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REPRESENTACION INTERNA DE DATOS

1 Introduccion

En el proximo capitulo estudiaremos la forma en que se representan los distintos tipos de objetos
con que trabajamos en computacién. En los lenguajes de alto nivel manejamos distintos tipos de datos:
caracteres, strings, numeros enteros, numeros reales. Para trabajar con ellos, en general sélo nos
interesa saber que son, como se opera con cada uno y esto se estudia en los cursos de programacion.
En esta materia nos ocuparemos de otro aspecto: como estan implementados, a nivel interno, los
distintos tipos de datos.

La unidad elemental de informacién que se usa en computacién es un objeto que toma solo 2
valores posibles (0, 1): el BIT (digito binario)

Los distintos tipos de datos se construyen en base a estructuras de bits, los cuales seran en
general arrays de n elementos que reciben el nombre de palabra de largo n. En el caso particular de n =
4 se denomina el array se denomina nibble, en el caso de n = 8 el array se denomina byte.

Estudiaremos entonces, la representacion interna de los datos como la expresion de los distintos
tipos en funcion de estructuras de bits.

Por lo anterior resulta que los distintos tipos de datos se representan a través de cédigos
binarios. Es decir existe un proceso de codificacion de los objetos de informacién en funcién de otros
(las estructuras de bits) con los que se trabajara en realidad.

2 Tipo Caracter
2.1 Introduccion

Comenzaremos viendo cémo se representan los caracteres mediante coédigos binarios.
Entendemos por caracteres los simbolos que se utilizan en el lenguaje natural escrito: letras, niumeros,
simbolos de puntuacion, simbolos especiales, etc.

La forma en que se codifican los caracteres ha ido evolucionando con el tiempo y han existido, y
existen actualmente, multiples formas distintas de hacerlo. Los sistemas de codificaciéon de caracteres
muchas veces dependen de los idiomas y por tanto difieren segun las geografias donde se apliquen y su
popularidad depende en parte de la importancia geopolitica y econémica de dichas regiones.

Durante los 80 y los 90 la forma mas difundida de representar estos simbolos es la establecida
por el denominado cédigo 1ISO-8859-1 para los idiomas de Europa Occidental. Este cddigo fue disefiado
por la International Standard Organization en forma original como ISO/IEC 8859-1 (que tenia menos
caracteres definidos), adoptado en forma oficial por la IANA (Internet Assigned Numbers Authority =
organismo que regula actualmente la actividad en internet) y fue utilizado por los sistemas operativos
UNIX (o derivados). Una variante del ISO/IEC 8859-1 es el Windows-1252, utilizado por el sistema
operativo Windows.

Actualmente la tendencia es hacia la utilizacién del UCS (Universal Character Set), que es la
parte de especificacion de caracteres del proyecto Unicode, el cual se disefio para ser un estandar
universal de como representar texto en multiples idiomas y de multiples tipos (ej: férmulas matematicas)
en las computadoras. El Unicode fue adoptado por la ISO bajo la denominacion ISO 10646. Existen
distintos sistemas de codificacion del Unicode. Los mas difundidos son el UTF-8, el UTF-16 y el UTF-32.
El UTF-8 es un sistema de codificacién de largo variable, compatible con el ASCIl (American Standard
Code for Information Interchange), origen también del 1SO-8859 y muchos otros sistemas de
codificaciéon de caracteres.
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2.2 Representacion ASCII

El ASCIl es un cédigo de 7 bits que especifica la representacion de las letras y
simbolos especiales usados en el idioma Inglés (mas exactamente Inglés norteamericano)
ademas de los numeros, y es muy similar al alfabeto nimero 5 del CCITT (Comité
Consultivo Internacional sobre Telefonia y Telecomunicaciones), actualmente ITU
(International Telecomunication Union), organismo que, entre otras funciones, establece
propuestas de estandarizacion en materia de comunicaciones.

De los 128 valores posibles del cédigo (7 bits) 10 se utilizan para los digitos
decimales (del 30h al 39h), 26 para las letras mayusculas (del 41h al 5Ah), 26 para letras
minusculas (del 61h al 7Ah), 34 para simbolos especiales (espacio, !, #,$,%,/,&,+,-,*, etc.) y
los 32 primeros se denominan genéricamente "caracteres de control" y se utilizan
basicamente en la comunicacién de datos y con fines de dar formato a los textos en
impresoras y pantallas de video.

Algunos de estos caracteres de control son:

00h = NUL (Null) Es la ausencia de informacion, se utiliza como caracter de relleno.

02h = STX (Start of Text) Muchos protocolos de comunicacién lo utilizan para
indicar el comienzo de un texto.

03h = ETX (End of Text) Idem para fin de texto.

06h = ACK (Acknowledge) Se utiliza en comunicaciones para contestar
afirmativamente la recepcioén correcta de un mensaje.

15h = NAK (Negative acknowledge) Idem para recepcion incorrecta.

OAh = LF (Line Feed) Indica pasar a la siguiente linea (en una impresora o
pantalla).

0Ch = FF (Form Feed) Indica pasar a pagina siguiente.

0Dh = CR (Carriage Return) Indica volver a la primera posicion dentro de la linea.

11h = DC1 (Data Control 1) Indica dispositivo libre (disponible).

12h = DC2 (Data Control 2) Indica dispositivo ocupado (no disponible).

Supongamos que enviamos caracteres a una impresora y ésta no estd en
condiciones de recibir mas (ha llenado su "buffer") entonces la impresora envia el caracter
DC2 al computador (para indicarle que no envie mas caracteres), cuando queda en
condiciones de recibir nuevos caracteres, envia el caracter DC1. Cuando se utilizan
caracteres con este fin, se dice que se hace uso de un protocolo XON/XOFF (Transmit
on/Transmit off).

1Bh = ESC (Escape) Indica el comienzo de una "secuencia de escape". Los
caracteres que vienen a continuacioén tienen un significado especial. Estas secuencias se
usan tipicamente para enviar comandos a las impresoras y/o terminales de visualizacion.
Por ejemplo, para posicionar el cursor en la pantalla, cambiar el tipo de letra en una
impresora.

La forma mas habitual de representar el cddigo ASCIIl, y en general todos los
sistemas de codificacion de caracteres, es a través de una matriz cuyas columnas estan
asociadas a los 3 bits mas significativos del cddigo, y sus filas a los 4 bits menos
significativos tal como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 2 - Cédigo ASCII

Como ya hemos establecido, el ASCII codifica los caracteres utilizados para escribir
textos en idioma Inglés y los signos de puntuacion y simbolos especiales propios de dicha
lengua. ¢Qué pasa entonces con otras lenguas como el espanol, en particular?. Como se
puede observar, la N, por ejemplo, no esta codificada, tampoco las letras acentuadas, asi
como signos de puntuacion caracteristicos de nuestro idioma como "4" y "i". La situacién en
este campo fue confusa hasta la ultima década del pasado siglo y existieron distintas
propuestas de codificacion aceptadas. Se propusieron dos mecanismos basicos para atacar
el problema: uno fue modificar el ASCIlI de 7 bits adaptandolo a cada lengua; el otro fue
utilizar un codigo de 8 bits, que en sus primeros 128 valores coincidiera con el ASCIl y los
restantes utilizarlos para representar los caracteres propios de un conjunto relativamente
grande de idiomas.

Un ejemplo del mecanismo de modificacion del ASCII es el que fue utilizado por
EPSON en sus impresoras y que se convirtid en un "estandar de facto" en el mundo de las
computadoras personales al ser aceptado y soportado por la casi totalidad de los otros
fabricantes de impresoras. El mecanismo consiste en sustituir caracteres (en general
simbolos especiales) por los caracteres que le "faltan" al ASCIl para adaptarse a cada
lengua en particular. Asi tenemos un "ASCII espanol”, un "ASCII francés", un "ASCII inglés
(de Inglaterra)", etc.

2.3 Representacion IBM437

Un ejemplo de codigo de 8 bits es el que utilizé IBM en sus primeras computadoras
personales, el cual puede considerarse también un "estandar de facto". Utiliza los 128
valores mas altos para letras y simbolos de otros idiomas y para caracteres graficos (que
permiten dibujar recuadros y cosas similares). Posee también algunas versiones adaptadas
a distintas regiones del mundo. La utilizada para la mayoria de los idiomas de Occidente es
la IBM437 (0 CP437, por Code Page 437). En la tabla 3 se muestran los caracteres
"agregados" al ASCII (incompleta) para esta variante.
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Tabla 3 - Cédigo IBM437 de 8 bits (con cédigo Unicode asociado).



Arquitectura de Computadoras - Representacion Interna de Datos Notas de Tedrico
Basadas en las Notas de Tedrico Version 5.0 del Dpto. de Arquitectura-InCo-Fing

24 Representacion 1SO-8859-1

El codigo 1SO-8859-1 esta representado en la tabla 4, incluyendo los caracteres
agregados por la codificacion Windows-1252 (también conocida como Windows Latin-1).
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Tabla 4 - ISO-8859-1 (en las filas 80 y 90 estan los caracteres agregados por
Windows-1252).

25 Representacion ISO 10646

Finalmente mencionaremos los cédigos de 16 bits que dan soporte a los idiomas de
Oriente (Chino, Japonés, Coreano). De estos cddigos el mas aceptado es el ISO 10646 el
cual coincide con la parte de representacion de caracteres del Proyecto Unicode. El
Unicode pretende codificar texto (no solamente caracteres) y toda clase de simbolos dando
soporte a areas tales como las matematicas, la linguistica y los lenguajes de programacion,
entre otras.

3 Tipo String

El tipo STRING es una sucesion de caracteres. Existen varias formas de
representacion interna. Lo principal a saber es donde termina la sucesion.

o Una primera manera es emplear largo fijo. Esta representacion es demasiado
rigida.
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0 Una segunda manera es reservar un codigo especial para fin de string. Este
cédigo especial no podra formar parte del string. Por ejemplo, el lenguaje "C"
utiliza el NULL para fin de string. Cuando se utiliza combinado con codificacion
la codificacién de los caracteres en ASCII (o similar), esta representacion recibe
el nombre de ASCIIZ.

o Una tercera manera consiste en convertir los strings en un registro donde el
primer campo tiene el largo y el segundo tiene el contenido. El unico
inconveniente es que la estructura es mas compleja. En BASIC se pueden
encontrar ejemplos de esta representacion.

4  Tipo Natural (entero sin signo)
4.1 Representacion Binaria

Los enteros sin signo (siempre positivos, incluyendo el 0) poseen la representacion
mas simple: su cédigo binario coincide con su expresion en base 2 restringida a un nimero

fijo de bits. Se utilizan para contadores, direcciones, punteros y para derivar otros tipos.

Las operaciones elementales de este tipo son las cuatro usuales para los numeros
enteros (+-*/).

Por ejemplo en la suma de 2 enteros sin signo, se aplica el algoritmo usual para los
numeros binarios. Veamos un par de casos considerando representaciones de 8 bits

Ejemplo 1:

000110000 = carryfinal=0
25 00011001
+ 74 01001010

99 01100011

Ejemplo 2:

111110000 = carry final = 1
25 00011001
+234 11101010

259 00000011 = larepresentacion no es correcta

Los bits de carry (acarreo) de las operaciones anteriores (000110000 y 111110000)
se presentan en la primera linea de la operacion. Notar que si el ultimo bit de acarreo (es el
denominado bit de acarreo o carry de la operacion) es 1, el cédigo binario resultante no
representa al resultado de la operacion. En ese caso (carry = 1) ha sucedido un overflow,
que significa que nos hemos salido del rango de la representacion.

El problema principal en esta representacion, que es comun a todas las basadas en

un tamano fijo de palabra, es que estamos restringidos en el tamafo y las operaciones
pueden, por tanto, dar overflow (en este caso indicado por el carry en 1).
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Los tamafos usuales para esta representacion son: el byte ( 0 a 255 ), la palabra de
2 bytes (16 bits, 0 a (2'°)-1 ), la palabra de 4 bytes (32 bits, 0 a (2%)-1) y, actualmente, la
palabra de 8 bytes (64 bits, 0 a (2%)-1). En general el rango de la representacion para n bits
sera:

0SN<2"'—-1
5 Tipo Entero (con signo)

5.1 Representacion Valor Absoluto y Signo

Si tenemos r bits para representar el numero, tomamos uno para el signo y el resto
representa el valor absoluto del numero en binario (expresion del numero en base 2).

Msb Isb
|bos |b.o | |6/ by |

b,.; = Signo.
b.> ... biby = Valor absoluto

o Sib.: =1 entonces el numero es negativo.
a Si b, =0 entonces es positivo.

Ejemplo: (en 4 bits)

0110 =6
1110 =-6

Para n bits el rango del nimero representado es:
-2 - N<27 -1
En esta representacion tenemos dos formas de representar el cero, 1000 y 0000
(para n=4). Esto puede verse como un inconveniente. Ademas las operaciones no trabajan

directamente con la representacion sino que deben interpretarse en base a los signos
relativos.

5.2 Representacion Complemento a Uno

Los numeros positivos se representan en binario, y los numeros negativos se
representan como el valor absoluto complementado bit a bit.

Para n bits el rango del numero representado es:

-2 - N2 -1

msb [Lsb
5 = 10000 0101
5= (1111 1010
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Ejemplo: (n = 4)

-7 1 1000
-6 | 1001
-5 | 1010
-4 | 1011
-3 | 1100
-2 | 1101
-1 | 1110
0 | 0000
0 1111
1 0001
2 0010
3 0011
4 10100
5 0101
6 0110
7 10111

El orden en binario (interpretando los cédigos como si fueran numeros en base 2,
aunque no lo son) no corresponde al orden de los numeros que representa. Otra
desventaja, es que hay 2 representaciones distintas para el cero (0000 y 1111).

5.3 Representacion Desplazamiento

La representaciéon por desplazamiento supone un corrimiento de los valores a
representar segun un valor d (llamado desplazamiento), y posteriormente se la aplica el
modulo para que se pueda almacenar en el tamafio de la representacion deseada. Para el
desplazamiento, se supone que el valor codificado (resultado de la operacién N + d), es un
numero que para n bits es un valor entre 0 y 2"-1, por lo que permite representar valores
desde —d a 2"-d-1.En general para representar 2" numeros diferentes, se asigna a d el
valor 2" o 2™'-1 aplicando un médulo de 2.

N = (N + d ) representado con n bits
Ejemplo: n=4, d= 8

-8= 0000
-7 =0001

-1 =0111
0 = 1000
1 = 1001

7=1111

La propiedad mas importante de esta representacién es que los codigos conservan
el orden de los numeros, con o sin signo. En particular, toda representacién de un numero
negativo es menor que cualquiera de un numero positivo. Otra ventaja, es que hay una sola
representacion para el cero.

El principal inconveniente de esta representacion es que los algoritmos de las
operaciones usuales son mas complejos
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5.4 Representacion Complemento a Dos

Los numeros positivos se representan directamente en binario y para conseguir el
codigo de los negativos, se complementa el valor absoluto y se los incrementa en uno.

N =N, SiN2=>0

N =not(N,)+1=N si N <0

Por ejemplo, para numeros de 8 bits se tiene:

Si 70 = 01000110, entonces para lograr -70 hago el complemento a uno (negacion
bit a bit) de esta configuracion y luego le sumo uno, luego:

01000110 (70)

10111001 (complementoal)
+1

10111010 (-70)

Las propiedades mas importantes de esta representacion son:

a

Mantiene la suma (la suma con o sin signo es la misma operacion, es decir que
el algoritmo es el mismo). Es decir la suma de las representaciones da la
representacién de la suma de los numeros representados, sean estos positivos o
negativos.

Es coherente la representacion del cero:

00000000 — 0
11111111 — not 0

+1
00000000

repr(0 ) =repr(-0)

Se pierde la relacién de orden. El algoritmo de comparacion de A con B depende
de los signos de A y de B.

La resta se hace sumando el negativo del sustraendo, con lo que también se
mantiene.

A-B=A+(-B)=A+notB+1

Al igual que en toda representacién de largo fijo las operaciones pueden generar
overflow. Pero a diferencia del caso de la representacién binaria (entero sin signo) en este
caso el bit de carry no indica por si solo esta condicién. Veamos algunos ejemplos
ilustrativos de los distintos casos posibles:
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Ejemplo 1:
000110000 = carryfinal=0
25 00011001
+ 74 01001010
99 01100011 = representacién correcta (overflow = 0)
Ejemplo 2:
111110000 = carryfinal = 1
25 00011001
+ =22 11101010
3 00000011 = representacion correcta (overflow = 0)
Ejemplo 3:
011100000 = carryfinal=0
25 00011001
+ 114 01110010
139 10001011 = -117 representacion incorrecta (overflow = 1)
Ejemplo 4:
100010100 = carryfinal =1
-120 10001000
+ =22 11101010
-142 01110010 = 114 representacion incorrecta (overflow = 1)

En esta representacion para saber si hubo overflow al final de la operaciéon hay que
verificar la existencia de acarreo en los dos bits mas significativos. Dejamos a cargo del
lector determinar la expresion logica del overflow en funcién de dichos acarreos.

Para el caso de la multiplicacion sucede algo paraddjico: si bien la representacion
mantiene también dicha operacion, la forma usual de implementar la operacion no lo hace.

Veamos primero con ejemplos la primer parte de la afirmacion:
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Ejemplo 1:
25 00011001
b4 3 00000011
15 00011001
6 00011001
75 01001011 = representacion correcta
Ejemplo 2:
-22 11101010
X 3 00000011
6 11101010
6 11101010
-66 10111110 = representacion correcta

El problema es que la multiplicacion binaria se implementa normalmente dando el
resultado en el doble de bits que los operandos. Esto es: si los operandos son de n bits, el
resultado de la multiplicacion se calcula en 2n bits. Esto es porque de otra manera
rapidamente nos iriamos de representacion aunque multiplicaramos operandos pequefios.

Al extender el resultado de la operacidon a 2n bits, la propiedad de mantener la
multiplicacion deja de ser cumplida por la representacion complemento a 2. De alli es que
se diga habitualmente que la representacion complemento a 2 mantiene la suma pero no la
multiplicacién (aunque estrictamente no sea correcta la afirmacién).

De hecho la propiedad del mantenimiento de ambas operaciones (suma vy
multiplicacién) se desprende del hecho que en el fondo la aritmética de la representacion de
complemento a 2 tiene un vinculo muy estrecho con la aritmética del modulo.

Veamos este punto. Primero observemos que para n bits, el complemento a 1 de un
numero cumple con:

N+N=2"-1
Por tanto:

N+N+1=2
o0 sea:

N+N=2"= —-N=-1x2"+N

dicho de otra manera el complemento a 2 de un numero es lo que le falta para llegar
a 2" (por ejemplo en 8 bits, el complemento a 2 de 22 es 234, el complemento a 2 de 117
es 139 y asi). La segunda parte es una forma equivalente de plantear la primera, de forma
de evidenciar lo que viene a continuacion.

Consideremos ahora la representacion de un numero N cualquiera. Si N es positivo
se cumple siempre que:
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N=0x2"+N
y si fuera negativo se cumplira que:
N=-1x2"+N

Entonces en ambos casos la representacion del numero coincide con el resto de la
divisién entera del numero entre 2n. Es una propiedad conocida que la aritmética del resto
(aritmética de mdodulo) mantiene las operaciones de suma y multiplicaciéon, siempre que se
tenga la precaucién de tomar el médulo (resto de la division entera) de la operacion
realizada entre los modulos. Esto equivale a quedarse con los n bits menos significativos
del resultado. Como vimos esto se hace en la practica con la suma, pero no se hace con la
multiplicacién (ya que se extiende a 2n bits), por lo que la propiedad solo se aplica a la
suma en el caso practico.

5.5 Representacion Decimal

Se usan para sumar cantidades de muchos digitos donde no se puede perder
precision. En aplicaciones comerciales se tiene un caso tipico. Pueden ser del largo que se
quiera y se representan internamente en forma similar a un string formado por los digitos de
su expresion en base 10, incluyendo el signo de “-* al comienzo si es negativo.

La codificacién tipica es utilizando ASCII para los digitos, signo y punto (o cualquier
otro sistema de codificacion de caracteres compatible con él):

0-> 00110000
1->00110001

9->00111001

Observamos que en la representacion en 8 bits para digitos, se usan 10 de los 256
cédigos, es decir es muy ineficiente.

Los algoritmos para las operaciones son similares a los empleados en las
operaciones decimales hechas a mano. Para sumar, por ejemplo, primero se deben alinear
los strings de modo que los finales estén enfrentados. Se deben rellenar hacia la izquierda
el mas corto con “0” para que los dos strings tengan el mismo largo. Luego se recorre de
derecha a izquierda digito a digito. Se debe obtener el valor del digito de cada sumando a
partir de su representacion como caracter. Si la codificacion es ASCII se puede hacer una
operacion de “mascara” (AND bit a bit) con 0xOF, 6 restar el caracter ‘0’ (si el lenguaje lo
permite) 6 utilizar la funcién “ordinal” o similar que algunos lenguajes poseen (que recibe el
caracter como argumento y devuelve el digito que representa como numero entero).

Luego que se obtiene la pareja de digitos se realiza la operacion (teniendo en
cuenta los signos de los sumandos). Si el resultado es mayor que nueve (para el caso de
suma) se resta 10 y se acarrea 1 para la suma de los proximos digitos. Si el resultado es
menor que cero (para la resta), se suma 10 y se acarrea un -1 para la resta de la siguiente
pareja de digitos.

Al finalizar el proceso se deben quitar los 0 a la izquierda del numero para terminar
de darle formato al string que representara al resultado de la operacién.
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5.6 Representacion Decimal Empaquetado (BCD)

En la representacién Decimal se emplean 8 bits para cada lugar, cuando solamente
necesita 4 bits. Por esta razén se define la representacién Decimal Empaquetado, en los
cuales se codifica con 4 bits cada digito, ocupando asi un solo “nibble” (“nibble” es el
conjunto de 4 bits). También se les llama Packed BCD (Binary Coded Decimal).

Vemos un ejemplo de codificacion:

12345 =>000100100011010001011100
S S e e
1 2 3 4 5 +

El nibble mas a la derecha se utiliza como marca de fin e indica el signo del numero.
El cédigo 1100 (C hexadecimal) indica el fin de un positivo, mientras que el 1101 (D) indica
el fin de un negativo. A veces también se utiliza el cédigo 1111 (F) para indicar el fin (seria
sin signo, es decir positivo).

Para operar con estas representaciones es necesario alinear los niumeros (para que
los digitos del mismo peso queden enfrentados) y luego se suma digito a digito teniendo en
cuenta el signo. Para obtener cada digito recurro a técnicas de “mascara” (AND con 0xOF)
para obtener el digito del nibble inferior y de desplazamiento (SHIFT) a la derecha (4 bits)
para obtener el digito del nibble superior. En el resto el algoritmo es como el descripto para
el caso de la representacion Decimal. Luego que se tienen los dos digitos de un byte del
resultado se arma el byte desplazando el digito de la parte alta del byte a la izquierda (4
bits) y haciendo un OR con el digito de la parte baja del byte.

6 Tipo Fraccionario
6.1 Representacion Decimal con parte fraccional

Es una extension de la representacion Decimal, donde ademas se representa el

“ »

punto decimal con el caracter “.”.

En este caso para sumar primero se deben alinear los strings de modo que los
puntos decimales estén enfrentados. Se deben rellenar hacia la derecha y/o izquierda con
“0” para que los dos strings tengan el mismo largo. Luego el algoritmo es analogo al ya
descripto para la representacién Decimal.

6.2 Representacién Punto Fijo

Para representar numeros con parte fraccional se puede utilizar un numero
determinado de bits (ej: 16, 32, 64), asignando un cierto numero fijjo de bits para
representar la parte entera del numero y el resto para la parte fraccional. La parte entera
siempre ocupa los bits mas significativos del cédigo.

La representacion se obtiene representando en Complemento a 2 el numero
resultante de multiplicar N por 2%, siendo f el nimero de bits dedicados a la parte fraccional.

Para sumar y restar se opera directamente con las representaciones y el resultado
es consistente. Para la multiplicacion se requiere corregir el resultado dividiendo entre 2°.
Para la division se debe multiplicar el resultado por dicho numero.
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6.3 Representacion Punto Flotante

En las distintas arquitecturas de computadoras se han utilizado diversas
representaciones para expresar numeros reales, todas ellas basadas en la siguiente
notacion :

N=(—1).p°.M

donde: s es el signo
e es el exponente
M es la mantisa
b es la base de representacion

Las bases utilizadas han sido, normalmente, 10 y 2. Dado que esta representacién
es ambigua (existen varias representaciones para un mismo numero) se utiliza una version
mas restringida que se llama normalizada. Los numeros normalizados son aquellos en que
el bit mas significativo de la mantisa es distinto de cero o, lo que es equivalente, son
aquellos en que la mantisa sea maxima.

6.3.1 Estandar IEEE 754 de punto flotante

Para que los numeros representados en punto flotante fueran posibles intercambiar
entre distintas arquitecturas se establece el estandar IEEE 754 que define el formato y las
operaciones con estos. El estandar IEEE 754 usa la base 2 (b = 2) y su mantisa
normalizada es de la forma 1,F. La representacion utiliza el signo, el exponente (codificado
usando representacion desplazamiento) y la parte fraccional de la mantisa (lo que esta
después de la “coma binaria”). En definitiva el nUmero se representa por la terna de codigos
binarios S (codificacion del signo),E (codificacion del exponente en desplazamiento),F
(codificacion de la parte fraccional de la mantisa en binario).

El estandar define tres formatos (en funcion de la cantidad de bits utilizados):

S (bits) | E (bits) | F (bits) | Total (bytes)
Simple Precision 1 8 23 4
Doble Precision 1 11 52 8
Precision Extendida | 1 15 64 10

La “Precision Extendida” se usa para resultados intermedios de operaciones, pero

no para almacenamiento permanente.

tiene:

Los numeros se almacenan de la siguiente forma :

1bit
signo 11 bits

52 bits
mantisa

exponente
l

63 62 62 51

En el curso usaremos también la "Media Precisién" (no se usa en la practica) que

S (bits)

E (bits)

F (bits)

Total (bytes)

Media Precision

1

5

1

2
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Los numeros normalizados son de la forma : (-1)°* 1,F 2° donde el bit mas
significativo de la mantisa es un 1. Como todos los nimeros normalizados tienen un uno en
el bit mas significativo el estandar define una representaciéon que omite este bit (para
optimizar). Esta consiste en: un 1 implicito, una coma implicita y luego la parte "fraccional"
de la mantisa.

Por lo tanto la representacion a utilizar es de la forma :

N~ =(=1).2°"""" (1,F) para nimeros de simple precision
N~ =(—1)".2°"" (1, F) para nimeros de doble precision

El conjunto de valores posibles pueden ser divididos en los siguientes:
e Cero
e numeros normalizados
e numeros desnormalizados

e infinitos
e NaN (~E, no es un numero, como por ejemplo, la raiz cuadrada de un niumero
negativo)

Las clases se distinguen principalmente por el valor del campo “E” (exponente),
siendo modificada ésta por el campo “F” (fraccion). Cada clase se representa con los
siguientes rangos de valores:

E (Exponente) F (Fraccion)
Normalizados 0000....0 <Exp < 1111....1 | Cualquier combinacién
Desnormalizados [ 0000...........c.cceeiinnnn.... 0 =0
Cero 0000.....cciieiieiiiiiaenns 0 0
Infinito 111 1 0
Not a Number L 1 =0

Los numeros desnormalizados sirven para operar con numeros menores que el
menor numero normalizado representable. Estos numeros asumen un 0 implicito en vez del
1 implicito de los numeros normalizados. Por lo tanto cuando tenemos un numero en
notacion punto flotante desnormalizado estamos representando el nimero (ejemplo para
simple precisién):

(—1).2¢""*" (0, F) donde el exponente coincide con el mas negativo normalizado

6.3.2 Operaciones en Representacion Punto Flotante

Las operaciones (suma, resta, multiplicacion) se realizan mediante algoritmos
especializados para la representacion.

Para la suma se debe:
- alinear los exponentes (llevando el menor al mayor), adecuando
concordantemente la mantisa (teniendo en cuenta el 1 omitido)
- sumar las mantisas teniendo en cuenta los signos
- normalizar, acomodando la mantisa y el exponente, si corresponde

Para la multiplicacién se debe:
- determinar el signo en base a los signos de los operandos
- sumar los exponentes
- multiplicar las mantisas
- normalizar, acomodando la mantisa y el exponente, si corresponde
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6.3.3 Normalizacién y Pérdida de Informacioén

Como vimos los numeros normalizados son de la forma: 1,F. donde el bit mas
significativo de la mantisa es un 1. Todos los numeros deben ser representados en su
forma normalizada (siempre que se pueda) y los resultados finales de operaciones se
deben normalizar.

El método de normalizaciéon utilizado es mover la coma a la parte mas significativa
de la cifra, es decir, variando el peso aritmético de los digitos que lo componen.

Ejemplo: Representacion de un decimal a binario en punto flotante (precisién
simple):

Se codificara el numero decimal -118,625 usando el sistema de la IEEE 754.

Dado que es un numero negativo, el signo es "1".

Primero, hay que escribir el nimero (sin signo) usando su expresion en base 2. El
resultado es 1110110,101. Luego se mueve la coma “binaria” a la izquierda, dejando sélo
un digito a su izquierda.

1110110,101 = 1,110110101x2°.

Esto es un numero en punto flotante normalizado.
La parte fraccional de la mantisa es la parte a la derecha de la coma binaria,
rellenada con ceros a la derecha hasta obtener los 23 bits. Es decir

F=11011010100000000000000.

El exponente es 6, que debe ser representado en Desplazamiento. Para el formato
IEEE 754 de 32 bits, el desplazamiento es 127, asi es que 6 + 127 = 133. En binario, esto
se escribe como 10000101.

E = 10000101

El nimero queda entonces:

S E F

1 | 10000101 | 11011010100000000000000

6.3.4 Perdida de Precision

Una caracteristica de esta representacion es que el conjunto de numeros
representados no es continuo, pudiendo existir "huecos" importantes. Esto lleva que en una
suma puede suceder que el resultado coincida con el mayor de los operandos. Es facil de
ver si se piensa qué pasa si el numero de bits a correr hacia la derecha (para alinear los
exponentes) hace que el bit mas significativo sea menos significante que el bit menos
significativo de la otra mantisa: al sumar y tomar los bits mas significativos soélo se estaran
considerando los bits de la mantisa del nuUmero mayor.
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7 Tipo Moneda

Para representar cantidades monetarias se suele utilizar una representacion del tipo
"punto fijo", con un numero suficiente de digitos luego de punto fraccional de forma de darle
cierta precision a las operaciones financieras hasta el nivel de los "centavos".

Una forma alternativa de verlo es pensar que lo que se almacena es la parte entera
de la cantidad multiplicada por una potencia de 10. Por ejemplo el BASIC de Microsoft
define el tipo "currency" como un entero de 64 bits que resulta de multiplicar la cantidad
original por 10.000.

Es importante tener en cuenta que representaciones con precision variable, como el
Punto Flotante, no son buenas representaciones para este tipo de informacion.
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