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Objetivos de la clase

= Entender la utilidad del uso de numeros para la representacion de
datos en el computador.

= Conocer distintas representaciones de numeros naturales y
enteros.

= Realizar ejercicios que consoliden los conocimientos anteriores.
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Representacion de datos

A través de los numeros, podemos representar distintos tipos de
dato:

Caracteres (ASCII - estandar que asocia numeros a caracteres).

Imagen: Conjunto de pixeles con representaciéon numerica (color).

Sonido: Secuencia numérica (muestra) que se mapea a distintas
amplitudes en un intervalo de tiempo.

Video: Secuencia de imagenes con sonido.
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Representacion de datos

En resumen, sabiendo representar numeros dentro del computador,
podemos representar una amplia gama de datos en este.

Ahora... {como lo hacemos?

2 0
6 ~
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Representaciones de numeros naturales

Asumamos gque volvemos a una época sin computadores, papel ni
l4pices... pero con dodos (@ ). Los usaremos para contar. ; COmo?

» Porcantidad: 7= ©@ @ @ @ & &

= Pero... qué pasa si hecesito un numero mayor a la cantidad de
@ que tengo? Agrego mas dodos.

« Es facil operar (sumamos o restamos @), pero esta
representacion no escala. La cantidad de dodos es escasa, mas
aun en estos tiempos.
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Representaciones de numeros naturales

Asumamos que tenemos @ de distinto color. Podemos usar cada
color para representar un niimero distinto (1 = [i; 2 = [i; etc.).

= Conociendo el valor asignado a cada color, podemos operar sin
problemas. Pero... ;qué pasa si se me acaban los colores de @ ?

= Podemos hacer que los valores dependan de la posicion relativa
de cada @ . Por ejemplo:

Asi nace la representacion posicional. Desde ahora usaremos la
numeracion indo-arabiga (0-9) para evitar confusiones con los @ .
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Representaciones posicionales

Esta representacion se basa en dos elementos:

« Cantidad de simbolos disponibles (base numérica).
= Posicion de cada simbolo en una secuencia.

Por ejemplo, asi representamos numeros con tres simbolos:

Secuencia Valor Secuencia Valor Secuencia Valor Secuencia Valor
0 0 10 3 20 6 100 9
1 1 11 4 21 7 101 10
2 2 12 5 22 8 102 11
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Representaciones posicionales

¢, Como cambia cada secuencia con el incremento de su valor?

1. El simbolo menos significativo (de mas a la derecha) incrementa en
una unidad.

2. Si existe un simbolo para representarlo, se establece.

3. Sino existe un simbolo para representarlo, cambia al primer simbolo

de la representacion -en general O-
, realizando nuevamente el

paso 1 hasta cumplir con la condicion del paso 2.
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Representaciones posicionales

¢, Como cambia cada secuencia con el incremento de su valor?
Ejemplo 1: 1021,
1021, + 1, =1022, — Incrementa su valor sin problema.

1022, +1, =10 0, — No puede incrementar su valor. Cambia
al primer simbolo de la representacion
-0- y se incrementa el siguiente simbolo.

= 1100, — Incrementa el valor del siguiente simbolo
sin problema.
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Representaciones posicionales

¢, Como cambia cada secuencia con el incremento de su valor?

Ejemplo 2: 2222,

2222, +1, =022 0, — No puede incrementar su valor.
=02 00, — No puede incrementar su valor.
=0 000, — No puede incrementar su valor.

= 10000, — Incrementa el valor del siguiente simbolo
sin problema, que por defecto es 0.
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Representaciones posicionales

Podemos extrapolar la formula anterior a través de la siguiente
formula:

s = Simbolo (en adelante digito).

n—1 n = Cantidad de digitos en la secuencia.
Z bk
S X . , -
b = Base numérica (o numero de digitos).
k=0

k = Posicion del digito en la secuencia,
siendo 0 la posicidon del extremo derecho.
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Representaciones posicionales - Ejemplo

Supongamos que tenemos tres digitos como en el ejemplo anterior
(base ternaria).

Si tenemos el numero 211 en esta base (que sera indicada como
subindice en la secuencia), obtenemos su valor de la siguiente forma:

2
(211)s = Y sk 3" =1%3%+1%3' +2%3% = 1x1+1%34+2%9 = 14+3+18 = 22
k=0
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Representaciones posicionales

Las representaciones que mas utilizaremos a lo largo del curso son
dos:

= Binaria, dos digitos (0 y 1).
o Notacion: Por subindice o con b como sufijo.
o Ejemplo: 01011b

« Hexadecimal, 16 digitos (0-9, A-F).

o Notacidén: Por subindice, por h como sufijo o por prefijo Ox.
o Ejemplo: A12h / 0xA12
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Representaciones posicionales

¢, Por qué son estas las que mas utilizaremos?

« Representacion binaria sera la que nos permitira operar dentro del
computador (circuitos eléctricos, siguiente contenido).

» Representacion hexadecimal se usa mas en programacion:

permite reducir la cantidad de simbolos para representar numeros
elevados (ejemplos: RGB, direcciones de memoria, etc.).
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Conversion entre base binaria y hexadecimal

Al ser ambas potencias de 2, la conversidon entre ambas bases se
vuelve trivial:

= Hexadecimal a binaria

o (Cada digito de la secuencia se representa en base binaria 'y
luego se concatena el resultado.

o (Cada transformacién binaria debe representar valores de 0 a 15
(0 16 combinaciones distintas). Como cada digito otorga dos
posibilidades: 2" =16 — log:(2") = log2(16) — log2(2") = log2(2*) — n = 4
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Conversion entre base binaria y hexadecimal

Ejemplo
029 = 1001b

029F2 =< 0xF = 1111b — 029F2 = 1001111100106
0x2 = 00106
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Conversion entre base binaria y hexadecimal

Pequena “demostracion”

029F2 = 9% 16% + 15 % 16" + 2 x 16°
= 1001b * 28 + 1111b % 2* + 00100 * 2°
=(1%2°4+0%22 4+ 0#2 +1%29) %28 + (1 %22+ 1522 4+ 121+ 1%2%) %22 (022 +0%2%2 +1 %2V 4 0%2%) %20
=1%2 +0%x20 4+ 0x2° +1%28 +1%2"+ 126+ 15254+ 1%28 +0%22+0%22 +1%2" +0%2°
= 1001111100106
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Conversion entre base binaria y hexadecimal

Al ser ambas potencias de 2, la conversidon entre ambas bases se
vuelve trivial:

= Binaria a hexadecimal

o Se agrupan los digitos de la secuencia en grupos de 4 y se
transforma al digito hexadecimal que representa el valor.

o El argumento es el mismo: Cada digito hexadecimal puede
abordar hasta 16 combinaciones distintas de digitos binarios,
esto es, una secuencia de 4 digitos.
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Conversion entre base binaria y hexadecimal

Ejemplo

1001111100106 = (1001)(1111)(0010) = (0z9)(0zF)(022) = 0z9F2
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Conversion entre base binaria y hexadecimal

Pequena “demostracion”

029F2 = 9% 16% + 15 % 16" + 2 x 16°
= 1001b * 28 + 1111b % 2* + 00100 * 2°
=(1%2°4+0%22 4+ 0#2 +1%29) %28 + (1 %22+ 1522 4+ 121+ 1%2%) %22 (022 +0%2%2 +1 %2V 4 0%2%) %20
=1%2 +0%x20 4+ 0x2° +1%28 +1%2"+ 126+ 15254+ 1%28 +0%22+0%22 +1%2" +0%2°
= 1001111100106

Es lo mismo, solo deben leerla de arriba hacia abajo.
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Conversion entre base decimal y binaria

Para convertir un numero de base decimal a binaria, podemos usar
varios metodos. El mas comun es el método de divisiones sucesivas:

1. Se obtiene el resto entre el numero en base decimal y el divisor 2.

2. Elresto sera el digito menos significativo del numero en base
binaria.

3. Para obtener el siguiente digito de la secuencia, se realiza la misma
operacién con el resultado de la division entera del numero en
base decimal y 2.

4. Se termina el procedimiento una vez que la divisidn entera entregue
como resultado un 0.

decimales a otras bases.
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Conversion entre base decimal y binaria

Ejemplo: 113 en base binaria.
113 %2=1, 113//2= 56— 113, = XKXXXX1

56  %2=0; 56 /2= 56— 1132=xxxxxo1
28  %2=0; 28 //2= 14— 113,=XXX0001
14 %2=0; 14 //2=7 — 113,=XXX1001
7 %2=1; 7 //2=3 — 113, =XX10001
3 %2=1; 3 //2=1 — 113,=X110001
1 %2=1; 1 //2=0 — 113,=1110001

Revisién: 1110001b10=20+24+25+26=1 +16+32+64 =113
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Representaciones de numeros negativos

Hasta ahora hemos hablado solo de numeros naturales, es decir,
positivos. ;Qué hay de los enteros, que incluyen a los negativos?

= Existen varias alternativas, con sus pro y contra
en términos de representacion y operaciones.

= Nos basaremos en la representacion binaria
para estudiar nuestras alternativas. Ahora,
hablaremos directamente de bits al hablar de
digitos binarios.

No usaremos dodos negativos. 3
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Representaciones de numeros negativos

Opcidén 1: Agregar un simbolo negativo (-).

= Simple, pero aumenta la cantidad de simbolos que utiliza nuestra
representacion.

= Veremos mas adelante por qué, pero de momento deseamos que
nuestro sistema binario se mantenga solo con bits.
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Representaciones de numeros negativos

Opcidn 2: Agregar un bit de signo (ejemplo: 0 =+, 1 =-).

= Sabemos de forma inmediata qué secuencia es positiva o
negativa.

« Tenemos dos representaciones de 0. Con 4 digitos: 0000 y 1000.

= En términos aritméticos, no nos sirve. Para un N 0101
numero N de nuestra representacién, se debe
cumplir N + (-N) = 0.

-N 1101

N+(-N) | 0010
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Representaciones de numeros negativos

Opcidn 3: Complemento de 1, reemplazamos todos los bits 0 por 1y
vice-versa.

= Nace naturalmente el bit de signo.

= Tenemos una mejora respecto a la aritmética. No obstante, el
resultado estara compuesto solo de bits 1.

N 0101

« Podemos asumir que esta sera la representacion
de 0, pero no es intuitivo.

-N 1010

N+(-N) | 1111

Representaciones Numeéricas |




DCC | Departamento de Ciencia de la Computacion 11IC2343 - Arquitectura de Computadores

Representaciones de numeros negativos

Opcidn 4: Complemento de 2, aplicamos complemento de 1y
sumamos una unidad adicional.

« Sigue naciendo naturalmente el bit de signo.

« Aritméticamente tenemos el resultado deseado: la suma de un
numero y su negativo entrega solo bits 0. El acarreo final se

descarta.
N 0101
= Existen algunos puntos en contra que veremos a ‘N 1011
continuacion, pero se aceptan respecto a lo que N+(CN) | 0000

ganamos con esta representacion.
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Representaciones de numeros negativos

Contras del complemento de 2

» Representacion desbalanceada: como el 0 usa el bit de signo
positivo, existe un numero positivo que no estara siendo

representado.

1111 0000
1110 0001
1101 0010
1100 0011

- Ejemplo: 0111b + 0001b = 1000b = -8, no 8. BT

= Overflow: Si una operacion aritmética resulta en un
valor no representable, nos dara un valor erroneo.

-8 +7
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Representaciones de numeros negativos

Ejemplos de overflow

= Pacman™: El contador de niveles utiliza 8 bits. Al
completar el nivel 255, el valor hacer overflow y
cambia a 0. El cédigo del juego no considera este
caso y, por ende, realiza acciones no esperadas en
pantalla. Mas informacion aqui.

« Donkey Kong™: Si bien posee también un caso
no controlado en el timer del juego, el cdodigo
verifica que el contador de nivel nunca supere el
100 para evitar overflow. Mas informacion agui.
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Representaciones de numeros negativos

Hack - Calculo rapido del complemento de 2

1. Leer la secuencia de bits de derecha a
izquierda.

2. Al tener la primera ocurrencia de bit igual a
1, dejar todos los bits leidos hasta dicha
posiciéon sin modificar.

3. Negar el resto de bits de la secuencia para
obtener el resultado final del complemento
de 2.

Ejemplo

104 =01101000b
-104 = C,(01101000)

= 100101000b
W—JH—I

Se modifica Se mantiene
sin modificar

* Este método es mas rapido para el cémputo
manual, pero no para el cémputo digital.
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Representaciones de numeros negativos

Extensidon de signo

= Si extendemos la cantidad de bits de un numero positivo, se
puede ver que solo se extiende su bit de signo igual a 0.

Ejemplo: 8, = 001000; 82( = 00001000

(6 bits 8 bits

= Y para numeros negativos? Con complemento de 2, funciona de
la misma manera.

Ejemplo: -82(6 oits

)= C,(001000) = 111000

-8, o) = C,(00001000) = 11111000
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Representaciones de numeros negativos - Dudas adicionales
¢, Por qué se llama “complemento de 2”7
= La operacién equivale a la diferencia entre la base (en este caso, 2)

elevada a la cantidad de digitos de representacion y el numero
que queremos representar de forma negativa.

 Ejemplo para el complemento de 2 de 7: Ca(710) = binary(2* — 7)
= binary(16 — 7)
« En resumen: la representacion binaria = binary(9)
negativa de los numeros equivale al C,(0111b) = 10015

complemento de la potencia de 2.
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Representaciones de numeros negativos - Dudas adicionales

Y por qué se llama “complemento de 1” la conversién anterior
al complemento de 2?

« Contrario al complemento de 2, en este caso se debe a que la
suma entre ambos numeros entrega solo una secuencia de bits 1.

= QOtra forma de verlo es como el complemento de la secuencia de
bits 1. Ejemplo a continuacion. Ty = 111 Th+ C1(710)

= 11116 + 10006
= 01116
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Representaciones de numeros negativos - Dudas adicionales
¢, Por qué 1000b es -8 para representaciones de 4 bits en
complemento de 2?: Podemos usar dos representaciones de 1000b:

Opciodn 1: Definir dos representaciones para el O:
0000 = +0; 1000 = -0

= Respeta el bit de signo, pero perdemos un numero representable.

= Aritméticamente, no nos sirve el valor -0:
0001b + 1000b = 1001b; -7 si respetamos la representacion de

complemento de 2.
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Representaciones de numeros negativos - Dudas adicionales

Opciodn 2: Asignarle un valor decimal negativo.

= ¢ Cual? El que sea consistente aritméticamente:
1 + 1000b = 0001b + 1000b = 1001b = -7
2 + 1000b = 0010b + 1000b = 1010b = -6
3 + 1000b = 0010b + 1000b = 1011b =-5

= Si extrapolamos a todos los casos, vemos que aritméticamente
1000b se comporta como un -8 decimal, siendo ideal esta
asociacion.
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Actividad en clase - Transformacion de numeros decimales

Complete el siguiente codigo en Python
para elaborar una funcion que
transforme un numero entero de tipo
int a string binario utilizando la el e
representacion de complemento de 2.

increment_bin_number(n: str) —> str:

int_number_to_bin(n: int) —-> str:

print(int_number_to_bin(37))
print(int_number_to_bin(-37))
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Ejercicios
Ahora, veremos algunos ejercicios.
Estos se basan en preguntas de tareas y pruebas de semestres

anteriores, por lo que nos serviran de preparaciéon para las
evaluaciones.
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Ejercicios

Indique la base B en la cual la siguiente ecuacion es correcta:

/g + 8g=13p

Tarea 1, 2018-2
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Ejercicios

Describa el valor decimal del numero 0x94A6 si este se interpreta
como binario con signo.

Interrogacion 1, 2014-2
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Ejercicios

Dados A =45y B = 57, jcual es el resultado, en binario, de la
operacion A - B?

Interrogacion 1, 2011-2
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Ejercicios

Suponga que se tiene un total de 6 bits, usados para representar
numeros positivos y negativos. Dados A =27y B = 8, ;jcual es el
resultado, en binario, de la operaciéon A + B? ;Por qué da este
resultado?
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Ejercicios

Demuestre que el complemento a 2 del complemento a 2 de un
numero x es igual a x, esto es: z = Cy(Ca(x))

Hint: asuma que Cs(z +y) = Ca(z) + Ca(y)

Interrogacion 1, 2016-2
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Ejercicios

Si hay algun problema eléctrico, como un alza de voltaje, es muy facil
corromper datos almacenados en binario. Por ejemplo, el numero 10
(1010b) puede transformarse en 14 (1110b) con tan solo modificar un
bit. Describa una codificacién binaria para los numeros 0y 1, de
manera que esta permita detectar y corregir errores de a lo sumo 1
bit, i.e., un bit de la codificacién se ve alterado.

Interrogacion 1, 2014-2
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Ejercicios

En el videojuego The Legend of Zelda™ de la consola Nintendo
Entertainment System™, se hace uso de rupias como moneda de
cambio. El contador de rupias siempre es mayor o igual a cero, pero
cuenta con la particularidad de que deja de incrementarse una vez
que llega a 255. Explique, a partir de los contenidos del curso, por
qué podria suceder esto.

Examen, 2023-1 .
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Antes de terminar

¢, Dudas?
¢, Consultas?
¢ Inquietudes?

¢, Comentarios?
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Anexo - Resolucion de ejercicios

iimportante!

Estos ejercicios pueden tener mas de un desarrollo correcto. Las
respuestas a continuacion no son mas gue soluciones que no
excluyen otras alternativas igual de correctas.
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Actividad en clase - Respuesta

Complete el siguiente codigo en Python
para elaborar una funcion que
transforme un numero entero de tipo
int a string binario utilizando la
representacion de complemento de 2.

print(int_number_to_bin(37))
print(int_number_to_bin(-37
Representaciones Numéricas |
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Ejercicios - Respuesta

Indique la base B en la cual la siguiente ecuacion es correcta:

/g + 8g=13p

Respuesta: Para responder esta pregunta se debe considerar qﬁe: 135 =0 LT B°-3 = Ti0+810 = 1510.
O sea,

B+3=15
B =12

Nota: 7 y 8 en base B son iguales a 7 y 8 en base 10, demostrable
con la férmula de transformacion decimal.
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Ejercicios - Respuesta

Describa el valor decimal del numero 0x94A6 si este se interpreta
como binario con signo.

Una forma rapida de expresar un niimero hexadecimal como uno binario, es transformando
cada digito de este a base binaria con 4 digitos (recordando que 24 = 16):

= 9 =1001,
= 4 = 0100,
= A=10102
= 6=0110,

Luego, nuestro niimero en base binaria corresponde a 1001010010100110,. Como este se
interpreta como binario con signo, y el bit mas significativo corresponde a un 1, utilizamos
el complemento a 2 para obtener la representacion correcta:

1001010010100110, = —C3(10010100101001102) = —0110101101011010, = —27482
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Ejercicios - Respuesta

Dados A =45y B =57, ¢cual es el resultado, en binario, de la
operacion A - B? Utilice la cantidad minima de bits necesaria para
representar estos numeros correctamente.

Notemos que si queremos representar estos niimeros en binario, y estamos realizando una
operacién que implica una resta, entonces necesariamente debemos considerar el bit de
signo. Tenemos entonces que A = 0101101, y B = 01110015. Luego, restarle a un ntimero
positivo uno negativo es equivalente a sumarle su complemento a 2. Entonces:

—B = (C3(01110012) = 10001115
A — B =01011013 4+ 10001113 = 11101004

Ahora, este niimero es negativo, por lo que si queremos su valor decimal correspondiente,
realizamos nuevamente el complemento a 2:

A — B = —C5(11101002) = —00011003 = —12
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Ejercicios - Respuesta

Suponga que se tiene un total de 6 bits, usados para representar
numeros positivos y negativos. Dados A =27y B = 8, ;jcual es el
resultado, en binario, de la operaciéon A + B? ;Por qué da este
resultado?

Si se tiene un total de 6 bits, podemos representar sin problemas los A y B dados como
nuimeros positivos. Tenemos entonces que A = 0110115 y B = 000100;. Luego, al realizar
la operacién:

A+ B = 0110115 + 0010002 = 1000115

Podemos ver que el resultado, utilizando representacién binaria con signo, es negativo. El
numero, en base decimal, seria entonces:

1000112 = —C5(1000115) = —0111012 = —29

Esto sucede debido a que sobrepasamos nuestro poder de representaciéon. Con 6 bits, el
maximo nimero que podemos representar es 0111115 = 31, Si la suma nos da un resultado
mayor a ese, al no ser capaces de representar dicho niimero, obtenemos un niimero incorrec-
to (pues la suma de dos nimeros positivos no pueden dar como resultado uno negativo).
Este resultado se conoce como overflow.
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Ejercicios - Respuesta

Demuestre que el complemento a 2 del complemento a 2 de un
numero x es igual a x, esto es: z = Cy(Ca(x))

Hint: asuma que Cs(z +y) = Ca(z) + Ca(y)

Solucién:
z+ Co(x) =0 [/ Co
Co(x + Co(x)) =0  / utilizamos el hint
Cy(x) + Cy(Ca(z)) =0
Ca(z) + Co(Ca(z)) = = + Cy(x)
Ca(Ca(z)) =«
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Ejercicios - Respuesta

Si hay algun problema eléctrico, como un alza de voltaje, es muy facil
corromper datos almacenados en binario. Por ejemplo, el numero 10
(1010b) puede transformarse en 14 (1110b) con tan solo modificar un
bit. Describa una codificacién binaria para los numeros 0y 1, de
manera que esta permita detectar y corregir errores de a lo sumo 1
bit, i.e., un bit de la codificacién se ve alterado.

Solucion en la siguiente diapositiva.
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Ejercicios - Respuesta

Una codificacién binaria sencilla para realizar esto, es codificar cada bit como 3 bits de si
mismo, es decir:

111, z=1
r)i=
f(@) {000, =0

De esta forma, si tuvieramos el nimero 0101, este resultaria f(0101) = 000111000111. Si
uno de los bits se corrompe, basta ir revisando de a 3 digitos el ntimero, y detenernos
cuando no veamos que los 3 bits coinciden para encontrar el espacio que fue corrompido.
El bit que predomine correspondera al niimero original.

Notar que esto no habria funcionado para la siguiente codificacion:

@ {1 e=1
.'B:
g 00, z=0

Esto, ya que si bien podemos identificar el lugar de corrupcion revisando de a 2 digitos, no
podemos saber cuél correspondia al nimero original (por ejemplo, 10 pudo haber sido 11
o 00, no lo sabemos con dicha codificacién).
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Ejercicios - Respuesta

En el videojuego The Legend of Zelda™ de la consola Nintendo
Entertainment System™, se hace uso de rupias como moneda de
cambio. El contador de rupias siempre es mayor o igual a cero, pero
cuenta con la particularidad de que deja de incrementarse una vez
que llega a 255. Explique, a partir de los contenidos del curso, por
qué podria suceder esto.

=
Solucion en la siguiente diapositiva. ey
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Ejercicios - Respuesta

La cantidad de rupias se puede interpretar como un tipo de dato
char sin signo ya que su valor varia de 0 a 255, lo que ocurre al
representar el dato con 8 bits. Dado esto, el juego controla que no se
genere overflow ya que en caso de sumar una unidad mas a 255 este
valor cambiaria a cero.

fix -10 -10 -10
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