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La arquitectura Von Neumann realiza o emula los siguientes pasos secuencialmente.

1) Obtiene la siguiente instruccion desde la memoria en 1a direccion indicada por el contador de programa y la guarda
en el registro de instruccion.

2) Aumenta el contador de programa en la longlitud de |a instruccion para apuntar a |a siguiente

3) Descodifica la instruccion mediante |a unidad de control Esta se encarga de coordinar €l resto de componentes del
ordenador para realizar una funcion determinada.

4) Se ejecuta la instruccion. Esta puede cambiar el valor del contador del programa. permitiendo asi operaciones
repetitivas.

5) Regresa al paso N® 1.

Conclusién:

* La mayoria de las computadoras todavia utilizan la arquitectura Von Neumann, propuesta a principios de los afios 40
por John Von Neumann.

* La arquitectura Von Neumann describe a la computadora con 4 secciones principales: la unidad lbgica y aritmética
(ALU). Ia unidad de control, la memoria. y los dispositivos de entrada y salida (E/S).

* En este sistema. la memoria es una secuencia de celdas de almacenamiento numeradas. donde cada una es un bit,
0 unidad de informacion.

La instruccion es la informacion necesaria para realizar, lo que se desea, con la computadora

i as celdas contienen datos que se necesitan para llevar a caba las instrucciones, con la computadora

* El tamafio de cada celda y el nimero de celdas varia mucho de computadora a computadora. y las tecnologias
empleadas para la memoria han cambiado bastante. van desde los relés electromecanicos. tubos llenos de mercurio
en los que se formaban los pulsos aclsticos. matrices de imanes permanentes. transistores individuales a circuitos
integrados con millones de celdas en un solo chip



—_ Arquitectura Harvard: Este modelo. que utilizan los Microcontroladores PIC. fiene la unidad central de
proceso (CPU) conectada a dos memorias (una con las instrucciones y otra con los datos) por medio de dos buses
diferentes.

ARQUITECTURA HARVARD

DIRECTIONES DE
FRATHULEEOHES

| g INSTRULLIENES

Una de las memorias contiene solamente las instrucciones del programa (Memoria de Programa). y |a otra
s6lo almacena datos (Memoria de Datos).

Ambos buses son fotalmente independientes lo que permite que la CPU pueda acceder de forma

independiente y simultanea a la memoria de datos y a la de instrucciones. Como los buses son independientes estos
pueden tener distintos contenidos en la misma direccion y también distinta longitud.

Tambien la longitud de los datos y las instrucciones puede ser distinta. lo que optimiza el uso de la memoria en
general

Para un procesador de Set de Instrucciones Reducido. 0 RISC (Reduced instruccién Set Computer). el set de
instrucciones y el bus de memoria de programa pueden disefiarse de tal manera que todas las instrucciones tengan
una sola posicién de memoria de programa de longitud.

Ademas. al ser los buses independientes, la CPU puede acceder a los datos para completar 1a gjecucion de

= una instruccion, y al mismo tiempo leer la siguiente instruccion a ejecutar.
Ventajas de esta arquitectura:
* El tamafio de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos, y por lo tanto puede ser
optimizado para que cualguier instruccidn ocupe una sola posicion de memoria de programa,
logrando asi mayor velocidad y menor longitud de programa.
* E| tiempo de acceso a las insirucciones puede superponerse con el de los datos. logrando una
mayor velocidad en cada operacion
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“:tructura y funcionamiento de la computadora digital
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= hit es la minima unidad de informacién, vale 0 o 1.
= byte es un conjunto de ocho bits asociados, considerado como unidad.

_ s miltiplos del byte son: kilobyte (1024 bytes), megabyte (1024 KBytes), gigabyte
_124 MBytes), terabyte (1024 gigabytes).

= word (palabra) es el grupo méas grande de bits que el CPU puede manejar a un mismo
-=1po. En general no es unidad de medicién de memoria sino de la capacidad del procesa-
~.ento del CPU. '
_ longitud de word (palabra) es ¢l niimero de bits que hay en un word.

. memoria primaria (principal o interna) pertenece al equipo central de la computadora.
~ nor completo electrénica y las transferencias de datos se verifican con gran rapidez.

- memoria primaria se divide en RAM y ROM.

_ memoria RAM (Random Access Memory) permite la lectura y la escritura de datos. Re-
_ zre de energfa eléctrica para mantener la informacién y es de acceso directo.

. memoria ROM (Read Only Memory) s6lo permite lectura de datos. Los datos que contie-
- <on instrucciones de f4brica que son indispensables para el funcionamiento de la maqui-
. No requiere de energfa eléctrica para mantener la informacién
. memoria interna de una computadora se representa como un gran “casillero”. Cada uno
-2 un nimero de identificacién (direccién) dnico. En cada casilla se guarda un byte de

~ ormacién.

_ memoria secundaria es externa a la computadora. Se utiliza para almacenar datos por
- o prolongado. Es de tipo electromecénico, magnético u 6ptico.

-.unos dipositivos de memoria secundaria son discos flexibles (disquetes), cintas magné-
<. discos duros, cartuchos, CD-ROM.

. Jatos en memoria secundaria se organizan en unidades llamadas archivos.

- ~uses el canal de comunicacién entre el CPU y las demds unidades.

- -us est4 fisicamente formado por laminillas conductoras de electricidad.

- ~.s principal de una computadora se divide en cuatro sub-buses: alimentacién, control,
~ ~:..iones y datos.




Introduccion a la computacion

RESUMEN

tadora analégica soluciona problemas utilizando sefia-
eléctricas o electrénicas).

P Unacompu
les anal6gicas (mecénicas,

Una computadora digital es un dispositivo electrénico que procesa informacion

pulsos eléctricos.
El hardware es el equipo fisico de la computadora.

El software son los programas y datos de las computadora.

idad de entrada, unidad de salida, unidad de memoric
nitectura Von Neumann).

Las computadoras se componen de un
y unidad central de procesamiento (arq

Los aparatos periféricos trabajan junto con la computadora y le permiten comunicacién cor

La unidad de entrada permite recibir informacién del exterior.
Son dispositivos de entrada el teclado, el mouse y el joystick.
La unidad de salida permite emitir informacion al exterior.
Son dispositivos de salida el monitor de video, e impresoras.

La unidad central de proc
y controla los procesos.

esamiento (CPU) ejecuta las instrucciones, realiza las operaciones

El CPU se compone de bloque de control, unidad aritmética/légica, registros, reloj y conta- |
dor de programa. '
La memoria almacena datos, instrucciones y resultados.

Las memorias actuales se construyen con compone
magnéticos.

ntes electrénicos, mecénicos o

Las unidades utilizadas para medicion de memoria digital son el bit y el byte.
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Introduccidon a la cumputac_ién

D El sub-bus de alimentacién distribuye energfa eléctrica.

D El sub-bus de control transmite sefiales para controlar los circuitos.

D El sub-bus de direcci6n lleva las direcciones de las celdas de memoria.

) El sub-bus de datos transporta datos entre los componentes.

estruocturs

. ‘Menciona la dit
- 2 Define el hardw
2 Describe la arqu
& Qué son los pe
£ Menciona tres e
% Para qué sirve «
7 Describe los cor
& Qué es la mems
- % Dietine los térmi
Cudles son los 1
_Cudl es la difere
Suplica las mem:
_Jué son las dire
“lenciona tres dis
_C4mo se organi:
_Jué es un bus?

~Cudles son los si




S:tructura y funcionamiento de la computadora digital
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“lznciona la diferencia entre una computadora digital y una analégica.
. zfine el hardware y el software.

~ -«ribe la arquitectura de Von Neumann.

»

_u¢é son los periféricos?

L

‘:nciona tres ejemplos de periféricos de entrada y tres de salida.
~.raquésirve el cpPU?

~~.ribe los componentes del CPU.

.2 ¢s la memoria?
e los términos bit, byte, word, longitud de word.

- _les son los miiltiplos del byte?

... es la diferencia entre memoria primaria y memoria secundaria?
- .a las memorias RAM y ROM.

. son las direcciones de memoria?
. ona tres dispositivos de memoria secundaria.

=0 se organiza la informacion en la memoria secundaria?

e 2s un bus?

=+ son los sub-buses de una computadora?




e — T TP iz e e o TR T 8 e Bl W

Estructura y funcionamiento de la computadora digital
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Otras arquitecturas

mo mencionamos anteriormente, el esquema tedrico que sustenta las computadoras personales
conocido como arquitectura Von Neumann; sin embargo, existen otros modelos que sirven de
~:¢ para construir otras computadoras. :

A continuacién mencionamos algunos, pero su explicacién sale del alcance de este texto:

1. Arquitectura RISC. Utiliza un minimo de instrucciones bdsicas y permite trabajar a gran
velocidad. Esta arquitectura es utilizada por las estaciones de trabajo.

2. Arquitectura de procesamiento paralelo. Con este modelo se pueden ejecutar programas
en forma simultdnea ya que utiliza varios CPU trabajando al mismo tiempo.

3. Arquitectura de procesamiento vectorial. Segiin este modelo se pueden efectuar operacio-
nes matemdticas con grandes grupos de datos a un mismo tiempo. Esta arquitectura es
utilizada por las supercomputadoras.

cados e
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Datasheet
Intel@Galileo Gen 2
Development Board

Intel®Galileo Gen 2

Development Board

/

(intel)’ Galileo

GEN 2

2nd Generation Product
Enhancements

The Intel Galileo board (Gen 2) delivers
improved features and functionality in
the following areas:

* 12 GPIOs fully native for greater speed
and improved drive strength.

* 12-bit PWM for more precise control
of servos and smoother response.

* 12 V Power-over-Ethernet capable.

* Power supplies from 7 Vto 15 V
are supported.

» Serial console UART header is com-
patible with FTDI USB converters.

* Console UART1 can be redirected to
Arduino* headers in sketches, which
can eliminate the need for soft-serial .

Arduino Uno R3*-compatible

—etting familiar with the board and de-

2loping applications is a snap because
the Intel Galileo board (Gen 2) matches
the Arduino 1.0 pinout and is also
software-compatible with the Arduino
Software Development Environment.

The 2nd generation Intel®Galileo board provides a single board controller for
the maker community, students, and professional developers. Based on the
Intel®Quark ™SoC X1000, a 32-bit Intel®Pentium®processor-class system on
achip (SoC), the genuine Intel®processor and native I/O capabilities of the
Intel Galileo board (Gen 2) provide a full-featured offering for a wide range of
applications. Arduino-Certied and designed to be hardware-, software-, and
pin-compatible with a wide range of Arduino Uno R3 shields, the Intel Galileo
Gen 2 board also provides a simpler and more cost-effective development
environment compared to the Intel®Atom ™processor- and Intel®Core™

processor-based designs.

Open Source Hardware

The Intel Galileo board (Gen 2) is an

open source hardware design. Sche-
matics, Cadence Allegro board Rles,
and bill of materials (BOM) are freely
available for download.

Extensive Expandability

In addition to Arduino hardware and
software compatibility, the Intel
Galileo board (Gen 2) includes the
following industry-standard IO
ports and features:

* Full-sized mini-PCl Express* slot

* 10/100 Mbps Ethernet* RJ45 port
with PoE support

* Micro-SD slot

* TTL UART 6-pin header
* USB 2.0 Host port

* USB 2.0 Client port

Target Software

Use the Arduino Software Develop-
ment Environment to create programs
for Galileo called “sketches.” Torun a
sketch on the board:

1. Connect power.

2. Connect the board’s USB Client port
to acomputer,

3. Upload the sketch using the IDE
interface.

The sketch runs on the Galileo board
and communicates with the Linux*
kernel in the board Rrmware using the
Arduino I/O adapter. For complete de-
tails on programming your board, see

the Intei®Galileo Getting Started Guide.



La salida del comparador es normalmente un voltaje bajo (0 16gico), pero cambia a un
voltaje alto (1 16gico) cuando V excede a V., lo cual indica que la temperatura del proceso es
excesiva. Una disposicién similar se utiliza para medir la presién; asf, su salida asociada con el
comparador pasa de bajo a alto cuando la presién es excesiva.

Ya que deseamos que la alarma se active cuando la temperatura o la presién sean dema-
siado altas, recuerde que las dos salidas del comparador pueden alimentarse 2 una compuerta
OR de dos entradas. Asi, la compuerta OR pasa al nivel ALTO (1) para cualquier condicién
de alarma y de este modo activaré dicha alarma. Esta misma idea puede ampliarse con claridad
a situaciones con mas de dos variables de proceso.

EJEMPLO 3-2

Determine la salida de la compuerta OR en la figura 3-5, Las entradas A y B varfan de acuerdo
con los diagramas de tiempos que se muestran en la figura. Por ejemplo, A comienza en BAJO
en t, va hacia ALTO en ¢, regresa a BAJO en 1, y asi sucesivamente.

A Salida = A + B
B

Ce

Mgura 3-5 Ejemplo 3-2,

Solucién

La salida de la compuerta OR se determina al observar que ésta se encontrard en ALTO
siempre que cualquiera de las entradas se encuentre en este nivel alto. Cuando A4 cambia a
ALTO en 1, 1a SALIDA pasard a ALTO. Y permaneceri en este nivel hasta 7,, cuando ambas
entradas estén en BAJO. Observe que los cambios que ocurren en el nivel de las entradas en t,
Y t, no tienen ningun efecto sobre la SALIDA, dado que una de las entradas permanece en el
nivel ALTO mientras la otra cambia. Siempre y cuando una de las entradas de la compuerta
OR permanezca en ALTO, la salida continuari en ALTO sin importar lo que ocurra en las
demés entradas. El mismo razonamiento se emplea para deteminar el diagrama de tiempos
para la SALIDA.

SECCION 3-3 / OPERACION OR
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Aritmética digital:
operaciones y circuitos

61 Adicién binaria
62 Representacién de nimeras con

signo

63 Adicion en el sistema complemento
a2

64 Sustraccidn en el sistema comple-
mento a 2

65 Multiplicacién de niimeros binarios

" 66 Divisién binaria

67 Adicion en BCD

- 68 Aritmética hexadecimal

&% Circuitos aritméticos
6-10 Sumador binario paralelo

611
612

613
614

6-15
6-16
617
6-18
6-19
6-20

Disefio de un sumador total

Sumador completo en paralelo con
registros

Propagacién del acarreo

Sumador en paralelo en circuitos
integrados

Sistema complemento a 2
Sumador en BCD '
Multiplicadores binarios

CI aritméticos complejos
Simbolos IEEE/ANSI

Deteccién de fallas: casos de estudio



PREGUNTAS DE REPASO

Primero observaremos cémo se realizan diversas operaciones aritméticas con nfimeros
binarios mediante el uso de “l4piz y papel”; luego estudiaremos los circuitos légicos reales que
estas operaciones efectian en un sistema digital.

—

L-1  ADICION BINARIA

La adicién o suma de dos niimeros binarios se efectda exactamente en la misma forma que la
suma de niimeros decimales. De hecho, la adicién binaria es mis simple, ya que existen menos
casos que deben aprenderse. Primero repasaremos brevemente la adicién decimal:

+4 6111

El digito menos significativo (LSD; least-significant digit) se opera primero, produciendo
una suma de 7. Luego se suman los digitos que se encuentran en la segunda posicibén, para
producir una suma de 13, lo que produce un acarreo de 1 en la tercera posicién. Esto produce
un resultado de 8 en la tercera posicién,

En la adicién binaria se siguen los mismos pasos generales. Sin embargo, sélo pueden
ocurrir cuatro casos al sumar dos cifras binarias (bits) en cualquier posicién. Estos son:

0+0=0

1+0=1

1+ 1=10 =0 + acarreo de 1 a la siguiente posicién
1+1+1=11=14+ acarreo de 1 a la siguiente posicién

El dltimo caso ocurre cuando los dos bits que se encuentran en cierta posicién son 1 y existe
un acarreo desde la posicién anterior. A continuacién se dan varios ejemplos de la suma de dos
ntimeros binarios (los equivalentes decimales estin entre paréntesis):

" ot1 (3) 1001 (9) 11.011 (3.375)
+110 (6) + 1111 (15  + 10.110 (2.750)
1001 (9) 11000 (24) 110.001 (6.125)

No es necesario considerar la adicién de més de dos nlimeros binarios al mismo tiempo,
¥a que en todos los sistemas digitales la circuiter{a que en realidad efecttia la suma sélo puede
manejar dos nimeros a la vez. Cuando van a sumarse més de dos niimeros, se suman los dos
primeros y el resultado se agrega al tercer nlimero; y asi sucesivamente. Esto no constituye
una desventaja grave, ya que las méquinas digitales modernas pueden realizar cominmente
una operacién de adicién en microsegundos o menos.

La suma o adicién es la operacién aritmética de mayor importancia en los sistemas
digitales. Como veremos mas adelante, las operaciones de sustraccién, multiplicacién y divi-
5ién, que se efectiian en la mayoria de las computadoras y calculadoras digitales modernas, en
realidad utilizan Gnicamente la adicién como operacién bésica.

SECCION 8-1/ ADICION BINARIA 245



6-2 _ REPRESENTACION DE NUMEROS CON SIGNO

En las computadoras digitales, los nimeros binarios se representan por medio de un conjunto
de dispositivos de almacenamiento binario (por lo general flip-flops). Cada dispositivo repre-
senta un bit. Por ejemplo, un registro de FF de 6 bits podria almacenar nimeros binarios que
van desde 000000 hasta 111111 (de 0 2 63 en decimal). Esto representa la magnitud del ntimero.
Como la mayoria de las computadoras y calculadoras digitales manejan némeros negativos y
positivos, se necesita algtin medio de representacién para el signo del nédmero (+ 0 -). Estose
lleva a cabo agregando otro bit al ndmero denominado bit de signo. En términos generales, la
convencion comin que se ha adoptado es que un 0 en el bit de signo representa un nimero
Positivo y un 1 representa un niéimero negativo. Esto se ilustra en la figura 6-1. El registro A
contiene los bits 0110100. El cero en el bit del extremo izquierdo (4,) es el bit de signo que
representa +. Los otros seis bits son la magnitud del ntimero 110100, que es igual a 52 en
decimal. De este modo, el nimero almacenado en el registro A es + 52. En forma analoga, el
nimero almacenado en el registro B es =52, ya que el bit de signo es 1, que representa —.

El bit de signo se utiliza para indicar la naturaleza positiva o negativa del nimero binario
almacenado. Los nimeros en la figura 6-1 estin formados por un bit de signo y seis bits de
magnitud. Estos dltimos son el verdadero equivalente binario del valor decimal que represen-
tan. Lo anterior recibe el nombre de sistema signo-magnitud para la representacién de néime-
ros binarios con signo.

Aunque el sistema signo-magnitud es bastante sencillo, por lo general las computadoras
y calculadoras no lo utilizan, porque la implementacién del circuito es mucho mis compleja
que la de otros sistemas. El sistema més empleado para representar nimeros binarios con
signo es el sistema de complemento a 2. Antes de estudiarlo, primero veremos cémo formar
el complemento a 1 y el complemento a 2 de un nimero binario.

Forma complemento a1  E! complemento a 1 de un néimero binario se obtiene cam-
biando cada 0.por 1y viceversa. En otras palabras, se cambia cada bit del néimero por su
complemento. A continuacidn se ilustra este proceso.

1 0110 1 nimero binario orig
g R R |

0100 10 secomplementa cada bit para formar el complemento a 1
De este modo, se afirma que el complemento a 1 de 101101 es 010010.

Al AR A A A
1 0 1 O 0 = +521g

»
Bit del signo Magnitud = 62,,

Be B B8 B B B B

1 1 0 1 0 0 | =-52y

~
Bit del signo Magnitud = 62,

Figura 6-1 Representacién de niimeros con signo en forma de
signo magnitud,
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Forma complemenioa2  Ei complemento a 2 de un nlimero binario se obtiene toman-
do el complemento a 1 y sumindole 1 al bit menos significativo. A continuacién se ilustra este
proceso para el nimero 101101, = 45 .

101101 equivalente binario de 45
010010 se complementa cada bit para formar el complemento a 1
+ 1 se suma 1 para obtener el complemento a 2
010011 representacion en complemento a 2 del niimero binario original

Entonces decimos que 010011 es la representacién del complemento a 2 de 101101.
El siguiente ¢s otro ejemplo de conversién de un némero binario a su representacién en
complemento a 2:

101100 niimero binario original

010011 complemento a 1

+ 1 se suma 1

010100 representacion en complemento a 2 del ndimero binario original

Representacién de niimeros con signo mediante el complementoa2  Elsistema
complemento a 2 para representar ntimeros con signo, trabaja de la siguiente manera:

w Siel nlimero es positivo, la magnitud est4 representada por su equivalente binario verda-
dero y se agrega un cero antes del bit mas significativo. Esto se muestra en la figura 6-2
para el nimero +45,.

® Siel ndmero es negativo, la magnitud est4 representada por su equivalente en comple-
mento a 2 y se agrega un 1 antes del bit mis significativo. Lo anterior se ilustra en la
figura 6-2 para el nimero —45,,.

El sistema complemento a 2 se emplea para representar nlimeros con signos porque,
como se verd més adelante, permite efectuar la operacion de sustraccién mediante una adicién.
Esto es importante ya que significa que la computadora digital puede usar la misma circuiteria
tanto para sumar como para restar, ahorrando asi en hardware.

1 0 0 1 1 |[=-45
J
—
Bit de signo Complemento a 2

Figura 62 Representacién de néimeros con signo en el
sistema complemento a 2.

EJEMPLO 6-1

Represente cada uno de los siguientes nimeros decimales con signo como néimeros binarios
con signo en el sistema complemento a 2. Utilice un total de 5 bits, incluido el bit de signo:
@ +13, ®)-9, ()+3 @)-2, ()-8
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Solucién

(a) Como el ndmero es positivo, la magnitud (13) se representaré en su forma de magni-
tud verdadera, es decir 13 = 1101, Si se agrega el bit de signo 0 se tiene

+13 = 01101
bit de signo )

(b) Puesto que el ntimero es negativo, la magnitud (9) tiene que ser representada por su
forma de complemento a 2:

9, = 1001,
0110 complemento a 1
+ 1 se suma 1 al LSB
o111 complemento a 2
Cuando se agrega el bt de signo 1, el nimero complemento con signo se convierte en
-9= 10111
bit de signo—T

El procedimiento que acabamos de seguir requirié dos etapas. Primero, determinamos
el complemento a 2 de la magnitud y luego agregamos el bit de signo. Esto se puede realizar en
un solo paso si se incluye el bit de signo en el proceso complemento a 2. Por ejemplo, para
determinar la representacién de -9, se inicia con la representracién de +9, incluyendo el bit de
signo'y se complementa a 2 a fin de obtener la representacién de -9,

+ 9 = 01001

10110 se complementa cada bit
+ 1 se suma 1 al LSB

10111 representacién complemento a 2 de -9
El resultado es, desde luego, el mismo que antes.

(¢) El valor decimal 3 se puede representar en binario utilizando sélo 2 bits. Sin embar-
80, el enunciado del problema pide una magnitud de 4 bits precedida por un bit de
signo. De este modo, se tiene

+3,,= 00011

En muchas situaciones el nimero de bits se fija por la capacidad de los registros que
almacenaran los nlimeros binarios, de manera qQue quizd tengan que agregarse ceros a
fin de llenar el ndmero solicitado de posiciones de bit.

(d) Comience por escribir +2 usando 5 bits:

+ 2 = 00010
11101  complemento a 1
+ 1 se suma uno

—

11110 representacién en complemento a 2 de -2

(e¢) Comience con +8:

+ 8 = 01000
10111 complemento de cada bit
+ 1 se suma uno

11000  representacion en complemento de 2 a -8
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Negacibn  La negacion es la operacién de convertir un némero positivo a su equivalente
BEgALvO © un nlimero negativo a su equivalente positivo. Cuando los nétmeros binarios con
signo s presentan en el sistema complemento a 2, la negacion se efectia simplemente al hacer
la operacion de complemento a 2. Para ilustrarlo, comencemos con +9 cuya representacién
_con signo es 01001, Si se le hace complemento a 2, se obtiene 10111, Esti claro que este es un
mero negativo, por que el bit de signo es un 1. En realidad, 10111 representa =9, que es el
equivalente negativo del niimero con el que se empezé. Asimismo, se puede comenzar con la
representacidn de —9, que es 10111. Si se emplea el complemento a 2, se obtiene 01001, que
reconocemos como +9. Estos pasos se diagraman a continuacién:

empezar con — 01001 = +9
complemento a 2 (negar) — 10111 = -9
volver a negar — 01001 = +9

Por tanto, se niega a un niimero binario con signo al someterlo a complemento a 2.
Esta negacién cambia el nimero a su equivalente del signo opuesto. En el ejemplo 6-1 utiliza-

mos la negaci6n en los pasos (d) y (¢) para convertir nédmeros positivos a sus equivalentes
negaLivos.

EJEMPLO 6-2

Cada uno de los siguientes niimeros es un niimero binario con signo en el sistema comple-
mento a 2. Determine el valor decimal en cada caso: (a) 01100, (b) 11010, (c) 10001.

Solucién

(a) El bit de signos es 0, de modo que el niimero es positivo, los otros 4 bits representan
la verdadera magnitud del ntimero. Es decir, 1100, = 12, De esta manera el niimero
decimal es +12.

(b) El bit de signo de 11010 es un 1, de modo que sabemos que el nimero es negativo,
pero no podemos conocer su magnitud. Podemos encontrar cudl es esta magnitud,
negando (sacando el complemento a 2) el niimero para convertirlo en su equivalente
positivo.

11010  nGmero negativo original
00101  complemento a1
+ 1 se suma 1

00110  (+6)

Como el resultado de la negacién es 00110 = +6, el niimero original debe ser equiva-
lente a —6. ;

(¢) Siga el mismo procedimiento que en (b):

10001  ndmero negativo original
01110  complemento a 1
+ 1 se suma 1

o1l (+15)
Asf, 10001 = —15.

SECCION 6-2 / REPRESENTACION DE NUMEROS CON SIGNO
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Caso especial de la representacién en complementoa2  Siempre que un nimero
con signo tiene un 1 en el bit de signo y todos los bits de magnitud son ceros, su equivalente
decimal es -2, donde N es el nimero de bits que hay en la magnitud. Por ejemplo,
1000 = =23 = -8
10000 = -2* = -16
100000 = -2° = -32
y asi sucesivamente.

Asi, podemos decir que el intervalo completo de valores que se puede representar

en el sistema complemento a 2 que tiene N bits de magnitud es
y =2¥a + (2V-1)
En total, existen 2! valores diferentes, incluido el 0.

Por ejemplo, la tabla 6-1 incluye una lista de todos los niimeros con signo que pueden
representarse con 4 bits utilizando para ello el sistema complemento a 2 (note que la secuencia
iniciaen -2 = -2 = -8 = 1000, y contintia hasta + (2N~ 1) = + 2~ 1 = + 7, = 0111, al
sumar 0001 en cada paso como en los contadores ascendentes.

Tabla 6-1
R ;&#ﬂ}s

EJEMPLO 6-3

¢Cudl es el intervalo de nimeros decimales sin signo que se puede representar con 8 bits?

Solucién

Ya que no hay bit de signo, se pueden emplear los ocho bits para representar la magnitud, Por
tanto, los valores se encuentran en el intervalo que abarca desde

00000000, = 0,
hasta

1.11111111J - 25510
Esto es un total de 256 valores.
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EJEMPLO 6-4

¢Cudl es el intervalo de niimeros decimales con signo que se puede representar con 8 bits?

Solucién
El ndmero negativo mis grande es
10000000, = -2’ -128,_
El ndmero positivo més grande es
1111111, = + 2 -1 = +127,

Por tanto, el intervalo abarca de—128 a + 127, existe un total de 256 valores diferentes, inclui-
do el cero. En forma alterna, dado que hay 7 bits de magnitud (N = 7), entonces hay 2! ~
2' = 256 valores diferentes.

EJEMPLO 6-5

Cierta computadora guarda en su memoria dos nimeros con signo usando el sistema comple-
mento a 2. Mientras ejecuta un programa, la computadora recibe instrucciones de cambiar el
signo de cada nimero; esto es, cambiar + 31231y -12a + 12 ¢Cémo hari esto?

00011111, = +31,
11110100, - -12,,
Solucién

Se puede cambiar el signo de un némero realizando la operacién complemento a 2 en todo el
‘mémero, incluyendo el bit de signo. La circuiterfa de la computadora toma de la memoria el
ndmero con signo; calcula su complemento a 2 y coloca el resultado de regreso en la memoria.

PREGUNTAS DE REPASO

SECCION 6-2 { REPRESENTACION DE NUMEROS CON SIGNO
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6-3  ADICION EN EL SISTEMA COMPLEMENTO A 2

Ahora investigaremos como se realizan las operaciones de adicién y sustraccién en maquinas
digitales que usan la representacién en complemento a 2 para niimeros negativos. En los diver-
sos casos a ser considerados, es importante observar que el bit de signo de cada niéimero se
opera en la misma forma como los bits de magnitud.

Caso I: Dos niimeros positivos. La adicién de dos nimeros positivos es bastante
sencilla. Considere lasumade + 9y + 4

+9 =107 1001 cosumando
+4 — 1010100 sumando
1011101 suma = +13
" bits de signo
Note que los bits de signo del cosumando y el sumando son 0y el bit de signo de la suma es
0, lo que indica que la suma es positiva. Note asimismo que el cosumando y el sumando se

forman con el mismo nimero de bits. Esto siempre debe llevarse a cabo en el sistema comple-
mento a 2.

Caso II: Nimero positivo y niimero negativo menor. Considere la adicién de + 9 y
~4. Recuerde que el nimero -4 estard en su forma complemento a 2. De este modo, + 4
(00100) debe convertirse a -4 (11100)

bits de signo

+9 = [0 1001 cosumando
-4 - {1} 1100 sumando
¥ {0} o101
18 este acarreo se descarta; el resultado es 00101 (suma = + 5)

En este caso, el bit de signo del sumando es 1. Observe que el bit de signo también participa en
el proceso de adicién. De hecho, se genera un acarreo en la tltima posicién de la suma. Este
acarreo siempre se descarta, de modo que la suma final es 00101, que es equivalente a + 5.

Caso III: Numero positivo y nlimero negativo mayor. Considere la adicién de
-9y + 4
=2 — 10111
+4 — 00100
11011  suma = -5

T bitde signo negativo

Aqui la suma tiene un bit de signo 1, lo que indica un némero negativo. Como la suma es
negativa, ésta se encuentra en su forma complemento a 2, de manera que los dltimos
cuatro bits, 1011, representan en realidad el complemento a 2 de la suma. Para determi-
nar la verdadera magnitud de la suma, debemos tomar el complemento a 2 de 11011; el
resultado es 00101 = +5. De este modo, 11011 representa el niimero -5.

Caso IV: Dos niimeros negativos.

-9 = 10111
-4 — 11100

4 10011

| L bit de signo
este acarreo se descarta; el resultado es 10011 (suma =~ —13)
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EJEMPLO 3-3A

Para el caso que se representa en la figura 3-6, determine la forma de onda en la salida de la
compuerta OR.

Solucién

Las tres entradas de la compuerta OR, A4, By C varian, como lo muestran sus diagramas de
formas de onda. La salida de la compuerta OR se determina entendiendo que sera alta cuando
cualguiera de las tres entradas esté en un nivel alto. De acuerdo con este razonamiento, en la
figura se muestra la onda de salida de la compuerta OR. Debe prestarse especial atencién a lo
que sucede en el tiempo ¢,. El diagrama muestra que en este instante la entrada A pasa de alto
a bajo, en tanto que la entrada B pasa de bajo a alto. Ya que estas entradas efecttian transiciones
al mismo tiempo y debido a que se llevan cierto tiempo, hay un intervalo corto en el que estas
entradas de la compuerta OR se encuentran en el intervalo indefinido entre 0 y 1. Cuando
esto sucede, la salida de la compuerta OR es asimismo indefinida, como lo indica la transicién
falsa (glitch) o espiga en la onda de salida en 7,. La aparicién de esta espiga y su magnitud
(amplitud y anchura) dependen de la velocidad con que se efecttien las transiciones de entrada.

EjEMPLO 3-3B

¢Que ocurriria con la espiga en la salida en la figura 3-6 si la entrada C permanece en €] estado
ALTO mientras A y B cambian en ¢ ?

Solucién

Con la entrada C en ALTO en ¢, la salida de la compuerta OR permanecers en ALTO sin
importar lo que ocurra en las demds entradas, ya que cualquier entrada que esté en ALTO
hard que la salida de la compuerta OR se encuentre en ALTO. Por consiguiente, la espiga no
aparecera en la salida de la compuerta.
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(b) 51 la forma de onda de salida de una compuerta OR es siempre ALTA, entonces
una de sus entradas s¢ conserva permanentemente en ALTO.

3.5. ;Cuintos conjuntos chfercnr.a de qondmmncs de v.nt.rad: pmducuan unasalida ALTA
de una compuerta OR de cinco entfadas? o

SECCION 3-4

- } o

nelhlvel ba;o celacigr, &l chice 4, o

o x ¢ (¢} Tracela forma de onda de saltda si A se, manuene permanentemente 4.+ 5V

— . ) _tlempo. A e o AR o edoa ; F T Cne oy
.t 1+~-3-8. Cambie la-compuerta QR ;16 la ﬁgura 3-6, por una- commma AND ¥ race laforma -
de onda de salida. " 2 o ;

—___ SECCIONES 3-5-2 3-7

- 39 Agregue i INVERSOK 7 13 salida de Ta compuerta OK de la figura 3-45. Dibuje Ta
———formade onda e fasatida del INVERSOR

1 :
3.10. (a) Escriba una expresién booleana para la salida x de la figura 3-46(a). Determine el

valor de x en todas las posibles condiciones de entrada y enlistelas en una tabla de
verdad.

Figura 3-46

= 2% e TN

Tt

| _
¢ ———>o—

(b}
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que la salida de una compuerta OR se torna ALTA cuando cualquier entrada es ALTA, la
salida de la compuerta NOR pasa a BAJA cuando cualquier entrada es ALTA. Esta misma
operacidn se puede aplicar a las compuertas NOR con mis de dos entradas.

EJEMPLO 3-8

Determine la forma de onda en la salida de una compuerta NOR para las ondas de entrada que
se muestran en la figura 3-20.

Figura 3-20 Ejemplo 3-8.

Solucién

Existen varias maneras de determinar la onda de salida de la compuerta NOR. Una de ellas
consiste primero en obtener la onda de salida de OR y luego invertirla (cambiar todos los
unos por ceros y viceversa). Otra forma hace uso del hecho de que la salida de una compuerta
NOR serk ALTA sdlo cuando todas las entradas sean BAJAS. Asi, uno puede examinar las
ondas de entrada, hallar aquellos intervalos donde todas sean BAJAS y hacer que lasalidadela
compuerta NOR sea ALTA en esos intervalos. La salida de la compuerta NOR serd BAJA en
todos los otros intervalos de tiempo. La onda de salida resultante se muestra en la figura.

EJEMPLO 3-9

Determine la expresién booleana para una compuerta NOR de tres entradas seguida de un
INVERSOR.
Solucién

Consulte la figura 3-21, donde se muestra el diagrama de circuito. La expresién en la salida de

la compuerta NOR es (A + B + C), que luego se alimenta a través de un INVERSOR para
producir

x=(A+8+C)

La presencia de los signos de inversion dobles indica que la cantidad (4 + B + C) hasido
invertida en dos ocasiones. Debe estar claro que esto simplemente produce la siguiente expre-
sién (4 + B + C) sin ninguna alteracién. Es decir,

x=(A+B+C)=A+B+C

Siempre que dos barras de inversién estén sobre la misma variable o cantidad, se cancelan una

con otra, como en el ejemplo anterior. Sin embargo en casos como A + B las barras de
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A x
. ABC
cCe
A D x = ABC{A + D)
A+D
D
{a
A A+ B

(A + BIC {A+B)C

D+(A+B):C

E &

x=[D+(A+B)Cl-E
Mgura 3-15 Mis cjemplos.

PREGUNTA DE REPASO

3-7  EVALUACION DE LAS SALIDAS
DE LOS CIRCUITOS LOGICOS

Una vez que se obtiene la expresién booleana para la salida de un circuito, el nivel légico de la
salida se puede determinar para cualquier valor de las entradas del circuito. Por ejemplo,
suponga que deseamos conocer el nivel 16gico de lasalidax para el circuito de la figura 3-15(a)
enelcasodonde A = 0, B=1,C = 1y D = 1. Como sucede en ¢l dlgebra ordinaria, el valor de
xse puede determinar sustituyendo los valores de las variables en la expresién y efectuando las
operaciones que se indican de la siguiente manera:

x = ABC(A +D)
«0:1:-1(0+1)
“1 1150 # 1)
s 10«1 w1
a o] e ol
=0

SECCION 3.7 / EVALUACION DE LAS SALIDAS DE LOS CIRCUITOSLOGICOS 539 /



Este resultado final vuelve a ser negativo y esti en forma complemento a 2 con un bit de sigrio
1. Al negar este resultado (al sacar su complemento a 2), produce 01101 = + 13.

Caso V: niimeros iguales y opuestos.

9 - 10111
+9 - 01001
0 A 00000

A Se descarta; el resultado es 00000 (suma =~ +0)
El resultado es obviamente + 0, como se esperaba.

PREGUNTAS DE REPASO

6-4 SUSTRACCION EN EL SISTEMA COMPLEMENTO A 2

La operacién de sustraccién que utiliza el sistema complemento a 2 en realidad comprende la
operacién de adicién y realmente no difiere de los varios casos que se consideraron en la seccién
6.3. Cuando se resta un néimero binario (¢l sustraendo) de otro niimero binario (el minuendo),
¢l procedimiento es el siguiente:

1. Niegue el sustracndo. Esto cambiari el sustraendo a su valor equivalente con signo
contrario.

2. Stmelo al minuendo. El resultado de esta suma va a representar la diferencia entre el
sustraendo y el minuendo.

Otra vez, igual que en todas las operaciones aritméticas de complemento a 2, es necesario que
ambos néimeros tengan el mismo nimero de bits en sus representaciones.
Consideremos ¢l caso donde + 4 se restari de + 9.
minuendo (+ 9) — 01001
sustraendo (+ 4) — 00100
Se niega el sustraendo para producir 11100, lo que representa— 4. Ahora, sume esto al minuendo,
01001 (+9)
+ 11100 (-4
A 00101 (+5)
T sedescarta; asi que el resultado es 00101 = +5
Cuando el sustraendo se cambia por su complemento a 2, en realidad se convierte en —4, asi
que sumamos —4 y +9, que es lo mismo que restar + 4 de + 9. Este es el caso II que se muestra

e seccion 6-3. Por tanto, cualquier operacién de sustraccién en realidad se convierte en una
de adicién cuando se emplea el sistema complemento a 2. Esta caracteristica del sistema

SECCION 6-4 / SUSTRACCION EN EL SISTEMA COMPLEMENTO A2
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complemento a 2 lo ha convertido en ¢l método que mas se utiliza, ya que permite que la
misma circuiterfa efectde la adicién y la sustraccién.

E! lector debe verificar los resultados de utilizar el procedimiento anterior en las siguientes
restas: (a) +9 - (—4); (b) =9 - (+ 4); () -9 - (-4); (d) + 4 - (+4). Recuerde que cuando el resultado
tiene un bit de signo 1, éste es negativo y esti en forma complemento a 2.

Desborde aritmético  En cada uno de los anteriores ejemplos de adicion y sustraccion,
los niimeros que se sumaron constan de un bit de signo y 4 bits de magnitud. Las respuestas
también constan de un bit de signo y 4 bits de magnitud. Cualquier acarreo hacia la sexta
posicién de bit fue descartada. En todos los casos que se consideraron, la magnitud del resulta-
do fue lo suficientemente pequefia como para caber en 4 bits. Veamos la suma de+9y + 8.

+9 —#i‘o 1 1001
+8 -0 ilOUﬂ
E__l_j 0001

signo incorrecto—J T—magnitud incorrecta

El resultado tiene un bit de signo negativo, lo que es obviamente incorrecto. La respuesta debe
ser +17, pero la magnitud 17 necesita més de 4 bits y, por tanto, sobrepasa la posicién de bit de
signo. Esta condicién de desborde siempre produce un resultado incorrecto y se detecta al
examinar el bit de signo del resultado y comparindolo con los bits de signo de los nimeros
que se suman. En una computadora, se utiliza un circuito especial para detectar cualquier
condicién de desborde y para sefialar que la respuesta es errénea. Encontraremos un circuito
de este tipo en uno de los problemas de final de capitulo.

PREGUNTAS DE REPASO

6-5 MULTIPLICACION DE NUMEROS BINARIOS

La multiplicacién de nimeros binarios se lleva a cabo de la misma forma que la multiplicacién
de ntimeros decimales. En realidad el proceso es mas simple, ya que las cifras multiplicadoras
son 0 o 1, de modo que siempre se multiplica por 0 o por 1y no por otros digitos. El siguiente
ejemplo ilustra los nmeros binarios sin signo.

1001 « multplicando = 9,
1011 « multiplicador = 11,
1001
1001
0000
1001

1100011 }  producto final = 99,

productos parciales
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The Arithmetic Logic Unit

The ALU computes a b
function on the two inputs,
and outputs the result

inputl

\ .:snc_? input2)
ALU - o

|

/ one out of a family of
pre-defined arithmetic
and logical functions

a2 Arithmetic operations: integer addition,
multiplication, division, ...

a logical operations: And, Or, Xor, ...
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* Operates on two 16-bit, two’s complement values
* Outputs a 16-bit, two’s complement value

e Which function to compute is set by six 1-bit inputs

* Computes one out of a family of 18 functions

* Also outputs two 1-bit values (to be discussed later).

16 bils

16 bits = x-y

7 ng
(



_,:..m Hack E.C.

To cause the ALU to compute a

function, set the control bits to

the binary combination listed in

the table.
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ALU
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The Hack ALU in action: compute y-x

IR S?KE& o
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Input pins
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yi16] . [
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1. Set the ALU"s inputs and
control bits to some test values
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The Hack ALU in action: compute x&y . Jsfifus sy
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Chig Nam. . ALL .
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ALU outputs

.

oy

iy
t

2

Set the ALU's inputs and
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The Hack ALU operation
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the x input the y input computing +or&  the output ALU output
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The Hack ALU operation .

¢
pre-setting pre-sotting selecting between  post-setting Resulting
the x input the y input computing +or&  the output ALU output

7% nx zy ny f no out

if zx | if nx | if zy | if ny | if f if no

then then then | then then out=x+y | then

x=0 x=1x y=0 y=ly else out=x&y | out=lout | out(x,y)=
1 0 1 @ 1 Q o /
1 1 1 3 1 1 1
1 1 1 0 1 0 -1
(¥ @ 1 1 0 0 X,
1 1 0 0 0 0 y
e 0 1 1 0 1 Ix v/
1 1 0 0 8 1 ly
0 0 1 1 1 1 ~%
1 1 4] 0 1 1 -y
4 1 " 5% 1 1 1 33
1 1 ) 1 1 - A y+1
@ e 1 1 1 @ 20 AL
1 1 (¢] 9 1 o y-1
9 0 0 0 1 0 X4y
0 1 4] 0 1 1 X-y
8 0 0 1 1 1 y-X
e 0 0 0 0 0 x&y |

.LL.,. 1 ] 1 wx ..—. x_w..



ALU operation

cxample: compute !'x o . \ohhis o

pre-setting pre-setting selecting between  post-setting Resulting
the x input the y input computing +or&  the output ALU output
r 5 W | zy ny f no out
if zx | if nx | if zy | if ny | if f if no
then | then then | then then out=x+y | then
x=0 x=1x y=0 y=ly else out=x&y | out=lout | out(x,y)=
1 0 1 0 1 @ 0
1 1 1 1 1 1 5
1 )| 1 0 1 0 -1
0 0 1 1 @ 0 X
1 1 0 0 0 0
it 1. 1= A TER FT
1 1 0| Example: compute Ix
o 9 w 11 11080
1 1 0 y: 3813
e 1 1
1 1 @ Following pre-setting:
-~ < e 1100
2 2 - : Ve i
0 0 ;e - 7
_ M M Mm Computation and post-setting:
g = mm xRy : 1100
o 1 Y I(x&y): 08 11 (!Ix)




ALU operation example: compute y-x

pre-setting pre-setting selecting between  post-setting Resulting
the x input the y input computing +or&  the output ALU output
Fa 4 nx zy ny f no out
if zx | if nx | if zy | if ny | if f if no
then then then | then then out=x+y | then
x=0 x=Ix | y=0 y=ly | else out=x&y | out=lout out (x,y)=
1 e 1 0 1 0 0
3 3 x 2 1 1 1
Example: compute y-x i 5 =
X: 0010 (2) 0 0 x
Ve 111 A.wu 0 0 y
Followi Ko 0 1 Ix
ollowing pre-setting: 0 1 Iy
X: 0160 1 1 -X
y: 100689 1 1 -y
: . 1 1 x+1
Computation and post-setting: 1 1 il
X4y 10160 1 o x-1
I(x+ty): @101 (5) 1 e ¥
1 @ X+y
1 1
G o @ .m M. - ﬂ P J
0 0 0 0 BE 0
0 1 0 1 ( 0 1 (




There are 6 control bits, meaning that the ALU can compute 276 (=64) possible functions. The interface acknowledges only 18 of these functions, butin

question we ask about an unspecified combination, to see that you understand the internal logic.

What would be the resulting function of zx=1, nx=0, zy=1, ny=1, f=1, no=1?

-1

X+y

Input: zx=1, nx=0, zy=1, ny=1, f=1, no=1
Let's examine what the ALU does.

1. zx=1, so x=0000000000000000

2. nx=0, so x stays the same.

3. zy=1, so y=0000000000000000

4. ny=1, so y=1111111111111111 (bitwise negation)

5. f=1, so out=1111111111111111 (addition)

6. no=1, so out=0000000000000000 (bitwise negation)

ZX nx zy ny + no
if zx | if nx | if zy | if ny | if f if no
then then then | then then out=x+y | then
X= x=1x y=0 y=ly else out=x&y | out=!out

this



The Hack ALU output control bits

2
3

L

; —
16 bats
>—|C e G %

if out == @ then zr = 1, else zr = ©

if out < @ then ng = 1, else ng = ©

These two control bits will come into play when we build the

, ~omplete computer’s architecture.



L= P

ALU

zxnx zy ny fno

X u 16
ALU
> out
Y —Fw
zZ ng
ALU.hdl

/** The ALU. */

// Manipulates the x and y inputs as follows:

/] if (zx == 1) sets x = 0 i
/] if (nx == 1) sets x = I x //
/] if (zy == 1) sets y = @ !/
J/ if (ny == 1) sets y = ly I/
Jl if (f == 1) sets out =X + ¥ [/
/] if (f == 0) sets out = X &y //
// if (no == 1) sets out = lout //
/] if (out == @) sets zr = 1 I/
/7 if (out < 8) setsng =1 //

(

L e B RTINS | 5 Sp-pey SRR al

16-bit true constant

bitwise Not

16-bit true constant

bitwise Not

int. 2's-complement addition
bitwise And

bitwise Not

1-bit true constant

1-bit true constant



// This file is part of www.nand2tetris.org

// and the book "The Elements of Computing Systems”

// by Nisan and Schocken, MIT Press.

// File name: projects/02/ALU.hdl

.x**

* The ALU (Arithmetic Logic Unit).

* Computes one of the following functions:

* xty, X-y, y-%, 0, 1, -1, X, ¥, -X, Y, Ix, ly,

* x+1, y+1, x-1, y-1, x&y, x|y on two 16-bit inputs,

* according to 6 input bits denoted zx,nx,zy,ny.f,no.

In addition, the ALU computes two 1-bit outputs:

if the ALU output == 0, zr is set to 1; otherwise zr is set to 0;
* if the ALU output <0, ng is set to 1; otherwise ng is set to 0.
*/

// Implementation: the ALU logic manipulates the x and y inputs
// and operates on the resulting values, as follows:

// if (zx == 1) set x = 0 // 16-bit constant

// if (nx == 1) set x = !x // bitwise not

/[ if (zy == 1) set y = 0 // 16-bit constant

// if (ny == 1) set y = !y // bitwise not

/1 if (f==1) setout=x +y // integer 2's complement addition
// if (f == 0) set out = x & y // bitwise and

// if (no == 1) set out = !out // bitwise not

// if (out == 0) set zr = 1

// if (out < 0) set ng = 1

CHIP ALU {

IN

x[16], y[16], // 16-bit inputs

*

*



zx, // zero the x input?

nx, // negate the x input?

zy, // zero the y input?

ny, // negate the y input?

f, // compute out =x +y (if 1) orx &y (if 0)
no; // negate the out output?
ouT

out[16], // 16-bit output

zr, // 1 if (out == 0), 0 otherwise
ng; // 1 if (out <0), 0 otherwise
PARTS:



Goal: Build the following chips:

2 HalfAdder
a FullAdder
a Add1é

a Incl6

a ALU

A family of combinational chips, from simple adders to an
Arithmetic Logic Unit.



Half Adder |

a -

HalfAdder

e SUIMY

sum

carry

0

o e [ DO

O e DO

0
0
1




What two chips correspond to the sum and carry columns?

(If you can't see all the answers you should scroll down)

b sum carry
0 0

B — SUM

HalfAdder

- DO

0
0
1

:QEHM

sum: or, carry: and
suMm: Xor, carry: or
sum: and, carry: nand

@ sum: xor, carry: and

Correct




Full Adder

a ——»

h o FullAdder

e SUIM

C ——————tp _
Implementation tips
Can be built from two half-
adders.

a b c sum carry
0| 0 0 0 0
0} 0O 1 1 0
FELEIE 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
10 1 0 1
e 0 1
3 1 1 1 1




Week 3/ Unit 3.4

Counters

Noam Nisan and Shimon Schocken

Where counters come to play

",

+ The computer must keep track of which instruction should be
fetched and executed next

« This control mechanism can be realized by a Program Counter

« The PC contains the address of the instruction that will be
fetched and executed next

* Three possible control settings:

Reset: fetch the first instruction  PC = "%

Next: fetch the next instruction PC++

Goto: fetch instruction n [ 5C = .
_ Counter:

A chip that realizes this abstraction.



Counter abstraction

load inc reset

I

in — | out
m-fiwr PC 1f3wb
16 16
ra®
;’i&

* A 16-bit counter with load, inc, and reset control bits.

-

* {f (reset[t]==1) outt+l] = @

PC.hdl

// resetting: counter = @

If the reset bit equals one,
if the reset bit is asserted,

ell in that case,
| want the counter to emit zero.

So, in the next cycle,
the counter will emit the number zero.

Co N ,_\-w,:; e / [ £{



Counter abstraction

tpad nc reset e
‘ [t
TR SRR Smwsone., e
in 1 out
gt PC S
16 I 16
L N
PC.hdl
’l‘lt
* A4 16-bit counter with load, inc, and reset control bits.
* if (reset[t]s=1) out{t+l] =€ // resetting: counter = @
* glse if (load{t]==1) out{t+i] = in{t] /7 setting counter = value

to go to number 17,

well, | put the number 17 or in binary.

| put the 16-bit value that represents 17
in the input, and | assert the load bit.

This will bypass the regular
increment of the counter and

it will set the counter to
the number 17 in the next cycle.

l

C_Gﬁ{—u&w) }/;1



And if inc equals one, if the inc
bit is asserted, well, in that case,

Counter abstraction

load inc reset

i
i

o
-

i

oy

PC.hdl

;IJ&
* A 16-bit counter with load, inc, and reset control bits.

L

* if (reset[t]==1) out[t+l] = @ // resetting: counter = ©
* else if (load{t]s=1) out[t+l] = in[t] // setting counter = value
. else if (inc[t)==1) out{t+l] = out[t] +1 // incrementing: counter++

And if inc equals one, if the inc
bit is asserted, well, in that case,

he output of the counter will be the
current state of the counter, plus one.

if none of these control bits is asserted,

the counter does nothing,
it emits its current state.
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And indeed, we see that it has
a 16-bit input, a 16-bit output and

BSo, let us load some valuel
into the program counter.
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3.5 Cédigos de representacién numérica no decimal

Estos cédigos permiten la operacion aritmetica de datos en sistema binario o en oiras

bases no decimales. Los operandos ingresan primerc en codigo alfanumeérico para luego con-
vertirse a alguno de estos convenios. Si bien la conversion es mas compleja que cuando se

opera en sistema decimal, los datos qgue intervendran en calculos reducen su tamafo en grado
considerable, con lo que se operan con mayor rapidez. A modo de sjemplo, se puede recordar
cuantos digitos ocupa el ndmero15,, en un convenio decimal, en contraposicién al binario:

00010101 1111,

3.5.1 Coma o punto fijo sin signo (enteros positivos)
Es el formato mas simple para representar nimeros enteros positivos, expresados Como
una secusncia de digitos binarios:
Xt Bz, B XL K
Comeo este formato sélo permite nimeros sin signo, para la representacién de un numero
se utiliza la totalidad de bits del formato.

r 1 bits ]

n bits de magnitud

El rango de variabilidad para un nimero x en este formato s

O=x=2-1

donde “n" es la cantidad de digitos que componexn el nimero; también se la conoce como tipo
de dato “crdinal sin signo”.

Por sjemplo, para un formato de n = 3 bits, el rango de variabilidad estaré comprendido
entre{) y 7 Expresado de otra manera, permite representar los nimeros comprandidos en ese
rango, como se observa en la recta de representacion siguisnte:

000001 010 011 100 101 110 111

| | ] T R |
| I I 1

|
e
0 1 2 3 4 56 B 7

Por lo tanto, 5i se suman dos ndmeros cuyo resultado supere sl rango de vanabilidad es-
tipulado, este resultado serd errdneo, ya gue perdera el digito mas significativo. El ejemplo
siguiente muestra esta condicién paran =3:

Comprobacion
101 5
+ 111 +7
100, 12

Las unidades de célculo en una CPU actualizan “sefializadores”, lamados flags o banderas,
que indican, entre otras, esta circunstancia de desborde u overflow que, para este gjemplo en
particular, implica la pérdida del bit de orden supernior



£.5.2 Coma o punto fijo con signo (enteros)

Es igual al formato anterior, pero reserva el bit de extrema izquierda para el signo, de ma-
rnera que si ese bit es igual a {) indicara gus el nimero es positivo: asimismo, si, por el contrario,
es igual a ] indicard gue el numero es negativo. A este tipo de representacidn también se la

flama “magnitud con signo”.
ST n bits ey
| {n—1) bits de magnitud
signo —|

0: positivo

1: negativo
El rango de variabilidad para los binarios puros con signo es:
—(2 - D=x=+(27-1)
Para el ejemplo de n = 3 bits, el rango de varabilidad estard comprendido entre -3y +3,

segin la recta de representacion siguiente:

111 110 101 100 000 001 010 011
|
I

| |
e T T
o8 ) = o) o) 1 32 33

Nétese la presencia de un cero positivo y otro negativo. Este dltimo surge del cambio de

signo, 0 por 1, para esa misma magnitud.

3.5.3 Coma o punto fijo con signo con negativos complementados a “2"” (enteros)

Es igual al formato anterior, reservando el bit de extrema izquierda para el signo, de mansra
que si ese bit es igual a0, indicard que sl nimero es positivo; por el contrario, si ese bit es igual
a 1. indicara que el nimero es negativo. La diferencia radica en que los n — 1 bits restanies se
representan con su magnitud binaria resl para el caso de los positivos y en el complemento a
1a base de la magnitud para el caso de los negativos.



e I bits e
r | (n—1) bits de magnitud

signo _|

0: pos:tivo magnitud binaria real

1: negativa complemento a la base

El rango de variabilidad para los binarios con signo en compiemento a la base es:
— (22N X s+ (21-1}

Para n =3 bits, el rango de variabilidad estard comprendido entre -4 vy +3, como se muestra

en la recta de representacion siguiente:

100 101 110 111 000 001 010 011

| ] | | | | Lo
| 1 | I | I I |

—4 -3 -2 -1 +0 +1 +2 +3

Lz representacidon de los numeros negativos suige de aplicar la definicién para hallar &l
complementc a la base de un nimero; por 1o tanto, el complemento del ndmero +2 con un
formato de 3 bits es:

1000
~ 010

De forma similar, el complemento del namero +3 es:
1000
+ 011

3.5.4 Coma o punto fijo con signo con negativos complementados a “1” (enteros)

Esigual al formato anterior, reservando el bit de extrema izquierda para el signo, de maneia

gue si ese bit es igual a () indicara que el numero es positivo; por ] contrario, si ese bit es igual

a 1 indicaré que el numero es negativo. No cbstante los n -1 bits restantes se representan

con su magnitud binaria real para el casc de los positivos y en complemento restringido de la

magnitud para €l caso de los negativos.



———— 1 bits =

(n—1) bits de magnitud

signo J

0: positivo o magnitud binara real o

1: negativo complemento restringido

El rango de variabilidad para los binarios puros con signb en complemento restringido ©

complemento a 1, es:

(- sxe+ (P-1)

En esta codificacién también hay dos “ceros”, uno positivo y otro negativo.

Luego, para 1 = 3 la recta representativa del rango de variabilidad sera:

100 101 110 111 000 001 010 011

|

i

| i | ! | }

!

i

| i i i I I

L9 = Y = 30041 42 43

v~

La mantisa representa todos los bits del
nlimero sin coma o punto decimal.

$.5.5 Reales en coma o punto flotante (nimeros muy grandes y niimeros reales)

Los ntmeros analizados hasta ahora ss pueden clasificar cOmo NtETOs 6iN SIgNo ¥ 8Nteros
signados, en general limitados por un formato de8, 16 32 064 bits; sin embargo, 8 veces es ne-
cegario operar datos mayores (por ejemplo, paa bmgra.mas gue resuelvan calculos cientificos).
La primera solucién para tratar nimeros muy grandes es ampliar ! formato a tres, cuatro w
ocho octetos y obtener asi valores decimales que oscilan entre alrededor de los Bmillones y ios
9 trillones {considerando enteros signados) De todas maneras, en los célculos no siempre -
tervienen valores enteros y es entonces donde aparece el inconveniente de como representar
el punto para manejar cantidades fraccionarias. Por un lado, gl punto deberia expresarse con
un digite “0”. o bien, con un digito “1”, dentro de la cadena de bits que representa al numero
binano; por otro lado, el punto no asume una posicion fija sino vanable dentro de la cadena, ©
sea que =1 el punto se reprasenta con un bit "1” no se podra diferenciar en una secuencia” 11117
&l binario 1111 del binario 111,1 o bien del binario 1,111 La solucién para este problema es
eliminar ! punto de la secuencia e indicar de alguna manera el lugar que ocupa dentro de ella
De esta forma, los niimeros se representan considsrando dos partes. La primera indica los bits
que representan al nimero y se lama mantisa, la otra indica la posicion del punto dentro del
nimerc y se llama exponente. Esta manema de tratar nimeros fraccionarios tiene cierta se-
mejanza con lo que se conoce en matematica como notacién cientifica o exponencial Veamos
cAmo se puede representar un numero decimal:

GJSEW;:T 35 10" obien esiguaia
0,35 - 10+



v~

El exponente representa |a posicién
de la coma o punto decimal en la
mantisa.

En el primer caso, 35 es un nimero entero que, multiplicado por la base 10y elevadozla -]
expresa el mismo nuimero inicial sin representar 1a coms dentro de &l Asi, " 35" es la mantisa
y*“~1", el exponente gue se pueds leer como "el punto esta un lugar & 1z izquierda del digito
mence significativo de la mantise”.

En el segundo caso, 0,35 es un nimere fraccionario puro (se indica entonces que 8s
una fraccién normalizada, dado que se supone que sl punto esté a la izguierda del digito
més significativo v distinto de cero de la mantisa). Luega. 0.35 muitiplicado por la base 10
y elevado a la + 1 expresa sl mismo numero inicial, sin representar la coma dentro de &l En
este caso, “+ 17 indica que el punto esta un lugar a la derecha del digito mas significativo
de la mantisa.

Cuando se trata de niimeros binarios con punto fraccionanic se utilizan, entonces, dos en-
tidades numéricas, una para la mantisa (por lo general una fraccidn normalzada y con signo)
y otra para el exponente La base del sistema es siempre conocida, por lo tanto, no aparece re-
presentada. Este nuevo formato de nimeros se conoce como binarios de punto (coma) flotante,
va que &l punto varia su posicion ("flota”) segiin el contenido binario da la entidad exponente

La férmula =M B |

representa el criterio utilizado para todo sistema posicional, donde “M" es la mantisa, que
podré4 tratarse como fraceién pura o como entero, segiin se supongalacomaa izguierda
o a derecha de "M". "B"” es la base del sistema; “P” es el exponents gue indica la posicién

del punto en "M" y los signos “+” y “~” que la anteceden indican su desplazamiente a dere-

1.5 Codigos de representacién numérica no decimal

cha o izquierda respecto del origen. En la memoria s6lo se almacensaran la mantiza "M" v
la potencia "P" en binario. La base "B" y sl origen del punto siempre son determinados con

anterioridad por sl convenio y conocidos por los programas gue utilizan ssta representacion.

La representacion de datos en punto flotante incrementa el rango de nimeros mas alla de
ios limites fisicos de los registros. Por ejemplo, se sabe que en un registro de 16 bits el positivo
mayor definido como entero signado que se puede representar es el +32767. %i se considera el
registro dividido en partes iguales, 8 bits para la mantisa entera y 8 bits parz el exponente, el
entero mayor se calcula segun la férmula siguiente:

WP =1)- 2% V= 4127.2°F

gue implica que al binario representative del enterc 127 sele agregan 127 ceros a derechs; de
modo que enteros muy grandes encuentran su representacién en esta modalidad.

Si ahora se representa el valor 3.5 e binario 11,1 resuita:
5\ . 4



+35,, = +11,1, expresado en notacion cientifica es igual a

1 . e T . “Tue e : e
+111,0,, - 10,72 =47 ™ =+7/2=+35,, mantisaeniema

+0,111, - 10, % = +0.876y, - 24" = + 3.5y mantisa fraccionaria

Dado gue los registros gue operen estos datos tendran una longitud fija, se asume un
formato de “m' bits para la mantisa y “p" bits para el exponente, entonces se puede definir 1

rango de representacién de nUmeros reales, que e5 siempre finito. O sea gue determinados

reales son “representables” en el formato y otros quedan “afuera” de el.

Cuando &l resultado de una operacién supera los limites mayores definidos por el rango, en-
tonces es incorrecto. El error se conoce como overflow de vesultado y actualiza un bit (flag de

overflow) en un registro asociado a la ALU, conocido como Iegisiro de estado o status regisier.

Cuando el resultado de una operacién cae en el husco definido por los limites inferiores del

1ango (083 Gue se EXCEU B 81 CEID), asi0 &8
g %
0>x>01 o 0<x<01

es incorrecto. El error se conoce come underflow de resultado.

5.5.5.1 Conwenios de representacién en punto flotante con exponents en £xceso

Para eliminar €l signo del exponente se utilizan convenios que agregan al exponente un
exceso igual a 277! Esta entidad nueva se denomina caracteristica y es igual a:

CARACTERISTICA= | =« | +[ 2]
EXPONENTE  EXCESO

Siguiendo con el ejemplo de +3,5,;, pero en este casc en un formatode m = B (cantidad de
bits de la mantisa, incluide el signo) y p =8 (cantidad de bits de la potencis), el excaso Sera:

P! = 27 = 126 (10000000)  donde "p” es la cantidad de bits de la caracteristica
En este convenio la mantiss se representa en la forma de signo y magnitud, © sea, no e
utiliza el complemento para los negativos. Ahora bien la forma en cue la computadora

“vye" la mantisa puede ser entera o fraccionaria y sin normalizar o nermalizada. Anszlicemos las

diferentes formas que puede adoptar la manfisa y su manera de representacién, siempre para
el mismo gjemplo

»

1 Overflow: s un error que se produ-
| ce cuando el resultado se encuentra
. fuera de los limites superiores del
: rango.




Para una mantisa enteéra sera:

Formato alojado en una locacion de memona

~ 111 =111, - 10+ [ CARACTER| S |MANTISA
.r 01111111| 0| 0000111,

EXC. EXD. [
+ (positivo)

Si la mantisa fuese fraccionaria la forma de representarla seria:

0000111 - 10710 CARACTER. ' S WMANTISA
10000110 0 [ 0000111

L]

3,:3:10:_ = 1;, i @ =

Caracteristica = 128 + 6= 134

En general, la manera de representar 1a mantisa es normalizada; por lo tanto, si se necesita
expresar el niimero antericr con mantisa fraccionaria v normalizada, éste sera:

=111, = 111 10¥ 1CARACTER. S ]MAN’HSA

3‘5515; -
Camacteristida = 128+ 2= 130 | 10000010 o[.mo{m

En Iz tabla 3-5 se muestran las correspondencias entre &l exponente y la caracteristica.

Tabla 3-5. Correspondencias entre el exponente y la caracteristica.
1z caracteristica sera

Si el exponents es

-128 0
-1 127
0 128

127 255

Anglicemnos la tabla 3-6, en la que se obssrvan los valores maximos ¥ minimos gue & pue-
den representar con m = 8y p = §, con una mantisa entera sin normalizar (excedida en 128).

Tabla 3-6. Valores maximos y minimos representados con m=8 y p=8

MMantisa Cardcter  Mant. Poten. a de
- el mayor nro. positivo es: 0 1111111 11111111 +127 +127 256-128=+127
- el menor nro. positivo es: 0 0000001 00000000 +1 -128 0-128=-128
- &l menor nro. negativo es: 10000001 OO0O000000 -1 -128 0-128=-128

- el mayor nro. negativo es: 11111141 11133111 -127 +127 255-128 = +127




Los valores maximos y minimos de la tabla se ven reflejados en la recta de representacion

siguiente:
=107 -1 3¥ LY G oy il +127 4 ¥
OVERFLOW UNDERFLOW OVERFLOW
Genéricamenie;

LI

«  Elnumero mayor positivo queda definido como  +(Z Bl g). gx
: am (o 1_y

. El niimerc mayor negative queda definide como ~{2" fer 1) 2

. El niimero menor positivo queda definido como +2

«  Elnamerc menor negativo gueda definido como -2

En resumen, los valorss maximos y minimos que se pueden representar con una mantisa
entera sin normalizar son los que se visualizan en la tabla 3-7.

Tabla 3-7. Limites de overflow y underilow.

2(2% 1), 27 1. 2%

En los rangos de variabilidad la recta no es siempre continua, porque 2 medida que &l
exponente “flota” fuera del limite del registro se “agregan ceros” aderechaoa izquierda de la
mantisa v, por lo tanto, se expresan valores enteros o fracciones puras muy pequerias, por lo
gue quedan sin representacion los valores intermedios.

Con una mantisa normalizada fraccionaria donde m = 8y p = 8 (excedida en 128),
los valores maximos y minimos gue se pueden llegar a representar son los se muestzan en la
tabla 3-8. Recuerde quel27 es el valor correspondiente a una mantisa entera, 8ntonces, para
calcular el valor 0,1111111 se lo debe muitiplicar por 27 1o que provoca el desplazamiento del
punto de extrema derecha a extrema izguierda:

+127-27 =127 _ 590218,
+128



Tabla 3-8. Valores maximos v minimos.
Mantisa Caracier Mant. Poten.

- el mayor nro. positivoes: 0 1111111 11111111 127 -2 4127

- el menor nro. positivo es: 0 1000000 00000000 +1 =128
- el menor nro. negativo es: 1 1000000 00000000 -1 -128

- el mayor nro. negativoes: 1 1111111 11111111 =127 - 27 4127

Los valores méaximos y minimeos de la tabla, para mantisa fraccionaria normalizada, se re-
flejan en la recta de representacién siguients:

_12? : 2—'.'-’4-12'_? _(2 vl) ; 2-125 0 4_{24:] . 2—123 +127 2-?+'£2F
(I (o[ =)
OVERFLCOW UNDERFLOW OVERFLOW

Por ultimo, los valores méaximos v minimos gue se pueden representar con una mantisa
fraccionaria normatizada son los que se visualizan en la tabla 3-9.

Tabla 3-9. Limites de overflow y underflow.
HPFH =) g o o A

Los sistemas de representacidn de datos en punto flotante analizados hasta ghora nos

permiten introducirnos en el estudio de otres, cuya comprension hubilese resultadc confusa
£in este primer acercamiento.

8.5.5.2. Punto flotante “exceso 127"

En esta convencion sl nimero se representa en formato deé octetos:



1bit 8bits m =23 Dbits mantisa
‘ 5 l P+ 12'?|

1, (posicién supuesta del bit implicito)

El calculo de la caracteristica o el exponente responde al criteno empleado en la conven-
cion antsnorn

P+ (P -1)=+P+(27-1)=2P+ 127,

El primer bit corresponde al signo de la mantisa (0 positiva, 1 negativa) y en los 31 bits
restantes se representa la caracteristica y su magnitud binara rezl, El lugar "supueste” dado
Que no se representa para su almacenamento, es la posicién entre la caracteristica y los bits
de mantisa, Como la mantisa es una fraccién pura normalizada, el primer bit luego de la coma
debe serl Poresta razén este “ I* tampoco se almacena y “se supone” antas dela coma. Porlo
tanto, 1a mantisa estd constituida por los bits a la derecha de ella hasta llegar a 23.

170 0 SRR 1.5 |

23 bits de mantisa

Si ahora representamos +35,, =+ 11,1, =+ L1l 10 % calculamos la caracteristica
como {+1) + 01111111 = 10000000

El signo es positivo, por lo tanto, ] formato queda:

1 bit 8 bits 93 bits
i | ‘ |
0 10000000 11000000 00000000 0000000

El seguimiento de otros ejemplos facilitard su entendimiento:

)

#4,0,,,, =+100,, =10,,,-10,,"""
0 10000000 00000000 00GO0000 0030000

El exponente + 10{21 significa “desplazar la coma a la derecha dos lugares”.
+16,0,,;, = +10000,,, =10,,-10,, "
0 10000011 00000000 0CC0O0000 00GGACO

El exponente + 100significa “desplazar la coma a la derecha cuatro lugares”.
*}'O.-'JSJ"'" ”I.fz.l‘“ —I,Uf;\‘, '}Gsz.-;"”

101111111 00000000 00000000 000000

El exponente 0 significa “no desplazar la coma”.
0. 5= 08y~ 0.3 10,7



101111110 00000000 00000000 0000000

El exponente — 1 significa “desplazar la coma a 1z izquisrda un lugar”.

+0,125 ,, = +0,001,,,=1,0,,,-10,,,

El exponente — 11 significa “desplazar la coma a la izguierda tres lugares’™.

Estos dos ultimos sjemplos representan casos de nmeros menores que cero, pot lo tanto,
1a coma sufre un “desplazamiento a izguierda”, gue se representa en convenio con el signo del

exponente negativo v la caracteristica menor quelZ?.
De la observacién de los 1ilimos cinco ejemplos se pueden sacar 1as conclusiones siguientes:
. Los ntimeros negativos solo se diferencian de los positivos por el valor del bit de signo
asociado a la mantisa.

e Toda potencia de 2se representa con mantisa 1,00..,, y toma su valor segan el despla-
zamiento del punto.
. Con una misma mantisa y distintas caracteristicas se representan diferentes valores

decimales.

. El punto puade “flotar” aun fuera del limite fizico que impone el formato.



Pasos para la representacién de un numero en este formato
1. Convertr €l namero decimal a binano.

9 Normalizar, eliminar el bit denominado “implicito” y calcular el valor de “P" para deter-
minar el desplazamiento del punto. '

Calcular y representar la caracteristica.

4. Acomodar el signo v la mantisa, considerando sélo los digitos fraccionarios hasta

completar el formato.

Ahora considérese el ejemplo siguients:
-0.2,,, =~0,00111z) =-0,1100110011..,,,-10,,, " = ~1,1001-10,,, ***

Estz conversidn no es exacts, o sea que la fraccién binaria hailada es periddica v, por io

tanto, se sproxima a la fraccidn decimal original.

El error varia en relacion con la cantidad de perfodos que se consideren. Cuando se norma-
liza, los ceros a derecha del punto desaparecen, se indica su existencia con el valor del expo-
nente 11 o (tres lugares a izguierda del origen de la coma). El numero representado queda ast:

101111100 10011001 10011001 1001100 truncado
110011001
En la mantisa se repite el perfodo tantas veces como el formato lo permite hasta gue &
irunca.

Con este Gltimo sjemplo se pretends que quede claro que &i la cantidad de bits de la man-
tisa aumenta, mejor seré la precision del nimero.

A continuacitn, se presenta un ejemplo que servira de ejercitacion. Representemos en
punte flotante convenio exceso 427 los nimeros —-5001,25,,, v + 10,15

501,25, ,{00111090J001,01 = -1,00111000100101,,,-10,, "™
1 11110011 00111000100101000000000
[T 115 I|bitimpitcito ]




Precision simple v precisidn doble

En esta convencion la cantidad de bits que representan el numero admite dos vaniantes:
. Formato de precision simpie: Cusiro 0cistos.

. Formato de precisién doble: ocho octetos.

Los eiemplos aporiados pertenecen al formato de precicién simple La determinacion
de los limites sobre la recta real nos permite observar Ja mejora en la precision del formato
mayor. Queda a criterio del programador cuande utiizar una u otra, al momento de definir
en sus programas variables reales; se debe tener en cuenia Que una mejora en la precision

implica el almacenamiento de mayor cantidad de bits, v esto tendra desventajas que debe-
ran evaluarse

3.6.1 Cédigos de deteccién y/o correccién de errores. Introduccion

El cambio de un bit en el almacenamiento o la manipulacién de datos orngina resultados
errénece. Para detectar e incluso cormegir estas alteraciones se usan codigos gue agregan “pits
redundantes”. Por ejemplo, los bits de paridad se agregan al dato en el momento de su envio ¥
son corroborados en el momento de su recepcién por algin componente de la computadors, vy 1o
mismo sucede al revés. De todas formas, la cantidad de errores que puedan progucirse son men-
surables probabilisticamente El resuitado de "medir” la cantidad de “ruido” gus puede afectar la
nformacién se representa con un coeficiente conocido como tasa de error. Ds acuerdo con el
valor de la tasa de error, se selecciona un cédigo, entre los distintos desanrollados, para descubnr
e inclusc corregir los errores. Estos codigos reciben el nombre de codigos de paridad.

$.6.2 Paridad vertical simple o a nivel caracter

Al final de cada caracter se incluye un bit, de manera gue la suma de “unos” del caracter
completo sea par (paridad par) o impar (paridad impar). Este tipo de codificacion se dencmina
paridad vertical Suele scompafiar la transmision de octetos en los periféricos v la memoria.

Los sjemplos muestran el bit de pandad gue se agrega al octeto, en el caso de usar paridac
par o impar:

00110010 l se agrega un uno gue permita obtener panidad par
01001011 | 0 seagrega un cero para lograr paridad par

Este cédigo de deteccién de errores sélo se utiliza sila tasa de error en la cadena de bits
gue se han de transmitir no es superior & uno, esto s, hay dos bits erréneos no permite
detectarlos.



5.6.5 Paridad horizontal a nivel de blogue

Por cada blogue de caracteres se crea un byte con bits de paridad. El bit { sera el bit de pa-
f ridad de los bits ( del bloque; el bit 1, 2] de paridad de los bits 1del blogue, y asi sucesivamentes.

Bit de paridad: es un bit redundan- 3.6.¢ Paridad entrelazada

te agregado & una cadena de bits - ; ¥ . : 3 %
re el codi-
an |2 que se pretende detectar un Utilizando en conjunto ei cédigo de pandad vertical con el honzontal se constuys el c

posible error. go de paridad entrelazada, que ademas de detsctar errores Dermite corregirlos.

Supongamos una transmision de cuatro caracteres en codigo ASCIl de 7 bits, con paridad
par. El primer grupo indica cémo deberian llegar los caracteres a su lugar de destino, de no

haberse producido errores en la transmisién. El segunde grupo indica con un recuadro el bit
gue tuve un error en la transmision.

PH PH

01010 01010
BEEE ofo]J111 —

11011 11611

(5 1% B 19117

1.1 1801 111481

o < B 16111

01100 41109

PW-01111 PV—-01111

sin eror’ clon error

La forma de corregir el error es invertir el bit sefialado como errdneo. Si hay mas de un error
en la misma fila 0 columna, quiza se pueda detectar, pero no se podra determinar con exactitud
cuél es el error. En la practica este codigo no se considera 6ptimo, debido a la cantidad de bits
de paridad que se deben agregar, per lo que suele utilizarse el cédigo de Hamming.



3.6.5 Cédigo de Hamming

Este codigo permite detectar y corregir 1os errores producidos en una transmisién con s6lo
agregar p bits de pandad, de forma Que se cumpls la relacidn siguiente:
P=i+p+1
donde i es 1a cantidad de digitos binarios que se han de transmitir y p es la cantidad de bits de

paridad.

Supongamos Que se desean transmitir 4 digitos binarios. Segun el métode de Hamming
a éstos debera agregarse la cantidad de bits de paridad necesarios para satisfacer la relacion
enunciada antes:

i=4 para que la relacién 27 =1+ p + 1 se cumpla debe ser
p=? p = 3. luego 23:4+341

De esta relacién se deduce que la transmisién serd de4 bits de informacion mas 3 de pari-
dad par. Se debe tener en cuenta que con 9 bits de paridad se puede corroborar la transmision
del digito de informacién, con 3de paridad se corroboran hasta 8 bits de informacidn, cond
de paridad se corroboran hastall de informacion, y asi sucesivamente

En la cadena de 7 bits del ejemplo: .. D, ... L, son bits de paridad los gque ocupan las po-
siciones equivalentes a las potencias de dos y el resto son bits de datos.

La tabla siguiente es la guia para determinar la distribucion y el célculo de los bits de pari-
dad y su corroboracién luego de la transmisién de hastall digitos binarios.



a a £ a & o
B & e BF am et

™

L=b,

jm:bm
i =byg



Por lo tanto, para corroborar la transmision de cuatro bits de informacion, deberan verifi-

carse las igualdades siguientes:
n=Db+b +Db +b,
B =Db,+Db+ Db+ Dy

B=Db+b+b +h

Si llegara a producirse algin error en la transmision, (por e‘emplo, se transmite el nimerc
g-u o+

binario 1101 v se recibe el 1100) el método e Hamming indicara el numerc del bit donde se

produjo el error, mediante el proceso de verificacién que realiza en el punto receptor. Veamos:

Se transmiten:

Se reciben: 0

Verificacién:

P.P;P,

11 1=elbit7, esel errdneo.

Una vez detectado el error la correccién es sencilla, basta con invertir el bit erréneo.

1) L2 siguiente es una seriencia en lenguale de 2ito nivel, C=A-B.

Indicar un cédige gue Ia represente en & programa fuente v
estzblerer CU&NTOS OCTETOS OCUperia en memeria.

Z| Para wn formate ge 32 bits, Ingicar los rangos ge vanablicad en
decimal, para numeros representades en ASCH sin signa ¥y en
binanio signado en complemenic & Z, e ingicar comao se repre-

sen@ el nimerc +2Z5 | _ an los dos sistemas
2} Dago ef niimera 7910 . expresaric en:

a) Decimal cogficado an Dinaric.

bl BCO exceso -3

¢l BCD excaso -2421

4} Binaric narat.

2| 5t DZ es 'z regresentacion hexadecimal g2 un nUmero, expese

cudl es ese ndmeno en sistema decimal, si se considera un entanc
aj No signado,

b Signacc

&) Represenar (—=18],. v (—64),, conoun formaw de |6 b, en

punm fiic en complemanto resingids ¥ N punic o en Corn-
= € 4 .2 .

plementc 2 1a base.

7: Determinar 2 rango de variatiidag para ur formato de punic
5._:-‘3 can ":eg:-l:i'-.-'cs campiement3dos a gos en
al & ois
b 32 bis
ci &4 bis.
5! Dados los siguientes nUmeros, expresarios en punic fictan

corvencicn exceso 127,
aj +32

b} +3.2

L

cj :-0.4—3_!:
dj{=1G.i) .
el +C.5
2| La siguente representacion nexadacimal geterming une cadena

binaria; 945A.



Expresar en decimal los limites ae represeniacicn para un forma-

o ae 1 & bits, 5 éste contiens:
aj Un enz=ro no signado.

b| Un enterc signado.

£} Suponierco gue 'z cadena s 12 represeniacitn de un nume-

ro en punto flotante en exXceso Con mantisa entera. donde

m=8y D=8 indcar
- (Cual es gl exceso ytilizado?
- (Cudl es &l numero decima’ gue representa en la forma
EL =
10} Para un formate gue permita una mantisa fraccionari2 con
m=8yp=28
&) Determing oz iimizes de representacion, 2 Dartr ce ios cuaias

se produce vk wfleny de resultado.

b} jCudl es &l excess que permite emplear este formaa?

c) ;Gué permite l2 Ltiizacidn de una mantisa con mayor £an-

tidad de bits?

al jCudl ser2 2 consecuanaa 3707 tviera mayor cantaac de b

a} Ingicar e valor decimal gue represanta si a3 cadena se Consi-
dera binario naturai,
b} indicar qué vaior dacimal reprasenta sl fa cadena se conside-

ra un binaric signado en sus res formas de reprasentacidn.

11} Determing o5 limites, 8 partr de ios cuaies se producirla

v ooy O resultado, en precisidn simple v en pred

goble. para el formato conadiao como e cesc-1 277

i 2} Suponga gue recibe e numerc 87 en &l ot iffer dela impreso-
ra pare ser ls2go en representacion A5CH v que iz raEnsmisicr
utilize como métado de contro! & codige de Hamming:

a} Desarrclie ias funciones para determinar &l célcuio de ios Dits

age paridad,
D) SUpoNga gue se Droducen errores en ia transmisian en et
it numero.
-iCparasicligto 8
-13parsslaligitc 7

i Exgrasa come e desarciia iz geteccldn y la correccion de

o
1

i1}
3
y
(4]
"
o
.
3
i
n
e



