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Al concluir este capitulo, el lector estari capacitado para:

® Distinguir entre representacién analogica y digital.

® Mencionar las ventajas, desventajas y diferencias mis importantes entre los sistemas
analégicos, digitales ¢ hibridos.

m Comprender la necesidad de tener convertidores analégico-digitales (ADC; analog-to-
digital converters) y digital-analégicos (DAC; digital-to-analog converters).

u Realizar conversiones entre mimeros decimales y binarios.

® Identificar las sefiales digitales mis comunes.

® Citar varias tecnologias para la fabricacidn de circuitos integrados.

m Identificar un diagrama de tiempos.

m Establecer las diferencias entre trasmisién paralela y serial.

& Describir la propiedad de la memoria.

® Describir las partes mis importantes de una computadora digital y comprender sus fun-
ciones.

Cuando la mayoria de nosotros escucha el término *digital” inmediatamente pensamos en una
*“calculadora digital™ o “computadora digital”. Lo anterior probablemente puede atribuirse a
la forma tan impresionante en que ahora la persona promedio tiene acceso a poderosas
computadoras y calculadoras, a bajo costo. Es importante sefialar que ambas representan sélo
una de las muchas aplicaciones de los circuitos y principios digitales. Los circuitos digitales se
emplean en productos electronicos tales como juegos de video, hornos de microondas y siste-
mas de control para automéviles, asi como en equipos de prueba como medidores, generado-
res y osciloscopios. Ademds, las técnicas digitales han reemplazado muchos de los *circuitos
analégicos™ utilizados en productos de consume como radios, televisores y equipos para gra-
bacién y reproduccidn de alta fidelidad. :

En este libro estudiaremos los principios y técnicas comunes a todos los sistemas digita-
les, desde el interruptor mis simple hasta la computadora mis compleja. Si este libro tiene
éxito, usted adquirird una comprensién profunda de la forma en la que trabajan los sistemas



digitales y sers capaz de aplicar sus conocimientos al andlisis y deteccién de fallas de cualquier
sistema digital.

Comenza.mos con la presentacién de algunos conceptos que forman parte unponante
~ delatecnologfa digital; todos ellos se abordarin detalladamente en capitulos posteriores, con-
forme se vayan necesitando. Asimismo, s¢ presenta parte de la terminologfa que se necesita
cuando se inicia un nuevo campo de estudio, misma que ird aumentando conforme avance la
“5bid: ] apéndice I contiene un glosario completo de términos.

1-1  REPRESENTACIONES NUMERICAS

En la ciencia, la tecnologia, la administracién y, de hecho, muchos otros campos de la activi-
dad bumana, constantemente se manejan cantidades. Estas se miden, monitorean, registran,
manipulan aritméticamente, observan o, en alguna otra forma, se utilizan en muchos sistemas

~ fisicos. Cuando se manejan diversas cantidades es importante que podamos representar sus
valores con eficiencia y exactitud. Existen bisicamente dos maneras de representar el valor
numérico de las cantidades: la analégica y la digital.

Representaciones analéglcas En la representacién analdgica, una cantidad se repre-
senta con un voltaje, corriente o movimiento de un indicador o medidor que s proporcional
al valor de esa cantidad. Un ejemplo de esto es el velocimetro de un'automévil, en el cual Ia
deflexién de la aguja es proporcional a la velocidad a la que se desplaza el auto. La posicién
‘angular de la aguja representa el valor de la velocidad del automévil, y la aguja sigue cualquier
cambio que ocurra conforme el vehiculo acelera o frena.

Otro ejemplo es el termostato comin de una habitacién, en el cual la flexién de la banda
‘bimetilica es proporcional a la temperatura del cuarto. A medida que la temperatura varia
gradualmente, la curvatura de la banda cambia en forma proporcional.

Otro ejemplo de una cantidad analdgica es el micréfono de audio. En este dispositivo se
genera un voltaje de salida en proporcién con la amplitud de las ondas sonoras que chocan con
¢l micréfono. Las variaciones en ¢l voltaje de salida siguen las mismas variaciones del sonido
de entrada.

Las cantidades analdgicas antes citadas tienen una caracteristica importante: pueden va-
* riar gradualmente sobre un intervalo continuo de valores. La velocidad del automévil puede
tener un valor entre cero y, digamos, 100 km/h. En forma anidloga, la salida del micréfono
podria encontrarse en cualquier nivel dentro de un intervalo de cero a 10mV (por ejemplo,
1mV, 2.3724 mV, 9.9999 mV),

Representaciones digitales  En la representacién digital las cantidades no se represen-
tan por valores proporcionales, sino por simbolos denominados digitos. Para dar un ejemplo,
consideremos el reloj (o cronémetro) digital, el cual da 1a hora del diz en forma de digitos
.decimales que representan horas o minutos (y algunas veces segundos). Como sabemos, la
hora varia de manera continua, pero la lectura del crondémetro digital no cambia continua-
mente: mis bien, lo hace en etapas de uno por minuto (o por segundo). En otras palabras, esta
rrepresentacibn digital de 1a hora del dia varia en etapas discretas, comparada con la representa-
cibn anal6gxca de la hora que da ua reloj de pulso, donde la lectura del cuadrante varia de
modo continuo.

_ Ladiferencia principal entre las cantidades analégicas y las digitales se puede enunciar en
forma simple de la manera siguiente:

analégico = continuo
digital = discreto (paso por paso)

SECCION 1.1 / REPRESENTACIONES NUMERICAS 3
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Debido a la naturaleza discreta de las representaciones digitales, no existe ambigiiedad cuando
se lee el valor de una cantidad digital, mientras que el valor de una cantidad analégica con
frecuencia estd abierta a interpretacién.

EjEMPLO 1-1

¢Cuiles de las siguientes cantidades son analégicas y cudles son digitales?
(a) Interruptor

(b) Metro regular

(¢) Temperatura

(d) Granosde arenaenla playa

(¢) Control del volumen de una radio

Solucién:
(a) Digital
®) Analdgica
(c) Analdgica

(d) Digital, ya que el niimero de granos sblo pueden ser ciertos valores discretos (enteros) y
no cualquier valor en relacién con un intervalo continuo

(e) Analégica

PREGUNTA DE nnmso*

1-2  SISTEMAS DIGITALES Y ANALOGICOS

Un sistema digital es una combinacién de dispositivos disefiado para manipular cantidades
fisicas o informacidn que estén representadas en forma digiral; es decir, que sélo puedan tomar
valores discretos. La mayoria de las veces, estos dispositivos son electrbnicos, pero también
pueden ser mecdnicos, magnéticos o neumdticos. Algunos de los sistemas digitales més cono-
cidos incluyen las computadoras y calculadoras digitales, equipo digital de audio y video y el
sisterna telefdnico, el sistema digital, mis grande de! mundo.

Un sistema analdgico contiene dispositivos que manipulan cantidades fisicas represen-
tadas en forma analégica. En un sistema de este tipo, las cantidades varian sobre un intervalo
continuo de valores. Por ejemplo, en un receptor de radio la amplitud de la sefial de salida para
una bocina puede tener cualquier valor entre cero y su limite miximo. Otros sistemas analégicos
comunes son amplificadores de audio, equipos de cinta magnética para grabacién y reproduc-
¢ién, y el odémetro (cuentakilémetros) de los automoviles.

* Las respuestas a Jas preguntas para repaso se encuentran al final del capitulo en que aparecen.

CAPITULO 1 / CONCEPTOS INTRODUCTORIOS



Yenisjas de lns técnicas digitales  Un niimero cada vez mayor de aplicaciones en
electronica, asi como en muchas otras tecnologias, emplea técnicas digitales para realizar ope-
raciones que alguna vez fueron hechas por medio de métodos analégicos. Las principales razo-
nes del cambio hacia Ia tecnologia digital son:

1. Lossistemas dtgztalcsgmmdmmu son mds féciles de diseiar. Esto se debe a que los circui-
tos empleados son circuitos de comnum:uSn. doade no son importantes los valores
exactos de corriente y voltaje, sino tinicamente ¢l rango en que &tos se encuentran

(ALTO o BAJO).

2. Facilidad para almacenar la informacién. Esto se logra por medio de circuitos de conmu-
tacidn especiales que pueden capturar informacién y retenerla el tiempo que sea necesa-
rio.

3. Mayor exactitud y precisién. Los sistemas digitales pueden manejar el ndmero de digitos
de precisién que usted necesite, simplemente afiadiendo mds circuitos de conmutacién.
En los sistemas analogicos la precisién, en general, estd limitada a tres o cuatro digitos,
ya que los valores de los voltajes y corrientes dependen en forma directa de los valores
de los componentes del circuito.

4. Programacidn de la operacion. Es bastante sencillo disefiar sistemas digitales cuya opera-
cién estd controlada por medio de un grupo de instrucciones archivadas denominado
programa. También es posible programar sistemas analégicos, pero la variedad y com-
plejidad de las operaciones disponibles estd severamente limitada.

5. Los circnitos digitales se afectan menos por el ruido. Las fluctuaciones en el voltaje (ruido)
no son tan criticas en los sistemas digitales porque en ellos no es importante &} valor
exacto de un voltaje, siempre y cuando el ruido no sea suficientemente fuerte como para
impedir la distincién entre ALTO y BAJO.

6. Se puedé fabricar mds circuiteria digital sobre pastillas de circuito integrado. Es cierto que la
circuiteria 2nalégica también se ha beneficiado con el gran desarrollo de la tecnologm de
Cl, pero su relativa complejidad y el empleo de dlsposmvos que no se pueden integrar
en forma econdémica (capacitores de gran valor, resistencias de precmén. inductores,
transformadores), han impedido que los sistemas analégicos alcancen el mismo grado de
integracidn que los digitales.

Limitaciones de las técnicas digitales  Cuando se emplean técnicas digitales existe,
sn realidad, una sola desventaja:

El mundo real es fundamentalmente analdgico.

La mayor parte de las cantidades fisicas son de naturaleza analégica, y a menudo estas can-
tidades son las entradas y salidas de un sistema que las monitorea, que efecttia operaciones con
sllas y que las controla. Algunos ejemplos son la temperatura, la presibn, la posicién, la velo-
zidad, el nivel de un liquido, la rapidez de flujo y varias mis. Tenemos el hibito de expresar
sstas cantidades en forma digital, como sucede cuando decimos que la temperatura es de 64 °C
fo 63.8 °C, si queremos ser mis exactos); pero en realidad lo que hacemos es una aproxima-
:ién digital de una cantidad inherentemente analégica.

Para aprovechar las técnicas digitales cuando se tienen entradas y salidas analégicas,
leben seguirse tres pasos ;

1. Convertir las entradas analégicas del *mundo real”® a 1a forma digital.
. 2. Procesar (realizar operaciones con) la informacién digital.
3. Convertir las salidas digitales a la forma analdgica del mundo real.

La figura 1-1 muestra ¢l diagrama de bloques de un sistema comiin de control de tempe-
ratura. Como se observa en el diagrama, se mide la temperatura analdgica, y el valor obtenido

SECCION 12 / SISTEMAS DIGETALES Y ANALGGICOS 5
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temperatura

FAgura 1-1 Diagrama de bloques de un sistema de control de temperatura que requiere de conversio-
aes analégico-digitales para permitir el empleo de téenicas digitales de procesamiento.

se convierte a una cantidad digital por medio de un convertidor analégico-digital (ADC;
analog-to-digital converter). Entonces la circuiteria digital, que puede o no incluir una compu-
tadora digital, procesa esta cantidad. Su salida digital se convierte de nuevo en una cantidad
analégica por medio de un convertidor digital-analégico (DAC, digital-to-analog convertey).
Esta salida alimenta un controlador, mismo que se encarga da tomar cierto tipo de accién para
ajustar la temperatura.

La necesidad de conversion entre formas analdgicas y digitales de informacion pucde
considerarse como una desventaja porque aumentz complejidad y costos. Qtro factor que con
frecuencia resulta importante es el tiempo extra que se necesita para llevar a cabo estas conver-
siones, En muchas aplicaciones, estos factores pesan mis que los inconvenientes por las nume-
rosas ventajas que ofrece el empleo de técnicas digitales, asf que la conversidn entre cantidades
analégicas y digitales es ya un proceso comiin en la tecnolop‘a actual.

Sin embargo, existen situaciones donde lo mis sencillo y econdmico es el empleo de
téenicas analdgicas. Por ejemplo, el proceso de amplificacién de una sefial es mis simple si se
emplea la circuiterfa amlégxca

Cada vez es mas frecuente observar dentro de un mismo sistema el emplec de técnicas
analégicas y digitales para obtener un mayor beneficio de ambas. En estos sistemas hibridos,
uno de los aspectos mas importantes de la fase de disefio es determinar qué partes del sistema
serin analégicos y cuiles digitales.

Finalmente, ¢s posible predecir con que, al paso del tiempo, se observara una tendencia
cada vez mayor del empleo de técnicas digitales, ya que los beneficios econémxcos de la inte-

. gracién serin ain mayores que hoy en dia.

PREGUNTAS DE REPASO

1-3 SISTEMAS DE NUMERQS DIGITALES

En la tecnologia digital se utilizan muchos sistemas de nimeros. Los mas comunes son los
sistemas decimal, binario, octal y hexadecimal. El sistemna decimal es sin duda el mds conocido
por nosotros, ya que es una herramienta de uso cotidiano. $i analizamos algunas de sus carac-
teristicas, podremos entender mejor los otros sistemas.

6  CAPITULO 1/ CONCEPTOS INTRODUCTORIOS



Valores posicionales
{valores, relativos)
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Sistema decimal  El sisterna decimal se compone de 10 numerales o simbolos: 0, 1, 2, 3,
4,5,6,7,8y9; al utilizar estos simbolos como digitos de un nimero podemos expresar
cualquier cantidad. El sistema decimal, también conocido como sistema de base 10, evolucion
en forma natural a partir del hecho de que el ser humano tiene 10 dedos. Incluso, la palabra
*digito™ significa “dedo” en latin.

El sistema decimal es un sistema de valor posicional en el cual el valor de un digito depen-
de de su posicidn, Por ¢jemplo, consideremos el niimero decimal 453, Sabemos que el digito 4
en realidad representa 4 centenas, el 5 representa 5 decenas y el 3, 3 unidades. En esencia, el 4
pesa mis que los tres digitos; a éste se le conoce como el digito mds significativo (MSD; most
significant digit). El mimero 3 tiene el valor menor y se denomina digito menos significativo
(LSD; least significant digit).

- Consideremos 27.35 como ejemplo. Este nimero ¢s en realidad igual 2 2 decenas mis 7
unidades mas 3 décimos mds 5 centésimos, o bien, 2X 10 + 7x 1 + 3 x 0.1 + 5 x 0.01. El
punto decimal se emplea para separar los enteros y las fracciones del nimero.

Mis rigurosamente expuesto, tenemos que las diferentes posiciones relativas al punto
decimal llevan valores que se pueden expresar como potencias de 10. Esto se ilustra en la figura
1-2, donde se representa el nimero 2745.214. El punto decimal separa las potencias positivas
de 10 de las potencias negativas. Asi, el mimero 2745.214 es igual a

2x10+) + (7x10*) + (4% 10%) + (5 x 107
+ (2x107 +(1 x 109 + (4 x 107%)

En términos generales, cualquier niimero es simplemente la suma de los productos de cada
digito y su valor posicional.

Conteo decimal  En el sistema decimal se comienza a contar con el 0 en la posicién de
las unidades y se toma cada simbolo (digito) en progresién hasta llegar al 9. En seguida, suma-
mos un 1 a la siguiente posicién mds alta y volvemos a comenzar con cero en la primera
posicién (véase la figura 1-3), Este proceso continta hasta llegar a 1a cuenta de 99. Sumamos un
1 ala tercera posicién y se empieza de nuevo con ceros en las dos primeras posiciones. Conti-
nuamos con el mismo patrén hasta donde deseemos.

Es importante observar que en el conteo decimal la posicion de las unidades (LSD) va
creciendo con cada etapa del conteo; la posicién de las decenas lo hace cada diez etapas; I
posicidn de las centenas cambia en forma ascendente cada 100 etapas en el conteo, y asi suce-
sivamente. o

* Qtra caracteristica del sistema decimal es que, utilizando solamente dos espacios decima-
les, podemos contar hasta 10° = 100 nlimeros diferentes (de 0 a 99).* Con tres espacios deci-
males podemos contar hasta 1000 nimeros (de 0 2 999); y asi sucesivamente. En general,

* El cero se cuenta como un nimero.

SECCION 1-3 / SISTEMAS DE NUMEROS DIGITALES
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0 20 103
1 21 :
z 22 |
g 23 '
4 24 1
5 25 '
B 26 1
7 27 |
8 28 |
9 29 I
10 30 |
1 1 !
12 " 199
13 Ll 200
14 1 !
15 A |
16 99 !
17 100 ]
18 101 899
19 102 1000

Figora 1-3 Conteo decimal.

con N espacios decimales o digitos podemos contar hasta 10¥ nimeros diferentes, comenzan-
do con el cero. El niimero mayor siempre serd 10" - 1.

Sistema Binario  Desafortunadamente, el sistema numérico decimal no se presta para
una instrumentacién conveniente en los sistemas digitales. Por ejemplo, resulta muy dificil
disefiar equipo electrénico que pueda funcionar con 10 diferentes niveles de voltaje (cada uno
representando un caricter decimal, de 0 a 9). Por otro lado, es muy ficil disefiar circuitos
electronicos sencillos y precisos que operen con sdlo dos niveles de voltaje. Por esta razén,
casi todos los sistemas digitales utilizan el sistema numérico binario (base 2) de sus operacio-
nes, aunque con frecuencia se emplean otros sistemas conjuntamente con el binario,

En el sistema binario sélo hay dos simbolos o posibles valores de digitos, 0 y 1. No
obstante, este sistema de base 2 se puede utilizar para representar cualquier cantidad que se
denote en sistema decimal o algiin otro sistema numérico. En general, se necesitarin muchos
digivos binarios para expresar una cantidad determinada. .

Todos los enunciados anteriores en relacién con el sistema decimal se aplican de la mis-
ma manera al sistema binario. Este es también un sistema de valor posicional, en donde cada
digito binario tiene su propio valor expresado como potencia de 2. Esto se ilustra en la figura
1-4. Aqui, los espacios que hay a la izquierda del punto binario (equivalente del punto decimal)
son potencias positivas de dos y los espacios a la derechz son potencias negativas de 2. En la

Valores Figura 1-4 Valores de posicién binaria como poten-
posicionales cias de 2.

VIATI
[1]of1]199 1|
i bt

Punto
binario

o| «— 22
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figura se representa el niimero 1011.101. Para determinar su equivalente en el sistema decimal
simplemente tomamos la suma de los productos de cada valor digital (0 0 1) y su valor posicional.

1011101, = (1x 2% + ©Ox2) + (1x2) (1 x29
+(1x2Y) + (Ox29) + (1x27)
=8+0+2+1+05+0+0.125
- 11,625,

Obsérvese en la operacién anterior que los subindices (2 y 10) se usan para indicar la base en la
cual se expresa un nimero en particular. Esta convencién sirve para evitar confusién siempre
que se utilice mas de un sistema numérico.

En el sistema binario, el término digito binario se abrevia a menudo como bit, término
que usaremos en lo sucesivo. Asi, en el nimero expresado en la figura 14 hay 4 bits a la
izquierda del punto binario que representan la parte entera del niimero y 3 bits a 1a derecha del
punto binario, que representan la parte fraccionaria. El bit mis significativo (MSB) es aquel
que se ubica mds a la izquierda (el que tiene el mayor valor). El bit menos significativo (LSB)
es aquel que estd mis a la derecha y que tiene el menor valor. Estos se ilustran en la figura 14,

Conieo binarioc  Cuando trabajemos con néimeros binarios, generalmente estaremos res-
tringidos a utilizar un nimero especifico de bits. Esta restriccidn se basa en la circuiterfa
utilizada para representar estos nimeros binarios. Usemos nlimeros binarios de 4 bits para
ilustrar el método para contar en binario.

La secuencia que se muestra en la figura 1-5 comienza con todos los bits en 0; a éste se le
denomina conteo en cero. Por cada conteo sucesivo, la posicion (29 de las unidades se conmuta,
¢s decir, cambia de un valor binario al otro. Cada vez que ¢l bit de las unidades cambia de 1 a
0, la posicién (2') de los dos se conmuta. Cada vez que la posicidn de los dos cambie de 1 a 0,
la posicidn (29) de los cuatros se conmuta, De igual manera, cada vez que la posicién de los
cuatros vade 1 a 0, la posicidn {2°) de los ochos varfa. Este mismo proceso se repetiria para las
posiciones de los bits de orden superior si el nimero binario tuviese mas de 4 bits.

La secuencia de conteo binario tiene una caracteristica importante, como se muestra en
la figura 1-5. El bit de las unidades (LSB) cambia yaseade 0a 1 o de 1 a 0 con cuda conteo. El

Figura 1-5 Secuencia de conteo binario,

Valores —= S BIMEA T it ey Equivalente decimal
oJ]olo]|] o0 -—s 0
0 0 0 1 — 1
0 0 1 ] [ 2
0 0 1 1 ! 3
0 1 0 0 ! 4
] ] 0 1 I g
0 1 1 o | 8
g 1 1 i ' 7
1 o0l o]0 | 8
1 00 1 | 9
1 v 1 0 : 10
1 0 1 1 ] thl
1 1 0 o ! 12
1 1 o o) 13
1 1 1 0 —_— 14
17| 1 1 1 — 15

+
8B,
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segundo bit (posicibn de los dos) permanece en 0 en dos conteos, luego en 1 en dos conteos,
luego en O en dos conteos, etc. El tercer bit (posicién de los cuatros) permanece en 0 en cuatro
conteos, luego en 1 en cuatro conteos, etc. El cuarto bit (posicién de los ochos) se mantiene en
0 en ocho conteos, luego en 1 en ocho conteos. Si desedramos contar mas agregariamos espa-
cios y este patrén continuaria con los ceros y unos alternando en los grupos de 2V-1. Por
ejemplo, al utilizar un quinto espacio binario, el quinto bit alternaria 16 ceros, luego 16 unos
y asi sucesivamente.

Como vimos con el sistema decimal, también es cierto que con el sistema binario, al
utilizar N'bits o espacios, podemos realizar hasta 2" conteos. Por ejemplo, con 2 bits podemos
realizar hasta 2* = 4 conteos (00,2 1L); con 4 bits podemos efectuar hasta 2 = 16 conteos
(0000,a 1111.); y asi sucesivamente. El Gltimo conteo estara constituido siempre por todos los
unos y es igual a 2¥— 1 en el sistema decimal Por ejemplo, al utilizar 4 bits, el Gltimo conteo
es1111,= 2~ 1 = 15,

EJEMPLO 1-2

¢Cudl es el niimero mds grande que puede representarse con 8 bits?

Solucién
2¥-1=20—1=2§ =~ 11111111,

Esta ha sido una breve introduccién al sistema de numeracién binaria y su relacién con
el sistema decimal. En el siguiente capitulo dedicaremos mucho mas tiempo a estos dos siste-
mas ¥y a algunos otros.

PREGUNTAS DE REPASO

1.4 REPRESENTACION DE CANTIDADES BINARIAS

En los sistemas digitales, la informacion que se estd procesando por lo general se presenta en
forma binaria. Las cantidades binarias pueden representarse por medio de cualquier dispositi-
vo que solamente tenga dos estados de operacién 0 posibles condiciones. Por ejemplo, un
interruptor solo tiene dos estados: abierto o cerrado. Asbitrariamente, podemos hacer que un
interruptor abierto represente el 0 binario y que uno cerrado represente el 1 binario. Con esta
asignacion ahora podemos representar cualguier némero binario como se ilustra en la figura
1-6 (2); donde los estados de los diversos interruptores representan la cantidad 10010,

Otro ejemplo_ se muestra en la figura 1-6(b), donde se utilizan perforaciones en papel
para representar nameros binarios. Una perforacién es un 1 binario y la ausencia de una
perforacion es un 0 binario.

Hay muchos otros dispositivos que sélo tienen dos estados de operacién o que pueden
operarse en dos condiciones extremas. Entre éstos se encuentran: la bombilla eléctrica o foco
{encendido o apagado), el diodo (activado o desactivado), el relevador (energizado o desener-

10  caPfTULO 1 / CONCEPTOS INTRODUCTORIOS



No hay agujero

[ 1] ]

Agujero

(a) {b)

Figura 1-6 Uso de (3) interruptores y (B) cinta de papel perforada para re-
presentar nimeros binarios.

gizado), el transistor (cortado o saturado), la fotocelda (iluminada u oscura), el termostato
(abierto o cerrado), el embrague mecinico (engranado o desengranado) y la cinta magnética
{magnetizada o desmagnetizada).

En los sistemas electrénicos digitales, la informacién binaria se representa por medio de
voltajes (o corrientes) que estin presentes en las entradas o salidas de los diversos circuitos.
Por lo general, el 0 y el 1 binarios se representan con dos niveles de voltaje nominales. Por
ejemplo, cero volts (0 V) podria representar el 0 binario y +5 V, el 1 binario. En realidad,
debido a las variaciones del circuito, el O y el 1 se representarian por medio de intervalos de
voltaje. Esto se ilustra en la figura 1-7 (a), donde cualquier voltaje entre 0 y 0.8 V representa un
0 y cualquiera entre 2 y 5 V representa un 1. Todas las sefiales de entradas y salidas normal-
mente caen en uno de estos intervalos excepto durante las transiciones de un nivel a otro. La
figura 1-7 {b) muestra una sefia digital comiin cuando forma una secuencia a través del valor
binario 01010,

Ahora podemos observar otra diferencia significativa entre los sistemas digitales y los
analégicos. En los sistemas digitales, el valor exacto de un voltaje 70 ¢s importante; por ejem-
plo, un voltaje de 3.6 V es igual que uno de 4.3 V. En los sistemas analégicos, el valor exacto
de un voltaje sf es importante. Por ¢jemplo, si el voltaje analogico es proporcional a la tempe-
ratura registrada por un transductor, 3.6 V representaria una temperatura diferente que 4.3 V.
En otras palabras, el valor del voltaje conlleva informacién significativa. Esta caracteristica
significa que, por lo general, es mis dificil disefiar circuiteria analdgica exacta que digital debi-
do a 12 forma en que fluctiian los valores exactos del voltaje en relacidén con variaciones en los
valores de los componentes, la temperatura y ¢l ruido.

Figura 1-7 (a) Asignaciones comunes de voluaje en el sistema digital; (b) sedial digital comun.

A . Volts
5V
1 binario
1 1
4y 1o
Y ‘
} No se ; .
08Y — utiliza : !
inana o ;0
oV : ov 0 » t
{a) {b
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'1-7  MEMORIA

Cuando una sefial de entrada se aplica 2 muchos dispositivos o circuitos, la salida de alguna
manera cambia en respuesta a la entrada y, cuando se retira la sefial de entrada, lasalida regresa
a su estado original. Estos circuitos no exhiben la propiedad de una memoris, ya que
salidas regresan a su nivel normal. En los circuitos digitales, ciertos tipos de dispositiy
" cireuitos sf tienen memoria. Cuando una entrada se aplica a tal circuito, }a salida ia d.c
. estado, pero se mantiene en el nuevo estado adn después de que se retire la ¢
propiedad de retener su respuesta a una entrada momentinea se denomina
12,110 ilustra operacxones que no son propias de la memoria y otras que
Los dispositivos y circuitos de memoria desempefian un pape tinportante en los sis-
“temas digitales debido a que ofrecen medios para almacenar niméros binarios temporal o
permanentemente, con la capacidad de cambiar 1a informacidgdlmacenada en cualquier ins-
taate. Como veremos, los diversos elementos de 1a memoriafncluyen los tipos magnéticos y
aquellos que utilizan circuitos electrbnicos, denomi biestables (atches o seguros y flip-

flops).

Circuite' que
| I —p| nogfdels | |
emoria

Circuito
- dela | '
memoria

Figura 1-10 Comparacidén de una operacién que
no ¢s de memoria con una que silo es. '

1-8 COMPUTADORAS DIGITALES

Las técnicas digitales han trazado su camino en innumerables dreas de la tecnologia, pero el
irea de las computadoras digitales automiticas es la mis notable y extensa. Aunque las
computadoras digitales afectan alguna parte de nuestras vidas, es muy dudoso que muchos de
nosotros sepamos con exactitud lo que hace una computadora. En términos més simples, una
computadora es un sistema de hardware que realiza operaciones aritméticas, manipula informa-
cion (generalmente en forma binaria)y toma decisiones. -

En su mayoria, los seres humanos pueden hacer cualquier cosa que haga una computa-
dora, s6lo que las computadoras 1o hacen con mucha mayor velocidad y exactitud. Esto suce-
de a pesar del hecho de que las computadoras realizan todas sus operaciones de calculo paso a
paso. Por ejemplo, un ser humano puede tomar una lista de 10 ndmeros y sumarlos en una
sola operacién, listando los niimeros uno sobre el otro y sumandolos columna por columna.
Una computadora, por otro lado, sélo puede sumar dos ndmeros a la vez, asi que la suma de
esta misma lista de niiemeros necesitard nueve etapas reales de adicién. Desde luego, el hecho de
que la computadora requiere de sblo un microsegundo o menos por etapa contribuye a supe-
rar esta aparente ineficiencia.

" Unacomputadora es mds ripida y precisa que los seres humanos pero, a diferencia de
la mayoria de las personas, se le tiene que dar un conjunto completo de instrucciones que
indique con exactitud qué hacer en cada etapa de su operacién. Este conjunto de instruccio-
nes, se denomina programa, es ¢laborado por una o mis personas por cada trabajo que la
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computadora deba realizar. Los programas se colocan en la memoria de la computadora en
forma codificada en binario y cada instruccion tiene un cédigo tnico. La computadora toma
estos cdigos de instruccidn de la memoria wno 4 ks vez y efectla la operacion requerida por
el codigo. Mis adelante se tratari este tema con mayor amplitud.

Partes principales de una computadora  Existen varios tipos de sistemas de compu-
tacién, pero cada uno se puede separar en las mismas unidades funcionales, Cada unidad des-
empefia funciones especificas y todas las unidades funcionan en conjunto para ejecutar las
instrucciones que se dan en el programa. La figura 1-11 muestra las cinco partes funcionales
mis importantes de una computadora digital y su interaccién. Las lineas sélidas con flechas
representan el flujo de informacién. Las lineas punteadas con flechas representan el flujo de las
sefiales de temporizacién y control. .
Las funciones principales de cada unidad son:

1. Unidad de¢ entrada. A través de esta unidad se alimenta el sistema de cdmpuro y la
unidad de memoria con un conjunto de instrucciones y datos para que se almacenen
hasta que se necesiten. La informacién comiinmente ingresa en la unidad de entrada por
medio de tarjetas perforadas, cinta, discos magnéticos o un teclado.

2. Unidad de memoria, La memoria almacena las instrucciones y datos que se reciben de
la unidad de entrada. Almacena los resultados de operaciones recibidas de la unidad
aritmética. Asimismo, suministra informacion a la unidad de salida.

3. Unidad de control. Esta unidad toma instrucciones de la unidad de memoria, una por
una, y las interpreta. Luego envia seflales apropiadas a todas las demds unidades para que
la instruccibn especifica sea ejecutada.

4. Unidad aritmética légica. Todas las operaciones aritméticas y decisiones ldgicas se rea-
lizan en esta unidad, la cual puede enviar después resultados a la unidad de memoria para
que se almacenen.

5. Unidad de salida. Esta unidad toma datos de la unidad de memoria e imprime, exhibe
0, en caso contrario, presenta la informacién al operador (o bien la procesa, en e} caso de
una computadora de control de procesos).

¢Cufintos tipos de computadoras existen?  La respuesta depende de los criterios que
se utilicen para clasificarlas. Las computadoras difieren en tamafio fisico, velocidad de opera-
cidn, capacidad de memoria y de procesamiento, ademds de otras caracteristicas. La manera

Figura 1-11 Diagrama funcional de una computadora digital.

Aritmética/ | | _ _
l6gica l
A
Y |
!
Dei -  Entrada Memoria Salida -
operador : Al operador
] ) ]
| \ 1
l e = I 1
————— » Control
_____ -
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més comtin de clasificarlas es por su tamafio fisico que suele ser, aunque no siempre, un indi-
~ cador de sus capacidades relativas. Las tres clasificaciones bisicas son: microcomputadora,
- mipicomputadora y sistemas grandes de cémputo (mainframes).
La microcomputadora es el tipo mis pequefio de computadora. En general, esta formada
por varios Cl, entre los que se incluye un microprocesador, circuitos de memoria y circuitos
- de interface para dispositivos de entrada/salida tales como el teclado y la pantalla. Las
microcomputadoras son el resultado de los grandes avances en la tecnologia de fabricacién de
CI que hicieron posible encapsular cada vez mds circuiteria en un espacio reducido. Por ejem-
plo, el microprocesador contiene la citcuiterfa para las unidades aritmérica 1ogica y la unidad
de control.

Las minicomputadoras son de mayor tamafio que las microcomputadoras y tienen pre-
cios que pueden llegar a ser del orden de las decenas de miles de délares (incluyendo equipo
periférico de entrada y salida). Las “minis” se usan ampliamente en sistemas de control indus-
trial, aplicaciones cientificas para escuelas y laboratorios de investigacion, y en aplicaciones
comerciales para pequefias empresas. Aunque son mds costosas que las microcomputadoras, se
siguen utilizando ampliamente ya que, por lo general, son mis répidas y poseen més capacidad
de tipo operativo. Sin embargo, estas diferencias en velocidad y facultades operativas se desva-
necen ripidamente.

Los sistemnas grandes de cdmputo (mainframes) se pueden encontrar en las grandes corpo-
raciones, bancos, universidades y laboratorios cientificos. Estas “maxicomputadoras” pueden
llegar a costar varios millones de délares e incluyen sisteras completos de equipo periférico:
como unidades de cinta y de disco magnéticos, perforadoras y lectoras de varjetas, teclados,
impresoras y muchos dispositivos mds, Las aplicaciones de estas computadoras van desde la
solucidn de problemas cientificos y de ingenierfa orientados operacionalmente hasta aplica-
ciones comerciales orientadas a la informacién, donde se hace hincapié en el mantenimiento y
actualizacién de importantes cantidades de datos e informacién. _

El término supercomputadoras se emplea para denotar las computadoras con mixima
velocidad y potencia de computo. Son las mis costosas (aunque no necesariamente las mis
grandes), porque utilizan los adelantos tecnolégicos més recientes para lograr un desempeiio
superior.

PREGUNTAS DE REPASO
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PROBLEMAS

SECCION 1-2

11

Indique cujles cantidades son analégicas y cudles digitales

(#) El nimero de tomos presente en una muestra de material
() La altitud de vuelo de un avién

(¢) La presién en el interior de una llanta de bicicleta

(8) La corriente que circula en una bocina

(e) El reloj de un horno de microondas

SECCION 1-3

1.2, Convierta los siguientes nimeros binarios a sus valores decimales equivalentes:

(8) 11001, = o
(b) 1001.1001
(©) 10011011001.10110

1-3. Utilizando 6 bits, muestre la secuencia de conteo binario de 000000 a 111111
1-4. ;Hasta que niimero méximo podemos contar con 10 bits?
1-5. ;Cuintos bits se necesitan para contar hasta 5112

SECCION 1-6

1-6. Suponga que s¢ van a trasmitir los valores enteros decimales de 0 a 15.
(®) ¢Cudntas lineas se necesitarén si se utiliza la representacién en paralelo?
(b) ¢Cuintas se necesitarin si se emplea la representacién en serie?

RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS DE REPASO

SECCION 1.1

1. Las cantidades analégicas pueden tener
cualguier valor sobre un intervalo conti-
nuo; las digitales sblo tienen valores dis-
cretos.

SECCION 1.2

1. Mis ficiles de disefiar; mayor facilidad
para almacenar Ja informacién; mayor
exactitud y precisién; programables; afec-
tadas en forma minima por el ruido; ma-
yor grado de integraciém.

2, Las cantidades flsicas del mundo real
son analdgicas.

SECCION 1-3
1. 107, 2. 11000, 3. 4095
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SECCION 1-5

1, Falso 2. Si, siempre que los dos
voltajes de éntrada se encuentren del mismo
rango de nivel légico 3. Légico

SECCION 1-6

1. La trasmisidn paralela es mds ripida; la

trasmisién serial s6lo requiere una linea de
scflal.

SECCION 1-8

1. Ala que tiene memoria cambiard su
salida y permanecerd cambiando como
respuesta a un cambio momentineo en la
sefial de entrada. 2. Entrada, salida,
memoria, unidad aritmética/l6gica, unidad
de contre!. 3. Microcomputadora,
minicomputadora, maxicomputadora
(sistema grande de cémputo o mainframe)
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PREGUNTA DE REPASO

2-8 CODIGOS ALFANUMERICOS

Ademis de los datos numéricos, una computadora debe ser capaz de manejar informacién no
numérica. En otras palabras, una computadora debe reconocer c4digos que representan letras
del alfabeto, signos de puntuacién y otros caracteres especiales, ademis de los nliimeros. Estos
cbdigos se denominan cddigos alfanuméricos. Un cddigo completo de este tipo puede incluir 26
letras mintsculas, 26 mayisculas, 10 digitos, 7 signos de puntuacién y entre 20 y 40 caracteres
mis, cdmo +, /, #, %, * y otros similares. Podemos afirmar que un cédigo alfanumérico
representa todos los caracteres y funciones diferentes que se encuentran en el teclado estandar
de una miquina de escribir (o de una computadora).

Cédigo ASCII  E cédigo alfanumérico més utilizado en la mayoria de las microcompu-
tadoras'y minicomputadoras y en muchos sistemas grandes de computo es el Codigo Ame-
ricano Estindar para el Intercambio de Informacién (ASCI, siglas de American Standard
Code for Information Interchange). El cédigo ASCIT usa 7 bits, por tanto tiene 27 = 128
grupos de posibles c4digos. Esta cantidad es mds que suficiente para representar todos los
caracteres de un teclado estindar y las funciones de control como <RETURN > (retroceso
de carro) Y <LINEFEED> (cambio de linea). La tabla 2-5 contiene una lista parcial de
cédigos ASCIL. Ademis del cédigo binario para cada simbolo, la tabla también proporciona
sus equivalentes en octal y en hexadecimal.

EJEMPLO 2-8

El siguiente es un mensaje codificado en ASCII, ;Cual es el mensaje?
1001000 1000101 1001100 1010000

Solucién
Primero se convierte cada cédigo de 7 bits en su equivalente hexadecimal. Los resultados son:
48 45 4C 50

Ahora localice en la tabla 2-5 estos valores hexadecimales y determine el simbolo que repre-
senta cada uno. Los resultados son:

HELP (ayuda)

El codigo ASCII se emplea para transferir informacién alfanumérica entre una compu.
tadora y dispositivos de entrada/salida como terminales o impresoras. Una computadora tam-
bién lo emplea internamente para guardar la informacién que el operador proporciona me-
diante el teclado. El siguiente ¢jemplo ilustra lo anterior.

CAPITULO 2 / SISTEMAS NUMERICOS Y CODIGOS
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EJEMPLO 2-9

Un operador estd escribiendo un programa en BASIC en el teclado de cierta microcomputadora.
Esta convierte la pulsacién de cada tecla én su cédigo ASCII y lo guarda en la memoria.
Determine los codigos que serin colocados en la memoria cuando el operador teclee la si-
guiente instruccidn en BASIC:

GOTO 25

Solucién

El primer paso consiste en localizar cada simbolo (incluido el espacio en blanco) en la tabla 2-5
y anotar su <6dige ASCIL

1000111
1001111
1010100
1001111
{espacio) 0100000

2 0110010
0110101

O Q00
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PREGUNTAS DE nEPAso

2-9 METODO DE PARIDAD PARA LA DETECCION DE ERRORES

La operacién mis frecuente realizada por los sistemas digitales es el movimiento de datos y
cédigos binarios de una localidad a otra. He aqui algunos ejemplos de esta operacion:

8 Trasmisién de una voz digitalizada sobre un enlace de microondas.

w El almacenamiento y la recuperacién de datos de los dispositivos externos de memoria,
como cintas y discos magnéticos. :
@ Latrasmisién de informacién de una computadora a una terminal remota u otra compu-

tadora.

Sin importar qué tipo de informacién se trasmite de un dispositivo (trasmisor) a otro
(receptor), existe siempre la posibilidad de que se presenten errores que le impidan al receptor
recibir la misma informacién que envié el trasmisor. La causa més importante de errores es la
trasmisién de ruido eléctrico, que consiste en las fluctuaciones de voltaje o corriente, que
siempre estan presentes, en distintos grados, en todos los sistemas electrénicos. La figura 2-2 es
una ilustracién sencilla de un tipo de error en la trasmision.

El trasmisor envia por una linea una seftal digital serial, relativamente libre de ruido. Sin
embargo, en el momento en que la sefial llega al receptor, ésta contiene cierto grado de ruido
superpuesto a la seial original. En ocasiones, el ruido tiene una magnitud suficiente para
aterar el nivel 16gico de la sefial en algin punto x. Cuando esto ocurre, ¢l receptor puede
interpretar en forma incorrecta el nivel 1dgico de ese bit cémo 1, que no es lo que el trasmisor
envib,

La mayor parte del equipo digital moderno esta disefiado para estar relativamente libre
de error, y la probabilidad de que ocurran errores como el mostrado en la figura 2-2 es muy
baja. Sin embargo, debe mencionarse que los sistemas digitales 2 menudo trasmiten miles,
incluso millones, de bits por segundo, por lo que, incluso una tasa muy pequefia de ocurren-
cia, si puede provocar alglin molesto error ocasional, si no es que hasta desastroso. Por esta
razdén, muchos sisternas digitales emplean algin método para detectar (y en ocasiones corre-
gir) errores. Uno de los esquemas mis sencillos y de mayor uso para la deteccién de errores es
el método de la paridad.

HFgura 2.2  Ejemplo de ruido que provoca un error en la trasmisién de datos digitales.

I

Trasmisor |

Receptor

[a %)
(V]
Y
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?llit de paridad  Un bit de paridad es un bit extra que se agrega a un grupo de cddigo
qué se transfiere de una localidad a otra. El bit de paridad es un 0 0 un 1, segin el nimero de
unos que haya en el grupo de cédigo. Para esto se emplean dos métodos diferentes.

""" En ¢l método de paridad par, el valor del bit de paridad se escoge de manera que el
mimero total de unos en el grupo de cédigo (incluido el bit de paridad) sea un nimero par. Por
ejemplo, supdngase que el grupo de cédigo es 1000011. Este es el caricter C en ASCIL El
grupo de cédigo tiene tres unos. Por tanto, sumaremos un bit de paridad 1 para hacer que e
niimero total de unos sea un niimero par. El nxevo grupo de céddigo, que incluye el bit de
paridad, se convierte de este modo en

1000011 .
L bit de paridad agregado*

Si el grupo de codigo contiene un niimero par de unos, al bit de paridad se le asigna un
valor de 0. Por ¢jemplo, si el grupo de cédigo fuera 1000001 (el cdigo ASCIipara “A”), el bit
de paridad asignado seria 0; as! que el nuevo cddigo, incluyendo al bit de paridad, seria 01000001.

El método de paridad impar se utiliza exactamente en la misma forma, excepto que se
escoge el bit de paridad para que el nimero total de unos (incluyendo al bit de paridad) sea un
nimero impar. Por ejemplo, para el cédigo de grupo 1000001, el bit de paridad asignado seria
un 1. Para el grupo de cddigo 1000011, el bit de paridad seria un 0.

Sin importar si se utiliza la paridad par o la impar, el bit de paridad se convierte en una
parte real de la palabra del cédigo. Por ejemplo, la adicién de un bit de paridad al cddigo
ASCII de 7 bits produce un cédigo de 8 bits. Asf al bit de paridad se le trara igual que a
cualquier otro bit del codigo.

El bit de paridad se emplea para detectar cualquier error en n solo bit que ocurra duran-
te la trasmisién de un cbdigo de una localidad a otra {por ejemplo, de una computadora a una
terminal), Asf, supongamos que ¢l caricter "A” se estd trasmitiendo y se emplea paridad im-
par. El cbdigo trasmitido serfa:

1000001
Cuando el circuito receptor capte este codigo, verificars que el cédigo contenga un nimero
impar de unos (incluyendo al bit de paridad). Si es asi, el receptor supondri que el cédigo se ha
recibido adecuadamente. Ahora bien, supongamos que debido a algin ruido o mal funciona-
miento ¢l receptor en realidad recibe el siguiente cbdigo.

Hit000000

El receptor notari que este cddigo tiene un nimero par de unos. Esto le indica al receptor que
debe haber un error en el cddigo, ya que presumiblemente el trasmisor y el receptor han
acordado utilizar la paridad impar. Sin embargo, no hay forma de que el receptor pueda
indicar cud! bit contiene el error, ya que no sabe qué cédigo se supone que es.

Debe aclararse que este método de paridad no funcionaria si dos bits contuvieran algiin
error, ya que dos errores no cambiarian la condicién de *impar® o “par” del nlimero de unos
que hay en el cbdigo. En la prictica, el método de paridad se emplea sdlo en situaciones donde
la probabilidad de que se cometa un solo error es muy baja y la probabilidad de errores dobles
es esencialmente nula.

Cuando se emplea el mérodo de paridad, el trasmisor y el receptor deben ponerse de
acuerdo con anticipacidn, sobre ¢l tipo de paridad que se utilizari, par o impar, No-existe
ninguna veataja de unasobre la otra, aunque parece que la que mas se emplea es a paridad par.
El trasmisor debe colocar un bit apropiado en cada unidad de informacién que trasmite. Por
ejemplo, si el trasmisor se encuentra enviando datos codificados en ASCII, debe adjuntar un

* El bit de paridad se puede colocar al final de la palabra del cédigo, pero por Lo general se coloca a la izquierda del
MSB.
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» bit de paridad para cada grupo ASCII de siete bits, Cuando el receptor examina los datos que
ha recibido del trasmisor, verifica cada grupo del cédigo para determinar que el niimero total
de unos (incluido el bit de paridad) sea consistente con el tipo de paridad acordada. Este
proceso recibe el nombre de verificacidn de ls paridad de los datos. En caso de que detecte un
error, el receptor puede enviar un mensaje al trasmisor solicitdndole que vuelva a trasmitir e

dltimo conjunto de datos. El procedimiento exacto que se sigue cuando se detecta un error
depende del disefio particular del sistema.

EjEmMPLO 2-10

Un trasmisor envia a un receptor datos codificados en ASCII con un bit de paridad par.
Muestre los cédigos que el trasmisor enviard cuando trasmita el mensaje “HELLO* (HOLA).

Solucién

Primero busque los cédigos ASCII de todos los caracteres que conforman el mensaje. Des-
pués, para cada cddigo, cuente el ndimero de unos. Si este nimero es par, agregue un cero
como el MSB. Si es impar, agregue un uno. Todos los cédigos de 8 bits tendrin un nimero par
de unos (incluyendo el bit de paridad).

[ bits unidos que acaban en nimero par

H 0 1001000
E- 1 1000101
L- 1 1001100
L- 1 1001100
O- 1 1001111

PREG

A

2-10 REPASO

A titulo de repaso, a continuacién aparecen mis ejemplos que ilustran las operaciones descri-
tas en este capitulo.

38 cariTuLO 2/ SISTEMAS NUMERICOS Y CODIGOS



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21

