+d&l). En ambos casos estamos ante un
resultado erroneo.

- Si se suman dos numeros con distintos signogieppeoducirse un acarreo, el cual se descarta
(como en A-B) obteniéndose asi un resultado carrdesto es debido a que la operacién en
realidad es una resta y nunca podria dar fuereadgb de representacion con los N bits.

Multiplicacion y division: La multiplicaciéon puede efectuarse directamente lognnimeros en
complemento a 2, recordando que el resultado gwnele a los N bits menos significativos
(siempre que multiplicando y multiplicador poseanancho de N bits). Cabe mencionar que el
resultado ya estara con el signo correcto, es diees negativo estara en complemento a 2. Para la
division conviene expresar dividendo y divisor coemberos positivos, efectuar la operacion como
si fueran naturales y luego aplicar la regla desigaos para expresar el resultado como positivo 0
como negativo. La regla de los signos dice quevsilehdo y divisor poseen distintos signos, el
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resultado sera negativo, en caso contrario serdiyoosHay que recordar que por tratarse de
nameros enteros, la divisibn exacta solo podratedese cuando el dividendo es mudltiplo del

divisor y también mayor o igual que éste ultimo.
Ejemplo 14 Realizar las siguientes multiplicaciones: A) (—®X B) (-=3)x(-4).

Segun la expresion [4], para efectuar estas opemaes es suficiente la utilizacion de numeros
con N=5 bits. Por lo tanto:

1101 (-3 AT101 <3
001014 (5 11100 (4
L 11101 + 00000
00000 00000
L 011101 L 000000
11101 11101
10040001 ¢35 L 1110100
11101
101011100
11101

1100101100, (2

Ejemplo 15 Realizar la siguiente division utilizando el métatiolas restas sucesivas: (—15)+5).

Segun la expresion [4], para efectuar estas operaes deben utilizarse numeros con N=5
bits. Para realizar la division, los nUmeros negat deben expresarse como positivos. Por lo
tanto:
01111 « (15
00101 < (5)

_01010— ]

00101
00101 —1 00011
00101

00000— 1

Aplicando la regla de los signos para la divisi@h,resultado es negativo. Por lo tanto debe
expresarse en complemento a 2: 11101

REPRESENTACION DE NUMEROS FRACCIONARIOS O DECIMALES

Los nameros fraccionarios expresados de forma @édue ahora en mas numeros fraccionarios,
para no confundir decimal con sistema decimal)e@osuna parte entera y una parte decimal,
ambas separadas por la coma (o el punto, en indlés)numeros fraccionarios, en el sistema
binario pueden representarse mediante una pal&bh lits, de los cuales K bits son utilizados
para la parte decimal. De esta forma el numeraibifiaccionario quedara de la siguiente forma:
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. 5 (N-D-K 20 ot 2« Pesoo
N°BINARIO ; ponderacion
FRACCIONARIO——> | S Magnitud de cada bit
DE “N” BITS | . .

Parte Entera Parte Decimal

Punto o Coma
Decimal

Como es un numero con signo, el mismo se encuegrasentado en el sistema de complemento a
2. La parte entera utiliza el bit mas significatpara el signo del nimero, con la misma convencién
utilizada para los numeros enteros. A la repres@ntanterior se denomina de “Punto Fijo”.

Para obtener el equivalente decimal del numeroribirfeaccionario, se recurre a la siguiente
expresion general:

= = by _y« x 2 (N + By g« x 2K+ px 2t P
+b,x 27+ h,x 277+ .+ b x 27K

[5]

En la expresion anterior, los coeficientés’“(con (N-1)-K< i < —K ) corresponden a los bits del
namero binario fraccionario.

Debido a que un numero entero podria considerars® cin numero fraccionario con el punto fijo
en su extremo derecho, la expresion [5] se extigadeién a los mismos, considerando los
coeficiented;=0 y K=0 (parte decimal nula).

Eijemplo 168 Determinar el equivalente decimal para los sigtesn niumeros binarios
fraccionarios: A=011011,11 y B 110,10111.

Para el numero “A”, que es positivo ya que su MSBt@nemos N=8 y K=2, por lo tanto a
partir de la expresion general [5] quedara:

X, =—hx2°+ bhx 2*+ hx 2°+ bx 2°+ Ix 2'+ p+ bx Z'+ bx 2°?

A =01101111- A,=- & 2+ & 2+ 2 2 0 2 x1 2 #x1 & x17%
A=16+8+2+1+ 12 4= A= 27,75

Para el numero “B”, que es negativo (el MSB=1gné¢mos N=8 y K=5, por lo tanto a partir

de la expresion general [5] quedaré:

X, =—-hx2%+ hx 2'+ QR+ bx 27+ bx 2%+ bx 2°+ bx 2%+ hx 2°

B,= 110,10111 - B,=- % 2+ % 2+ @ 2 2+ 0 2+ x1 2+ x1 72+ x177%
(B=—4+2+Y2+ 1 81/16+Y32 = B, =- 128125

Con el fin de comprender algunas caracteristicas sadre la representacion de los nameros
binarios fraccionarios, veamos que sucede considerdistintas cantidades de bits para la parte
decimal del numero, con el equivalente decimalagelb6 combinaciones obtenidas a partir de una
palabra de 4 bits.
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Combinaciones| Con K=0 | ConK=1 | ConK=2 | Con K=3
con 4 bits (Enteros) (XxX,X) (XX, XX) (X, XXX)

0000 0 0 0 0
0001 1 0,5 0,25 0,125
0010 2 1,0 0,50 0,250
0011 3 1,5 0,75 0,375
0100 4 2,0 1,00 0,500
0101 5 25 1,25 0,625
0110 6 3,0 1,50 0,750
0111 7 3,5 1,75 0,875
1000 -8 —-4,0 —-2,00 — 1,000
1001 -7 -3,5 -1,75 — 0,875
1010 -6 -3,0 -1,50 - 0,750
1011 -5 -25 —-1,25 — 0,625
1100 -4 -2,0 —-1,00 — 0,500
1101 -3 -15 -0,75 — 0,375
1110 -2 -1,0 —-0,50 — 0,250
1111 -1 -0,5 -0,25 —0,125

De la tabla anterior puede concluirse lo siguiente:

Los numeros fraccionarios aparecen en “saltos” ragétados por . Estos saltos
establecen la resolucion de la representacion,ees @l valor mas pequeiio capaz de
expresarse con la cantidad de bits utilizados lpgparte decimal del nimero.

Re soluciors 27% [6]

A mayor cantidad de bits para la parte decimal;'¢atos” son mas chicos, pudiéndose asi
representar nimeros mas pequefios. Esto quiere glesihabra mejor resolucién en la
representacion del nimero fraccionario (hay unansgroximacion a los niumeros reales).

Los numeros fraccionarios obtenidos en cada colupuealen considerarse que provienen
de realizar el cociente entre un niimero enterd. yYO2el producto entre el nimero entero y
27%. A partir de lo mencionado y considerando la esiore [4], el rango para un nimero

fraccionario de N bits, con K bits para la parteidel, sera:

—(2") 2 s xsH(2v -] 2% 6 [ { 2') 2% 2% -} .2

6 |:_(2N—1—K) ;+(2N4_K_2_K)] [7]

La cantidad de bits utilizada para la parte ent@ffyye notablemente en el rango de la
representacion. Con mas bits para la parte ergemcance de la representaciéon es mayor
ya que pueden expresarse himeros mas positivos pegativos.

Para una palabra con una cantidad definida de lditsnejora de la resolucion va en
detrimento del rango, y viceversa.
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Ejemplo 17 Si un namero binario fraccionario es represent@do una palabra de 8 bits y para la

parte decimal se utilizan 4 bits, hallar: A) El neemumero que puede expresarse. B) El rango de

nameros que podra ser representado. C) La cantitadiimeros que podra representarse.

A) Como K=4, a través de la expresion [6] puede obtemel nUmero mas pequefio que podra

representarse:

B) Siendo N=8 y K=4, a partir de la expresion [&] rango sera:
[—(2"7).2 s +(2 -0 .2¢) = [ 27).2* s +( 2712 = [- 8;+ 793

C) Como N=8, podran representarsé-=256 nimeros diferentes.

REPRESENTACION BINARIA EN FORMATO Q

DEFINICION DEL FORMATO

Ya hemos dicho que los dispositivos digitales ca@ao microprocesadores, DSPs, etc., para sus
operaciones aritméticas utilizan palabras con améidad de bits acotada. Esto quiere decir que Si

el dispositivo opera con palabras de N bits, lasends solo podran representarse a traves de N
en un rango definido por esta cantidad.

bits

El “Formato Q”, o también denominado “Formato IQdnsiste en tomar a las palabras de N bits y

ubicar un punto decimal “ficticio” con el fin depi@sentar nimeros que posean una parte ente
parte decimal, es decir numeros fraccionarios. Berstar a los nimeros en este formato,
recurre a lo siguiente:

N° Binario “M?” bits (con S incluido) “K” bits
Fraccionario de N bits
en Formato “QM.K” S
Parte Entera T Parte Decimal
N=M+K Punto o Coma
Decimal

Un namero en formato “f«”, esta representado por una palabra de N bits (NSiVidonde M bits

son utilizados para la parte entera y K bits pargelrte decimal. En esta representacion, al igueal g

ray
se

lo explicado en parrafos anteriores en los nUmieaasionarios, la parte entera esta representada en

complemento a 2, siendo el MSB utilizado para ghaidel nimero (positivo S=0, negativo S=1).
Una variante a la denotacion indicada anteriormesté(x”, pero en esta forma abreviada delbe

aclararse de antemano con que longitud de palalesata trabajando.

Para efectuar la conversion de un namero binarifoenato Q, al sistema decimal se utiliza la

expresion general [5]. En cuanto a la resoluciéel yango de los numeros en este formato,
adoptan los mismos criterios observados antericien@xpresiones [6] y [7]).
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Ejemplo 18 Sea un dispositivo digital que opera con palabdasdato de 8 bits, determinar la
cantidad de bits utilizados para la parte real yparte decimal, como asi también la resolucion y el
rango de la representacién de nimeros en los fama#) Q6 B) Qs5 C) Q.

A) En el formato Qg, la parte entera estara representada por M=2 lyita parte decimal por
K=6 bits. La resolucién y el rango de la represamnda en este formato se obtienen a través
de las expresiones [6] y [7] respectivamente.

Resoluciore 27 =1 /2 = 0 p15625
Rango:[ —(28‘1) 2° ;+(28*1 —:I) ZG}:[ —2 ;+1,98437

B) En el formato @stenemos M=3 bits y K=5 bits. La resolucion y ehga seran:

Re soluciors 27 =1 /2 = 003125
Rango:[ —(28‘1) 2° ;+(2EH —]) 25}:[ —4 ;+ 3,9687F

C) El dispositivo digital opera con palabras de N=&hipor lo tanto en el formatoQenemos
M=1 bit y K=7 bits. La resolucion y el rango seran

Resoluciérs 27 =1 /2 = 0 0078125
Rango=| {2°%) 27 ;+(2°* 4 27]=[ -1 i+ 0992187

En ejemplos anteriores, hemos visto como convartimimero binario fraccionario al sistema
decimal mediante la utilizacién de la expresionegah[5], a continuacién veremos el paso inverso,
es decir como convertir un namero fraccionariogilgiema decimal, a su equivalente binario. Para
esto haremos uso de numeros representados en doffpaga que en la practica siempre sera
necesario trabajar con nimeros que estan reprdssrar una cantidad finita de bits.

Antes de explicar el método para efectuar la caidermencionada, veamos el siguiente ejemplo
para apreciar una particularidad.

Ejemplo 19 Sea el nimero»%111.00111, para el mismo: A) Convertirlo en un mf@anentero.
B) Hallar la relacion que hay entre los equivalentdel sistema decimal, para, Xomo
fraccionario y como entero.

A) Para convertir a X en un nimero entero, se debe correr el punto axsxemo derecho.
Como en el sistema decimal, la coma o punto decseatorre hacia la derecha al
multiplicar a un niimero por la unidad seguida deoseld, en el sistema binario es lo
mismo. Como habiamos visto, en el sistema binariaridad seguida de ceros esta
representada por 2 Entonces, para convertir a X en entero, se loedetultiplicar por
2%=2°. De esta forma se obtiene:

X',=11100111x 2= 111001’

B) Utilizando la expresion [5] puede hallarse el eqlante en el sistema decimal para X
X',y la relacion solicitada.
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X, =111.00111- X, =- Q 78125
X',=11100111 — X', =— 25

Koo 725 3527 —x',=2(-07812
X, -0,78125

Como puede apreciarse en el ejemplo, para deternsingue numero del sistema decimal
corresponde un binario fraccionario convertido emem, basta con multiplicar por2a su
equivalente en el sistema decimal. Es decir:

X' =25 Xyq [8]
Siendo “K” la cantidad de bits del equivalente bioae X.

El ejemplo anterior nos permitirdA mostrar el métgdwa convertir un namero fraccionario del
sistema decimal al sistema binario. El método quexplicara a continuacién es general, puede
aplicarse tanto a nimeros positivos como negativassiste en:

P1 — Primeramente, obtener la cantidad de bits §ki& corresponde a la cantidad de bits decimales
con que se trabajara. Luego aplicar la expresifjrpf8a obtener Xp. Esto debe efectuarse, ya que
si el namero fraccionario es negativo, su parteintiéic no puede pasarse directamente al
complemento a 2. Si en el producto se obtiene umendl con parte decimal, esta debe descartarse
ya que sélo interesa la parte entera del mismg, @6 un entero que proviene del nimero binario
entero X5).

P2 — Luego, el nimero entero obtenido debe comseré su equivalente binario. Hay que tener en
cuenta que si el nimero es negativo, debera corepltanse a 2.

P3 — Por ultimo debe colocarse el punto teniendocuenta el valor de K.
Para comprender mejor el método, a continuacidnussstra un ejemplo.

Ejemplo 20 Convertir al sistema binario los nimerogoA 2,32 y Bo = —4,34. Utilizar para la
representacion binaria palabras de 8 bits y adoptar formato Q tal que permita la mejor
aproximacion posible (es decir con la mejor resani.

Para obtener la mejor resolucion en las represeiotaes, debe utilizarse la mayor cantidad
posible de bits para la parte decimal del niumeroabio (es decir, el mayor K posible).
Teniendo en cuenta la expresion [5], para & representacion debe realizarse en formato Q
y para By en formato @ A continuacion, para efectuar la conversion aglemos los pasos
explicados anteriormente.

Para Ap= 2,32 tenemos:

P1 - Se trabaja con K=5; entonces: #'= 2,32x2° = 74,24. Descartamos la parte decimal,
entonces Ap = 74.

P2 - Convertimos el entero a su equivalente binario &8 Nits, A% =01001010.

P3 - Colocamos el punto ocupando K=5 bits para la paieeimal, entonces:

Ao=2,32-> A, =010. 01010
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Para Bj=-4,34 tenemos:

P1—B’'1p=—4,34 x2 = —69,44. Descartamos la parte decimal, entonces B8-69.

P2 — Convertimos el entero a su equivalente binario & NRits (en complemento a 2, ya que
es negativo), B'=10111011.

P3 - Colocamos el punto ocupando K=4 bits para la paigeimal, entonces:

Bo=-4,34- B,=1011. 1011

Si cada resultado obtenido en las conversionesjdeiplo anterior, vuelve a convertirse al sistema
decimal mediante la expresion [5], veremos que amciden directamente con los valores
originales de los numerosdy Bio, SOl0 son aproximaciones. Aparece un error, demarf@rror de
cuantizacion”, este error sera menor cuanto masske#n utilizados para la parte decimal (siempre
gue el numero pueda representarse dentro del estgblecido por la expresion [7]).

Antes de estudiar las operaciones aritméticas dmsiceamos el efecto de corrimiento o
desplazamiento de un namero.

CORRIMIENTO O DESPLAZAMIENTO DE UN NUMERO

El corrimiento o desplazamiento de un niumero esopagacion en la que los N bits del mismo se
corren hacia la izquierda o hacia la derecha. obhgitud del desplazamiento se denomina “n”, que
corresponde a los “n” bits que se ha desplazadmimlero. Estos “n” bits constituyen un hueco,
cuyo “relleno” depende del tipo de desplazamierntos desplazamientos que veremos son:
Desplazamiento Logico y Desplazamiento Aritmético.

Desplazamiento LogicoConsiste en efectuar un desplazamiento del nueneqguierda o derecha,
completando con “ceros” los “n” bits del hueco. k@uiente figura expresa éste tipo de
corrimiento.

Desplazamiento a la Derecha Desplazamiento a la [zquierda
(Shift Right) (Shift Left)
0—> «— 0
[ | |
| |
Numero de N bits Numero de N bits

Desplazamiento AritméticoConsiste en efectuar un desplazamiento del nUmemmuierda o
derecha. Cuando el desplazamiento es hacia lahderes “n” bits del hueco se rellenan con el bit
de signo. Cuando el desplazamiento es hacia l@eitp) completando con “ceros” los “n” bits del
hueco se rellenan con “0” (como en el desplazamikégfico). En la siguiente figura se observa este
desplazamiento.

Desplaz. Aritmético a la Derecha Desplaz. Aritmético a la Izquierda
(Arithmetic Shift Right) (Arithmetic Shift Left)
[ S —— 0
[ | |
| |
Numero de N bits Numero de N bits

TECNICAS DIGITALES 1 — REPRESENTACION Y OPERACIONES ARITMETICAS CON MEROS EN PUNTO FIJO -17719 -



El desplazamiento aritmético hacia la derecha gertektender el bit de signo”, ya que efectua el
desplazamiento “copiando” dicho bit. Esto es sunmenatil para efectuar operaciones aritméticas
con signo.

Ejemplo 21 Para los niumeros de 8 bits,41001000 y B=01111000 realizar los siguientes
desplazamientos con una longitud n=3: A) Desplaeaini |6gico hacia derecha e izquierda.
B) Desplazamiento aritmético hacia derecha e izglaie

A=11001000 B=01111000

A) Desp. Logico a Derecha 00011001 00001111
Desp. Logico a lzquierda 010000 1100®00
B) Desp. Aritmético a Derecha 11111001 00001111
Desp. Aritmético a Izquierda 010000 1100®O0

Como puede apreciarse, en el desplazamiento agori#&cia la derecha, hay una extension del bit
de signo.

El efecto de desplazar un nimero hacia la izquierdkerecha es el mismo que se obtiene al
multiplicar o dividir el mismo por la unidad segaide ceros2(siendo “n” el nimero de ceros). La
multiplicacion produce un desplazamiento de “n$ hicia la izquierda, mientras que la division un
desplazamiento de “n” bits hacia la derecha. Esfmbemos apreciar en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 22 Multiplicar y dividir al nimero entero 411001000, por 2= 1000,.

MULTIPLICACION DIVISION
11001000 11001000 00111000
00001000 L00110111 700001000
I | 00110000 — J7
*088828280 00111000-"00001000
000000000 00101000 —> 1
00000000 00001000
L 0000000000 00100000 — |
11001000 00001000
11001000000, 00011000 —> 100000111
Resultado 00001000 d
00010000 — 1| 1717111000
00001000 + I
00001000 — |
00001000 1111001,
00000000 — 7| Resultado

Con el ejemplo anterior puede comprobarse que lapieacion y la division de un nimero por la
unidad seguida de ceros, produce el desplazamamitimético del nimero hacia uno u otro
extremo.

Considerando los numeros binarios fraccionariodesplazamiento aritmético permite convertir un
namero que se encuentra en un formagpc@ otro formato @ El siguiente ejemplo muestra
como realizar dicha conversion.
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Ejemplo 23 Pasar A=110.11011=-1,15625 del formatg;Qa los formatos: Qs Qs3y Q6.

0Oss 1 1 0 i i 0 1 1 | ¢— 115625

(Y 1 1 1 0 1 1 0 I | «——-11875

Oss | 1 | 1| 1| 1o 1| 1] 0125

06 1 0 1 1 0 1 1 0 |«—-1,15625

Para efectuar este tipo de conversiones, debesteparcuenta que el nUmero pueda representarse
dentro del formato Q deseado. Es decir, debe cerssgk el rango determinado por la expresion
[7]. En el ejemplo puede observarse que al dismiawantidad de bits “K” de la parte decimal, se
produce mayor error en la representacion del numero
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