Tema 2. Representacion de Datos

OBJETIVO

Como se estudidé en el tema 1, un ordenador es una maquina que procesa datos. Pero antes de que po-
damos hablar sobre el procesamiento de datos, necesita comprender la naturaleza de los mismos. En es-
te tema se analizan los diferentes tipos de datos y cdmo se representan dentro de un ordenador.

Bibliografia

Forouzan, A. Introduccion a la Ciencia de la Computacion. Cap. 2 y 3. Ed. Thompson, 2003

CONTENIDOS
1. Tipos de datos 1
2. Datos dentro del Ordenador 2
3. Representacion de Datos 3
4. Notacién Hexadecimal 13
5. Notacién Octal 14
6. Representacion de numeros 15
7. Decimal y binario 16
8. Conversion 17
9. Representacion de enteros 18
10. Sistema Excess 28
11. Representacion en Punto Flotante 29
12. Resumen de representacion de datos 33
13. Un poco de humor: La creacion del ordenador 34
Anexo A: Tabla de cédigos ASCII - Formato de caracteres estandares 36
Anexo B: Historia de la numeracion 37

1. Tipos de datos

En la actualidad los datos se presentan de diferentes maneras, por ejemplo nimeros, texto, imagenes,
audio y video (figura 2.1). La gente necesita procesar todos estos tipos de datos.

Datos |

Texto Numeros Imagen Audio Video

Figura 2.1. Diferentes tipos de datos.

e Un programa de ingenieria utiliza un ordenador principalmente para procesar nimeros: hacer arit-
mética, resolver ecuaciones algebraicas o trigonométricas, encontrar las raices de una ecuacién di-
ferencial, y asi por el estilo.



e Un programa de procesamiento de palabras, por otra parte, utiliza un ordenador mas que nada pa-
ra procesar texto: justificarlo, moverlo, eliminarlo, etcétera.

e Un programa de procesamiento de imagenes usa un ordenador para manipular imagenes: crearlas,
reducirlas, ampliarlas, rotarlas, etcétera.

e Una ordenador también puede manejar datos de audio. Se puede reproducir musica en una orde-
nador e introducir voz como datos.

e Finalmente, una ordenador puede usarse no so6lo para mostrar peliculas, sino también para crear
los efectos especiales que se ven en ellas.

La industria de la computacion usa el término multimedia para definir informacion
que contiene niumeros, texto, imagenes, audio y video.

2. Datos dentro del Ordenador

La pregunta es: ¢COmo se manejan todos estos tipos de datos? ¢Se necesitan otras ordenadores para
procesar los distintos tipos de datos? Es decir, ése tiene una categoria de ordenadores que procesan solo
numeros? ¢Hay una categoria de ordenadores que procesan soélo texto?

Esta solucion de diferentes ordenadores para procesar distintos tipos de datos no es econémica ni practi-
ca porque los datos por lo general son una mezcla de tipos. Por ejemplo, aunque un banco procesa prin-
cipalmente numeros, también necesita almacenar, como texto, los nombres de sus clientes. Como otro
ejemplo, una imagen con frecuencia es una mezcla de graficos y texto.

La solucion mas eficaz es usar una representacion uniforme de los datos. Todo tipo de datos que entran
del exterior a una ordenador se transforman en esta representacion uniforme cuando se almacenan en
una ordenador y se vuelven a transformar en su representacion original cuando salen de el ordenador.
Este formato universal se llama patrén de bits.

2.1. Bit

Antes de continuar con el analisis de los patrones de bits, se debe definir un bit. Un bit (binary digit: digi-
to binario) es la unidad mas pequefia de datos que puede almacenarse en una ordenador; puede ser ya
sea 0 6 1. Un bit representa el estado de un dispositivo que puede tomar uno de dos estados. Por ejem-
plo, un interruptor puede estar ya sea apagado o encendido. La convencién es representar el estado de
encendido como 1 y el estado de apagado como 0. Un interruptor electrénico puede representar un bit.
En otras palabras, un interruptor puede almacenar un bit de informacién. Actualmente los ordenadores
utilizan varios dispositivos binarios de dos estados para almacenar datos.

2.2. Patron de bits

Un solo bit no puede resolver el problema de la representacion de datos; si cada pieza de datos pudiera
representarse por un 1 o un 0, entonces sélo se necesitaria un bit. Sin embargo, es necesario almacenar
nameros mas grandes, almacenar texto, graficos y otros tipos de datos.

Para representar diferentes tipos de datos se utiliza un patron de bits, una secuencia o, como a veces
se le llama, una cadena de bits. La figura 2.2 muestra un patron de bits formado por 16 bits: es una
combinacién de ceros (0) y unos (1). Esto significa que si usted quiere almacenar un patrén de bits for-
mado por 16 bits, necesita 16 interruptores electronicos. Si quiere almacenar 1000 patrones de bits, cada
uno de 16 bits, necesita 16 000 bits y asi sucesivamente.
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1000101010111 111

Figura 2.2. Patron de bits.

Ahora la pregunta es: éComo sabe la memoria del ordenador qué tipo de datos representa el patréon de
bits? No lo sabe. La memoria del ordenador sélo almacena los datos como patrones de bits. Es responsa-
bilidad de los dispositivos de entrada/salida o de los programas interpretar un patréon de bits como un
namero, texto o algun otro tipo de datos. En otras palabras, los datos se codifican cuando entran al or-
denador y se decodifican cuando se presentan al usuario (figura 2.3).
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Figura 2.3. Ejemplos de patrones de bits.
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2.3. Byte

Por tradicidon, un patrén de bits con una longitud de 8 bits se llama byte. Este término también se ha uti-
lizado para medir el tamafio de la memoria o de otros dispositivos de almacenamiento. Por ejemplo, se
dice que la memoria de un ordenador que puede almacenar 8 millones de bits de informacion es una
memoria de 1 milldn de bytes.

3. Representacion de Datos

Ahora podemos explicar cdmo pueden representarse diferentes tipos de datos usando patrones de bits.

3.1. Texto

Una pieza de texto en cualquier idioma es una secuencia de simbolos usados para representar una idea
en ese idioma. Por ejemplo, el idioma inglés utiliza 26 simbolos (A, B, C, ..., Z) para representar las le-
tras mayusculas, 26 simbolos (a, b, c,..., z) para representar las letras mindsculas, 9 simbolos (0, 1,
2,..., 9) para los caracteres numéricos (no nimeros; la diferencia se vera mas adelante) y simbolos (., ?,
:, i..., 1) para representar la puntuacion. Otros simbolos como el espacio en blanco, la linea nueva y el
tabulador se usan para alineaciéon de texto y legibilidad.

Se puede representar cada simbolo con un patrén de bits. Dicho de otra forma, texto como la palabra
"BYTE", formada por cuatro simbolos, puede representarse como 4 patrones de bits, en los que cada pa-
trén define un solo simbolo (figura 2.4).

. pall
101...101 | [111...100 | [110...100 | [000...101

Figura 2.4. Representacion de simbolos usando patrones de bits.

La pregunta es: ¢Cuantos bits se necesitan en un patron de bits para representar un simbolo en un idio-
ma? Depende de cuantos simbolos haya en la secuencia. Por ejemplo, si se crea un idioma imaginario
que utilice solo las letras mayusculas del idioma inglés, sélo necesita 26 simbolos. Un patrén de bits en



este idioma requiere representar al menos 26 simbolos. Para otro idioma, como el chino, pueden necesi-
tarse muchos simbolos mas. La longitud del patron de bits que representa un simbolo en un idioma de-
pende del numero de simbolos usados en ese idioma. Mas simbolos significan un patrén de bits mas
grande.

Aunque la longitud del patron de bits depende del nimero de simbolos, la relaciéon no es lineal; es loga-
ritmica. Si se requieren dos simbolos, la longitud es 1 bit (el log,2 es 1). Si se necesitan cuatro simbolos,
la longitud es 2 bits (log,4 es 2). La tabla 2.1 muestra esta relacidn, la cual es facilmente perceptible. Un
patron de bits de 2 bits puede tomar cuatro formas diferentes: 00, 01, 10 y 11; cada una de las cuales
representa un simbolo. Del mismo modo, un patrén de tres bits puede tomar ocho formas diferentes:
000, 001, 010, 011, 100, 101, 110y 111.

Numero de simbolos Longitud del patréon de bits

2 1

4 2

8 3

16 4

128 7

256 8

65 536 16

Tabla 2.1. Nimero de simbolos y longitud de un patrén de bits.

3.2. Codigos

Se han disefiado diferentes secuencias de patrones de bits para representar simbolos de texto. A cada
secuencia se le conoce como cédigo y al proceso de representar los simbolos se le llama codificacién. En
esta seccion explicamos los codigos comunes.

ASCII

El Instituto Nacional Norteamericano de Estandares (ANSI: American Nacional Standards Institute) des-
arrollé un cédigo llamado Cédigo norteamericano de estandares para intercambio de informacion
(ASCII: American Standard Code for Information Interchange). Este cédigo utiliza siete bits para cada
simbolo. Esto significa que 128 (27) simbolos distintos pueden definirse mediante este cddigo. Los patro-
nes de bits completos para el codigo ASCII estan en el apéndice A. La figura 2.5 muestra cdmo se repre-
senta la palabra "BYTE" en cédigo ASCII.

B Y T E
| | | |

1000010 1011001 1010100 1000101
Figura 2.5. Representacién de la palabra "BYTE" en cédigo ASCILI.
La lista siguiente destaca algunas de las caracteristicas de este cddigo:

e ASCII utiliza un patrén de siete bits que varia de 0000000 a 1111111,

e El primer patrén (0000000) representa el caracter nulo (la ausencia de caracter).
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e El Ultimo patron (1111111) representa el caracter de eliminacion.

e Hay 31 caracteres de control (no imprimibles).

e Los caracteres numéricos (0 a 9) se codifican antes que las letras.

e Hay varios caracteres de impresién especiales.

e Las letras mayusculas (A ... Z) estan antes que las letras minusculas (a ... z).

e Los caracteres en mayusculas y en minusculas se distinguen sélo por un bit. Por ejemplo, el patrén
para A es 1000001; el patrén para a es 1100001. La Unica diferencia es el sexto bit a partir de la
derecha.

e Hay seis caracteres especiales entre las letras mayusculas y minasculas.
ASCII extendido

Para hacer que el tamafo de cada patron sea de 1 byte (8 bits), a los patrones de bits ASCII se les au-
menta un 0 mas a la izquierda. Ahora cada patron puede caber facilmente en un byte de memoria. En
otras palabras, en ASCII extendido el primer patrén es 00000000 y el Gltimo es 01111111,

Algunos fabricantes han decidido usar el bit de mas para crear un sistema de 128 simbolos adicional. Sin
embargo, este intento no ha tenido éxito debido a la secuencia no estandar creada por cada fabricante.

EBCDIC

A principios de la era de los ordenadores, IBM desarrollé un cddigo llamado Codigo extendido de inter-
cambio decimal codificado en binario (EBCDIC: Extended Binary Coded Decimal Interchange Code).
Este cddigo utiliza patrones de ocho bits, de manera que puede representar hasta 256 simbolos. Sin em-
bargo, este cddigo no se utiliza mas que en ordenadores mainframe de IBM.

Unicode

Ninguno de los codigos anteriores representa simbolos que pertenecen a idiomas distintos al inglés. Por
eso, se requiere un cdédigo con mucha mas capacidad. Una coalicion de fabricantes de hardware y softwa-
re ha disefiado un cédigo llamado Unicode que utiliza 16 bits y puede representar hasta 65536 (21°)
simbolos. Diferentes secciones del cédigo se asignan a los simbolos de distintos idiomas en el mundo. Al-
gunas partes del cddigo se usan para simbolos graficos y especiales. El lenguaje Java™ utiliza este cddigo
para representar caracteres. Microsoft Windows usa una variacion de los primeros 256 caracteres. En el
apéndice B hay un pequeno conjunto de simbolos Unicode.

IsO

La Organizacion Internacional para la Estandarizacion (Internacional Standard Organization), cono-
cida como ISO, ha disefiado un cddigo que utiliza patrones de 32 bits. Este cddigo representa hasta
4,294,967,296 (23?) simbolos, definitivamente lo suficiente para representar cualquier simbolo en el
mundo actual.

3.3. Numeros

En una ordenador, los nimeros se representan usando el sistema binario. En este sistema, un patrén
de bits (una secuencia de ceros y unos) representa un nimero. Sin embargo, un codigo como el ASCII no
se usa para representar datos. La razon para ello y un analisis de la representacion de nimeros se pre-
sentan en la seccion “Representacion de Nimeros”.



3.4. Imagenes

Hoy dia las imagenes se representan en un ordenador mediante uno de dos métodos: graficos de ma-
pa de bits o graficos de vectores (figura 2.6). Esta no es una division tajante, ya que las imagenes
vectoriales suelen admitir la incrustacion de imagenes de mapa de bits en su interior y los programas es-
pecializados en dibujo vectorial (Illustrator, Freehand y CorelDraw!) cada vez tienen mas cualidades de
los programas de tratamiento de imagenes de mapa de bits (Photoshop, o Corel Photopaint). Lo contrario
también es cierto.

Imagen I

‘ Mapa de Bits | ‘ Vectorial |

Figura 2.6. Métodos de representacién de imagenes.

En este método, una imagen se divide en una matriz de pixeles (picture elements: elementos de ima-
gen), donde cada pixel es un pequefio punto. El tamafio del pixel depende de lo que se conoce como re-
solucién. Por ejemplo, una imagen puede dividirse en 1000 pixeles o 10 000 pixeles. En el segundo caso,
aunque hay una mejor representacion de la imagen (mejor resolucion), se necesita mas memoria para
almacenarla.

Después de dividir una imagen en pixeles, a cada pixel se asigna un patrén de bits. El tamafio y el valor
del patron dependen de la imagen. Para una imagen formada soélo por puntos blancos y negros (por
ejemplo, un tablero de ajedrez), un patrén de un bit es suficiente para representar un pixel. Un patréon de
0 representa un pixel negro y uno de 1 representa un pixel blanco. Luego los patrones se registran uno
tras otro y se almacenan en el ordenador. La figura 2.7 muestra una imagen de este tipo y su represen-
tacion.

OJOCOMEOO 00011000
e ]| I 00111100
N || | INE 00111100
HEE | HEE 00011000

Imagen Representacion Matricial

00011000 00111100 007111100 00011000

Representacion Lineal
Figura 2.7. Método de graficos de mapa de bits de una imagen blanca y negra.

Si una imagen no se forma de pixeles puramente blancos y pixeles puramente negros, se puede aumen-
tar el tamafio del patron de bits para representar escalas de grises. Por ejemplo, para mostrar cuatro ni-
veles de la escala de grises, se puede usar un patron de dos bits. Un pixel negro puede representarse por
00, un gris oscuro por 01, un pixel gris claro por 10 y un pixel blanco por 11.

De este modo, podemos hablar de una imagen que tenga 200 x 100 pixeles sin saber que tamario real y
fisico tiene. Lo Unico que sabemos es que la hemos dividido en 20.000 celdillas.

Sin embargo, cuando le asignemos a esa imagen una resolucion, entonces si sabremos qué tamafio tiene
esa imagen. Por ejemplo, si decimos que tiene 100 pixeles por pulgada, querra decir que cada 2,54 cm.
(pues eso es lo que mide una pulgada), habra 100 celdillas, con lo que cada pixel equivaldra a 2,54 mm.
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Si dijéramos que esa imagen tiene una resolucion de 1 pixel por pulgada, lo que sabriamos es que ahora
esa celdilla tomaria el valor de 2,54 cm.

Todo ello significa, insisto, que el pixel es s6lo una unidad de divisién sin un tamano real concreto. Sélo
cuando asignamos una resolucidn a la imagen de la que hablamos estamos dandole un tamafio concreto
al pixel.

Como ya hemos visto en otro sitio, hay imagenes de mayor resolucidon e imagenes de mas baja resolu-
cion. A mayor resolucion, mayor nitidez del dibujo y mejor se reflejan los detalles. Sin embargo, hay que
tener presente que cualquier resolucion que supere la que el dispositivo de salida (pantalla, impresora,
etc...) es capaz de representar no hace mas que sobrecargar el sistema y ralentizar el trabajo.

3.5. Tipos de imagenes de mapa de bits

Una forma muy importante de clasificar las imagenes de mapa de bits es segun la cantidad y tipo de in-
formacidn que se asigne a cada pixel (aunque en algunos aspectos es una clasificaciéon un poco "mixta" y
puede parecer un poco desordenada, se hace asi por claridad explicativa):

1. Imagenes de 1 bit por pixel: en este tipo de imagenes cada celdilla (pixel) sélo puede tener uno de
dos valores: Uno o cero. Como basta 1 bit para definir esa alternativa, se les llama "imagenes de 1
bit" (también se les llama "imagenes de mapa de bits, de alto contraste, o imagenes de linea").

Una imagen de 20x20 pixeles
(400). Podria medir 2 cm. o un
campo de futbol. Los pixeles
son solo una divisién de la in-
formacion que contiene.

Una imagen de 200x200 pixe-
les en este modo. La informa-
cién es muy escasa para repro-
ducir bien este tipo de imagen.

2. Imagenes de escala de grises (8 bits por pixel)

Cada pixel puede tener 256 valores diferentes (las 256 posibilidades combinatorias de un byte u octeto).
Este es el modo de las imagenes digitales de blanco y negro "normales". Aunque te pueda parecer increi-
ble, en ellas sdélo se distinguen hasta 256 tonos diferentes de gris (y no suelen aparecer todos a la vez,
por cierto).
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La imagen de 200%x200 pixeles
en escala de grises. La infor-
macion es suficiente para re-
producir fotografias en blanco y
negro.

Una imagen de 20x20 pixeles
(400) con 1 byte (8 bits) por
pixel. Pesara 400 x 8 bits, es
decir: 3.200 bits.

3.6. Imagenes RGB o Lab (24 bits por pixel)

Para representar imagenes a color, cada pixel coloreado se descompone en tres colores primarios: rojo,
verde y azul (RGB). Luego se mide la intensidad de cada color y se le asigna un patrén de bits (por lo ge-
neral ocho bits). En otras palabras, cada pixel tiene tres patrones de bits: uno para representar la inten-
sidad del color rojo, uno para la intensidad del color verde y uno para la intensidad del color azul. Por
ejemplo, la figura 2.8 muestra cuatro patrones de bits para algunos pixeles en una imagen a color.

R VvV A
vy

Rojo (Con 100% intensidad) —» 11111111 00000000 00000000
Verde (con 100% intensidad)——3» 00000000 11111111 00000000

Azul (con 100% intensidad) —» 00000000 00000000 11111111
Blanco (con 100% intensidad) —— 11111111 17111111 11111111
Figura 2.8. Representacion de pixeles de color.

Si tomamos un pixel y le asignamos tres bytes, dispondremos de 24 bits en tres grupos de ocho, pode-
mos "colorearlo" siguiendo el sistema de color de los monitores de televisidn, que se basan en tres "cana-
les" de luz de color (Rojo, Azul y Verde). De este modo podemos distinguir hasta 16.777.216 millones de
tonos de color ( 256 Rojox 256 Azul x 256 Verde). En realidad, lo que estamos hciendo es superponer
tres canales de luz, uno rojo, otro verde y otro azul, cada uno con 256 posibilidades de tono.
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Una imagen de 20x20 pixeles
(400) con 3 bytes (8 bits) por
cada pixel. Pesara 400 x 8 x 3
bits, es decir: 9.600 bits.

La imagen de 200x200 pixeles
en modo RGB, el tipo de color
de las televisiones.

Imagenes CMYK (32 bits por pixel)

Si a cada pixel le asignamos 4 bytes, podriamos representar (tedricamente), los valores CMYK propios
de la cuatricromia profesional (1 byte para el cian, otro para el magenta, otro para el amarillo y un cuarto
para el negro).

.-_ e, A {-;';-,

[ .
Una imagen de 20x20 pixeles La imagen de 200x200 pixeles
(400) con 4 bytes (8 bits) por en modo CMYK. Lo que ves es
cada pixel. Pesara 400 x 8 x 4 una representacion RGB, no
bits, es decir: 12.800 bits. hay monitores CMYK.

Tedricamente, porque la representacion del color que la pantalla de un ordenador puede hacer es me-
diante imagenes RGB, ya que ese es el modo de reproducir el color de los monitores.

Imagenes en color de 8 bits o menos

Es lo que se llama color indexado. Lo que se hace es que se crea una tabla o indice de 256 colores y a
cada una de los posibles valores de un pixel se le asigna uno de ellos. Si la tabla la construimos con me-
nos posibilidades (16, por ejemplo), esa imagen no sera un color indexado de 256 tonos sino uno de 16.
Para mas informacién sobre este tipo de imagenes, sigue leyendo imagenes de escala de grises .

Otros modos especiales de imagen

Son ampliaciones de los modos vistos anteriormente. Puede ocurrir que tengan mas de cuatro canales
(debido a que tengan canales de mascara (para efectuar operaciones especiales) o canales de tinta pla-
nas (ficheros multicanal). También puede ser que aunque tengan sélo dos, tres o cuatro canales, éstos




tengan asignado un valor cromatico especial (archivos multicanal). Otra posibilidad es que para represen-
tar tonos asignen mas de un byte por pixel, es decir, que sean imégenes que son capaces de representar
mas de 256 valores por tonos. Imagenes de este tipo se dan, por ejemplo, como resultado de escanear
en modos con "mas profundidad de bits".

3.7. Las imagenes vectoriales

El problema con el método de los graficos de mapa de bits es que los patrones de bits exactos para re-
presentar una imagen particular deben guardarse en una ordenador. Posteriormente, si se desea cambiar
el tamafo de la imagen debe cambiar el tamafio de los pixeles, lo cual crea una apariencia difusa y gra-
nulada. Una forma muy distinta de formar una imagen es la de hacerlo mediante operaciones matemati-
cas. Es decir, en vez de trazar una reticula con miles o millones de puntos para trazar una linea, le deci-
mos a la maquina unas coordenadas x1 e yl le decimos que trace una linea hasta otras coordenadas x2
ey2

Asi podemos dibujar circulos, cuadrados, tridngulos y miles de formas. Sin entrar en detalles, diremos
que esa es la base de los llamados dibujos vectoriales. Los programas de dibujo vectorial los suelen re-
presentar de dos maneras: Representacién completa (es decir, tal cual se imprimiran) y como lineas (es
decir, sdlo el esqueleto de las formas basicas, mucho menos pesado para el ordenador).

Un dibujo vectorial en modo de representacion
completa y visto como lineas basicas, con sus
elementos de dibujo.

Los trazados (lineas curvas o rectas propias de un dibujo vectorial) se pueden modificar facilmente, se
almacenan en muy poco espacio y ademas son independientes de la resolucién, ya que no dependen de
una reticula dada y basandose en que cualquier operacion geométrica es multiplicable o divisible en su
conjunto sin que eso afecte al aspecto del resultado, sino sélo a su tamano final.

Las imagenes vectoriales de dos dimensiones suelen tener varias partes. Sélo el contorno y el relleno se-
ran visibles al imprimir. Lo demas son instrumentos de trabajo. La base de estas operaciones son las lla-
madas "Curvas Bezier":
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e Trazado

(Path). Es la linea en si, puede ser curva o recta. Puede ser simple (una séla linea o complejo (esta
compuesto por sucesivas lineas con varios puntos de control).

e Puntos de control o anclaje

¥

Funtos de control

(Control points y anchor points). Son los extremos de una linea o los diversos puntos en los que un
trazado complejo cambia de forma.

¢ Manejadores o tiradores

Manejadores _

(Handlers). Son unas pequefias lineas rectas que salen a mayor o menor distancia de los puntos de
control y terminan en una especie de bolita. Tirando de esta bolita se puede modificar la forma del

trazado en esa zona.

e Contorno y relleno



El contorno (Outline / path). Es la linea de borde de un trazado. Puede ser un color continuo o una
sucesion de puntos, rayas o un motivo repetitivo.

El relleno(Fill). Es lo que llena un trazado por sus partes mas cerradas puede ser un color o un mo-
tivo repetitivo (pattern).

Las imagenes vectoriales tienen el inconveniente de tener dificultades en tratar algunas cosas de forma
"natural" (sombras, luces, etc...) y cuando son muy grandes o muy complejas pueden volverse extrema-
damente dificiles de manejar para la capacidad de un ordenador hasta el extremo de que el RIP PostS-
cript no sea capaces de procesarlas.

En artes graficas, el formato "natural" de las imagenes vectoriales es el de ficheros EPS . Cualquier otro
(Corel o Freehand) es sdélo un formato de fichero de trabajo interno de disefio grafico y no debe tener
otro uso.

3.8. Audio

El audio es una representacion de sonido o musica. Aunque no hay un estandar para almacenar el sonido
o la musica, la idea es convertir el audio a datos digitales y usar patrones de bits. El audio por naturale-
za es informacion analoga. Es continuo (analogo), no discreto (digital). La figura 2.9 muestra los pasos a
seguir para cambiar los datos de audio a patrones de bits.

ad - EE .
00000100...00001111 (7-17 I I“l”l
464 25 15

Figura 2.9. Representacion de audio.

Estos pasos son los siguientes:

1. La senal analoga se muestrea. El muestreo significa medir el valor de la sefial a intervalos iguales.

2. Las muestras se cuantifican. La cuantificacién significa asignar un valor (de un conjunto) a una
muestra. Por ejemplo, si el valor de una muestra es 29.2 y el conjunto es el conjunto de enteros
entre 0 y 63, se asigna un valor de 29 a la muestra.

3. Los valores cuantificados se cambian a patrones binarios. Por ejemplo, el nUmero 25 se cambia al
patron binario 00011001 (consulte el capitulo 3 para la transformacion de nimeros en patrones).
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4. Los patrones binarios se almacenan.

3.9. Video

El video es una representacion de imagenes (llamadas cuadros o frames) en el tiempo. Una pelicula es
una serie de cuadros desplegados uno tras otro para crear la ilusion de movimiento. Asi que si se sabe
coémo almacenar una imagen dentro de una ordenador, también se sabe como almacenar un video; cada
imagen o cuadro cambia a una serie de patrones de bits y se almacena. La combinacién de las imagenes
representa el video. Obsérvese que el video actual se comprime normalmente.

4. Notacion Hexadecimal

El patron de bits se disefid para representar datos cuando éstos se almacenan dentro de un ordenador.
Sin embargo, para la gente es dificil manipular los patrones de bits. Escribir una serie de nimeros 0 y 1
es tedioso y propenso al error. La notacion hexadecimal ayuda.

La notacion hexadecimal se basa en 16 (hexadec es la palabra griega para 16). Esto significa que hay
16 simbolos (digitos hexadecimales): 0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7,8, 9, A, B, C, D, E y F. La importancia de la
notacién hexadecimal se hace evidente cuando se convierte un patron de bits a notacion hexadecimal.

Cada digito hexadecimal puede representar cuatro bits y cuatro bits pueden representarse mediante un
digito hexadecimal. La tabla 2.2 muestra la relacién entre un patrén de bits y un digito hexadecimal.

Un patron de 4 bits puede representarse mediante un digito hexadecimal, y vice-

versa.
Patrén de bits Digito hexadecimal Patrén de bits | Digito hexadecimal
0000 0 1000 8
0001 1 1001 9
0010 2 1010 A
0011 3 1011 B
0100 4 1100 C
0101 5 1101 D
0110 6 1110 E
0111 7 1111 F
Tabla 2.2. Digitos hexadecimales
CONVERSION

La conversion de un patron de bits a notacidn hexadecimal se realiza por medio de la organizacion del
patréon en grupos de cuatro y luego hallar el valor hexadecimal para cada grupo de cuatro bits. Para una
conversion de hexadecimal a patron de bits se convierte cada digito hexadecimal a su equivalente de
cuatro bits (figura 2.10).

N - . /,-‘ - . “-\\‘
‘ 1111 1100 1110 010 0 |( Hexadecimal
N

‘ ' /'I

\ F C E 4

Figura 2.10. Transformacion de binario a hexadecimal y de hexadecimal a binario.



Observe que la notacion hexadecimal se escribe en dos formatos. En el primer formato, se aflade una x
mindscula (o mayuscula) antes de los digitos para mostrar que la representacion estd en hexadecimal.
Por ejemplo, xA34 representa un valor hexadecimal en esta convencién. En otro formato, usted indica la
base del nimero (16) como el subindice después de cada notacidn. Por ejemplo, A34,¢ muestra el mismo
valor en la segunda convencion. En este libro se usan ambas convenciones.

Ejemplo 1

Determine el hexadecimal equivalente del patrén de bits 110011100010.

Solucion

Cada grupo de cuatro bits se traduce a un digito hexadecimal. El equivalente es xCE2.

Ejemplo 2

Determine el hexadecimal equivalente del patrén de bits 0011100010.

Solucion

El patrén de bits se divide en grupos de cuatro bits (a partir de la derecha). En este caso, se afiaden dos
0 mas a la izquierda para hacer el nimero total de bits divisible entre cuatro. Asi que usted tiene
000011100010, lo cual se traduce a x0E2.

Ejemplo 3

éCual es el patron de bits para x24C?

Solucidén

Cada digito hexadecimal se escribe como su patrén de bits equivalente y se obtiene 001001001100.

5. Notacion Octal

Otra notacion usada para agrupar patrones de bits es la notacién octal. La notacién octal se basa en 8
(oct es la palabra griega para ocho). Esto significa que existen ocho simbolos (digitos octales): 0, 1, 2, 3,
4, 5, 6, 7. La importancia de la notacion octal se hace evidente a medida que se aprende a convertir un
patréon de bits en notacidn octal.

Cada digito octal representa tres bits y tres bits pueden representarse mediante un digito octal. La tabla
2.1 muestra la relacién entre un patrén de bits y un digito octal.

Un patron de tres bits puede representarse por medio de un digito octal y vicever-
sa.

Patron de bits | Digito octal | Patron de bits | Digito octal
000 0 100 4
001 1 101 5
010 2 110 6
011 3 111 7

Tabla 2.1. Digitos octales
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Conversion

La conversidon de un patrén de bits a notacién octal se realiza mediante la organizacién del patrén en
grupos de tres y la determinacion del valor octal de cada grupo de tres bits. Para la conversion de octal a
patron de bits, se convierte cada digito octal a su equivalente de tres bits (figura 2.11).

m\111H110H011H100H100 jctaD
\1 7 6 3 4 4 >

Figura 2.11. Transformacién de binario a octal y de octal a binario

Obsérvese que la notacién octal también se escribe en dos formatos. En el primer formato, se afiade 0
(cero) antes de los digitos para mostrar que la representacion esta en notacion octal (a veces se utiliza
una o minuscula). Por ejemplo, 0634 representa un valor octal en esta convencién. En el otro formato,
usted indica la base del nimero (8) como el subindice después de la notacién. Por ejemplo, 634s muestra
el mismo valor en la segunda convencion.

Ejemplo 4

Muestre el equivalente octal del patrén de bits 101110010.

Solucidén

Cada grupo de tres bits se traduce a un digito octal. El equivalente es 0562, 0562 o0 562;.

Ejemplo 5

Muestre el equivalente octal del patrén de bits 1100010.

Solucién

El patrdn de bits se divide en grupos de tres bits (a partir de la derecha). En este caso, se afiaden dos 0
mas a la izquierda para hacer el nimero total de bits divisible entre 3. Asi que usted tiene 001100010, lo
cual se traduce a 0142, ol42 o 142;.

Ejemplo 6

éCual es el patron de bits para 24g?

Solucidén

Cada digito octal se escribe como su patrén de bits equivalente para obtener 010100.

6. Representacion de numeros

En las secciones previas mostramos cémo el texto, el audio, las imagenes y el video pueden representar-
se en un ordenador mediante patrones de bits. Pospusimos el analisis de la representacion de los nime-
ros porque ésta es muy diferente de la representacion de los datos no numéricos. Algunas de las razones
de esta diferencia son las siguientes:

e Un cddigo de caracteres como el ASCII no es eficiente para representar nimeros. ASCII puede re-
presentar 128 simbolos, pero el sistema decimal necesita sélo 10. (Obsérvese que si se consideran
otros simbolos como +, — y el punto decimal, se necesitan ain mas simbolos, pero todavia menos
que 128.) Por ejemplo, si usted quiere almacenar el nimero 65535 usando ASCII, necesita cinco



bytes (un byte para cada digito). Pero si el nimero se representa como un entero sin signo (usted
vera esta representacion posteriormente en esta seccion), sélo necesita dos bytes.

e Las operaciones con los numeros (por ejemplo, la suma y la resta) son muy complicadas si los digi-
tos de un nimero se representan en un codigo de caracteres.

e La representacion de la precision de un nimero (por ejemplo, el nimero de lugares después del
punto decimal) requiere muchos bytes. Por ejemplo, para almacenar 23454.00001 se requieren 11
bytes, pero si el mismo nimero se representa en un punto flotante (esta representacion se vera
mas adelante en este tema), necesita sélo unos cuantos bytes.

7. Decimal y binario

Dos sistemas de numeracién predominan actualmente en el mundo de la computacién: decimal y binario.
Analizaremos estos dos tipos distintos de sistemas antes de presentar cdmo se representan los nimeros
mediante una ordenador.

7.1. Sistema decimal

Hoy dia, el mundo utiliza el sistema decimal para los nUmeros desarrollado por matematicos arabes en
el siglo VIII. Los primeros en usar un sistema numérico decimal fueron los antiguos egipcios. Los babilo-
nios mejoraron el sistema egipcio al dar un significado a las posiciones del sistema numérico. Todos com-
prendemos facilmente el sistema numérico decimal.

De hecho lo hemos usado tanto que es basicamente intuitivo. Pero, érealmente entendemos por qué la
segunda posicion en el sistema decimal representa las decenas y la tercera, las centenas? La respuesta
yace en las potencias de la base del sistema, que es 10 en el sistema decimal. De esta manera la primera
posicion es 10 elevado a la potencia 0, la segunda posicidon es 10 elevado a la potencia 1 y la tercera po-
sicién es 10 elevado a la potencia 2. La figura 2.12 muestra la relacién entre las potencias y el nimero
243.

104 10° 102 10! 109
10,000 1000 100 10 1
Posiciones Decimales
243

2100 + 4=10 + 3=l

v

Doscientos Cuarenta y Tres
Figura 2.12. Sistema decimal

7.2. Sistema binario

Mientras que el sistema decimal se basa en 10, el sistema binario se basa en 2. Sdlo hay dos digitos en
el sistema binario, 0 y 1. La figura 2.13 muestra los valores posicionales para un sistema binario y el di-
gito 243 en binario. En la tabla de posiciones, cada posicion es el doble de la posicidon anterior. De nuevo,
esto se debe a que la base del sistema es 2. Las potencias binarias deben memorizarse cuando menos
hasta 210,
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2? 26 25 24 23 2? 2'I 21‘]

128 64 32 16 8 4 2 1
Posiciones Binarias
11110011

I o -

e o ™,

- A K Y 4 I
| 1%128 + 1#64 + 1+32 + 116 + 0%8 + 04 + 12 + 1+1

Doscientos Cuarenta y Tres
Figura 2.13. Sistema binario.

8. Conversién

8.1. Conversion de binario a decimal

Antes de estudiar cdmo los nimeros en forma de patrones de bits se almacenan dentro de una ordena-
dor, debes comprender como convertir manualmente un nimero del sistema decimal al sistema binario y
viceversa.

Comenzaremos por convertir un nimero del sistema binario al sistema decimal. Toma el nimero binario
y multiplica cada digito binario por el valor de su posicion. Como cada bit binario puede ser sélo 0 o 1, el
resultado sera ya sea 0 o el valor posicional. Después de multiplicar todos los digitos suma los resultados.
La conversion de binario a decimal se muestra en la figura 2.14.

0 1 0 1.1 0 1 numero binario
64 32 16 8 4 2 1 valores posicionales
O+32+ 0+8+4+0+1 resultado
45 numero decimal

Figura 2.14. Conversién de binario a decimal

Ejemplo 1

Convierta el nimero binario 10011 a decimal.

Solucidén

Se escriben los bits y sus valores posicionales. Se multiplica el bit por su valor correspondiente y luego se
anota el resultado. Al final, los resultados se suman para obtener el nimero decimal.

Binario 1 0 0 1 1
Valores 16 8 4 2 1
posicionales ------------------——————————————————-—

Decimal 19

8.2. Conversion de decimal a binario

Para convertir del sistema decimal al binario utilice la divisidn repetitiva. El nimero original, 45 en el
ejemplo, se divide por 2. El residuo (1) se vuelve el primer digito binario y el segundo digito se obtiene



dividiendo el cociente (22) por 2 para determinar la siguiente posicion. Este proceso continla hasta que
el cociente es 0. La conversion de decimal a binario se muestra en la figura 2.15.

-

Cociente

Parar cuando el
resto sea 0

Binario
Figura 2.15. Conversién decimal a binario.
Ejemplo 2

Convierta el nimero decimal 35 a binario.

Solucidén

Se escribe el niUmero en la esquina derecha. Se divide el nimero repetidamente por 2 y se anota el co-
ciente y el residuo. Los cocientes se mueven a la izquierda y el residuo se anota bajo cada operacion. Es-
te proceso se suspende cuando el cociente es 0.

D — 1 «— 2 «— & «— B «— 17T «— 35 {(Decimal)
1 1 L ! l 1
Binarioe L 1] 1] 1 1

9. Representacion de enteros

Ahora que sabe cdmo convertir del sistema decimal al sistema binario, veamos como almacenar enteros
dentro de una ordenador. Los enteros son nimeros integros (es decir, niUmeros sin una fraccidon). Por
ejemplo, 134 es un entero, pero 134.23 no lo es. Como otro ejemplo, —134 es un entero, pero -134.567
no lo es.

Un entero puede ser positivo o negativo. Un entero negativo varia del infinito negativo a 0; un entero
positivo varia de 0 al infinito positivo (figura 2.16). Sin embargo, ninguna ordenador puede almacenar
todos los enteros en este intervalo. Para hacerlo, requeriria un nimero infinito de bits, lo cual significa
una ordenador con una capacidad de almacenamiento infinita.

o) | + oo
0
Figura 2.16. Intervalo de enteros.

Para usar la memoria de una ordenador de manera mas eficiente, se han desarrollado dos amplias cate-
gorias de representacion de enteros: enteros sin signo y enteros con signo. Los enteros con signo tam-
bién pueden representarse de tres maneras distintas (figura 2.17).
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Representacion
de enteros
| |
Sin signo I Con signo
Signo y Complemento Complemento
Magnitud a uno ados

Figura 2.17. Taxonomia de enteros.

En la actualidad la representacién de uso mas comun es el complemento a dos. Sin embargo, primero es-
tudiamos las otras representaciones debido a que son mas simples y sirven como una buena base para el
complemento a dos.

Un entero sin signo es un entero que no tiene intervalo, su rango esta entre 0 y el infinito positivo. No
obstante, como no hay manera de que una ordenador represente a todos los enteros en este intervalo, la
mayoria de los ordenadores define una constante llamada el entero maximo sin signo. Un entero sin sig-
no varia entre 0 y esta constante. El entero maximo sin signo depende del nimero de bits que el ordena-
dor asigna para almacenar un entero sin signo. A continuacion se define el intervalo de los enteros sin
signo en una ordenador, donde N es el nimero de bits asignado para representar un entero sin signo:

Intervalo: o0 ... (2%-1)

La tabla 2.2 muestra dos intervalos comunes para los ordenadores de hoy.

Ndmero de bits Intervalo
8 0...255
16 0... 65535

Tabla 2.2. Intervalo de enteros sin signo.

Representacion

El almacenamiento de los enteros sin signo es un proceso sencillo segun se esboza en los pasos siguien-
tes:

1. El nUmero cambia a binario.

2. Si el niumero de bits es menor que N, se afiaden 0 a la izquierda del nimero binario de manera que
haya un total de N bits.

Ejemplo 3
Almacene 7 en un registro de memoria de ocho bits.

Solucion

Primero se cambia el nimero a binario: 111. Se anaden cinco 0 para hacer un total de N (8) bits:
00000111. El nimero se almacena en la memoria.

Ejemplo 4

Almacene 258 en un registro de la memoria de 16 bits.



Solucidén

Primero se cambia el nimero a binario: 100000010. Se afaden siete 0 para hacer un total de N (16)
bits: 0000000100000010. El nimero se almacena en la localidad de la memoria.

La tabla 2.3 muestra cdmo se almacenan los enteros no asignados en dos ordenadores diferentes: una
usa registros de ocho bits y la otra usa registros de 16 bits. Observe que los nimeros decimales 258 vy
24760 no pueden almacenarse en una ordenador que use registros de ocho bits para un entero sin signo.
El nUmero decimal 1245678 no puede almacenarse en ninguna de estos dos ordenadores; a esta condi-

cion se le llama desbordamiento.

Decimal Localidad de 8 bits Localidad de 16 bits
7 00000111 0000000000000111
234 11101010 0000000011101010
258 Desbordamiento 0000000100000010
24760 Desbordamiento 0110000010111000
1245678 Desbordamiento Desbordamiento

Tabla 2.3. Almacenamiento de enteros sin signo en dos ordenadores diferentes.

Interpretacion

¢Como se interpreta una representacion binaria sin signo en decimal? El proceso es simple. Cambie los N
bits del sistema binario al sistema decimal como se mostré en una seccién anterior.
Ejemplo 5

Interprete 00101011 en decimal si el nUmero se almacend como un entero sin signo.

Solucidén

Usando el procedimiento mostrado en la figura 3.3, el nUmero decimal es 43.

Desbordamiento

Si se intenta almacenar un entero sin signo como 256 en un registro de memoria de ocho bits, se obtiene
una condicién llamada desbordamiento (overflow).

Aplicaciones

La representacion de enteros sin signo puede mejorar la eficiencia del almacenamiento debido a que us-
ted no necesita almacenar el signo de un entero. Esto significa que el registro de bits del entero puede
utilizarse para almacenar el niUmero. La representacion de enteros sin signo puede usarse siempre que no
se necesiten los enteros negativos. En seguida se listan algunos casos:

e Conteo. Cuando se cuenta, no se necesitan los niumeros negativos. Usted comienza contando a
partir de 1 (a veces de 0) y continda.

e Direccionamiento. Algunos lenguajes de computacién almacenan la direccion de un registro de
memoria dentro de otro registro de memoria. Las direcciones son nimeros positivos que comien-
zan a partir de 0 (el primer byte de memoria) y contindan hasta un niimero que representa la ca-
pacidad de memoria total en bytes. De nuevo, no se necesitan nimeros negativos. Los enteros sin
signo pueden hacer el trabajo facilmente.
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Feirast

9.1. Formato de signo y magnitud

El almacenamiento de un entero en el formato de signo y magnitud requiere 1 bit para representar el
signo (0 para positivo, 1 para negativo). Esto significa que en una asignacién de ocho bits, sélo se pue-
den usar siete bits para representar el valor absoluto del nimero (nimero sin el signo). Por consiguiente,
el maximo valor positivo es la mitad del valor sin signo. Lo siguiente define el intervalo de enteros de
signo y magnitud en una ordenador, donde N es el niUmero de bits asignados para representar a un ente-
ro de signo y magnitud:

Intervalo: —(2"!'—1) + ...+ (2"! —1)

La tabla 2.4 muestra los intervalos comunes para los ordenadores actuales. Observe que en este sistema
hay dos 0: +0 y —0.

En la representacion de signo y magnitud hay dos 0: positivo y negativo. En una
asignacion de ocho bits:

+0 > 00000000

-0 > 10000000

Numero de bits Rango
8 -127 -0 +0 + 127
16 -32767 -0 +0 + 32 767
32 -2147483647 -0 +0 +2147483647

Tabla 2.4. Intervalo de enteros de signo y magnitud.

Representacion
Almacenar enteros de signo y magnitud es un proceso sencillo:

1. El nimero se cambia a binario; el signo se ignora.

2 Si el numero de bits es menor que N — 1, los 0 se afiaden a la izquierda del nimero de manera
que haya un total de N — 1 bits.

3. Si el nimero es positivo, un 0 se afiade a la izquierda (para volverlo de N bits). Si el nimero es
negativo, se afiade un 1 a la izquierda (para hacerlo de N bits).

En la representacion de signo y magnitud, el bit en el extremo izquierdo define el
signo del namero. Si éste es 0, el nimero es positivo. Si es 1, el nimero es negati-
vo.

Ejemplo 6

Almacene +7 en un registro de memoria de ocho bits usando una representacion de signo y magnitud.

Solucidén

Primero se cambia el nUmero a binario: 111. Se afiaden cuatro 0 para hacer un total de N — 1 (7) bits:
0000111. Luego se afiade un cero mas, que aqui se muestra en negritas, ya que el nimero es positivo. El
resultado es 00000111.



Ejemplo 7
Almacene —258 en un registro de memoria de 16 bits usando una representacion de signo y magnitud.

SOLUCION

Primero se cambia el nimero a binario: 100000010. Se afiaden seis 0 para hacer un total de N — 1 (15)
bits: 000000100000010. Se afiade un 1 mas, que aqui se muestra en negrita, puesto que el nimero es
negativo. El resultado es 1000000100000010.

La tabla 2.5 muestra cdmo se almacenan los nimeros de signo y magnitud en dos ordenadores diferen-
tes; una que usa registro de ocho bits y una que usa registro de 16 bits.

Decimal Registro de 8 bits Registro de 16 bits
+7 00000111 0000000000000111
-124 11111100 1000000001111100
+258 Desbordamiento 0000000100000010
-24 760 Desbordamiento 1110000010111000

Tabla 2.5. Almacenamiento de enteros de signo y magnitud en dos ordenadores diferentes.

Interpretacion
¢Cémo se interpreta una representacion binaria de signo y magnitud en decimal? El proceso es simple:

1. Se ignora el primer bit (el que esta en el extremo izquierdo).
2. Se cambia los N — 1 bits de binario a decimal como se explicé al principio.

3. Se agrega un signo + o — al nimero con base en el bit que esta en el extremo izquierdo.
EJEMPLO 8

Interpretar 10111011 en decimal si el nimero se almacené como un entero de signo y magnitud.

SOLUCION

Al ignorar el bit que esta en el extremo izquierdo, los bits restantes son 0111011. Este numero en deci-
mal es 59. El bit en el extremo izquierdo es 1, asi que el nUmero es —59.

Aplicaciones

Actualmente, la representacion de signo y magnitud no se usa para que los ordenadores actuales alma-
cenen numeros con signo. Hay cuando menos dos razones para ello. Primero, las operaciones como la
suma y la resta no son sencillas para esta representacion. Segundo, hay dos 0 en esta representacion
qgue vuelven las cosas dificiles para los programadores. Sin embargo, la representacion de signo y magni-
tud tiene una ventaja: la transformacién de decimal a binario y viceversa es muy facil. Esto hace que es-
ta representacion sea conveniente para aplicaciones que no necesitan operaciones con numeros. Un
ejemplo es el cambio de sefiales analdgicas a sefiales digitales. Se muestrea la sefial analdgica, se asigna
un numero positivo o negativo a la muestra y se cambia a binario para enviarlo por canales de comunica-
cién de datos.

9.2. El formato de complemento a uno

Tal vez se haya notado que la representacién de un numero en el sistema binario es una cuestion de con-
vencion. En la representacion de signo y magnitud adoptamos la convencion de que el bit que esta en el
extremo izquierdo representa el signo; este bit no es parte del valor.
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Los disefiadores de la representacion del complemento a uno adoptaron una convencion diferente:
para representar un nimero positivo, usan la convencidon adoptada para un entero sin signo. Y para re-
presentar un numero negativo, complementan el nimero positivo. En otras palabras, +7 se representa
justo como un numero sin signo, mientras que —7 se representa como el complemento de +7. En el
complemento a uno, el complemento de un nimero se obtiene al cambiar todos los 0 a 1 y todos los 1 a
0.

A continuacion se define el intervalo de los enteros complemento a uno en una ordenador, donde N es el
numero de bits asignados para representar un entero complemento a uno:

Intervalo: -2Vt —-1) ...  +(2“'-1)

Existen dos 0 en la representacion del complemento a uno: positivo y negativo. En
una asignacion de 8 bits:

+0 > 00000000
-0 > 11111111

La tabla 2.6 muestra los intervalos comunes actuales para los ordenadores. Observe que en este sistema
hay al menos dos 0: un +0 y un —O0.

Namero de bits Intervalo
8 -127 -0 +0 + 127
16 -32767 -0 +0 + 32767
32 -2147483647 -0 +0 +2147483647

Tabla 2.6. Rango de los enteros complemento de uno.

Representacion
Para almacenar los enteros complemento de uno se siguen estos pasos:
1. Cambie el nimero a binario; el signo es ignorado.

2. Afiada uno o varios 0 a la izquierda del nimero para hacer un total de N bits.

3. Si el signo es positivo, no se necesita ninguna otra accidén. Si el signo es negativo, se complementa
cada bit (se cambia 0 por 1 y 1 por 0).

En la representacion del complemento de uno, el bit que esta en el extremo iz-
quierdo define el signo del niumero. Si éste es 0, el nUmero es positivo. Si es 1, el
numero es negativo.

Ejemplo 9

Almacene +7 en un registro de memoria de ocho bits usando la representacion de complemento a uno.



Solucidén

Primero se cambia el nimero a binario: 111. Se afiaden cinco 0 de modo que haya un total de N(8) bits:
00000111. El signo es positivo asi que no se requiere realizar otra accién.

Ejemplo 10
Almacene —256 en un registro de memoria de 16 bits usando la representacion del complemento de uno.

Solucidén

Primero se cambia el nimero a binario: 100000010. Se afiaden siete 0 con el fin de que haya un total de
N(16) bits: 0000000100000010. El signo es negativo, de manera que cada bit complementa. El resultado
es 1111111011111101.

La tabla 2.7 muestra como se almacenan los niumeros en complemento a uno en dos ordenadores distin-
tas: una que usa registros de ocho bits y otra que usa registros de 16 bits.

Decimal Localidades de 8 bits Localidades de 16 bits

+7 00000111 0000000000000111
-7 11111100 1111111111111000
+ 124 01111100 0000000001111100
-124 10000011 1111111110000011
+ 24760 Desbordamiento 0110000010111000

-24760 Desbordamiento 1001111101000111

Tabla 2.7. Almacenamiento de enteros complemento a uno en dos ordenadores distintas.

Interpretacion

¢Cémo se interpreta una representacidon binaria del complemento a uno en decimal? El proceso implica
estos pasos:

1. Si el bit que esta en el extremo izquierdo es 0 (nUmero positivo),
a. se cambia el nimero entero de binario a decimal.
b. se pone un signo mas (+) enfrente del numero.
2. Si el bit que esta en el extremo izquierdo es 1 (bit negativo),
a. se complementa el nimero entero (cambiando todos los 0 a 1, y viceversa).
b. se cambia el nimero entero de binario a decimal.

c. se pone un signo negativo (—) enfrente del nimero.
Ejemplo 11
Interprete 11110110 en decimal si el nUmero se almacend como un entero complemento a uno.
Solucion

El bit en el extremo izquierdo es 1, de modo que el nUmero es negativo. Primero se complementa. El re-
sultado es 00001001. El complemento en decimal es 9, de manera que el niUmero original era —9. Ob-
sérvese que el complemento de un complemento es el nimero original.
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La operacion complemento a uno significa invertir todos los bits. Si se aplica la
operacion complemento a uno a un numero positivo, se obtiene el numero negativo
correspondiente. Si se aplica la operacion complemento a uno a un nimero negati-
vo, se obtiene el nimero positivo correspondiente. Si un nimero se complementa
dos veces, se obtiene el nimero original.

Desbordamiento

Si se intenta almacenar un entero complemento a uno como +256 en una localidad de memoria de ocho
bits, se obtiene una condicion llamada desbordamiento.

Aplicaciones

Actualmente la representacion del complemento a uno no se usa para almacenar nimeros en ordenado-
res. Hay al menos dos razones para ello. Primero, las operaciones como la suma y la resta no son senci-
llas para esta representacion. Segundo, hay dos O en esta representacion, lo cual vuelve las cosas difici-
les para los programadores. Sin embargo, esta representacién tiene cierta relevancia. Primero, es la base
para la siguiente representacion (el complemento a dos). Segundo, tiene propiedades que la vuelven in-
teresante para aplicaciones de comunicacidon de datos tales como la deteccion y correccion de errores.

9.3. Formato del complemento a dos

Como se menciond previamente, la representacion del complemento a uno tiene dos 0 (+0 y —0). Esto
puede crear un poco de confusion en los calculos. La representacion del complemento a dos resuelve
todos estos problemas.

El complemento a dos es la representacion de enteros mas comiin, mas importante
y de mas amplio uso en la actualidad.

A continuacién se define el intervalo de los enteros complemento a dos en una ordenador, donde N es un
numero de bits asignados a un entero complemento a dos:

Intervalo: —(2" 1) +(2V"1 —1)

La tabla 2.8 muestra los intervalos comunes actuales para los ordenadores. Obsérvese que en este sis-
tema hay sélo un 0 y que el principio del intervalo es 1 menos que aquel para el complemento a uno.

Namero de bits Intervalo
8 -128 -0 +0 + 127
16 -32 768 -0 +0 + 32767
32 -2147483648 -0 +0 +2147483647

Tabla 2.8. Intervalo de nimeros complemento a dos.

Representacion
Para almacenar el complemento a dos se deben seguir estos pasos:

1. El nimero se cambia a binario; el signo se ignora.



2. Si el niUmero de bits es menor que N se afiaden 0 a la izquierda del nUmero de manera que haya
un total de N bits.

3. Si el signo es positivo, no se necesita una accién posterior. Si el signo es negativo, todos los 0 en
el extremo derecho y el primer 1 permanecen sin cambios. El resto de los bits se complementa.

En la representacion del complemento a dos, el bit en el extremo izquierdo define
el signo del numero. Si éste es 0, el nimero es positivo. Si es 1, el nUmero es ne-
gativo.

Ejemplo 12

Se almacena +7 en un registro de memoria de ocho bits usando la representacion del complemento a
dos.

Solucidén

Primero se cambia el nimero a binario: 111. Se afiaden cinco 0 con el fin de que haya un total de N(8)
bits: 00000111. El signo es positivo, asi que no se requiere realizar ninguna otra accion.

Ejemplo 13
Almacene —40 en un registro de memoria de 16 bits usando la representacién del complemento a dos.
Solucion

Primero se cambia el nimero a binario: 101000. Se afiaden diez 0 de modo que haya un total de N(16)
bits: 0000000000101000. El signo es negativo, asi que los 0 en el extremo derecho permanecen sin
cambio hasta el primer 1 (inclusive) y el resto se complementa. El resultado es 1111111111011000.

La tabla 2.9 muestra cdmo se almacenan los nimeros complemento a dos en dos ordenadores distintos,
una que usa registro de ocho bits y otra que usa registro de 16 bits.

Decimal Localidad de 8 bits Localidad de 16 bits
+7 00000111 0000000000000111
-7 11111001 1111111111111001
+ 124 01111100 0000000001111100
-124 10000100 1111111110000100
+24760 Desbordamiento 0110000010111000

-24760 Desbordamiento 1001111101001000

Tabla 2.9. Ejemplo de representaciones de complementos a dos en dos ordenadores.

Sélo hay un 0 en el complemento a dos. En una asignacion de 8 bits:

0 > 00000000

Interpretacion

¢Cémo se interpreta una representacion binaria del complemento a dos en decimal? El proceso involucra
los pasos siguientes:
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1. Si el bit en el extremo izquierdo es 0 (nimero positivo),
a. se cambia todo el nimero de binario a decimal.
b. se pone un signo mas (+) enfrente del nimero.
2. Si el bit en el extremo izquierdo es 1 (nUmero negativo),
a. se dejan los bits en el extremo derecho hasta el primer 1 (inclusive) como estan.
b. se cambia todo el nimero de binario a decimal.

C. se pone un signo negativo (—) enfrente del numero.
Ejemplo 14
Interprete 11110110 en decimal si el nimero se almacend como un entero complemento a dos.
Solucion

El bit en el extremo izquierdo es 1. El nUmero es negativo. El 10 a la derecha se deja tal como esta y el
resto se complementa. El resultado es 00001010. El nimero complemento a dos es 10, asi que el niume-
ro original era —10.

La operacion complemento a dos puede lograrse al invertir todos los bits, excepto
los bits que estan en el extremo derecho hasta el primer 1 (inclusive). Si se aplica
la operacion complemento a dos a un nimero positivo, se obtiene el nimero nega-
tivo correspondiente. Si se aplica la operacion complemento a dos a un nimero ne-
gativo, se obtiene el nimero positivo correspondiente. Si un nimero se comple-
menta dos veces, se obtiene el niumero original.

Aplicaciones

La representacion del complemento a dos es la representacion estandar actual para almacenar enteros en
los ordenadores: esto ocurre cuando se considera la simplicidad de las operaciones que usan el comple-
mento a dos.

9.4. Resumen de la representacidon de enteros

Para darse una idea general de los métodos de representacién de ndmeros, examine la tabla 2.102.10.
En esta tabla, suponga que N es 4. La localidad de memoria puede almacenar sélo cuatro bits. Si usted
mira el contenido de la localidad de memoria, puede interpretar el nUmero en una de las cuatro represen-
taciones. Aun cuando la interpretacion es la misma para los enteros positivos, es diferente para los ente-
ros negativos.

Contenido de L Signo y mag- | Complemento | Complemento

la memoria =17 Bl nitud a uno a dos
0000 0 +0 +0 +0
0001 1 + 1 + 1 + 1
0010 2 +2 +2 +2
0011 3 +3 +3 +3
0100 4 +4 +4 +4
0101 5 +5 +5 +5
0110 6 +6 +6 +6
0111 7 +7 +7 +7
1000 8 -0 -7 -8
1001 9 -1 -6 -7




1010 10 -2 -5 -6
1011 11 -3 -4 -5
1100 12 -4 -3 -4
1101 13 -5 -2 -3
1110 14 -6 -1 -2
1111 15 -7 -0 -1

Tabla 2.10. Resumen de la representacion de enteros.

10. Sistema Excess

Otra representacion que permite almacenar tanto nimeros positivos como negativos en una ordenador es
el sistema Excess. En este sistema, es facil transformar un nimero de decimal a binario, y viceversa.
Sin embargo, las operaciones con los nimeros son muy complicadas. Su Unica aplicacién en uso actual-
mente es en el almacenamiento del valor exponencial de una fraccion. Esto se estudia en la secciéon si-
guiente.

En una conversidn Excess, un nimero positivo conocido como el nimero magico se utiliza en el proceso
de conversién. El nimero magico normalmente es (2M-!) o (2"-! —1) donde N es la asignacién de bits. Por

ejemplo, si N es 8, el nUmero magico es ya sea 128 o 127. En el primer caso, llamamos a la representa-
cion Excess_128 y en el segundo, Excess_127.

Representacion
Para representar un niumero en Excess. se utiliza el procedimiento siguiente:

1. Se suma el nimero magico al entero.

2. Se cambia el resultado a binario y afiada uno o varios 0 de modo que haya un total de N bits.
Ejemplo 15
Representar —125 en Excess_127 usando registros de ocho bits.
Solucién

Primero se suma 127 a —25 y se obtiene 102. Este nimero en binario es 1100110. Se afiade un bit para
obtener una longitud de ocho bits. La representacién es 01100110.

Interpretacion
Para interpretar un nimero en Excess, utilice el siguiente procedimiento:

1. Cambie el nimero a decimal.

2. Reste el nUmero magico del entero.
Ejemplo 16
Interpretar 11111110 si la representacion estd en Excess_127.
Solucién

Primero se cambia el nUmero a decimal: 254. Luego se resta 127 del nimero. El resultado es 127 en de-
cimal.
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11. Representacion en Punto Flotante

Para representar un namero en punto flotante (un nimero que contiene un entero y una fraccién), el
numero se divide en dos partes: el entero y la fraccion. Por ejemplo, el nimero en punto flotante 14.234
tiene un entero de 14 y una fraccion de 0.234.

11.1. Conversion a binario

Para convertir un nimero de punto flotante a binario, utilice el procedimiento siguiente:
1. Se convierte la parte entera a binario.
2. Se convierte la fraccion a binario.

3. Se pone un punto decimal entre las dos partes.
Conversion de la parte entera

Este procedimiento es el mismo que se presento en la seccién 8.2.

Conversion de la parte fraccionaria

Para convertir una fraccién a binario, se usa la multiplicacién repetitiva. Por ejemplo, para convertir
0.125 a binario, se multiplica la fraccion por 2; el resultado es 0.250. La parte entera del resultado (0) se
extrae y se vuelve el digito binario en el extremo izquierdo. Ahora se multiplica por 2 la parte fraccionaria
(0.250) del resultado para obtener 0.50. De nuevo, se extrae la parte entera del resultado y se vuelve el
siguiente digito binario. Este proceso continla hasta que la parte fraccionaria se vuelve 0 o cuando se
llega al limite del nimero de bits que se pueden usar (figura 2.18).

" Parar cuando
el resultado sea cero

[GT] (350 ) om (0300 —om (1000 o= (0000

Ll

O . 0 0 1

Binario
Figura 2.18. Cambio de fracciones a binario.

Ejemplo 17

Transformar la fraccion 0.875 a binario.

Solucion

La fraccion se escribe en la esquina izquierda. El nimero se multiplica continuamente por 2 y se extrae la
parte entera como digito binario. El proceso se detiene cuando el nimero es 0.0.



Fraccién  0.875 —» 1.750 —» 1.50 —» 1.0 —» 0.0
V { V

Binario: 0. 1 1 1

Ejemplo 18

Transformar la fraccién 0.4 a un binario de 6 bits.

Solucién

La fraccion se escribe en la esquina izquierda. El nimero se multiplica continuamente por 2 y se extrae la
parte entera como digito binario. En este caso, no se puede obtener la representacion binaria exacta de-
bido a que reaparece la fraccidn original. Sin embargo, se puede continuar con el proceso hasta obtener
seis bits.

Fraccion 04 — 08 — 16 — 1.2 — 04 — 0.8 — 1.6

' y ' | | '
Binario: 0. 0 1 1 0 0 1

11.2. Normalizacion

Para representar el nUmero 71.3125 (+1000111.0101), en la memoria se almacena el signo, todos los
bits y la posicidon del punto decimal. Aunque esto es posible, dificulta las operaciones con nimeros. Se
necesita una representacion estandar para nimeros de punto flotante. La solucion es la normalizacion, es
decir, el desplazamiento del punto decimal para que haya sélo un 1 a la izquierda del punto decimal.

1l . XXXXXXXXXXXXXXXXXX

Para indicar el valor original del nimero, éste se multiplica por 2°, donde e es el niUmero de bits en que
se desplazé el punto decimal: positivo para el desplazamiento izquierdo y negativo para el desplazamien-
to derecho. Un signo positivo o negativo se anade luego dependiendo del signo del niumero original. La
tabla 2.11 muestra ejemplos de la normalizacion.

NUmero original Desplazamiento Normalizado

+ 1010001.11001 < 6 +2'® x  1.01000111001
-111.000011 « 2 -22 x  1.11000011
+0.00000111001 6 > +2° x  1.11001
-0.001110011 3 S -23 x 1.110011

Tabla 2.11. Ejemplos de la normalizacion.

11.3. Signo, exponente y mantisa

Después de que se normaliza un nimero, se almacenan sélo tres piezas de informacion del mismo: sig-
no, exponente y mantisa (los bits a la derecha del punto decimal). Por ejemplo, + 1000111.0101 se con-
vierte en:

+ 28 x 1.0001110101
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Signo: + Exponente: 6 Mantisa: 0001110101

Obsérvese que el 1 a la izquierda del punto decimal no se almacena; esto es comprensible.
Signo

El signo de un nimero puede almacenarse usando 1 bit (0 o 1).

Exponente

El exponente (potencia de 2) define el movimiento del punto decimal. Observe que la potencia puede ser
negativa o positiva. El método que se utiliza para almacenar el exponente es la representacion de Excess.
El nimero de bits asignado N define el intervalo de nimeros que una ordenador puede almacenar.

Mantisa

La mantisa es el niUmero binario a la derecha del punto decimal. Define la precisidon del nimero. La man-
tisa se almacena como un entero sin signo.

11.4. Estandares IEEE

El Instituto de Ingenieros Electrdnicos y Eléctricos (IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers)
ha definido tres estédndares para almacenar nimeros de punto flotante; dos de ellos se utilizan para al-
macenar numeros en la memoria (precision simple y precision doble). Estos formatos se muestran en la
figura 2.19. Observe que el nimero dentro de los cuadros es el nimero de bits para cada campo. Anali-
zamos el formato de precisidon simple y dejamos el formato de precision doble como un ejercicio.

Exceso 127
HE | 23
Signo Exponente Mantisa

a. Precision simple

Exceso 1023

m| 11 I 52

Signo  Exponente Mantisa

b. Precision doble

Figura 2.19. Estandares del IEEE para la representacion de punto flotante.

Representacion de precision simple

El procedimiento para almacenar un niimero en punto flotante en la memoria mediante el uso del forma-
to de precisién simple es el siguiente:

1. Se almacena el signo como 0 (positivo) o 1 (negativo).
2. Se almacena el exponente (potencia de 2) como Excess_127.

3. Se almacena la mantisa como un entero sin signo.



Ejemplo 19

Muestre la representacidon del nimero normalizado

+ 2° X 1.01000111001

Solucidén

El signo es positivo y se representa como 0. El exponente es 6. En la representacién Excess_127, se le
suma 127 y se obtiene 133. En binario es 10000101. La mantisa es 01000111001. Cuando se aumenta la
longitud a 23, se obtiene 01000111001000000000000. Adviértase que no se puede ignorar el 0 a la iz-
quierda porque es una fraccion, sin considerar que el 0 es lo mismo que multiplicar el nimero por 2. Ob-
sérvese que los 0 se afiadieron a la derecha (no a la izquierda) debido a que se trata de una fraccion. La
adicién de 0 a la derecha de una fraccidon no modifica a la fraccién, pero afadir 0 a la izquierda significa
dividir el nUmero entre una potencia de 2. El nimero en la memoria es un nimero de 32 bits como se
muestra en seguida:

Signo exponente mantisa
0 10000101 01000111001000000000000

La tabla 2.12 exhibe mas ejemplos de representacion de punto flotante.

Namero Signo | Exponente Mantisa
-22 x 1.11000011 |1 10000001 11000011000000000000000
+ 2°¢ x 1.11001 0 01111001 11001000000000000000000
-273 X 1.110011 1 01111100 11001100000000000000000

Tabla 2.12. Ejemplos de representacion de punto flotante.

Interpretacion de punto flotante para precision simple
El procedimiento siguiente interpreta un nimero de punto flotante de 32 bits almacenado en la memoria.

1. Se usa el bit del extremo izquierdo como el signo.

2. Se cambian los siguientes ocho bits a formato decimal y se resta 127 del resultado. Este es el exponen-
te.

3. Se afiade un 1 y un punto decimal a los siguientes 32 bits. Se puede ignorar cualquier 0 adicional a
la derecha.

4. Se mueve el punto decimal a la posicidn correcta usando el valor del exponente.
5. Se cambia la parte entera a decimal.

6. Se cambia la parte fraccionaria a decimal.

7

. Se combina las partes entera y fraccionaria.
Ejemplo 20
Interprete el siguiente nimero de punto flotante de 32 bits:
1 01111100 11001100000000000000000
Solucion

El bit en el extremo izquierdo es el signo (—). Los siguientes ocho bits son 01111100. Este es 124 en de-
cimal. Si se le resta 127, se obtiene el exponente —3. Los 23 bits siguientes son la mantisa. Si se ignoran
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Tt

los 0 adicionales, se obtiene 110011. Después de que se afiade un 1 a la izquierda del punto decimal, el
numero normalizado en binario es:

—273 x 1.110011

12. Resumen de representacion de datos
e Los numeros, el texto, las imagenes, el audio y el video, todos son formas de datos. Los ordenado-
res necesitan procesar todo tipo de datos.

e Todos los tipos de datos se transforman en una representacion uniforme llamada patron de bits pa-
ra su procesamiento por el ordenador.

e Un bit es la unidad mas pequefia de datos que puede almacenarse en una ordenador.

e Un interruptor, con sus dos estados de encendido y apagado, puede representar un bit.
e Un patron de bits es una secuencia de bits que pueden representar un simbolo.

e Un byte son ocho bits.

e La codificacidon es el proceso de transformar datos en un patrén de bits.

e ASCII es un cédigo popular para los simbolos.

e EBCDIC es un codigo utilizado en los mainframes de IBM.

e Unicode es un cédigo de 16 bits y la ISO ha desarrollado un cédigo de 32 bits. Ambos cddigos per-
miten un mayor nimero de simbolos.

e Las imagenes utilizan el método de graficos de mapa de bits o graficos de vectores para represen-
tacion de datos. La imagen se divide en pixeles a los que luego pueden asignarse patrones de bits.

e Los datos de audio se transforman a patrones de bits a través del muestreo, la cuantificacién y la
codificacion.

e Los datos de video son una serie de imagenes en secuencia.
« El sistema decimal tiene diez digitos y se basa en potencias de 10.

« El sistema binario, utilizado por ordenadores para almacenar numeros, tiene dos digitos, 0y 1, y
se basa en potencias de 2.

« La asignacién de bits es el numero de bits utilizado para representar a un entero.
» Los enteros pueden representarse como niimeros enteros con signo y sin signo.

« Existen tres métodos principales de representacion de nimeros con signo: signo y magnitud, com-
plemento a uno y complemento a dos.

» Los numeros sin signo se usan cominmente para conteo y direccionamiento.

» En el método de signo y magnitud de la representacion de enteros, un bit representa el signo de
numero; los bits restantes representan la magnitud.

« En el método de representacién de enteros del complemento a uno, un nimero negativo se repre-
senta por medio de la operacion complemento del nimero positivo correspondiente.

« Complementar un nimero significa convertir cada 1 a 0 y cada 0 a 1.

« En el método de representacion de enteros del complemento a uno, un nimero negativo se repre-
senta al dejar todos los 0 en el extremo derecho y el primer 1 sin cambio y luego complementar los
bits restantes.



« La mayoria de los ordenadores actuales utiliza el método de representaciéon de enteros del com-
plemento a dos.

« Tanto el método de signo y magnitud como el de complemento a uno tienen dos representaciones
para el valor 0; el complemento a dos tiene sélo una representacion para el valor 0.

e Un ndmero de punto flotante es un nimero entero y una fraccién. La conversion de la fraccién a
binario requiere que el denominador de la fraccidn se exprese como una potencia de 2. El sistema
Excess_X se utiliza para almacenar esta potencia de 2.

« Una fraccion se normaliza con la finalidad de que las operaciones sean mas simples.

« Para almacenar una fracciéon en la memoria, se necesita su signo, exponente y mantisa.

13. Un poco de humor: La creacion del ordenador
1. En el principio DIOS cred el Bit y el Byte. Y de ellos cre6 la Palabra.

2. Y habia dos Bytes en la Palabra; y nada mas existia. Y Dios separd el Uno del Cero: y vié que era
bueno.

3. Y Dios dijo: que se hagan los Datos; y asi pasé. Y Dios dijo: Dejemos los Datos en sus correspon-
dientes sitios. Y cred los disketes, los discos duros y los discos compactos.

4. Y Dios dijo: que se hagan los ordenadores, asi habrd un lugar para poner los disketes, los discos
duros y los discos compactos. Asi Dios cred a los ordenadores, y les llamd hardware.

5. Pero aun no habia software. Pero Dios cred los programas; grandes y pequefios... Y les dijo: Creced
y multiplicaos y llenad toda la memoria.

6. Y Dios dijo: crearé el Programador; y el Programador creard nuevos programas y gobernara los or-
denadores y los programas y los datos.

7. Y Dios cred al Programador; y lo puso en el Centro de Datos; y Dios le ensefid al Programador el
Directorio y le dijo: Puedes usar todos los volumenes y subdirectorios, pero NO USES Windows.

8. Y Dios dijo: no es bueno que el Programador esté solo. Cogié un hueso del cuerpo del Programador
y creo una criatura que miraria al Programador; y admiraria al Programador; y amaria las cosas
que el programador hiciese. Y Dios llamé a la criatura el Usuario.

9. Y el Programador y el Usuario fueron dejados en el desnudo DOS y eso era Bueno.

10. Pero Bill era mas listo que todas las otras criaturas de Dios. Y Bill le dijo al Usuario: ¢Te dijo Dios
realmente que no ejecutaras todos los programas?

11. Y el Usuario respondié: Dios nos dijo que podiamos usar cualquier programa y cualquier pedazo
de datos, pero nos dijo que no ejecutasemos Windows o moririamos.

12. Bill le dijo al Usuario: ¢Cémo puedes hablar de algo que incluso no has probado?. En el momento
en que ejecutes Windows seras igual a Dios. Seras capaz de crear cualquier cosa que quieras con
el simple toque del ratén.

13. Y el Usuario vio que los frutos del Windows eran mas bonitos y faciles de usar. Y el Usuario vio
que todo conocimiento era indtil, ya que Windows podia reemplazarlo.

14. Asi el Usuario instalé Windows en su ordenador; y le dijo al Programador que era bueno.

15. Y el Programador inmediatamente empezd a buscar nuevos controladores. Y Dios le pregunto:
éque buscas? Y el Programador respondid: Estoy buscando nuevos controladores, porque no puedo
encontrarlos en el DOS. Y Dios dijo: équién te dijo que necesitabas nuevos controladores? ¢Acaso
ejecutaste Windows? Y el Programador dijo: fue Bill quien nos lo dijo...

16. Y Dios le dijo a Bill: Por lo que hiciste, seras odiado por todas las criaturas. Y el Usuario siempre
estara descontento contigo. Y siempre venderas Windows.
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17. Y Dios le dijo al Usuario: por lo que hiciste, el Windows te decepcionara y se comera todos tus re-

cursos; y tendras que usar malos programas; y siempre permaneceras bajo la ayuda del Progra-
mador.

18. Y Dios le dijo al Programador: por haber escuchado al Usuario nunca seras feliz. Todos tus pro-
gramas tendran errores y tendras que corregirlos y corregirlos hasta el fin de los tiempos.

19. Y Dios los ech6 a todos del Centro de Datos y bloqued la puerta con una password.



Anexo A: Tabla de codigos ASCII - Formato de caracteres estandares

ASCII = American Standard Code for Information Interchange: Estdndar Americano de Codificacién para
el Intercambio de Informacién (pronunciacién: as-ki)

ASCII| Hex | Simbolo | ASCII| Hex | Simbolo | ASCII| Hex | Simbolo | ASCII| Hex | Simbolo
0 0 NUL 16 10 DLE 32 20 (espacio) 48 30 0
1 1 SOH 17 11 DC1 33 21 ! 49 31 1
2 2 STX 18 12 DC2 34 22 " 50 32 2
3 3 ETX 19 13 DC3 35 23 # 51 33 3
4 4 EOT 20 14 DC4 36 24 $ 52 34 4
5 5 ENQ 21 15 NAK 37 25 % 53 35 5
6 6 ACK 22 16 SYN 38 26 & 54 36 6
7 7 BEL 23 17 ETB 39 27 ' 55 37 7
8 8 BS 24 18 CAN 40 28 ( 56 38 8
9 9 TAB 25 19 EM 41 29 ) 57 39 9
10 A LF 26 1A SUB 42 2A * 58 3A
11 B VT 27 1B ESC 43 2B + 59 3B ;
12 C FF 28 1C FS 44 2C , 60 3C <
13 D CR 29 1D GS 45 2D - 61 3D =
14 E SO 30 1E RS 46 2E . 62 3E >
15 F SI 31 1F us 47 2F / 63 3F ?

ASCII| Hex | Simbolo | ASCII| Hex | Simbolo | ASCII| Hex | Simbolo | ASCII| Hex | Simbolo
64 40 @ 80 50 P 96 60 ' 112 70 p
65 41 A 81 51 Q 97 61 a 113 71 q
66 42 B 82 52 R 98 62 b 114 72 r
67 43 C 83 53 S 99 63 C 115 73 s
68 44 D 84 54 T 100 64 d 116 74 t
69 45 E 85 55 U 101 65 e 117 75 u
70 46 F 86 56 \ 102 66 f 118 76 \%
71 47 G 87 57 w 103 67 g 119 77 w
72 48 H 88 58 X 104 68 h 120 78 X
73 49 I 89 59 Y 105 69 i 121 79 y
74 4A J 90 5A Z 106 6A j 122 7A z
75 4B K 91 5B [ 107 6B k 123 7B {
76 4C L 92 5C \ 108 6C I 124 7C |
77 4D M 93 5D 1 109 6D m 125 7D ki
78 4E N 94 5E N 110 6E n 126 7E ~
79 4F (0] 95 5F _ 111 6F (o} 127 7F 0

© http://www.ascii.cl/es/index.htm
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Anexo B: Historia de la numeracion

Introduccion. El Concepto de Base

Cuando los hombres empezaron a contar usaron los dedos, guigarros, marcas en bastones, nudos en una
cuerda y algunas otras formas para ir pasando de un nimero al siguiente. A medida que la cantidad cre-
ce se hace necesario un sistema de representacion mas practico.

En diferentes partes del mundo y en distintas épocas se llegé a la misma solucidn, cuando se alcanza un
determinado nimero se hace una marca distinta que los representa a todos ellos. Este nimero es la ba-
se. Se sigue afiadiendo unidades hasta que se vuelve a alcanzar por segunda vez el nUmero anterior y se
afiade otra marca de la segunda clase . Cuando se alcanza un nimero determinado (que puede ser dife-
rente del anterior constituyendo la base auxiliar) de estas unidades de segundo orden, las decenas en ca-
so de base 10, se afiade una de tercer orden y asi sucesivamente.

La base que mas se ha utilizado a lo largo de la Historia es 10 segun todas las apariencias por ser ese el
numero de dedos con los que contamos. Hay alguna excepcion notable como son las numeracion babild-
nica que usaba 10 y 60 como bases y la numeracion maya que usaba 20 y 5 aunque con alguna irregula-
ridad.

Desde hace 5000 afos la gran mayoria de las civilizaciones han contado en unidades, decenas, centenas,
millares etc. es decir de la misma forma que seguimos haciéndolo hoy. Sin embargo la forma de escribir
los numeros ha sido muy diversa y muchos pueblos han visto impedido su avance cientifico por no dispo-
ner de un sistema eficaz que permitiese el calculo.

Casi todos los sistemas utilizados representan con exactitud los nimeros enteros, aunque en algunos
pueden confundirse unos nimeros con otros, pero muchos de ellos no son capaces de representar gran-
des cantidades, y otros requieren tal cantidad de simbolos que los hace poco practicos.

Pero sobre todo no permiten en general efectuar operaciones tan sencillas como la multiplicacién, requi-
riendo procedimientos muy complicados que sélo estaban al alcance de unos pocos iniciados. De hecho
cuando se empezd a utilizar en Europa el sistema de numeracién actual, los abaquistas, los profesionales
del calculo se opusieron con las mas peregrinas razones, entre ellas la de que siendo el célculo algo com-
plicado en si mismo, tendria que ser un metodo diabdlico aquel que permitiese efectuar las operaciones
de forma tan sencilla.

El sistema actual fue inventado por los indios y transmitido a Europa por los arabes;. Del origen indio del
sistema hay pruebas documentales mas que suficientes, entre ellas la opinidon de Leonardo de Pisa (Fibo-
nacci) que fue uno de los indroductores del nuevo sistema en la Europa de 1200. El gran mérito fue la in-
troduccidén del concepto y simbolo del cero, lo que permite un sistema en el que sdlo diez simbolos pue-
dan representar cualquier niUmero por grande que sea y simplificar la forma de efectuar las operaciones.

Sistemas de Numeracion Aditivos

Para ver cdmo es la forma de representacién aditiva consideremos el sistema jeroglifico egipcio. Por cada
unidad se escribe un trazo vertical, por cada decena un simbolo en forma de arco y por cada centena, mi-
llar, decena y centena de millar y millon un jeroglifico especifico. Asi para escribir 754 usaban 7 jeroglifi-
cos de centenas 5 de decenas y 4 trazos. De alguna forma todas las unidades estan fisicamente presen-
tes.

Los sistemas aditivos son aquellos que acumulan los simbolos de todas las unidades, decenas... como
sean necesarios hasta completar el nimero. Una de sus caracteristicas es por tanto que se pueden poner
los simbolos en cualquier orden, aunque en general se ha preferido una determinada disposicion.



Han sido de este tipo las numeraciones egipcia, sumaria (de base 60), hitita, cretense, azteca (de base
20), romana y las alfabéticas de los griegos, armenios, judios y arabes.

El Sistema de Numeracion Egipcio

Desde el tercer milenio A.C. los egipcios usaron un sistema deescribir los nimeros en base diez utilizando
los geroglificos de la figura para representar los distintos ordenes de unidades.

Se usaban tantos de ca-
da uno como fuera ne-
cesario y se podian es-
cribir indistintamente de
izquierda a derecha, al revés o de arriba abajo, cambiando la orientacion de las figuras segun el caso.

Al ser indiferente el orden se escribian a veces segun crite-
rios estéticos, y solian ir acompanados de los geroglificos
correspondientes al tipo de objeto (animales, prisioneros,
vasijas etc.) cuyo numero indicaban. En la figura aparece el
276 tal y como figura en una estela en Karnak.

Estos signos fueron utilizados hasta la incorporacion de
Egipto al imperio romano. Pero su uso quedd reservado a
las inscripciones monumentales, en el uso diario fue susti-
tuido por la escritura hierdtica y demética, formas mas
simples que permitian mayor rapidez y comodidad a los es-
cribas.

En estos sistemas de escritura los grupos de signos adqui-
rieron una forma propia, y asi se introdujeron simbolos particulares para 20, 30....90....200, 300.....900,
2000, 3000...... con lo que disminuye el nimero de signos necesarios para escribir una cifra.

El Sistema de Numeracion Griego

El primer sitema de numeracion griego se desarrollé hacia el 600 A.C. Era un sistema de base decimal
que usaba los simbolos de la figura siguiente para representar esas cantidades. Se utilizaban tantas de
ellas como fuera necesario segun el principio de las numeraciones aditivas.

Para representar la unidad y
los nimeros hasta el 4 se
usaban trazos verticales. Pa-
ra el 5, 10 y 100 las letras
correspondientes a la inicial
de la palabra cinco (pente),
; : - diez (deka) y mil (khiloi). Por
este motlvo se IIama a este S|stema acrofonlco

H"AP“HI‘F‘X__W__;_M

Los simbolos de 50, 500 y 5000 se obtienen afiadiendo el signo de 10, 100
y 1000 al de 5, usando un principio multiplicativo. Progresivamente este
sistema atico fue reemplazado por el jonico, que empleaba las 24 letras
del alfabeto griego junto con algunos otros simbolos segun la tabla si-
guiente .
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De esta forma los nimeros parecen palabras, ya que estan compuestos por letras, y a su vez las palabras
tienen un valor numérico, basta sumar las cifras que corresponden a las letras que las componen. Esta
circunstancia hizo aparecer una nueva suerte de disciplina magica que estudiaba la relacion entre los
nameros y las palabras. En algunas sociedades como la judia y la arabe, que utilizaban un sistema simi-
lar, el estudio de esta relaciéon ha tenido una gran importancia y ha constituido una disciplina aparte: la
kabala, que persigue fines misticos y adivinatorios.

Sistemas de Numeracion Hibridos

En estos sistemas se combina el principio aditivo con el multiplicativo. Si para representar 500 los siste-
mas aditivos recurren a cinco representaciones de 100, los hibridos utilizan la combinacién del 5 y el 100.
Pero siguen acumulando estas combinaciones de signos para los nimeros mas complejos. Por lo tanto
sigue siendo innecesario un simbolo para el 0. Para representar el 703 se usa la combinacion del 7 y el
100 seguida del 3.

El orden en la escritura de las cifras es ahora fundamental para evitar confusiones, se dan asi los pasos
para llegar al sistema posicional, ya que si los signos del 10, 100 etc se repiten siempre en los mismos
lugares, pronto alguien piensa en suprimirlos, dandolos por supuestos y se escriben sélo las cifras corres-
pondientes a las decenas, centenas etc. .Pero para ello es necesario un cero, algo que indique que algun
orden de magnitud esta vacio y no se confundan el 307 con 370, 3070 ...

Ademas del chino clasico han sido sistemas de este tipo el asirio, arameo, etiope y algunos del subconti-
nente indio como el tamil, el malayalam y el cingalés.

El Sistema de Numeracion Chino

La forma clasica de escritura de los nimeros en Chi-
na se empezod a usar desde el 1500 A.C. aproxima-
damente. Es un sistema decimal estricto que usa las
unidades y los distintas potencias de 10. Utiliza los
ideogramas de la figura y usa la combinacién de los
numeros hasta el diez con la decena, centena, millar
y decena de millar para segun el principio multiplicativo representar 50, 700 6 3000. El orden de escritu-
ra se hace fundamental,ya que 5 10 7 igual podria representar 57 que 75.

Tradicionalmente se ha escrito de arriba abajo aunque también se hace de izquierda a derecha como en
el ejemplo de la figura. No es necesario un simbolo para el cero siempre y cuando se pongan todos los
ideogramas, pero aun asi a veces se suprimian los

- - correspondientes a las potencias de 10.
TFLBATH

Aparte de esta forma que podriamos llamar candni-
ca se usaron otras. Para los documento importantes
5x1000 + 7x100 + Bx10 +9 = 5789 se usaba una grafia mas complicada con objeto de
evitar falsificaciones y errores. En los sellos se es-
cribia de forma mas estilizada y lineal y ain se usa-
ban hasta dos grafias diferentes en usos domésticos y comerciales, aparte de las variantes regionales.
Los eruditos chinos por su parte desarrollaron un sistema posicional muy parecido al actual que desde
que incorporo el cero por influencia india en s. VIII en nada se diferencia de este.




Sistemas de Numeracion Posicionales

Mucho mas efectivos que los sitemas anteriores son los posicionales. En ellos la posiciéon de una cifra nos
dice si son decenas, centenas ... 0 en general la potencia de la base correspondiente.

Sdlo tres culturas ademas de la india lograron desarrollar un sistema de este tipo. Babilonios, chinos y
mayas en distintas épocas llegaron al mismo principio. La ausencia del cero impidi6 a los chinos un desa-
rrollo completo hasta la intraduccion del mismo. Los sistemas babilénico y maya no eran practicos para
operar porque no disponian de simbolos particulares para los digitos, usando para representarlos una
acumulacion del signo de la unidad y la decena. El hecho que sus bases fuese 60 y 20 respectivamente
no hubiese representado en principio nigin obstaculo. Los mayas por su parte cometian una irregularidad
a partir de las unidades de tercer orden, ya que detras de las veintenas no usaban 20x20=400 sino
20x18=360 para adecuar los niumeros al calendario, una de sus mayores preocupaciones culturales.

Fueron los indios antes del siglo VII los que idearon el sistema tal y como hoy lo conocemos, sin mas que
un cambio en la forma en la que escribimos los nueve digitos y el cero. Aunque con frecuencia nos refe-
rimos a nuestro sistema de numeracion cdmo arabe, las pruebas arqueoldgicas y documentales demues-
tran el uso del cero tanto en posiciones intermedias como finales en la India desde el sss. Los arabes
transmitieron esta forma de representar los niumeros y sobre todo el caculo asociado a ellas, aunque tar-
daron siglos en ser usadas y aceptadas. Una vez mas se produjo una gran resistencia a algo por el mero
hecho de ser nuevo o ajeno, aunque sus ventajas eran evidentes. Sin esta forma eficaz de numerar y
efectuar calculos dificiimente la ciencia hubiese podido avanzar.

8. El Sistema de Numeracion Babilénico

Entre la muchas civilizaciones que florecieron en la an-
tigua Mesopotamia se desarrollaron distintos sistemas
de numeracion. En el ssss A.C. se inventd un sistema
de base 10, aditivo hasta el 60 y posicional para nime-
ros superiores.

Para la unidad se usaba la marca vertical
que se hacia con el punzdén en forma de cu-
fia. Se ponian tantos como fuera preciso
hasta llegar a 10, que tenia su propio signo.

De este se usaban los que fuera necesario completando con las unidades hasta lle-
gar a 60.

A partir de ahi se usaba un sistema posicional en el que los grupos de signos iban
representando sucesivamente el nUmero de unidades, 60, 60x60, 60x60x60 y asi sucesivamente como
en los ejemplos que se acompaiian.

El Sistema de Numeraciéon Maya

Los mayas idearon un sistema de base 20 con el 5 como base auxiliar. La unidad se representaba por un
punto. Dos, tres, y cuatro puntos servian para 2, 3y 4.

El 5 era una raya horizontal, a la que seafadian los S e sl o sl e e e

puntos necesarios para representar 6, 7, 8y 9. Parael |, .. o s s o sees ssse

10 se usaban dos rayas, y de la misma forma se conti- @ = =— = = = = = = = =
b IE 2 e 0 G e

oe
=

nda hasta el 20, con cuatro rayas.
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Hasta aqui parece ser un sistema de base 5 aditivo, pero en realidad, considerados cada uno un solo sig-

no, estos simbolos constituyen las cifras de un sistema de ba- Numeracién comercial .
. . . - L] %
se 20, en el que hay que multiplicar el valor de cada cifra por | s . TEY e e e G

L] . 8
1, 20, 20x20, 20x20x20 ... segun el lugar que ocupe, y su- 20 21 4 61 122 400 401 800D
mar el resultado. Es por tanto un sistema posicional que se | 5;- o0+ 1

122 =6x20 + 2
escribe a arriba abajo, empezando por el orden de magnitud .
41 =2x20 +1 401 = 1x20 % + 0x20 + 1
mayor. : ;
61 =3x20 + 1 8000 = 1x20 +0x20° + 0x20 +0

Al tener cada cifra un valor relativo segun el lugar que ocupa,

la presencia de un signo para el cero, con el que indicar la ausencia de unidades de algin orden, se hace
imprescindible y los mayas lo usaron, aunque no parece

5 iy haberles interesado el concepto de cantidad nula. Cémo

A " s ke LA < < =i . . . . .

== 5 - = 2 = los babilonios lo usaron simplemente para indicar la au-

sencia de otro namero.

Numeracion astrondmica

20 21 41 61 122 360 361 7200

361 = 1x(18x20) + 1 = 1x360 + 1
7200 = 1x(18x20°) + 0x(18x20) + 0x20 + 0 Pero los cientificos mayas eran a la vez sacerdotes ocupa-
7200 = 17200 + 0x360 + 0x20 + 0 dos en la observacién astronomica y para expresar los
numero correspondientes a las fechas usaron unas unida-
des de tercer orden irregulares para la base 20. Asi la cifra que ocupaba el tercer lugar desde abajo se
multiplicaba por 20x18=360 para completar una cifra muy préxima a la duracién de un afio.

El afio lo consideraban dividido en 18 uinal que constaba cada uno de 20 dias. Se afiadian algunos festi-
vos (uayeb) y de esta forma se conseguia que durara justo lo que una de las unidades de tercer orden
del sistema numérico. Ademas de éste calendario solar, usaron otro de carater religioso en el que el afio
se divide en 20 ciclos de 13 dias.

Al romperse la unidad del sistema éste se hace poco practico para el calculo y aunque los conocimiento
astrondmicos y de otro tipo fueron notables los mayas no desarrollaron una matematica mas alla del ca-
lendario.



