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A recordar…

ARCOS @ UC3M2

1. Estudiar la teoría asociada:

 Repasar lo visto en clase.

 Estudiar el material asociado a la bibliografía: 

las transparencias solo no son suficiente.

2. Ejercitar las competencias:

 Realizar las prácticas progresivamente.

 Realizar todos los ejercicios posibles.
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Contenidos

ARCOS @ UC3M3

1. Introducción

1. Motivación y objetivos

2. Sistemas posicionales

2. Representaciones

1. Alfanuméricas: letras y cadenas

2. Numéricas: naturales y enteras
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Introducción:
computador

ARCOS @ UC3M5

 Un computador es una máquina destinada a procesar datos. 

 Se aplican unas instrucciones y se obtiene unos resultados

Computador

instrucciones

datos

resultados
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Introducción:
computador

ARCOS @ UC3M6

 Un computador es una máquina destinada a procesar datos. 

 Se aplican unas instrucciones y se obtiene unos resultados

 Los datos/información pueden ser de distintos tipo

Computador

instrucciones

datos

resultados
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Introducción:
computador

ARCOS @ UC3M7

 Un computador es una máquina destinada a procesar datos. 

 Se aplican unas instrucciones y se obtiene unos resultados

 Los datos/información pueden ser de distintos tipo

 Un computador solo usa una representación: binario.

Computador

instrucciones

datos

resultados
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Introducción: 
representación de la información

ARCOS @ UC3M8

 El uso de una representación permite transformar los 
distintos tipos de información en binario (y viceversa)
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Introducción: 
características de la información

ARCOS @ UC3M9

 Un ordenador maneja un conjunto finito de valores

 Tipo binario (dos estados)

 Finito (representación acotada)

 Nº de bits de palabra del computador

 Con n bits tengo 2n valores distintos

 Hay algunos tipos de información que son infinitos

 Imposible representar todos 
los valores de los números 
naturales, reales, etc.

 La representación elegida tiene limitaciones

0

1

0

1

0

1

0

1

…

0

1
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Ejemplo 1:
la calculadora de Google con 15 dígitos…

ARCOS @ UC3M10 http://www.20minutos.es/noticia/415383/0/google/restar/error/



Alejandro Calderón Mateos

Ejemplo 2:
la profundidad de color…

ARCOS @ UC3M11 http://platea.pntic.mec.es/~lgonzale/tic/imagen/conceptos.html

1 bit 2 colores

4 bits 16 colores

8 bits 256 colores
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Ejemplo 2:
la profundidad de color…

ARCOS @ UC3M12 http://platea.pntic.mec.es/~lgonzale/tic/imagen/conceptos.html

1 bit 2 colores

4 bits 16 colores

8 bits 256 colores
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Ejemplo 2:
la profundidad de color…

ARCOS @ UC3M13 http://platea.pntic.mec.es/~lgonzale/tic/imagen/conceptos.html

1 bit 2 colores

4 bits 16 colores

8 bits 256 colores
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Necesitaremos…

ARCOS @ UC3M14

 Conocer posibles representaciones:
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Necesitaremos…

ARCOS @ UC3M15

 Conocer posibles representaciones:

 Conocer las características de las mismas:

 Limitaciones
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Necesitaremos…

ARCOS @ UC3M16

 Conocer posibles representaciones:

 Conocer las características de las mismas:

 Limitaciones

 Conocer cómo operar con la representación:
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Ejemplo de fallo…

ARCOS @ UC3M17

 Explosión del Ariane 5 (primer viaje)

 Enviado por ESA en junio de 1996

 Coste del desarrollo: 

10 años y 7000 millones de dólares

 Explotó 40 segundos después de despegar, 

a 3700 metros de altura.

 Fallo debido a la pérdida total de la información de altitud:

 El software del sistema de referencia inercial realizó la 

conversión de un valor real en coma flotante de 64 bits a un 

valor entero de 16 bits. El número a almacenar era mayor de 

32767 (el mayor entero con signo de 16 bits) y se produjo un 

fallo de conversión y una excepción.
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Contenidos

ARCOS @ UC3M18
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Sistemas de representación posicionales

ARCOS @ UC3M19

 Un número se define por una cadena de dígitos, 

estando afectado cada uno de ellos por un factor de escala

que depende de la posición que ocupa en la cadena.

 Dada una base de numeración b, 

un número X se define como la cadena de dígitos:  

X = (…  x2 x1 x0 , x-1 x-2 …) b
con una lista de pesos asociados:  

P = (…  b2 b1 b0 b-1 b-2 …) b

Con 0  xi  b
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Sistemas de representación posicionales

ARCOS @ UC3M20

 Un número se define por una cadena de dígitos, 

estando afectado cada uno de ellos por un factor de escala

que depende de la posición que ocupa en la cadena.

 Dada una base de numeración b, 

un número X se define como la cadena de dígitos:  

X = (…  x2 x1 x0 , x-1 x-2 …) b
con una lista de pesos asociados:  

P = (…  b2 b1 b0 b-1 b-2 …) b

 Su valor es:

++++== −

−

−

−
+

−=

 2

2

1

1

0

0

1

1

2

2

i

i

i xbxbxbxbxbxbV(X)

Con 0  xi  b



Alejandro Calderón Mateos

Sistemas de representación posicionales

ARCOS @ UC3M21

 Decimal

X =    9    7    3 1

... 103 102 101 100

 Binario

X =    0  1   0 1

... 23  22  21  20

 Hexadecimal

X =      1 F    A    8      

... 163 162  161  160
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Sistemas de representación posicionales

ARCOS @ UC3M22

 Decimal

X =    9    7    3 1

... 103 102 101 100

 Binario

X =    0  1   0 1

... 23  22  21  20

 Hexadecimal

X =      1 F    A    8      

... 163 162  161  160

Truco (de binario a hexadecimal):

 Agrupar de 4 en 4 bits, de derecha a izquierda

 Cada 4 bits es el valor del dígito hexadecimal

 Ej.:          1 0 1  0  0  1  0 1

0x       A           5



Alejandro Calderón Mateos

Sistemas de representación posicionales

ARCOS @ UC3M23

 Decimal

X =    9    7    3 1

... 103 102 101 100

 Binario

X =    0  1   0 1

... 23  22  21  20

 Hexadecimal

X =      1 F    A    8      

... 163 162  161  160

¿?
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Ejemplos

ARCOS @ UC3M24

 Representar 342 en binario: 

256   128    64    32    16     8     4      2      1

?       ?       ?      ?       ?       ?      ?      ?       ?

1 minutos máx.
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Ejemplos

ARCOS @ UC3M25

 Representar 342 en binario: 

256   128    64    32    16     8     4      2      1

1       0      1      0      1      0     1      1     0

342-256=86   86-64=22     22-16=6        6-4=2    2-2=0

1 minutos máx.
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Ejemplo: cuántos pueden representarse

ARCOS @ UC3M26

 Con 3 dígitos binarios, representación de 8 símbolos:

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

1

2

3

4

5

6

7

8

‘a’

‘b’

‘c’

‘d’

‘e’

‘f ’

‘g’

‘h’
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Sistemas de representación posicionales

ARCOS @ UC3M27

 ¿Cuántos valores se pueden representar con n bits?

2n

 ¿Cuántos bits se necesitan para representar m ‘valores’?

 Con n bits, 

si el valor mínimo representable corresponde al número 0, 

¿Cuál es el máximo valor numérico representable?
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Sistemas de representación posicionales

ARCOS @ UC3M28

 ¿Cuántos valores se pueden representar con n bits?

 2n

 Ej.: con 4 bits se pueden representar 16 valores

 ¿Cuántos bits se necesitan para representar m ‘valores’?

 Log2(n) por exceso

 Ej.: para representar 35 valores se necesitan 6 bits

 Con n bits, 

si el valor mínimo representable corresponde al número 0, 

¿Cuál es el máximo valor numérico representable?

 2n-1
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Ejemplos

ARCOS @ UC3M29

 Calcular el valor de (23 unos): 

111111111111111111111112

10 segundos máx.
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Ejemplos

ARCOS @ UC3M30

 Calcular el valor de (23 unos): 

111111111111111111111112

X = 223 - 1 

Truco:

111111111111111111112 = X          

+  000000000000000000012 = 1
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1000000000000000000002 = 223

X = 223 - 1 

10 segundos máx.
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Ejemplos: operaciones

ARCOS @ UC3M31

 Sumar en binario:

1    0     1    0    0

+      1    1     1    1    0

1    1    0     0    1    0

11 1
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Ejemplos: operaciones

ARCOS @ UC3M32

 Sumar en binario:

 Restar en binario:

1    0     1    0    0

+      1    1     1    1    0

1    1    0     0    1    0

11 1

0    1     1    0    0

- 0    1     0    1    1

1 0    0     0    0    1

11
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Ejercicio

ARCOS @ UC3M33

2 minutos máx.

http://www.educaplanet.com/educaplanet/2014/11/acertijo-logica-las-jarras-de-agua/
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Ejercicio (solución)

ARCOS @ UC3M34

 Llenar la jarra de 5 litros

 Vaciarla en la de 3 (quedan 2 en la de 5)

 Tirar lo que hay en la de 3

 Pasar los 2 de la de 5 a la de 3

 Llenar de nuevo la de 5

 Rellenar a tope la de 3, 

lo que queda en la de 5 es 4 litros

2 minutos máx.

http://www.educaplanet.com/educaplanet/2014/11/acertijo-logica-las-jarras-de-agua/
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Ejercicio

ARCOS @ UC3M35

 Sobre los números 112 y -71 en base decimal 

realizar la suma en complemento a la base (base 10)

2 minutos máx.
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Ejercicio (solución)

ARCOS @ UC3M36

 El complemento a la base de -71 es:

1000

- 071

--------

929

 La suma es:

112

929

--------

1 041

112

-071

--------

041   

2 minutos máx.
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Curiosidad

ARCOS @ UC3M37

 Añadir 45 minutos al minutero 

lo deja en la misma posición 

que restarle 15 minutos 

(complemento con base 60)
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Contenidos

ARCOS @ UC3M38

1. Introducción

1. Motivación y objetivos

2. Sistemas posicionales

2. Representaciones

1. Alfanuméricas: letras y cadenas

2. Numéricas: naturales y enteras
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Representación alfanumérica

ARCOS @ UC3M39

 Cada carácter se codifica con un octeto.

 Para n bits  2n caracteres representables:

# bits # caracteres Incluye… Ejemplo

6 64

• 26 letras:       a...z

• 10 números:  0...9

• Puntuación:    . , ; : ...

• Especiales:     + - [ ...

BCDIC

7 128
• añade mayúsculas y 

caracteres de control
ASCII

8 256
• añade letras acentuadas, 

ñ, caracteres semigráficos

EBCDIC

ASCII extendido

16 34.168
• Añade distintos idiomas

(chino, árabe,...)
UNICODE



Alejandro Calderón Mateos

Ejemplo: tabla ASCII (7 bits)

ARCOS @ UC3M40
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Ejemplo: tabla ASCII (7 bits)
caracteres de control

ARCOS @ UC3M41
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Ejemplo: tabla ASCII (7 bits)
distancia mayúsculas-minúsculas

ARCOS @ UC3M42



Alejandro Calderón Mateos

Ejemplo: tabla ASCII (7 bits)
conversión un número a carácter

ARCOS @ UC3M43
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Curiosidad:

Visualización ‘gráfica’ con caracteres

ARCOS @ UC3M44 http://www.typorganism.com/asciiomatic/
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Tiras de caracteres

ARCOS @ UC3M45

1. Cadenas de longitud fija:

2. Cadenas de longitud variable con separador:

3. Cadenas de longitud variable con longitud en 

cabecera:

h o l a

1 2 3 4 5 6 7 8

h o l a \0

1 2 3 4 5 6 7 8

4 h o l a

1 2 3 4 5 6 7 8

00110011

01101100

10100011

…

1000

1001

1008
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ARCOS @ UC3M46
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2. Numéricas: naturales y enteras
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Representación numérica

ARCOS @ UC3M47

 Clasificación de números reales:
 Naturales: 0, 1, 2, 3, ...
 Enteros: ... -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, ....
 Racionales: fracciones (5/2 = 2,5)
 Irracionales:  21/2, , e, ...

 Conjuntos infinitos y espacio de representación finito:

 Imposible representar todos 

 Características de la representación usada:

 Elemento representado: 
Natural, entero, …

 Rango de representación: 
Intervalo entre el menor y mayor no representable

 Resolución de representación: 
Diferencia entre un nº representable y el siguiente.
Representa el máximo error cometido. Puede ser cte. o variable.
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Sistemas de representación binarios 

más usados

ARCOS @ UC3M48

A. Coma fija sin signo o binario puro

B. Signo magnitud

C. Complemento a uno (Ca 1) 

D. Complemento a dos (Ca 2)

E. Exceso 2n-1-1

F. Coma flotante:  Estándar IEEE 754 

enteros

naturales

racionales
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Coma fija sin signo o binario puro 

[naturales]

ARCOS @ UC3M49

 Sistema posicional con base 2 y sin parte fraccionaria.

0

n bits

n-1

i

1n

0i

i x2V(X) = 
−

=

• Rango de representación:  [0, 2n -1]

• Resolución: 1 unidad



Alejandro Calderón Mateos

Ejemplo comparativo (3 bits)

ARCOS @ UC3M50

Decimal Binario Puro Signo magnitud Complemento a uno Complemento a dos Exceso 3

+7 111 N.D. N.D. N.D. N.D.

+6 110 N.D. N.D. N.D. N.D.

+5 101 N.D. N.D. N.D. N.D.

+4 100 N.D. N.D. N.D. 111

+3 011 011 011 011 110

+2 010 010 010 010 101

+1 001 001 001 001 100

+0 000 000 000 000 011

-0 N.D. 100 111 N.D. N.D.

-1 N.D. 101 110 111 010

-2 N.D. 110 101 110 001

-3 N.D. 111 100 101 000

-4 N.D. N.D. N.D. 100 N.D.

-5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

-6 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

-7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
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Coma fija con signo o signo magnitud

[enteros]

ARCOS @ UC3M51

 Se reserva un bit (S) para el signo (0  +;   1  -)

• Rango de representación: [-2n-1 +1,  2n-1 -1]

• Resolución: 1 unidad

• Ambigüedad del 0

0

Magnitud (n-1 bits)               

n-1 n-2

S

i

2n

0i

i x2V(X) = 
−

=

i

2n

0i

i x2V(X) −= 
−

=

i

2n

0i

i

1n x2)x21(V(X) −= 
−

=

−

Si x n-1= 0

Si x n-1= 1


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Ejemplo comparativo (3 bits)

ARCOS @ UC3M52

Decimal Binario Puro Signo magnitud Complemento a uno Complemento a dos Exceso 3

+7 111 N.D. N.D. N.D. N.D.

+6 110 N.D. N.D. N.D. N.D.

+5 101 N.D. N.D. N.D. N.D.

+4 100 N.D. N.D. N.D. 111

+3 011 011 011 011 110

+2 010 010 010 010 101

+1 001 001 001 001 100

+0 000 000 000 000 011

-0 N.D. 100 111 N.D. N.D.

-1 N.D. 101 110 111 010

-2 N.D. 110 101 110 001

-3 N.D. 111 100 101 000

-4 N.D. N.D. N.D. 100 N.D.

-5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

-6 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

-7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
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Complemento a uno (a la base menos uno) 

[enteros] (1/3)

ARCOS @ UC3M53

 Número positivo: 
se representa en binario puro con n-1 bits

• Rango de representación (+): [0, 2n-1 -1]

• Resolución: 1 unidad

Magnitud (n-1 bits)               

n-1 n-2 0

0

i

2n

0i

i

i

1n

0i

i x2x2V(X) == 
−

=

−

=
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Complemento a uno (a la base menos uno) 

[enteros] (2/3)

ARCOS @ UC3M54

 Número negativo: 
se complementa a la base menos uno

• Rango de representación (-): [-2n-1+1, -0]

• Resolución: 1 unidad

122V(X) i

1

0i

i ++−= 
−

=

y
n

n

C a 1 de la Magnitud (n-1 bits)               

n-1 n-2 0

1
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Complemento a uno (a la base menos uno) 

[enteros] (3/3)

ARCOS @ UC3M55

 Ejemplo: Para n=4  el +310 = 00112 

 Ejemplo: Para n=4  el -310 = 11002

 -  1 (bit signo y también parte de magnitud)

 C a 1(3)  24 - 00112 - 1 = 24 - 3 - 1 = 12  11002

• Rango de representación: [-2n-1+1,2n-1-1]

• Resolución: 1 unidad

• El 0 tiene doble representación (+0 y -0)

• Rango simétrico

Truco:  C a 1 (X)  = X

C a 1 (-X) = cambiar los 1 por 0 y los 0 por 1
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Ejemplo comparativo (3 bits)

ARCOS @ UC3M56

Decimal Binario Puro Signo magnitud Complemento a uno Complemento a dos Exceso 3

+7 111 N.D. N.D. N.D. N.D.

+6 110 N.D. N.D. N.D. N.D.

+5 101 N.D. N.D. N.D. N.D.

+4 100 N.D. N.D. N.D. 111

+3 011 011 011 011 110

+2 010 010 010 010 101

+1 001 001 001 001 100

+0 000 000 000 000 011

-0 N.D. 100 111 N.D. N.D.

-1 N.D. 101 110 111 010

-2 N.D. 110 101 110 001

-3 N.D. 111 100 101 000

-4 N.D. N.D. N.D. 100 N.D.

-5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

-6 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

-7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
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Complemento a dos (complemento a la base)

[enteros] (1/3)

ARCOS @ UC3M57

 Número positivo: 
se representa en binario puro con n-1 bits

• Rango de representación (+): [0, 2n-1 -1]

• Resolución: 1 unidad

Magnitud (n-1 bits)               

n-1 n-2 0

0

i

2n

0i

i

i

1n

0i

i x2x2V(X) == 
−

=

−

=
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Complemento a dos (complemento a la base)

[enteros] (2/3)

ARCOS @ UC3M58

 Número negativo: 
se complementa a la base

• Rango de representación (-): [-2n-1, -1]

• Resolución: 1 unidad

C a 2 de la Magnitud (n-1 bits)               

n-1 n-2 0

1

i

1n

0i

in y22V(X) +−= 
−

=
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Complemento a dos (complemento a la base)

[enteros] (3/3)

ARCOS @ UC3M59

 Ejemplo: Para n=4  + 3 =  00112 

 Ejemplo: Para n=4  -3 =  11012

 1  - (bit signo y también parte de magnitud)

 C a 2 (3) = C a 2(00112) = 24 - 3 = 13  11012

• Rango de representación: [-2n-1, 2n-1-1]

• Resolución: 1 unidad

• El 0 tiene una única representación (No  -0)

• Rango asimétrico

Truco:  C a 2 (X)  = X

C a 2 (-X) = C a 1 (X) + 1
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Ejemplo comparativo (3 bits)

ARCOS @ UC3M60

Decimal Binario Puro Signo magnitud Complemento a uno Complemento a dos Exceso 3

+7 111 N.D. N.D. N.D. N.D.

+6 110 N.D. N.D. N.D. N.D.

+5 101 N.D. N.D. N.D. N.D.

+4 100 N.D. N.D. N.D. 111

+3 011 011 011 011 110

+2 010 010 010 010 101

+1 001 001 001 001 100

+0 000 000 000 000 011

-0 N.D. 100 111 N.D. N.D.

-1 N.D. 101 110 111 010

-2 N.D. 110 101 110 001

-3 N.D. 111 100 101 000

-4 N.D. N.D. N.D. 100 N.D.

-5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

-6 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

-7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
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Exceso 2n-1-1

[enteros]

ARCOS @ UC3M61

 Con n bits, se suma 2n-1-1  al valor.

0

n bits

n-1

1)(2  - 2  V(X) 1n

i

1

0i

i −= −
−

=

 x
n

• Rango de representación:  [-2n-1 +1, 2n -1]

• Resolución: 1 unidad

• No existe ambigüedad con el 0
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Ejemplo comparativo (3 bits)

ARCOS @ UC3M62

Decimal Binario Puro Signo magnitud Complemento a uno Complemento a dos Exceso 3

+7 111 N.D. N.D. N.D. N.D.

+6 110 N.D. N.D. N.D. N.D.

+5 101 N.D. N.D. N.D. N.D.

+4 100 N.D. N.D. N.D. 111

+3 011 011 011 011 110

+2 010 010 010 010 101

+1 001 001 001 001 100

+0 000 000 000 000 011

-0 N.D. 100 111 N.D. N.D.

-1 N.D. 101 110 111 010

-2 N.D. 110 101 110 001

-3 N.D. 111 100 101 000

-4 N.D. N.D. N.D. 100 N.D.

-5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

-6 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

-7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
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Comparación de aritmética en BP, C1 y C2

ARCOS @ UC3M63

Binario puro Complemento a 1 Complemento a 2

Suma

10110

01100

----------

100010

igual que B.P. igual que B.P.

Resta 

10110

01100

----------

01010

sumar 

y si hay Cn-1 entonces

sumar Cn-1 al total

sumar 

y si hay Cn-1 entonces

descartarlo

En hardware, es más fácil operar con complemento
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Comparación de aritmética en BP, C1 y C2

ARCOS @ UC3M64

Binario puro Complemento a 1 Complemento a 2

Suma

10110

01100

----------

100010

igual que B.P. igual que B.P.

Resta 

10110

01100

----------

01010

sumar 

y si hay Cn-1 entonces

sumar Cn-1 al total

sumar 

y si hay Cn-1 entonces

descartarlo

En hardware, es más fácil operar con complemento

• -X           se representa como 2n – X         – 1

• -Y           se representa como 2n – Y         – 1

• -(X + Y)  se representa como 2n – (X+Y)  – 1 

• -(X + Y)  operando resulta 2n + 2n – (X + Y) – 2
+ 1
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Comparación de aritmética en BP, C1 y C2

ARCOS @ UC3M65

Binario puro Complemento a 1 Complemento a 2

Detectar 
desbordamiento

El resultado 

necesita 1 bit más 

Hay Cn

Suma de 2 + es –, 

Suma de 2 – es +

Cn <> Cn-1

Suma de 2 + es –,

Suma de 2 – es +

Cn <> Cn-1

Extensión 

de signo
0…0  10110

1…1  10110

0…0  00110

1…1  10110

0…0  00110

… … … …
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Recordatorio:
necesitaremos…

ARCOS @ UC3M66

 Conocer posibles representaciones:

 Conocer las características de las mismas:

 Limitaciones

 Conocer cómo operar con la representación:
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Ejemplos

ARCOS @ UC3M67

Indique la representación de los siguientes números, 

razonando brevemente su respuesta:

1. -32  en complemento a uno con 6 bits

2. -32  en complemento a dos con 6 bits

3. -10  en signo magnitud        con 5 bits

4. +14 en complemento a dos con 5 bits

4 minutos máx.



Alejandro Calderón Mateos

Ejemplos (solución)

ARCOS @ UC3M68

1. Con 6 bits no es representable en C1: 

[-26-1+1,…,-0,+0,…. 26-1-1]

2. C1 + 1 -> 100000

3. Signo=1, magnitud=1010 -> 11010

4. Positivo -> C1=C2=SM -> 01110

4 minutos máx.
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Fallos típicos

ARCOS @ UC3M69

1) Negativo en complemento a dos

 No comprobar el rango (si es representable)

2) Negativo en signo magnitud

 Tratarlo como complemento a uno

 Olvidarse del signo

3) Positivo en complemento a dos

 Tratarlo como negativo (complementarlo a 1 + 1)
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