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INTRODUCCIO

L 'assignatur a de Fonaments de Commutacio

Aquest text intenta ser una guia i un punt de referéncia per als alumnes de 1'assignatura Fonaments de
Commutacio, assignatura basica del pla d'estudis d'enginyeria electronica de la Universitat de Barcelona.

Els coneixements que es presenten en |’assignatura de Fonaments de Commutacié sén emprats
directament en altres assignatures d'Enginyeria Electronica. En concret, aquesta assignatura és basica per
al desenvolupament de les assignatures:

Disseny Microelectronic I
Disseny Microelectronic II
Sistemes Digitals

Electronica dels Circuits Digitals

1 esta directament relacionada amb les assignatures:

Dispositius Electronics
Disseny de Circuits Integrats Especifics
Analisi de Circuits Integrats

D’altra banda, 1’assignatura esta concebuda de manera que practicament no es necessita cap tipus de
coneixement previ. Per aquest motiu i pels seus continguts intrinsecs, €s una assignatura que pot ser oferta
com a optativa o de lliure eleccié als estudiants d’altres ensenyaments.



Vi

Objectiusdel'assignatura

Des d'un punt de vista general, el principal objectiu d'aquest text és donar a coneixer els fonaments basics
del que avui dia es coneix amb el nom d’électronica digital. Concretant més, els objectius basics que té
l'assignatura i que intenta recollir aquest text son:

- Coneixer la importancia i els camps d’aplicaci6 dels sistemes digitals.

- Proporcionar els coneixements suficients per entendre el funcionament dels circuits electronics
digitals.

- Introduir el sistema binari de numeracid, 1’algebra de Boole i les funcions de commutacio.

- Poder analitzar i sintetitzar circuits 1ogics dedicats a la implementacié de funcions booleanes.
- Introduir 'alumne en la utilitzacié de circuits digitals comercials de baixa/mitjana complexitat.
- Presentar el concepte de sistemes seqiiencials, elements de memoria i maquines d’estat.

- Presentar 1’analisi i la sintesi de sistemes logics seqiiencials.

Desenvolupament tematic de I'assignatura

El text consta de deu temes, organitzats en tres grans blocs:
A. FONAMENTS DE LA TEORIA DE LA COMMUTACIO

Aquesta part serveix d’introduccié a 1’assignatura i tracta dels fonaments matematics dels sistemes
digitals: representacio binaria, algebra de commutacid, manipulacié de funcions de commutacid.

Els temes d’aquesta primera part sén:

Tema 1: Representacié d'informacié
Tema 2: Algebra de Boole
Tema 3: Simplificacié de funcions logiques

B. CIRCUITS COMBINACIONALS

En la segona part es passa del concepte de funcié de commutacio al de circuit 10gic (circuit electronic que
implementa de manera fisica el comportament representat per la funcié de commutacié). Es defineix el
concepte de circuit logic combinacional, juntament amb els seus criteris de disseny, les seves possibilitats
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Els temes corresponents son:

Tema 4: Circuits 10gics combinacionals
Tema 5: Logica programable
Tema 6: Circuits aritmetics

C.  CIRCUITS SEQUENCIALS

Els circuits seqiiencials, aquells en que el seu estat de sortida depeén de la historia preévia del circuit, s6n
tractats en la tercera part de 1’assignatura. Seguint una aproximacié semblant a la que s’utilitza en la
segona part, s’estudiaran els blocs basics seqiiencials (biestables i flip-flop), les principals families de
circuits integrats seqiiencials i, els fonaments per a la sintesi de maquines d’estat finit i finalment els
sistemes seqiiencials asincronics.

Els temes corresponents son:

Tema 7: Sistemes seqiiencials: circuits biestables
Tema 8: Registres i comptadors

Tema 9: Magquines d’estat finit

Tema 10: Sistemes seqiiencials asincronics

Aspectes practics de |'assignatura Fonaments de Commutacio

Al llarg del text s’intenta reflectir l'aspecte practic de la materia. Aixi, es comenten les possibilitats reals
d’implementacié que ofereix la tecnologia actual. A més, les sessions teoriques sén completades amb
sessions experimentals en que 1'alumne posa en practica els coneixements tedrics adquirits; en concret, les
practiques estan concebudes com un exercici de disseny de diferents sistemes digitals, evolucionant des
del disseny de circuits de baixa complexitat fins al disseny de circuits de major complexitat; per tant,
posant en practica els aspectes teorics d'aquest text. Aquest fet pretén ressaltar el caire practic que s'intenta
donar en general a totes les assignatures d'Enginyeria Electronica.
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CONTRAPORTADA

Aquest text ha estat redactat per cobrir les necessitats d’un curs introductori de disseny digital. Sota aquest
punt de vista, es desenvolupen els principis fonamentals del disseny digital, des de la representacié binaria
de la informaci6 fins a I’estudi dels sistemes seqiiencials, passant pels metodes de sintesi de funcions
combinacionals. S’intenta agafar com a referéncia una metodologia de disseny actual, lligada a les
caracteristiques propies de la tecnologia VLSI.



CAPITOL |

1. REPRESENTACIO D'INFORMACIO

1.1. Introduccio

Un sistema digital és qualsevol sistema de transmissié o processament d'informacié en el qual la
informacié es representa mitjancant quantitats fisiques restringides a valors discrets. En contrast amb els
sistemes analogics, que tracten amb magnituds que poden variar de forma continua, un sistema digital que
vulgui tractar, mesurar i/o controlar variables continues ha de representar-les primer en format digital, s a
dir, ha de restringir-les a valors discrets.

Com que és facil realitzar components fisics capagos de diferenciar dos estats, generalment dos nivells de
tensio, la base 2 és la més utilitzada per a les variables discretes, encara que existeixen sistemes molt
determinats que treballen amb altres bases. Aixi, definim la variable binaria com la variable representada
en base 2. El sistema matematic que utilitza dos digits és anomenat sistema binari. Els fonaments dels
sistemes binaris van ser establerts pel matematic britanic George Boole (1815-1864) en el seu tractat An
Investigation of the Laws of Thought (1854). La seva teoria, basada en la logica aristotélica, tracta dos
conceptes: veritable i fals (que podem representar com a 0 i 1), i va trobar una aplicaci6 practica vuitanta-
quatre anys més tard, quan Shannon va desenvolupar la seva teoria de la commutacié basada en 'algebra de
Boole.

1.2. Representacio dels nombres. Sistemes de numeracio
En un sistema de base b, un nombre N es pot representar mitjancant un polinomi de poténcies de la base:

N=ab"+a,,b" +..+ab’ + ab'+.. +ab”

part entera part fraccionaria

on 0<a <b n + 1 és el nombre de digits enters
p és el nombre de digits fraccionaris

Exemple:

8x10" + 7x10° + 5x10™" + 4x107
1x2° +0x2% + 1x2" + 1x2° + 1x27" + 1x27

base 10: 87.544
base 2: 1011.11,

En un sistema binari els termes a; només poden valer O o 1 i reben el nom de bits (el bit és I'element minim
d'informaci6). També es defineix com a byte el grup de vuit bits i com a paraula el conjunt de dos bytes.
També s6n unitats usuals els kilobits (1kb = 2'° bits = 1024 bits), el kilobyte (1 kB = 1024 bytes).el
megabit i el megabyte (1 Mb = 2% bits = 1024 kb = 1.048.576 bits).
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Els sistemes més usats, a part del decimal, son el binari (b = 2), l'octal (b = 8) i 'nexadecimal (b = 16). Els
nombres en base hexadecimal es representen amb els digits segiients:

hexadecimal 0123456789 A B C D E F
decimal 0123456789 10 11 12 13 14 15
Decimal Binari Octal Hexadecimal

0 0 0 0

1 1 1 1

2 10 2 2

3 11 3 3

4 100 4 4

5 101 5 5

6 110 6 6

7 111 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
16 10000 20 10
17 10001 21 11
18 10010 22 12
19 10011 23 13
20 10100 24 14
32 100000 40 20
50 110010 62 32
60 111100 74 3C
64 1000000 100 40
100 1100100 144 64
255 11111111 377 FF
1000 1111101000 1750 3E8

Taulal.l

A lataula 1.1 es representen uns quants nombres en base decimal, binaria, octal i hexadecimal.
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1.3. Conversié de nombres
1.3.1. Conversio de qualsevol base a base 10

La conversié d'un nombre de qualsevol base a decimal es realitza representant el nombre mitjangant el seu
polinomi equivalent, amb la seva propia base i operant-lo en base 10.

Exemple
De base 2 a base 10:

110111, = 1.2+ 1.2°+ 1.2° + 1.2 + 1.27 = 13.759
De base 16 a base 10:

1IFA7.32,6=1.16> + 15.16° + 10.16" + 7.16° + 3.16" + 2.16> = 8103.195313,,

1.3.2. Conversié de nombres en base 10 a qualsevol base
En aquest cas, la part entera (Ng) i la fraccionaria (Ng) es tracten per separat:
Part entera
La part entera es pot representar com a Ng = Ng’ - b + R. Si escrivim Ng en base b, resulta:
NE = a01b™" + a52b" + ... + agh” = (2™ + 2, 2b™ + ... + a)b +ay

Es a dir, la resta obtinguda en dividir N per b és el coeficient a;. Anomenem

NE = a,b™ + a,,b™ + ... + a
i tornem a dividir per b:

N'g/b = a,.b™ + a,,b™ + ... + (a/b)

Es a dir, la resta resultant de dividir per segona vegada correspon al terme a;. Si continuem el procés
aniriem obtenint tots els digits de Ng en la base b, sent 1'dltim quocient el més significatiu.

Exemple

De base 10 a base 2. Anem a convertir el nombre 524:

quocient resta coeficient
524: 2 = 262 0 = g
262: 2 = 131 0 = a
131: 2 = 65 1 = b
65: 2 = 32 1 = a
32: 2 = 16 0 = ay 5245= 1000001100,
16: 2 = 8 0 = as
8: 2 = 4 0 = as
4. 2 = 2 0 = a;
2: 2 = l=a 0 = ag
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Part fraccionaria
En aquest cas tenim que:

Ne=ab'+ab’+ ..+ apb?
Si ho multipliquem tot per b:

Neb=aj+asb" + ... +ab?"

La part entera obtinguda de la multiplicaci6 correspon al coeficient a; (el més significatiu).
Diem:

N'F = a,zb_l + ..+ El,pb_p"—1
Tornem a multiplicar per b:

N =a,+ ... +a,b™!
La part entera correspon a a., i aixi successivament es van obtenint tots els coeficients fins que es faci 0.
Cal tenir en compte que una fraccié decimal amb un nombre finit de digits pot convertir-se, en una altra
base, en un nombre infinit de digits.
Exemple:

Conversio de 0.825,9 a base 2

resultat  part entera

0.825x2=1.65 1

0.650x 2 =1.30 1

0.300 x 2 =0.60 0

0.600x 2=1.20 1 0.825,90=0.1101001..2
0.200x 2 =0.40 0

0.400 x 2 =0.80 0

0.800 x 2 =1.60 1

Aleshores: 524.825,, = 1000001100.1101001..,

Exemple:

Conversio de base 10 a base 16. 58506.8435,, = 16

Part entera

58506 : 16 =3656 resta 10 (A)
3656 : 16 =228 8

228 16 =14(E) 4

Part fraccionaria
0.8435: 16 =13.496 resta D 58506.8435,y = E48A.D7EF;¢

0.496 : 16 = 7936 7
0.936 : 16 =14.976 E
0.976 : 16 =15.616 F
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1.3.3. Conversio de base 2 a octal i hexadecimal

L'interes pels sistemes octal (base 8) i hexadecimal (base 16) prové del fet que la conversié de nombres
entre base 2, base 8 i base 16 és molt simple, ja que 2° = 8 i 2* = 16. Aixd permet agrupar els nombres en
grups de tres i quatre bits i convertir-los directament. Per convertir un nombre de base 8 a 2 (2 a 8) es
converteix cada xifra en el seu equivalent binari (i viceversa):

Exemple
(base 8 a base 2) 35=011,
25 =010,
Sg = 1012
65 =110, Aleshores: 325.63 =011010101.110,
(base 2 abase 8) 11011001.101100 011 011 001. 101 100

3 3 1 5 4 = 331.54

En base 16 la conversio es fa igual perd amb grups de quatre bits. Aquesta base s'utilitza molt per designar
adreces de memoria, perque els nombres sén més manejables i facilment convertibles a binari.

Exemple

(hexadecimal a binari) FE91 = 1111 1110 1001 0001

1.3.4. Codis decimals codificats en binari (BCD)

El sistema binari és molt dtil. A vegades, perd, és convenient utilitzar altres sistemes, especialment el
decimal, sempre conservant els avantatges del binari. D’aqui la utilitzacié del codi BCD (Binary Coded
Decimal), és a dir, decimal codificat en binari. També se’l coneix com 8421 BCD (pel pes de cada digit).
En aquest codi, cada digit decimal es representa pel seu equivalent binari (4 bits); per exemple, el nombre
641 es representa per:

641,y =0110 0100 0001 (BCD natural)
6 4 1

Aquest codi és util per representar nombres en displays numerics LED o LCD, ja que cada grup de 4 bits
s'introdueix a les entrades del digit corresponent. L'inconvenient s que calen 4 bits per digit; aixi, amb 12
bits es pot representar fins al 999, mentre que en binari es pot arribar a 2'*-1 = 4.095.

Un altre codi de la familia BCD és I'anomenat BCD excés-3, que s'obté sumant 0011 (3) a cada combinacid
BCD; aixi, el 5 (0101 en binari) es converteix en 1.000. Aquest codi sol ser utilitzat en detecci6 d'errors. A
la taula 2 es presenten altres codis binaris amb pesos assignats.

Els codis 84(-2)(-1) i el 2421 s6n codis simetrics: el darrer nombre és el complement a 1 (es veu més
endavant) del primer, el peniltim del segon, etc. Existeixen altres codis sense pes assignat a cada posicié
del bit. Per exemple, els codis de distancia unitat, on els nombres successius (adjacents) difereixen només
d'un bit. El codi Gray n'és un exemple; quan s'apliquen les regles de l'algebra de Boole se’n veu la utilitat.
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Digit (BCD) | Excés3 BCD Aiken Biquinari Codi Gray
decimal 8421 84(-2)(-1) 2421 5043210
0 0000 0011 0000 0000 0100001 0000
1 0001 0100 0111 0001 0100010 0001
2 0010 0101 0110 0010 0100100 0011
3 0011 0110 0101 0011 0101000 0010
4 0100 0111 0100 0100 0110000 0110
5 0101 1000 1011 1011 1000001 0111
6 0110 1001 1010 1100 1000010 0101
7 0111 1010 1001 1101 1000100 0100
8 1000 1011 1000 1110 1001000 1100
9 1001 1100 1111 1111 1010000 1101
10 - - - - - 1111
11 - - - - - 1110
12 - - - - - 1010
13 - - - - - 1011
14 - - - - - 1001
15 - - - - - 1000
Taulal.2

1.4. Representacio de nombres negatius

Evidentment, és necessari desenvolupar un metode per poder representar el signe d’una manera que resulti
manejable per als sistemes digitals. Hi ha tres metodes:

- Representacio signe - modul

- Representaci6 en complement a 1

- Representacié en complement a 2

1.4.1. Representacio signe - modul

Suposem una informacié tractada per un sistema digital. El nombre de bits que constitueixen la informaci6
que accepta 'ordinador esta definit i és fix (longitud de la paraula). Com que els ordinadors només empren
01 1 logics (és a dir, dos nivells de tensid), el concepte de signe sha de representar per un d'aquests valors.
Una solucié immediata €s reservar un dels bits d'informacid, habitualment el més significatiu (el de més

pes), per indicar el signe (0/+; 1/-).

La resta de bits corresponen al modul del nombre.
N10= bna-bnz-bo= (-1)"(bnz- 27+...+ bo)

Cal tenir en compte que el O pot ser representat de dues maneres: 0000 i 1000. Amb signe - modul es poden
representar nombres entre:

(1-2"" < Njp £ 2"'-1); on n=ndm. de bits

Per exemple, amb 4 bits podem representar des del -7 fins al 7 (1111, 0111).
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1.4.2. Representacio de nombres negatius amb complement
Una alternativa consisteix a representar I'enter negatiu mitjancant un nombre complementari, de manera
que la resta de dos nombres es transforma directament en la suma d'un amb el complement de l'altre. Aixi
se simplifiquen molt els processos aritmetics. Hi ha dos tipus de complements.
1.4.2.1. Representacié en complement a 1
Consisteix a representar els nombres enters negatius amb un altre nombre format a partir d'una constant K i
el modul del nombre. Aixi, si el nombre que s’ha de representar és -Z, el seu complement es calcula com K-
Z (observeu que K-Z, a més, correspon a un cert nombre positiu). El valor de K depén del nombre de bits
de la paraula i del tipus de complement escollit.

Aixi, en complement a 1 (Cal):

K=2""-1

On n és el nombre de bits que s'utilitzen (incloent-hi el bit de signe). El bit de signe es continua usant, ja
que ens indica si un determinat nombre correspon a un positiu o a un negatiu. Aleshores, el Cal d'un
nombre -Z es fa situant un 1 en el bit de signe i representant en el modul el resultat de I’operaci6:

K-Z=02"-1)-7

Z, . .« ., . -1 . % o
Es a dir, com que posar un 1 a la posicié n-1 equival a sumar 2", tenim que 1'expressié analitica del Cal
d'un nombre és:

Cal(2)=2""+Q2"-1)-Z
Per exemple (en representacio de sis bits):
+12=001100

El primer bit és 0; aixo indica que el valor és positiu. En canvi, -12 esta representat pel Cal(12). Calculem-
ho:

K-12 = 2°'-1)-12=31-12=19 =10011,
Cal(12)= 110011

El primer bit, 1, indica que és un nombre negatiu, que estd complementat i que per saber el nombre que li
correspon cal descomplementar-lo. En aquest cas el O esta representat doblement per 000000 i per 111111.

Una manera senzilla d’obtenir el complement a 1 consisteix a canviar els O per 1 i viceversa:
+12=001100 -12=110011

El marge de valors que es pot representar amb n bits és:
2"-DSE NS QY-

Vegem com es realitzen les operacions de suma i resta; en concret, 1’operacié resta equival a sumar el valor
complementat del subtrahend.

Suposem que treballem amb paraules de sis bits. Farem 1’operacié 25-13 en Cal:
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25 = 011001 Minuend
-13 = 110010 Cal del subtrahend
(1 001011 Suma
1 Afegim el bit d’arrossegament final
12 = 001100 Resultat

En complement a 1, quan el resultat és positiu es produeix un bit d’arrossegament (Carry), que cal sumar al
resultat parcial per tal d'obtenir el resultat correcte (aquest bit s'anomena end-around-carry).

Quan el resultat és negatiu no es produeix aquest desbordament. Per exemple, 14-22:

14 = 001110
22 = 101001 Cal de 22
-8 =_110111 Cal de 8

Cal tenir present que quan se sumen dos nombres i el resultat excedeix el marge de representacio, es
produeix un desbordament aritmetic acompanyat d’un canvi anomal en el signe del resultat que ha de ser
detectat per un circuit especial.

1.4.2.2. Representacio en complement a 2
La representacio és igual que en el cas anterior, pero ara la constant K val, per a una representacio d’n bits:
K — 2n»1
Aleshores, el Ca2 d'un nombre -Z es fa situant un 1 en el bit de signe i representant en el modul el resultat
de:
K-Z=2"-27

Es a dir, l'expressi6 analitica és ara:
Ca2(Z)=2""+2""'-7

Per exemple (amb sis bits): +12=001100
Per calcular en complement a 2 hem de fer:

K-12 = 2°'-12)=(32-12)=20 = 10100
Ca2(12) = 110100

Com abans, el primer bit indica el signe. En aquest cas, el 0 té una tnica representacié: 000000.
El Ca2 d'un nombre pot obtenir-se sumant 1 al Cal.

Cal(12) +1=110011+1 = 110100 = Ca2(-12)

Aquesta €s la manera senzilla de calcular el Ca2 d’un nombre binari: donat un nombre en binari i anant de
dreta a esquerra (del bit menys significatiu al més significatiu), es deixen tots els O iguals fins al primer 1,
que tampoc es canvia. A partir d'aquest primer 1 s'intercanvien els 1 per 0 i viceversa.

+12 001100
Ca2(12) = 110100
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El marge de valors és una mica superior: —(2“'1)S N< (2“'l - 1). Com en el Cal, veiem com sén les
operacions. Si fem 25-13:

25 = 011001 Minuend
-13 = 110011 Ca2 del subtrahend
12 = (1) 001100 Resultat

En aquest cas també es produeix desbordament quan el resultat és positiu, perd no cal sumar-lo, simplement
s'ignora. Si, en canvi, el resultat és negatiu, el bit d’arrossegament és 0.

14 = 001110
22 = 101010 Ca2 de 22
8 = 111000 Ca2de 8

1.5. Representacio de car acter salfanumericsi de control

Existeixen diversos codis estandard per a la representacié de caracters alfanumerics, de puntuacid, de
control, simbols matematics i tota mena de caracters no numerics. Els primers codis utilitzaven cinc
bits/caracter. Aixi només es podien representar trenta-dos caracters. Actualment els codis estandard tenen
set o vuit bits/caracter, de manera que poden representar 128 o 256 caracters, respectivament. Un d'aquests
codis és el codi ASCII (American Sandard Code for Information Interchange), que s'utilitza molt per
representar caracters a partir d'un teclat. En aquest codi s'utilitzen set bits per representar tots els caracters
numerics i les lletres majiscules i mindscules, com també els caracters usuals de puntuacié i control
d'impressores, alimentaci6 de linia, tabulador, retorn de carro, etc. En molts ordinadors aquest esquema s'ha
estes i s’hi ha afegit un vuite bit, de manera que s’han obtingut 128 caracters més, que generalment sén
simbols grafics.

A la taula 1.3 es mostra el conjunt de codis ASCIL. Els trenta-dos primers caracters son caracters de control
de format d'impressi6, de control de transmissid, separadors d'informacid, etc. A la mateixa taula es
presenta un altre codi utilitzat per a caracters alfanumerics anomenat EBCDIC (Extended BCD Interchange
Cade), que utilitza els vuit bits d'un byte per representar la informacio.

Sovint en alguns ordinadors els codis usats per a entrada sén diferents dels de sortida. Suposem, per
exemple, que el teclat usat per a entrada de dades produeixi un codi EBCDIC i que la pantalla per
representar dades treballi en ASCIL ()bviament, l'ordinador ha de fer la conversioé entre els dos codis,
buscant la correspondeéncia entre els dos codis amb la taula de conversio.

1.6. Representacié de nombresen punt flotant

El punt flotant és una notacié molt similar a la cientifica. Consisteix a representar els nombres mitjangant
un exponent i una mantissa. L'exponent i la mantissa depenen de la longitud de les paraules utilitzades per
I'ordinador o, a vegades, de I'aplicacié en concret. L'exponent sol tenir entre cinc i vint bits i la mantissa, de
vuit a cent. Habitualment, la mantissa és un nombre fraccionari compres entre:

12< M| <1

Per tant, el primer bit de la mantissa sempre €s 1, quan és aixi es diu que esta normalitzada, sino cal
normalitzar el nombre, desplacant a I'esquerra la mantissa fins que el primer 1 estigui al lloc més
significatiu (en cas de que M <0.5) i restar a 'exponent un nombre igual als llocs que s’ha desplacat la
mantissa. Per exemple, si volem representar el nombre N = -0.00100110 en punt flotant, veiem que N
no esta normalitzat: hem de desplacar la mantissa dos llocs a 'esquerra (multiplicar per 4) per tal que
sigui < 0.5.
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N = 2% (-.10011000)

Car ASCII | EBCDIC || Car | ASCII | EBCDIC || Car | ASCII | EBCDIC || Car | ASCII | EBCDIC
NUL 0 0 32 64 @ 64 96
SOH 1 1 ! 33 90 A 65 193 a 97 129
STX 2 2 " 34 127 B 66 194 b 98 130
ETX 3 3 # 35 123 C 67 195 c 99 131
EOT 4 5 $ 36 91 D 68 196 d 100 132
ENQ 5 45 % 37 108 E 69 197 e 101 133
ACK 6 46 & 38 80 F 70 198 f 102 134
BEL 7 47 ' 39 125 G 71 199 g 103 135
BS 8 22 ( 40 77 H 72 200 h 104 136
HT 9 05 ) 41 93 I 73 201 i 105 137
LF 10 37 & 42 92 J 74 209 j 106 145
VT 11 11 + 43 78 K 75 210 k 107 146
FF 12 12 , 44 107 L 76 211 1 108 147
CR 13 13 - 45 96 M 77 212 m 109 148
SO 14 14 ) 46 75 N 78 213 n 110 149
SI 15 15 / 47 97 0 79 214 0 111 150
DLE 16 16 0 48 240 P 80 215 p 112 151
DC1 17 17 1 49 241 Q 81 216 q 113 152
DC2 18 18 2 50 242 R 82 217 r 114 153
DC3 19 19 3 51 243 S 83 226 s 115 162
DC4 20 4 52 244 T 84 227 t 116 163
NAK 21 61 5 53 245 U 85 228 u 117 164
SYN 22 50 6 54 246 \Y% 86 229 v 118 165
ETB 23 7 55 247 w 87 230 w 119 166
CAN 24 24 8 56 248 X 88 231 X 120 167
EM 25 25 9 57 249 Y 89 232 y 121 168
SUB 26 63 : 58 Z 90 233 z 122 169
ESC 27 39 ; 59 94 [ 91 { 123
FS 28 28 < 60 76 \ 92 [ 124 79
GS 29 29 = 61 126 ] 93 } 125
RS 30 30 < 62 110 A 94 ~ 126
Us 31 31 ? 63 111 _ 95 109 DEL 127 07
Taula 1.3

on |M | compleix la condicié anterior. Tant la mantissa com ’exponent poden ser representats en signe-
modul o bé en complement a 2. Si reservem vuit bits per a I'exponent i representem la mantissa en
complement a 2, tenim que:

Ng, = 00000010 10110100
Exp. Mant.

A la mantissa s’ha afegit un nové bit, que representa el signe 1 = negatiu). Normalment, pero, els
nombres en punt flotant es solen representar en signe-modul

El valor de I'exponent pot considerar-se com el nombre de desplagcaments que cal fer per normalitzar la
mantissa (dins del marge 1/2< | M | <1). Si | M | >1 s'ha de desplacar a la dreta i I'exponent cap a 1’esquerra
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el mateix nombre de posicions, per exemple: N = 101.101 pot escriure's com N = 2° (.101101). En canvi, si
M|< 15, la mantissa es desplaca cap a I'esquerra, de manera que el bit més significatiu és 1 i ara I'exponent
cap a la dreta.

Les normes de la IEEE defineixen tres tipus de representacié de nombres reals en punt flotant, segons la
precisio: real curt (32 bits), real llarg (64 bits) i real temporal (80 bits).

1.6.1. Real curt

Es una representacié del tipus signe - modul. Els nombres es representen amb 32 bits (4 bytes, és a dir, 2
paraules de 16 bits), dividits en 1 bit per al signe, 8 bits per a I'exponent i 23 per a la mantissa:

31 30 23 22 0
s |E7 EO0 | DI D23 |
signe Exponent Mantissa (DO=1+)

Hem dit que el bit D1 de la mantissa ha de ser 1. No obstant aix0, cal tenir present que en aquest format
existeix un bit "fantasma", DO = 1, que no apareix explicitament en la mantissa; és a dir, en realitat el
nombre es representa en la forma 1.xxxxx. Aleshores la conversio és:

_ S A EXP-127 S Di
N = (=152 1+Z?
1

A l'exponent se li resta 127 perqué aixi es poden representar nombres des de 10™° fins a 10",

En alguns sistemes digitals, el real curt s’ha de representar amb dues paraules de 16 bits. En aquest cas es
repeteix el bit de signe:

15 14 76 0 15 14 0

s |E7 E0| DI D7 | S |D8 D22 |
signe exponent mantissa signe mantissa

1.6.2. Real llarg

Els nombres es representen amb 64 bits (8 bytes), dividits en 1 bit per al signe, 11 bits per a I'exponent i 52
per a la mantissa:

63 62 52 51 0
s |E10 EO | D1 D52 |
signe  Exponent Mantissa (D0=1+)

També existeix el bit "fantasma" DO, que val 1. Aleshores la conversio és:

_ S A EXP-1023 < Di
N =(-1)%2 1+ Zz—i
1

A I’exponent se li resta 1023 perque aixi es poden representar nombres des de 10°* fins a 107%,



12 1. REPRESENTACIO D’INFORMACIO

Moltes empreses (IBM, Borroughs, Cray...) tenen formats propis per a la representacié de nombres en punt
flotant. Microsoft utilitza un format una mica diferent, que permuta el signe i l'exponent:

31 24 23 22 0
|E7 EO[S |D1 D23 ]
Exponent signe Mantissa (DO=1+)

DO hi és implicit. Quan s'utilitza doble precisid, la mantissa s'allarga fins a 52, pero I'exponent queda igual.
Per aix0 el desbordament (overflow) continua sent 10 + 38.

1.6.3. Aritmeética amb punt flotant

Les operacions de suma i resta de dos nombres representats amb punt flotant és directa si ambdds tenen el
mateix exponent. Si és diferent, primer és necessari un alineament. L'alineament es fa desplacant cap a la
dreta la mantissa del nombre amb menor exponent. El desg)lagament ve determinat per la diferéncia entre
els dos exponents. Per exemple, sumarem X + Y,on X =2"(.101)iY = 2" (.101101). Hem de desplacar la
mantissa d'X cinc llocs a la dreta i posar l'exponent a 11. Aleshores:

X =2"(.00000101)
Y =2" (101101 )

Z=2"(.10111001)

En el producte (divisi6) es multipliquen (divideixen) les mantisses i se sumen (resten) els exponents. Per
exemple, si X =2 - M Y = 2EyMy, tenim que:

XY ="M, -My) =2"M, i X/Y=Q")M/M,)=2"M,

El resultat ha de normalitzar-se si la mantissa no esta dins del rang fixat.





