Electronica Digital — SistemasNuméricos y Codigos

LECCION 2: Sistemas Numéricosy Caédigos
Objetivos
Aprender métodos de conversion Decimal aBinario.
Comprender los sistemas Octdl y Hexadecimal
Efectuar conversiones entre distintos Sistemas de NUmeros
Expresar nimeros decimales en codigo BCD
Comprender las diferencias entre lanotacion BCD y labinariadirecta
Comprender lanecesidad del uso de codigos alfanuméricos como el ASCII (principal mente)

Comprender el método de paridad parala correccion de errores
Determinar laparidad de un dato digital

Introduccion

El sistema de nimeros decimal es el més importante para los seres humanos, pero para las computadoras
digitales es el binario, por lo que se hace imperativo la conversion desde un mundo &l otro paralas técnicas de
disefio de sistemas digitales. Por gjemplo cuando en una calculadora digital se presiona un nimero este debe
ser interpretado por la calculadora en su forma binaria (la calculadora es un sistema de computo digital), para
ello este valor digital debe ser convertido a binario y cuando el resultado de las operaciones es entregado por
la calculadora este debe ser convertido desde binario adecimal pues si no el operador no entenderia nada.

Otro g emplo, suponga que havega en Internet y su destino en el ciberespacio es http://www.cisco.com
este nombre debe ser transformado por un servidor DNS a una direccién Ipv4, la que posee para los seres
humanos un formato decimal como e que sigue: 198.133.219.25 pero cada sistema de computo participante
en este sistema de comunicaciones trabaja, comprende, verificay usa este valor con la siguiente notacion:
11000110. 10000101.11011011. 00011001 en binario.

Otros sistemas de nimeros son importantes también, como e Octal (base 8) y principamente €l
hexadecimal (base 16), sobre todo por su simple trato a convertir nimeros desde ellos a binario y vise versa,
ademés para escribir nimeros binario grandes (largos) son muy Utiles también.
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2.1 Conversion Binario- Decimal

Como se mostré en la Leccion N°1 (Figura 1.5), € sistema de numeracion Binario (Base 2) es un
sistema posicional, donde cada digito binario (bit, b) tiene un valor respecto asu posicion relativaal LSB.

Valores 3 2 1 0 1 2
> 2 2 2 2 2 2
posicionales

Binari
VB Punto Binario LSB

MSD: Most Significant Bit
L SD: Least Significant Bit

Figura 2-1: Representacién posicional del Sisstema Numérico Binario (Base 2)

Consideremos el siguiente ejemplo:

Binario (Base 2) Decima (Base 10)
1[o[1]0[1]= “
2*2°[2°1 2" 2] = |
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EjemploN° 3:
1 1 0 110 1]1110]0 1 1 0
2 2' 222120 27272t | 2 271 2 2°
2561128 64 (32|16 84| 2|1 0.5 0.25 (0.125
2% 1128 0 (320 8401 0(.]105{02] 0
428| . 10.75
428.75

2.2 Converson Decimal-Binario
Existen dos formas de convertir un nimero decimal en su respectivo binario, € primer método es
escribir  nimero decimal como una sumatoria de potencias de 2 y luego poner los“1's” y los“0'S” en las
potencias adecuadas de bits.

Consideremos el siguiente ejemplo:

45,0l =132+ |8 +| 4|+ 1| =|22|+]|0|+|2°|+|2°|+| O] +|2°
1] [o] |1 1] (0] [1

Obsérvese que se ponenlos “ceros’ en las posiciones 2* y 2* de todos modos, este método no es muy
utilizado pues es dificil de implementar algoritmicamente, aunque es Util a hacer conversiones rpidas a
mano o menta mente.

Divisén repetida: Otro méodo es la division repetida por 2. En este método se divide
repetidamente el nimero decimal a convertir aBase 2, y se escriben los residuos de estas repetidas divisiones
hasta lograr residuo “0”, € primer residuo corresponde al LSB y € Ultimo a MSB del resultado en Base 2.
Ve Figura2-2.

25|/ |2/=|12 |+ |[Resduode |1
12|/ |2|=|6 |+ [Resduode |O
6 |/ |2[=|3 |+ |Resduode |0
3 |/ |2|=|1 |+ |Resduode |1
11|/ |2|=[0 |+ [Resduode |1 ;
MSB LSB
Vv
|

(1]1]0]0 1

Figura 2-2: Gréfica deconverson 25B1o P B, por divisién repetida
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2.3 SistemadeNumeracion Octal

Este sistema posee una base de 8 por o cual esta compuesto por una serie de 8 posibles digitos: 0, 1,
2,3,4,5,6, 7. Desde d punto devistaposiciond:

[ [E[F[&[ &[] .8 628 ..]

Conversion Octal a Decimd

215, | = 2% (8) +1x (@) +5 (@)
=[2x(64) +1x (8 + 5 (1)
=128+ 8+5

= 14110

Conversién Decimal aOctal
Divisién repetida para Base 8:

259|/ [8|=[32|+ |Resduode |3
32 |/ |8|=|4 |+ |Resduode |0
4 |/ |8|=|0 |+ |Resduode |4
MSB J LSB
\ A 4
4 |O 3
Converson Octal aBinario:
Digito Octal 0 1 2 3 4 5 6 7
Equivalente Binario 000 001 010 011 100 101 110 111

Con lo que se puede facilitar bastante la conversion desde Basg; a Base, como sigue, Por giemplo
517g = Binario:

101 | 001 | 111 |]D|:> 10100111
101] 010] 110 011 |]|]|:> 101010110011
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Conversion Binario a Octal:

[ 11011011

110 | 110 | 111
6 6 /

Utilidad del sistema Octal, por su facilidad de conversion a binario es (fue) muy usado para expresar
nimerosbinariosgrandes.

2.4 SistemadeNumeracién Hexadecimal
Este sistema posee una base de 16 por lo cual esta compuesto por una serie de 16 posibles digitos:
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9A,B,C,D,E,F. Desde d punto devistaposiciona:

2AF16=68719 ....... 2(16)+A (16H +F(16) ......... 2 (16%) + 10 (16Y) + 15 (16°) =687

TablaN° 2.1

Hexadecimal Decimal Binario

0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001
A 10 1010
B 11 1011
C 12 1100
D 13 1101
E 14 1110
F 15 1111
Conversion Decimal a Hexadecimal:

4231/ |16]|=|26 |+ |Resduode |7

26 |/ |16(=|1 |+ |Resduode |10

1 |/ ]16[(=[0 |+ [Resduode |1

MSB LSB

v

\4
1A7|
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Conversion Hexadecimal a Binario:

9F21016
9 F 2 1 0
1001 | 1111 [ 0010 [ 0001 | 0000

Conversién Binario a Hexadecimal:

25 Cadigo BCD

[ ——
1001111100100001000 |]D|:> 1001
9
9

1001111100100001000

1111 | 0010 | OOO1 | OOOO
15 2 1 2
F 2 1 2

Cuando se representan nimeros, letras o palabras por medio de un grupo “especia” de simbolos, se
denomina Cadigo, y en él sedice que los simbolos estan codificados. Uno de los codigos mas utilizados es €l

Morse, en el cual un grupo de puntosy rayas representan letras del alfabeto.

Codificacion Binaria Directa, es cuando un niUmero decimel se expresa por su binario equivalente en

formadirecta

Cadigo Decimal Codificado en Binario, si cada digito de los que conforman la base 10 se escribe
en sus equivalentes binarios, entonces se requiere de un nimero binario de 4 cifras, para codificar desde €l
“0” hastael “9” directamente. A modo deilustracion del cédigo BCD, véase d siguiente giemplo:

874 Decimal
8 7 4 | Decimal
1000 | 0111 | 0100 BCD
Por lotanto € cddigo BCD es:
TablaN° 22
Decimal BCD
0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001

El cddigo BCD no usa los ndmeros hinarios, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111, por lo que de
aparecer en un sistemadigital que esta usando BCD como cédigo de comunicacion es unaindicacion de error.

2.6 CddigoExceso 3

Este codigo es similar en estructura al BCD, la Unica diferencia es que antes de codificar un nimero
decima en Exceso 3 se le suma 3. Por giemplo para convertir el nimero decima “4” en su equivalente en
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codigo Exceso 3, primero se le suma 3, por 1o que queda en 7 y luego se codifica a BCD con lo queda
finalmente convertido a Exceso 3 en 0111.

TablaN° 2.3
Decimal BCD Excesn 3
0 0000 0011
1 0001 0100
2 0010 0101
3 0011 0110
4 0100 0111
5 0101 1000
6 0110 1001
7 0111 1010
8 1000 1011
9 1001 1100

Con lo que los grupos no validos son:; 0000, 0001, 0010, 1101, 1110, 1111.

2.7 Cddigo Gray
Este codigo se enmarca en los llamados codigos de cambio minimo, en los cuales solo un bit del
grupo de codigo cambia cuando pasa de una etapa a otra. Este codigo essin valor, esdecir, las posicionesde

los bits no tienen un valor especifico. Este codigo es usado tipicamente en conversores Andlogo/Digital.

TablaN° 24

Decimal | Binario Gray
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

Notar que en la tabla N° 4 esta la representacion del codigo Gray para los primero 15 nimeros
decimales, pero que este orden puede ser cualquieray que ademés puede representarse un nimero mayor de
digitos decimales.

Utilidad, por gemplo:

0111 -> DECIMAL 7
1111 - CODIGO ERRADO (TRANS TORIO)
1000 > DECIMAL 8
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2.8 CodigosAlfanuméricos
Ademés de reconocer nimeros o digitos numéricos, una computadora debe reconocer caracteres o
letras del alfabeto, signos de puntuacion, y caracteres especiales para que podamos comunicarnos con €lla.
Estos cddigos se denominan alfanuméricos.

Caédigo ASCII: American Standard Code for Information Interchange, es sin duda € cAdigo més
usado en todo tipo de sistemas de computo.
Este cadigo usa 7 Bits, con lo que consta de 128 grupos de codigo posibles.

TablaN® 2.5; C6digosASCH (0-127)

Caracteresnoimprimibles Caracteresimprimibles

Nombre Dec| Hex| Car.| |Dec| Hex| Car. | |Dec| Hex| Car.| |Dec| Hex| Car
Nulo 0 OO/NUL|| 32 20|Espacio| | 64| 40| @ || 9| 60

Inicio de cabecera 1 O01/SOH|| 33 21 1| 65 41 A|| 97| 61 a
Inicio detexto 2l 02|STX|| 34 22 " 66| 421 B|| 98 62 b
Fin detexto 3 O3|ETX|| 3B 23 #|| 67] 43| C|| 9| 63 ¢cC
Fin detransmision 4 O4|EOT|| 36 24 $|| 68/ 44 D||100| 64 d
enquiry 5 O05ENQ|| 37 25 % || 69| 45/ E||101] 65| e
acknowledge 6| O06|ACK|| 38 26 & || 70| 46| F||102| 66 f
Campanilla (beep) 7 O7/BEL|| 39 27 |1 71 47, G||103] 67| g
backspace 8 08 BS 40 28 (|| 72| 48 H||104] 68| h
Tabulador horizontal 9 09 HT 4 29 )| 73] 49 /205 69 i
Salto delinea 10 OA| LF 42 2A * || 74| 4A| J||106] 6A ]
Tabulador vertical 11 0B| VT 443 2B +|| 75| 4B| K| |107] 6B| k
Sdlto de pagina 120 0C| FF 44 2C .| 76| 4C| L |108| 6C |
Retorno de carro 13| O0D| CR 45 2D -|| 771 4D M ||109] 6D m
Shift fuera 14 OE| SO 46 2E .| 78| 4E| N||110| 6E n
Shift dentro 15 OF S 47| 2F /1] 79 4F Of|111] 6F o
Escapelineadedatos| 16/ 10 DLE|| 48 30 O/| 80] 50| P||112| 70 p
Control dispositivo 1 171 12|DCl|| 49 3 1| 81 51 Qf|113] 71 ¢
Control dispositivo 2 18 12|DC2| | 50 32 21| 8| 52| R||14] 72 r
Control dispositivo 3 190 13|DC3|| 51 33 3| 83 B3] S||115 73] s
Control dispositivo 4 20 14/ DC4|| 52 A 4| 84| 54 T||116 74| t
neg acknowledge 21 15NAK|| 53 35 5/ 8] 55 U||117] 75 u
Sincronismo 22| 16|SYN|| ™4 36 6| 8| 56/ V| |118 76| v
Finbloguetransmitido| 23 17/ ETB|| 55 37 7| 87 571 W||119] 77| w
Cancelar 24 18/CAN| | 56 38 8| 83| 58 X||120/ 78 x
Fin medio 25 19| EM 571 39 9| 8 59 Y||121] 79 vy
Sustituto 26/ 1A|SUB|| 58 3A N BA| Z||122] 7TA| z
Escape 271 1B/EC| | 59| 3B ;11 91 5B []1223] 7B| {
Separador archivos 28 1C| FS 60/ 3C <|| 92| 5C| \||124] 7C |
Separador grupos 29 1D| GS 61 3D =|| 93| 5D 111225 7D }
Separador registros 30 1E RS 62 3E >|| 94 BE| ~||126] TE[| ~
Separador unidades 31 1F Us 3F ?11 9 5F _||127] 7F| DEL
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TablaN° 2.7: CédigosASCII (0-127) - Fuente: http:/iMmww.asciitable.com/

Der HxOct Char Dec Hy Oct Himl Chr  [Dec Hy Oct Himl Chr)] Dec Hy Sct Himl Chr
0 0 000 NUL (rmall) 32 20 040 s#32; fpace| 64 40 100 s#64; [ | 95 60 140 &#96;
1 1 00l 50H (start of heading) 33 21 041 s#33; | 65 41 101 &#65; 4 | 97 61 141 «#37: =a
2 2 002 5T (start of text) 34 22 042 &#34: 7 66 42 102 &#66; B | 95 62 142 «#98; b
3 3 003 ETX (end of text) 35 23 043 &#35; # 67 43 103 &#67; C | 99 53 143 «#99; «©
4 4 004 EOT (end of transmission) 36 24 044 &#36; § 65 44 104 &«#63; D |100 64 144 «#100; d
5 5 005 ENO [endquiry) 37 25 045 &#37: % 69 45 105 &#69; E |101 65 145 «#l01; e
& 6 0068 ALCE (acknowledge) 38 26 046 &#38; & 70 45 106 &#70; F |102 66 145 «#l02;
7 7 007 BEL (hell) 39 27 047 &#39; 71 47 107 «#71; G (103 67 147 &#103; o
& 8 0l0 B% (backspace) 40 23 050 &#40; | 72 43 110 «#72; H (104 63 150 &#104; h
9 9 0ll TAE (horizontal tah) 41 29 051 s#4l; ) 73 49 111 «#73; I (105 69 151 &#105; 1
10 & 012 LF (NL line feed, new line)| 42 24 052 &#42; * 74 4 112 &«#74; T |106 6A 152 &#106; ]
11 B 013 ¥T (wertical tah) 43 2B 053 &#43; + 75 4B 113 &#75; K |107 6B 153 «#107: k
12 C 014 FF (NP form feed, new page)| 44 2C 054 &#44: 76 4C 114 &#76; L |108 &C 154 &#108; 1
13 I 0158 CR (carriage return) 45 D 055 &#45; - 77 4Dh 115 &#77; M |109 6D 155 &#109; I
14 E 016 30 (shift out) 45 ZE 056 &#46; . 78 4F 116 <#78:; N (110 6E 156 &#1l0; n
15 F 017 I (shift in) 47 2F 057 &#47; / 79 4F 117 «#79; 0 (111 6F 157 &#l11; o
16 10 020 DLE (data link escape) 4g 30 060 s#48; 0 g0 50 120 &#30; P |11z 70 le0 s#l12; p
17 11 021 DCl (dewice control 1) 43 31 06l &#49; 1 81 51 121 &#31; 0 |113 71 lsl &#113: g
18 12 022 DC2 (dewvice control 2) 50 32 D62 &#50; 2 82 52 122 &#8Z; R |114 72 162 &#114; r
19 13 023 DC3 (device control 3) 51 33 D63 &#51; 3 83 53 123 &#83; 5 |115 73 le3 &#115; =
20 14 024 DC4 (dewvice control 4) 52 34 064 &#52; 4 £4 54 124 «#84; T (116 74 164 s#lle: ©
21 15 025 NAE (negative acknowledde) 53 35 065 &#53; 5 §5 55 125 «#85; U [117 75 165 &#ll7; u
ZZ 16 0Z6 STN (svwnchronous idle) L4 36 066 &#54; 8 86 56 126 &#06; V (113 76 leg &#118; v
23 17 027 ETE (end of trans. block) 55 37 067 &#55; 7 87 57 127 &#37; W |119 77 167 &§119; w
24 18 030 CAN (cancel) 56 38 070 &#56: 8 88 58 130 &#33; X |120 78 170 &#120; x
25 19 031 EM  (end of medium) 57 39 071 &#57; 9 89 59 131 &#89; ¥ |121 79 171 &#121; ¥
26 14 032 3UE (substitute) G5 3A 072 &#58; : 90 5A 132 &#90; Z (122 74 172 &#122; =
27 1B 033 E3SC (escape) 59 3B 073 &#59; 91 5B 133 «#91; [ (123 7B 173 &#l23; !
28 1C 034 F5 (file separator) 60 3C 074 s#60; < 92 BC 134 «#92;  [124 70 174 s#lz24; |
29 1D 035 G5 (group Separator) 61 3D 075 &#6l: = 93 5D 135 &#93; ] |125 7D 175 &#125; |
30 1E 036 RS (record separator) 62 3E 076 &#62! > 94 SE 136 &#94; * |126 TE 176 &#126) -
31 1F 037 U5 [(unit separator) 63 3F 077 &#63; ? 95 5F 137 &«#95; _ (127 7F 177 «#127; DEL
TablaN° 2.7: Codigos ASCII Extendidos- Fuente: http://www.asciitable.com/
128 © 144 E 160 4 176 193 L 0 5 i 241 =
128 10 143 @& 181 i 177 194 + 20 226 T 242 =
1300 & 146 E 162 0o 178 @ 195 F 211 L 227 ¢ 243 <«
131 & 147 163 1 173 | 196 — 212 E 228 0§ 244
122 & 148 @ 1ad  f 1e0 197 4+ 213 F 229 245 )
133 & 149 4 165 H 121 A 192 E 214 | T L
134 & 150 10 g * 122 L1 215§ 231 1 247w
135 ¢ 131 nu ey  ° 123 4 o0 L 216+ 232 @ Mg @
136§ 152 168 4 124 3 a0 F a7 4 233 @ 249
137 & 153 O lag 185 4 oz L 218 r 234 0 250
138 & 154 O 70 - 126 | 03 219 B 235 R 251 o
128 i 156 £ 171 & 127 3 n4 220 m 36 @ 52
1490 1 157 # 172 % 128 4 s = 221 a7 b FE T
14 i 158 173 12e L mE ey | 238 = 254 N
142 A 159 f 174« 190 A oy L 223 = 239~ 255
143 A 192 L 175 = 191 4 s L 24 o 20 =
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2.9 Méododeparidad paraladeteccion deerrores

Una de las operaciones mas frecuentes en sistemas digitales es e movimiento de informacion,
gjemplos de ello, como se vio en laleccion N° 1 figuraN° 1.3, esla conversion A/D - D/A de un sistema de
audio CD, o d dmacenamiento de datos en memoria, o latransmision de informacién desde una computadora
aotra (distante), etc.

Como se argumentaba en la Leccion N° 1, larazén de digitalizar es que a transmitir en este formato,
se puede realmente filtrar el ruido que afecta a las comunicaciones, pero a pesar de usar las mejores técnicas
anti ruido, jamés se evita por completo. Es muy cierto que toda comunicacion es naturalmente ruidosa, por o
gue se hacen necesarias técnicas de correccion de errores en latransmisién de informaci 6ndigital.

Por estas razones es que en muchos sistemas digitales se implementan métodos para detectar (y en
ocasiones corregir) errores. Uno de los métodos mas usados (por su simpleza) es el método de la paridad.

El Bit de Paridad: Un bit de paridad, es uno que se agrega ala data transmitida de tal modo que este
es“0” 0 “1” dependiendo de la cantidad de unos de la data. Para €ello existen dos métodos, Paridad Par y
Paridad Impar.

Paridad Par: el valor dd bit de paridad se escoge de tal manera que nimero total de unos en €
grupo (incluido € hit de paridad) seaun nimero par.

Ejemplo:

1000011 (C en ASCII), e nimero total de unos es 3 por lo que sumaremos un 1 adiciond (el bit de
paridad) para que el nimero total de unos seapar.

1]1]0]0J0[0]1]1]
———p| Bitdeparidad agregado

1000001 (A en ASCII), e ndmero total de unos es 2 por lo que sumaremos un 0 adiciona (el bit de
paridad) para que el nimero total de unos seapar.

0]1]0]0]0]0]0O]1]
Bit de paridad agregado

Sin importar s se usa Paridad Par o Impar, € bhit de paridad se transforma en parte del codigo
transmitido, por gemplo s a ASCII-7 se le adiciona un bit de paridad este cddigo genera 256 caracteres
distintos de 8 bit c/uno.

El bit de paridad se utiliza para detectar cualquier error en solo un bit del cédigo transmitido,
supongaque setransmitela“A” (ASCIl = 1000001) y se esta empleando paridad Impar:

1]/1]0Jof0f0]O]1]

Cuando €l receptor reciba este codigo verificara que el cddigo contenga un nimero impar de unos
(incluyendo a bit de paridad), si es asi €l receptor se da por satisfechoy validael dato. Pero si por causas del
ruido o interferencias recibe el siguiente codigo:

1]1]0jofof0]0]O]

El receptor notara que este codigo posee un nimero par de unos por 1o que reconoce un error, ya

que él y el transmisor estén de acuerdo en usar paridad impar. Sin embargo, no hay forma de que €l receptor
pueda saber cual de los bits es €l que esta errado, ademas es claro que s los bits errados son mas de uno,

entoncesel receptor ni siquiera detectara el error.
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