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Representación de la información 
1.1
Introducción


Un computador es una máquina que procesa información (un conjunto de instrucciones que se ejecutan sobre un conjunto de datos). Distinguimos pues, inicialmente, estos dos tipos de información: instrucciones y  datos. Existe, además, otra distinción que nos interesa resaltar, con respecto a la información: los dos aspectos básicos con los que nos enfrentaremos a la hora de usarla en un computador:

· Representación de la información: Relacionada con el formato lógico de los datos, dependiendo del tipo de dato a representar. Será el objetivo básico de esta unidad.

· Materialización de la información: Relacionada con el registro físico de los datos en algún medio de almacenamiento (electrónico, magnético, etc).

El hombre suministra información a la máquina mediante símbolos (caracteres): Estos podemos dividirlos en cinco categorías:

· Caracteres alfabéticos: { a, b, ..., z, A, B, ..., Z }

· Caracteres numéricos: { 0, 1, ..., 9 }

· Caracteres especiales: { (, ) , *, +, -,  ¿ , ... }

· Caracteres de control: { fin de línea , carácter de sincronización, avance página, pitido, ... }

· Caracteres gráficos: { (, (, (, (, ( , ... }

A todos los caracteres de los grupos primero y segundo se les denomina  caracteres alfanuméricos y a los de los grupos primero, segundo y tercero, caracteres de texto.

Debido a que en la representación interna de la información en los computadores sólo disponemos de ceros y unos, la comunicación hombre-máquina se debe establecer a través de una correspondencia entre el conjunto de todos los caracteres, (={a,...,z,A,...,Z,0,...,9,*,+,...}, y un conjunto (={ 0,1 }n (es decir, todas las posibles secuencias de ceros y unos de longitud n). Esta correspondencia establece un código de entrada/salida. Al proceso de asignar a cada uno de los caracteres una secuencia de ceros y unos se le denomina codificación. En principio, esta correspondencia es arbitraria, pero existen códigos normalizados, reconocidos como estándar en la comunidad internacional.

 Este segundo código estará basado en el sistema de numeración posicional en base dos, y ya no es arbitrario, sino que seguirá unas reglas por las cuales podremos saber el número representado sin necesidad de tener una tabla de correspondencias exhaustiva, como exigen los código de E/S. Cuando representemos datos en este segundo código (lo usaremos para números enteros y reales, básicamente), hablaremos de datos en formato de representación interna.

1.2 Sistemas de numeración usuales en informática

En la representación interna se utiliza un código binario natural que es distinto del código de E/S. También se utilizan los códigos octal y hexadecimal como códigos intermedios. 

Representación posicional de los números

Un sistema de numeración posicional en base b usa un alfabeto de b símbolos distintos (o cifras), y cada posición tiene un peso especifico. Así, cada número se representará como una secuencia de cifras, contribuyendo cada una de ellas con un valor que dependerá de:

· La cifra en sí.
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(Número expresado como secuencia de cifras, donde cada 
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 pertenece al conjunto de símbolos).
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(Valor numérico del número N interpretado en base b).

· La posición de la cifra dentro de la secuencia.

Ejemplo 1:
Supongamos que la base b es 10. El conjunto de símbolos será: {0,...,9}. Vemos que el número 3278,52 puede verse como:
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La base 10 es la que estamos acostumbrados a utilizar. Pero puede utilizarse cualquier base  b. Nosotros, en particular, estaremos interesados en las siguientes bases:

· Base 2 (b=2): Sistema binario natural. El alfabeto de símbolos será {0,1}

· Base 8 (b=8): Sistema octal. El alfabeto de símbolos será {0,...,7}

· Base 10 (b=10): Sistema decimal. El alfabeto de símbolos será {0,...,9}

· Base 16 (b=16): Sistema hexadecimal. El alfabeto de símbolos será {0,...,9,A,...,F}

1.2.1 Sistema de numeración binario


Utilizará la base b=2 y, por tanto, el alfabeto de símbolos será { 0 , 1 }. Veamos a continuación como pasar de binario a decimal y viceversa:

· Conversión de binario a decimal: Simplemente aplicaremos la fórmula vista anteriormente, tomando b=2.

Ejemplo 2:
Obtener el valor decimal de N=111000101,00112  (Siendo  2   la base; utilizaremos el  subíndice para indicar en qué base está la secuencia de números).

Se toma la parte entera y de derecha a izquierda se determinan las posiciones:
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Después  la parte decimal: 
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El número final obtenido es la concatenación de las dos partes: 
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· Conversión de decimal a binario:
a)  Parte entera: Simplemente vamos dividiendo por la base el número decimal original, sin decimales (parte entera), y vamos repitiendo el procedimiento para los cocientes que vamos obteniendo. Los restos de estas divisiones y el último cociente son las cifras buscadas (observar que siempre los restos deberán estar entre 0 y 1). El último cociente es el dígito más significativo, y el primer resto el menos significativo.

b)  Parte fraccionaria: Vamos multiplicando por la base la parte fraccionaria del número original, y sucesivamente repetimos el procedimiento con las partes fraccionarias de los números obtenidos. La secuencia de dígitos que vamos obteniendo es la representación en base b buscada de la parte fraccionaria del número.

Ejemplo 3:
Vamos a pasar el número 
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a) Cogemos la parte entera , vamos dividiendo por la base, y tenemos en cuenta los dígitos del resto, así como el último cociente:

Entero
Divisor
Resto

77
:2
1

38
:2
0

19
:2
1

9
:2
1

4
:2
0

2
:2
0

1
:2
1

Luego la parte entera seria 
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b) Ahora cogemos la parte decimal , la vamos multiplicando por la base y vamos teniendo en cuenta los dígitos enteros resultantes. Para el paso siguiente, obviamente, sólo tendremos en cuenta la parte fraccionaria resultante.
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Luego la parte fraccionaria seria 
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El número final obtenido es la concatenación de las dos partes: 
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Se puede comprobar fácilmente que un número decimal con cifras fraccionarias puede dar lugar a un número binario con mayor número de cifras detrás de la coma decimal. Incluso infinitas cifras, como se observa en el siguiente ejemplo:
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Es decir, 
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. Vemos, pues, como un número con un sólo dígito de parte fraccionaria en base diez da lugar a un número con infinitos dígitos fraccionarios en base dos. Si un número binario se almacena en un computador con un número prefijado de bits, y por tanto finito, deberíamos recortar el número de cifras con la que lo representemos, a fin de guardarlo en dicho tamaño finito. El error que se comete al hacer dicho recorte (por ejemplo, almacenar sólo 0,10011001 para representar un 0,6 en base diez, porque sólo reserváramos 8 bits para las partes fraccionarias de los números) se denomina error de truncamiento. Con una apariencia o con otra, dependiendo del tipo de representación elegida, estaremos cometiendo errores de este tipo cuando intentemos almacenar valores reales en el computador. En realidad, es un problema análogo al que hay en las calculadoras convencionales, que sólo permiten 8 ó 10 dígitos significativos, por ejemplo, y nos obligan a trabajar con números aproximados.

1.2.2 Operaciones aritméticas y lógicas con variables binarias
Estas son las tablas correspondientes a las operaciones aritméticas básicas:

Sma aritmética
Resta aritmética
Multiplicación
División

0 + 0 = 0
0 – 0 = 0
0 * 0 = 0
0 : 0 = indetermindado

0 + 1 = 1
0 – 1 = 1 (y debo 1)
0 * 1 = 0
0 : 1 = 0

1 + 0 = 1
1 – 0 = 1
1 * 0 = 0
1 : 0 = (

1 + 1 = 0 (acarreo 1)
1 – 1 = 0
1 * 1 = 1
1 : 1 = 1

Y aquí van algunos ejemplos de la mecánica de la suma y multiplicación con valores expresados en binario. Observar que las operaciones están correctamente realizadas, cuando pasamos tanto los operandos como los resultados a decimal:

Suma binaria:

                 1

Acarreos  11111

1100

( 12 )



1011

( 11 )

   
+
1111

( 15 )

   
_________

        
      100110   
( 38 )

11101,01012 * 112 = 101010,1012 

(Multiplicación por 2)

             __________

              111010101

            111010101

          ___________

           101011,1111                            

Lo que sigue son las tablas de las operaciones lógicas con variables binarias. Se trata de operaciones que se aplican bit a bit (es decir, aplicarlo a palabras de n bits es tan fácil como aplicar las siguientes tablas bit a bit a cada uno de los dígitos binarios de las palabras):


Suma lógica ( OR , V , O , + ) :

Producto lógico ( AND , ( , Y , · ) :



0 + 0 = 0





0 · 0 = 0


0 + 1 = 1





0 · 1 = 0



1 + 0 = 1





1 · 0 = 0



1 + 1 = 1





1 · 1 = 1

Gráfico asociado a la puerta lógica OR:

Gráfico asociado a la puerta lógica AND:
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Complementación o negación ( NOT , ’ , (  , ¬ ):

0’ = 1

1’ = 0

Gráfico asociado a la puerta lógica NOT:
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1.2.3 Códigos intermedios
Facilitan la labor de programación (trabajar en binario es muy laborioso y puede llevar a errores por cualquier cambio en la secuencia de ceros y unos). Se basan en la facilidad de transformar un número en base dos a otra base mayor que es potencia de dos. De esta manera, cada dígito de la nueva base se traducirá inmediatamente a una secuencia concreta de ceros y unos, pero nos servirá para expresarnos más abreviadamente. Existen dos tipos de códigos intermedios: octal y hexadecimal. Los estudiaremos con detenimiento:

· Base octal (b=8) 

dígitos = {0,1,2,...,7}. Un dígito octal por cada tres binarios.

Conversión de binario a octal:

Dado un número N, en binario, lo dividimos en ternas de tres valores; si el número de cifras no fuese un múltiplo entero de 3, las cifras que no formen parte de la terna se “rellenarían” con ceros hasta formar una terna, hacia la izquierda, si es en la parte entera (izquierda de la coma), o hacia la derecha, si es en la parte fraccionaria (derecha de la coma).

Ejemplo 6:
N = (10110010,11100001)2 = (010 110 010 , 111 000 010)2. Ahora, a cada terna le corresponde un dígito octal, aquel que resulta de interpretar cada terna en binario natural:

N = (262,702)8
Conversión de octal a binario: 

Se hace en sentido inverso: Cada dígito octal se sustituye por tres binarios:

Ejemplo 7: 

N = (376,3)8 = (011 111 110 , 011)2
Conversión de octal a decimal:

Se hace como se explicó en el punto 1.2.1, utilizando la fórmula de conversión.

Ejemplo 8: 

N = (376,3)8 = 3·82 + 7·81 + 6·80 + 3·8 –1 = (254,375)10
Conversión de decimal a octal:

Se hace de la misma manera que cuando pasábamos de decimal a binario pero dividiendo y multiplicando ahora por la base b=8. 

Ejemplo 9: 

N = (94,8125)10
La parte entera es Nentera = 94        

Entero
Divisor
Resto

94
:8
6

11
:8
3

1
:8
1

La parte decimal seria Ndecimal = 0,8125

0.8125

      0.5

         
x       8

x       8

           6.5000

   4.0000

Luego N =  (94,8125)10 = (136,64 )8
· Base hexadecimal (b=16) ( dígitos = {0,1,...,9,A,...,F}. Un dígito hexadecimal por cada cuatro binarios.

Conversión de binario a hexadecimal:

Ahora, en vez de coger una terna, cogemos cuatro cifras tomando como punto de referencia la coma decimal (si la hay).

Ejemplo 10: 

N = 10110111001101,101011 = (0010 1101 1100 1101 , 1010 1100 )2 . Según la tabla que vemos a continuación, y que se deduce directamente de escribir en binario natural con cuatro dígitos los valores decimales 0 a 15 (o, lo que es lo mismo, en hexadecimal, 0 a F), seria N = (2DCD,AC)16.

Decimal
Binario
Octal
Hexadecimal

0
0000
0
0

1
0001
1
1

2
0010
2
2

3
0011
3
3

4
0100
4
4

5
0101
5
5

6
0110
6
6

7
0111
7
7

8
1000
10
8

9
1001
11
9

10
1010
12
A

11
1011
13
B

12
1100
14
C

13
1101
15
D

14
1110
16
E

15
1111
17
F

Conversión hexadecimal a binario:

Seguimos el proceso inverso, sustituyendo cada dígito hexadecimal por sus cuatro binarios correspondientes:

Ejemplo 11:
N = (27CB,0A)16=(0010 0111 1100 1011, 0000 1010)2

Conversión hexadecimal a decimal:

Se hace igual que en la base octal, y que en cualquier otra base: Siguiendo la fórmula.

Ejemplo 12: 

N = (23C,A )16=2·162 + 3·161 + 12·160 + 10·16–1 (la A y C se sustituyen por su equivalente decimal).

N = (572,625)10
Conversión decimal a hexadecimal: También de modo análogo a como lo hicimos en el octal.

Ejemplo 13: 

N = 572,6250

La parte entera seria Nentera = 572: 

Entero
Divisor
Resto

572
:16
12 = C

35
:16
3

2
:16
2

La parte decimal Ndecimal = 0,6250:

0,6250

    x 16  
    10.0

Es decir, el resultado final en hexadecimal es: N = (23C,A)16
1.3 Códigos de E/S (códigos numéricos)

Veremos los más importantes:

1.3.1 Código binario

Un código binario es un grupo de n bits que con los que se puden formar 
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 combinaciones distintas de números de 1 y 0, y donde cada combinación representa un elemento del conjunto que se codifica. Por ejemplo un conjunto de 16 elementos requiere un código de 4 bits (
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1.3.2 Código BCD de intercambio normalizado (Standard Binary Coded Decimal Interchange Code)

Utiliza 6 bits, por lo que puede asignar 26 = 64 valores (no incluye letras minúsculas). A veces se añade un bit de paridad impar, para comprobar errores, con lo que se tiene una longitud de 7 bits, pero sólo 64 valores válidos (veremos más adelante qué es esto de los bits de paridad).

El formato que siguen las palabras de éste código es el siguiente:

Bit de Paridad
Bits de Zona
Bits de Posición

C
B
A
8
4
2
1

Bit 6
bit 5
bit 4
bit 3
bit 2
bit 1
bit 0

· Bit de paridad (o de verificación): (Opcional) Sirve para detectar errores en los caracteres.

· Bits de zona: Sirve para distinguir entre un número y otro carácter (00 para los caracteres numéricos).

· Bits de posición: para los valores numéricos, se codifica en código binario natural (excepto el cero, que se codifica como un 10, esto es, 10102).

1.3.3 Código EBCDIC (Extended BCD Interchange Code)

Otro código alfanumérico (en ocasiones llamado alfamérico) que utiliza el equipo IBM es el EBCDIC (código de intercambio BCD ampliado). Utiliza 8 bits para cada carácter (y un noveno bit para paridad). En este caso n=8, luego como 28=256, hay 256 posibles combinaciones de ceros y unos (se codifican mayúsculas, minúsculas, números e incluso caracteres de control).

Formato:

Bits de Zona
Bits de Posición

Bit 0
bit 1
bit 2
bit 3
bit 4
bit 5
bit 6
bit 7

· Bits de zona: 



Si valen 00: El carácter es de control.



Si valen 01: Se trata de un carácter especial (no letra ni número).



Si valen 10: Es un carácter en minúscula.



Si valen 11: Es un carácter en mayúscula o numérico.

· Bits de posición:



Si los bits 2 y 3 valen 00: Carácter en el rango A-I (o a-i).



Si los bits 2 y 3 valen 01: Carácter en el rango J-R (o j-r).



Si los bits 2 y 3 valen 10: Carácter en el rango S-Z (o s-z).



Si los bits 2 y 3 valen 11: Carácter numérico.

1.3.4 Código ASCII (American Standard Code for Information Interchange)

El código binario alfanumérico estándar es el ASCII, el cual utiliza 7 bits para codificar 128 caracteres. Es el más ampliamente utilizado. Tiene una longitud de siete bits (n=7), a la que a veces se añade, en algunos sistemas, otro bit más (bien para comprobar errores mediante paridad, o bien para doblar el número de caracteres representables de 128 a 256, y así añadir un amplio conjunto de caracteres gráficos, por ejemplo, como es el caso del PC). A continuación veremos una tabla con los códigos binarios para las letras mayúsculas, los dígitos decimales y unos cuantos caracteres especiales:

Código estándar norteamericano para intercambio de información (ASCII)

Carácter
Código binario
Carácter
Código binario

A
100 0001
0
011 0000

B
100 0010
1
011 0001

C
100 0011
2
011 0010

D
100 0100
3
011 0011

E
100 0101
4
011 0100

F
100 0110
5
011 0101

G
100 0111
6
011 0110

H
100 1000
7
011 0111

I
100 1001
8
011 1000

J
100 1010
9
011 1001

K
100 1011



L
100 1100



M
100 1101
Espacio
010 0000

N
100 1110
.
010 1110

O
100 1111
(
010 1000

P
101 0000
+
010 1011

Q
101 0001
$
010 0100

R
101 0010
*
010 1010

S
101 0011
)
010 1001

T
101 0100
– 
010 1101

U
101 0101
/
010 1111

V
101 0110
,
010 1100

W
101 0111
=
011 1101

X
101 1000



Y
101 1001



Z
101 1010



1.5
Representación interna de la información


El procesador, y en su interior la ALU procesa palabras. Para aprovechar bien la memoria, la longitud de las palabras suele ser un múltiplo de 8 bits (palabras de 8, 16, 32, 64, etc), puesto que los códigos de E/S más utilizados (ASCII, EBCDIC) son de 8 bits. Por ello, por ejemplo, los computadores de la serie Sperry-Univac 1100 tenían longitudes de palabra de 36 ó 60 bits, porque usaban un código de E/S de 6 bits, el FIELDATA.


Sin embargo, la representación de E/S no es adecuada para operaciones aritméticas. Para estas últimas lo más cómodo es tenerlas en algún formato más adecuado, como, por ejemplo, el binario natural. Como muestra, el número 253, tiene los siguientes aspectos, en formatos ASCII con bit de paridad y binario natural, respectivamente:


253ASCII = 10110010  00110101  00110011


2532 = 11111101


El segundo formato es mucho más adecuado para operar aritméticamente (sumar, restar, etc). En general, las ventajas de pasar los datos numéricos de formato de E/S a formato interno son dos: Se obtiene un mayor grado de compactación, y se consigue una mayor adecuación para la aritmética.
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