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1. Resumen

Los ordenadores son maquinas digitales y como tales operan con informacion repre-
sentada en formato binario. La unidad elemental de informacion es el bit. Una misma
secuencia de bits puede ser interpretada de muchas formas distintas por el ordenador:
como una cantidad numérica, como caracteres de un alfabeto, como datos (por
ejemplo, una foto en una cdmara digital o una cancién en un reproductor de MP3) y
también como las instrucciones de un programa.

Habitualmente, el ordenador manipula los bits en bloques de tamano fijo. Un blogue
de 8 bits se denomina byte. A partir de ahi, los multiplos superiores son el kilobyte, me-
gabyte, gigabyte, etc.

En este articulo encontrards los fundamentos sobre sistemas de representacién de in-
formacion digital que permiten a los ordenadores y a cualquier dispositivo electronico
representar y procesar la informacion.

2. Objetivos

Cuando se hayan asimilado los contenidos de este documento, el alumno debe poder
e Explicar en términos generales cémo se representa la informacién digital
¢ Convertir nUmeros decimales en binarios y viceversa
¢ Interpretar las tablas de cédigo ASCII
¢ Usar UNICODE (UTF-8) para la codificacion de caracteres en el navegador

¢ Calcular la correspondencia entre las magnitudes empleadas como multiplos
de bifs.

3. Infroduccion

Los ordenadores son mdqguinas que son capaces de procesar informaciéon, de conver-
tir informacidén de entrada en informacién de salida. En realidad es una mdqguina muy
simple: todas las operaciones que realizan son operaciones matemdticas, operaciones
aritméticas (como una suma) y ldgicas (operaciones que tienen como resultado Uni-
camente dos posibles valores: verdadero o falso). Y una de las caracteristicas que ha-
ce diferentes a los ordenadores de otro tipo de mdquinas es que se trata de dispositi-
vos digitales, basados en circuitos electrénicos, en contraposicién a los dispositivos
analdgicos (por ejemplo, las primeras mdquinas de calcular mecdnicas)..

Un dispositivo digital estd basado en circuitos electrénicos que son capaces de proce-
sar informacidén representada Unicamente por dos estados. A estos estados  se les
puede denominar como “verdadero” o “falso”, o como 1 6 0. Estos valores realmente
representan dos voltajes diferentes en el circuito.'

Los sistemas de numeracién binaria no nacen con la informdtica, ni siquiera con la
electrénica. Los primeros documentos que lo muestran datan del siglo Il a.C. vy se de-
ben a un matemdtico indio, Pingala, que empled este sistema para representar silabas

! por ejemplo, los voltajes tipicos empleados en un ordenador suelen ser 5v. y 12v. para represen-
tar los ceros y los unos respectivamente.
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largas y cortas en la escritura sdnscrita. En 1854, el matemdtico George Boole desaro-
6 un sistema de légica basado en dos estados, conocido como Algebra de Boole,
que sentd las bases para la construccion de los circuitos electrénicos.

4. Bits: digitos binarios

En el mundo de la informdtica (y de la electrénica en general), la informacién estd
formada por elementos discretos, contables, que se pueden separar y aislar. El ele-
mento mds pequeno de informacion que se puede representar en un circuito es el bit
(Binary diglT -digito binario-). En cambio, el mundo analdgico es un mundo confinuo: la
luz, el sonido y ofras magnitudes que podemos percibir a través de nuestros sentidos
estdn formados por ondas.

Un bit puede almacenar Unicamente dos valores, que podemos representar como 0 6
1, encendido o apagado, blanco o negro, alto o bagjo... Asi, podemos considerar que
un ordenador no es mds que una mdaquina formada por millones de interruptores, ca-
da uno de los cuales es capaz de almacenar un bitf. El ordenador, entonces, toma una
enfrada representada como una secuencia de bits, los manipula, realizando opera-
ciones aritméticas y logicas sombre ellos, y proporciona al usuario una secuencia de
bits como resultado de salida.

Pero como los humanos somos bastante malos reconociendo secuencias de ceros y
unos como informacién inteligible, utilizamos dispositivos de entrada y de salida que se
encargan de traducir las secuencias de de bits en algo comprensible para nosotros:
una cancion, una imagen, una pelicula, un texto impreso o, spor qué no?2, un olor o
una sensacion (por ejemplo, la vibracién producida por el mando de una consolal).

Ahora bien zqué es lo que entiende un ordenador ante una secuencia como
001011112 La respuesta depende de qué se esté representado con esa combinacidn
de bits.

4.1. Bits como nUmeros

La mayoria de los sistemas empleados para contar se basan en el sistema de numera-
cién decimal.? Eso quiere decir que empleamos 10 digitos distintas (del 0 al 9) y cual-
quier nUmero se construye por la combinacion de n digitos. El nUmero de cifras es lo
gue se llama la base de numeracidn. El sistema decimal es un sistema en base 10.

¢ Sidisponemos de 1 digito decimal, podemos contar de 0 a 9, es decir, 10 com-
binaciones distintas.

» Sidisponemos de 2 digitos decimales, podemos contar de 0 a 99. Son 100 (10?)
combinaciones distintas

» Sidisponemos de 3 digitos, podemos contar de 0 a 999, o sea, 1.000 (103) com-
binaciones disfintas.

¢ En generdal, si disponemos de n digitos, podremos diferenciar 10" combinaciones
distintas y podremos contar de 0 a 10"-1.

2 Aunque el sistema decimal es el mds habitual en las lenguas  indo-europeas, existen culturas
gue emplean otros sistemas de numeracién. Uno de ellos es el sistema vigesimal (base 20), que
encontramos en el euskera y que se ha extendido a otras lenguas de forma esporddica a través
de los celtas, como en el caso del francés, el danés o el galés.
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La descomposicion de un nimero en el sistema decimal segun su posicidén se hace de
la siguiente forma:

1437 = 1x10% + 4x102 + 3x10" + 7x10°
Ecuacidon 1. Descomposicion de un numero en el sistema decimal

Es algo tan natural que apenas os damos cuenta. Pero veamos qué ocurre cuando se
cambia el sistema de numeracion.

El sistema binario es un sistema en base 2. Esto quiere decir que sélo tenemos 2 cifras
para representar la informacion: el 0 y el 1. Cualquier nUmero se forma usando Unica-
mente estas dos cifras: 0, 1, 10, 11, 100, 101 y asi sucesivamente. Igual que en el sistema
decimal:

e sitenemos un digito podemos contar de 0 a 1. Eso nos da un total de 2 posibili-
dades

e con dos digitos, las posibilidades son 00, 01, 10y 11, es decir, 4 posibilidades dis-
tintas (22

e con 3 digitos las combinaciones posibles son 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110y
111, que da un total de 8 combinaciones (29)

Y asi sucesivamente. De la misma forma que en el sistema decimal, si disponemos de n
digitos binarios podremos representar 2" combinaciones diferentes. Y la descomposi-
cion de un numero binario sigue las mimas reglas que en el caso de la numeracion
decimal:

1011 = 1x23 + 0x22 + 1x2" + 1x2°
Ecuacidn 2. Descomposicion de un numero en el sistema decimal

En general, dada una base de numeracién b, con n digitos pueden formarse un total
de b" combinaciones diferentes.

,gg Actividad: Comprueba esta afirmacion con al menos dos bases de numera-
cion y 3 ndmeros distintos .

Como puede observarse, el nUmero de combinaciones posibles en binario son poten-
cias de dos. Si seguimos la secuencia:

21=2 26 = 64
22= 4 27=128
2=8 28 = 256
24=16 29=512
25 =32 210= 1024

sTe resultan familiares estos valorese En efecto, la capacidad de almacenamiento de
discos duros, memorias USB. la RAM del ordenador o incluso la velocidad de transfe-
rencia a través de Internet se mide con estos valores.
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Puede redlizarse fransformaciones de un sistema de numeracidon en otro de forma
sencilla. A esta operacién se la denomina cambio de base.

La fransformacion de un nUmero binario en su correspondiente decimal es inmediata a
fravés de la descomposicidon del nUmero binario segun el sistema posicional que co-
rresponde a la base 2, tal y como muestra la Ecuacion 2. Simplemente hay que realizar
la operacion planteada:®

10111 = 123+ 0x22 + 1x2' + 1x20=8+0+ 2+ 1= 119

La fransformacién de decimal a binario es algo mds compleja. Se trata de un proceso
iterativo, por el que debemos realizar divisiones sucesivas hasta que no se pueda se-
guir. El resultado de la conversién nos lo da el resto de las correspondientes divisiones
mds el cociente de la Ultima divisién en orden inverso. Si observas la Figura 1, las divi-
siones sucesivas enfre 2 nos dan como resto 1, 1y 0y el Ultimo cociente es 2/2 = 1. Asi

pues, 11p0) = 10112).
11 | 2
1 5 |2
% 1 2 |2

X0

w_-

Figura 1. Conversidon de decimal a binario

Otros sistemas de numeracidén empleados frecuentemente en Informdatica son el octal
(base 8, digitos del 0 al 7) y el hexadecimal (base 16, digitos 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8, 9, A,
B, C, D, E, F). Estos sistemas de numeracion tienen una traducciéon muy rdpida al siste-
ma binario, ya que un numero en octal puede representarse por 3 bits y un nimero en
hexadecimal por 4 bits (ver Tabla 1). Las tfransformaciones son muy simples, ya que de
cualquier a de estas bases a binario la tfraduccién es directa digito a digito (no es ne-
cesario el método de las divisiones de la Figura 1); y de binario a octal o hexadecimal
basta con agrupar los digitos binarios de izquierda a derecha de 3 en 3 o0 de 4 en 4
respectivamente y aplicar la conversidon (también se puede hacer por descomposi-
cion, pero es mds répido traducir directamente de la tabla).

Como muestra del uso de estos otros sistemas de numeracion, simplemente indicar
gue una direccién IPvé (las direcciones IP que identifican a un equipo dentro de Inter-
net) se representa mediante 32 digitos hexadecimales; en total, 128 bits (32 x 4 = 128),
por ejemplo

2001:0db8:8503:08d3:1319:802e:0370:7334

Para acabar, simplemente indicar que las operaciones matemdticas bdsicas estdn
también definidas en binario y que se pueden hacer sumas, restas, multiplicaciones y
divisiones tal y como las resolvemos en el sistema decimal.

3 Recuerda que cualquier nimero elevado a0 es 1.
El subindice que aparece entre paréntesis indica la base de numeracién. Fijate que en este
ejemplo puede resultar confuso omitir la base.
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decimal binario 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 )
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

Tabla 1. Correspondencia entre bases de numeracion

#\  Actividad: Expresa en binario los nimeros decimales siguientes:
194,25,67,99,32, 7.
Expresa en decimal, octal y hexadecimal los siguientes nimeros binarios:
01001011, 10100110

4.1. Bits como caracteres

Una secuencia de bits puede representar también los caracteres de algin alfabeto.
Sin embargo, en este caso el cédigo binario asignado a cada letra no es mds que una
convencion, un acuerdo, y podria ser cualquier ofra asignacién. De hecho, como va-
Mos a ver, existen varias maneras de representar los caracteres y todas ellas se consi-
deran distintos est&ndares.
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Una de las empleadas en el alfabeto occidental es el cédigo ASCIIL. Segun este codigo
(ver Tabla 2) cada cardcter se representa mediante 1 byte (8 bits), con lo que tenemos
2A8 = 256 caracteres distintos. Eso podria parecer suficiente ya que nuestro alfabeto
tan sélo tiene 28 letras. Sin embargo, debes tener en cuenta que cada simbolo que
aparece en el teclado debe aparecer en esta tabla. Asi, las letras mayUsculas y mi-
nusculas tienen codigos distintos, los nUmeros tienen otro cédigo que no tiene nada
que ver con su valor numérico (piensa en el nUmero como grafia) y todos los caracte-
res que puedes ver en tu teclado tienen su correspondiente cédigo. Y también algunos
que no son imprimibles, como el espacio en blanco, el [Enter], la tecla de retroceso y
algunas otras (los cédigos 0 a 31 de la Tabla 2).

ASCIl Hex Simbolo ASCIl Hex Simbolo ASCIl Hex Simbolo ASCIl Hex Simbolo

0 0 NUL 16 10 DLE 32 20 (espacio) 48 30 0
1 1 SOH 17 11 DC1 33 21 ! 49 31 1
2 2 STX 18 12 DC2? 34 22 ) 5 32 2
3 3 ETX 19 13 DC3 35 23 # 5 33 3
4 4 EOT 20 14 DC4 38 24 S 52 34 4
5 5 ENQ 21 15  NAK 37 25 % 53 35 5
6 6 ACK 22 16 SYN 3B 26 8 54 36 6
7 BEIL 23 17 ETB 39 27 ' 55 37 7
8 8 BS 24 18 CAN 40 28 ( 5 38 8
Q G TAB 25 19 EM 4 29 ) 57 39 9
10 A LF 26 1A SUB 42 2A ‘ 58 3A
1 B VT 7 1B ESC 43 2B + 59 3B
12 C Fi 28 1C FS 4 2C 60 3C “
3 D CR 29 1D GS 45 2D 61 3D =
14 E SO 30 1E RS 46 2E 62 3E >
15 F Sl 31 1F us 47 2F 63 3F ?

ASCIl Hex Simbolo ASCIl Hex Simbolo ASCIl Hex Simbolo ASCIl Hex Simbolo

64 40 @ 80 50 P 9% 60 112 70 p
65 41 A 81 51 Q 97 61 a 113 7 q
66 42 B 82 52 R 98 62 b 114 72 f

67 43 C 83 53 S 99 63 C 115 73 S
68 44 D 84 54 T 100 64 d 116 74 t

690 45 E 85 55 U 101 65 e 17 75

70 46 P 86 56 Vv 102 66 f 118 76 v
" a7 G 87 57 W 103 67 g 19 77 w
72 48 H 88 58 X 104 68 h 120 78 X
73 49 | 89 59 Y 105 69 121 79 Y

74 4A J a) S5A Z 106 6A j 122 TA Z
75 4B K 91 5B | 107 6B k 123 7B {
76 4C L 92 5C 108 6C 124 7C

77 4D M 93 5D ] 109 6D m 125 7D )

78 4E N Q4 S5E 110 6E n 126 7E .

79 4F 0 a5 5F 111 6F 0 127 7F =

Tabla 2. Cédigo ASCII
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El cédigo ASCIl puede parecer suficiente si utilizamos un Unico alfabeto. Pero zqué
ocurre si necesitamos incluir simbolos de alfabetos distintos en un mismo documento?.
Por ejemplo, shas entrado alguna vez en una pdgina web de un pais con un alfabeto
distinto?2 Una web en japonés, ruso, drabe, hebreo... Probablemente el navegador
muestre una serie de simbolos extranos sin sentido. Para evitar este problema, y poder
usar una Unica conversion plurilingUe existe el formato UNICODE o los UTF-8 y UTF-16.

El formato UNICODE es una representacion variable que emplea 1 6 2 bytes para re-
presentar cada cardcter. En total, hay 65.000 combinaciones posibles, lo que es sufi-
ciente para representar todos los caracteres existentes en cualquier idioma del mundo.
De esta manera podemos emplear una Unica codificacion para acceder a cualquier
texto en formato electrénico.

,gg Actividad: comprueba la codificacién que empleas en tu navegador habitual
(MS Explorer, Firefox, Chrome, Safari..) ;usas una representacion UNICODE?
Puedes ajustarlo desde la opcién Ver > Codificacion del texto (puede cambiar
segun el navegador). Comprueba su funcionamiento entrando en paginas plurilin-
gles.

4.1. Bits como datos

Ademds de nimeros o caracteres, cualquier informacién que procese el ordenador
debe representarse en binario. Un fichero del procesador de textos, una presentacién,
una foto de las vacaciones, un archivo de audio de una cancién en mp3, una pelicu-
la, un juego... todos ellos son ejemplos de informacidén binaria.

En este caso, tenemos una gran variedad de formas de codificar y representar la in-
formacion. Por ejemplo, una combinacién de bits puede ser el color de un pixel en la
pantalla del ordenador, un punto sobre el papel, una nota de una melodia o las coor-
denadas del puntero del ratén en la pantalla. Pero incluso para un mismo tipo de ar-
chivo una lista de ceros y unos puede interpretarse de formas distintas. Una imagen
puede estar alimacenada como un bmp, jog, gif, png, raw y muchos otros. Y cada uno
de ellos, una misma combinacidn de bits se interpreta de distintas maneras.

Esta variedad en la representacion de la informacidén es la que provoca que, si trata-
mos de abrir un fichero con un programa distinto al que lo ha creado, éste nos indique
gue no puede abrir el fichero. O que si se ha producido un error en la transmisién de
datos (por ejemplo, descargando un fichero), éste sea ilegible para el ordenador, ya
que la secuencia binaria no tiene ningun sentido. Es lo que ocurre, por ejemplo, cuan-
do un DVD estd estropeado o si no llega senal correcta a la TDT: vemos cuadrados ex-
frafnos en la imagen o escuchamos sonidos ininteligibles porque no es posible represen-
tar la informacién correspondiente.

4.2. Bits como instrucciones

Pero los bits no se emplean para representar sélo los datos. El ordenador es una ma-
quina digital todo lo que maneja estd codificado en binario y que modifica esta in-
formacion ejecutando las instrucciones de un programa. Y estas instrucciones también
deben estar codificadas en binario.

En este caso, cdmo se traducen las secuencias de bits en instrucciones es algo que se
realiza dentro del procesador y que esta codificado directamente en sus circuitos.
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5. MUltiplos de bits

Igual que para cualquier medida, sobre las magnitudes bdsicas se definen prefijos que
indican multiplos de la misma. Por ejemplo, en el Sistema Internacional, (S.l.) tenemos
los prefijo deca, hecto, kilo, etc. que anteponemos a algunas magnitudes como las de
longitud (metro) o masa (gramo).

En el caso de la numeracién binaria, las magnitudes, su simbolo vy su significado son los
qgue se muestran en la Tabla 3. A partir de los exabytes, se emplea el alfabeto griego
en orden inverso para denotar las siguientes potencias.

Sistema Internacional Prefijos CEl
Nombre Simbolo | Valor Nombre Simbolo | Valor
bit bit 061 bit bite 061
byte byte 8 bits byte byte 8 bits
kilobyte KB 1.000 bytes | kibibyte KiB 1.024 bytes
megabyte MB 1.000 KB mebibyte MiB 1.024 KiB
gigabyte GB 1.000 MB gibibyte GiB 1.024 MiB
terabyte B 1.000 GB tebibyte TiB 1.024 GiB
petabyte PB 1.000 TB pebibyte PiB 1.024 PiB
exabyte EB 1.000 PB exbibyte EiB 1.024 PiB
zettabyte B 1.000 EB zebibyte ZiB 1.024 EiB
yottabyte YB 1.000 ZB yobibyte YiB 1.024 ZiB

Tabla 3. Prefijos binarios y su significado

El problema de usar os prefijos del sistema internacional para las magnitudes binarias
es el desajuste que se produce por usar bases de numeracién distintas: el sistema in-
ternacional emplea potencias de 10 mientras que el sistema binario usa potencia s de
2. A eso se debe que, cuando compras un disco duro de 1TB, realmente es 931GB. No
hemos perdido 70GB por el camino. Lo que ocurre es que en el caso de los bits, el
cambio de érdenes de magnitud se hace multiplicando por 1.024 (2'9), mientras que
en el sistema decimal esos mismos prefijos indican que se debe multiplicar por 1.000
(10%). De ahi las diferencias entre la capacidad real y la capacidad "nominal" del disco
duro.

Para tratar de evitarlo, la Comisién Electrotécnica Internacional (CEl) ha propuesto
unos prefijos distintos para los multiplos decimales y binarios. Simplemente varia el prefi-
jo para indicar si que es binario. Por ejemplo, en lugar de kilo es kibi (kilo-binario), en
lugar de mega, mebi y asi sucesivamente, La lista de prefijos completos y su valor real
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estd también en la Tabla 3. Asi, para ser correctos podemos decir que tenemos un dis-
co de 1 terabyte (1 TB) o de 931 gibibytes (931 GiB); ambos son equivalentes.

Sin embargo, esta propuesto no se ha popularizado y en la prdctica se sigue em-
pleando los prefijos del sistema internacional incluso para hacer referencia a las mag-
nitudes binarias, asumiendo el redondeo que esto ocasiona.

6. Cierre

Los ordenadores son mdquinas que manipulan informacién digital, cuyos valores vie-
nen dados Unicamente por dos posibles estados representados como 0y 1. A este sis-
tema de numeracion se le conoce como sistema binario y a cada uno de estos digitos
se les llama como bit.

Como nUmeros, una secuencia de bits es un nUmero expresado en base 2. De ahi que
la mayoria de las magnitudes relacionadas con la informdatica se expresen como po-
tencias de 2. Los nUmeros pueden convertirse facilmente de una base de numeracién
a ofra siguiendo unas reglas sencillas. Otras dos bases de numeracién que tienen una
especial importancia en el campo de la informdtica son la octal (base 8) y la hexade-
cimal (base 16). Su interés radica en la facilidad de la conversidbn de ambas bases con
el sistema binario.

Como caracteres, los bits se agrupan de 8 en 8 (un byte). En este caso tenemos 28=256
combinaciones distintas: suficientes para representar todos los simbolos del alfabeto.
Esta codificacion sigue un estdndar conocido como cédigo ASCII. Sin embargo, no es
suficiente si necesitamos representar simultdneamente caracteres de varios alfabetos.
En ese caso, existen otras codificaciones, como UNICODE, que permite representar
hasta 65.000 caracteres impresos distinfos.

Ademds, de nUmeros o caracteres, las secuencias de bits pueden representar cual-
quier otro tipo de datos, como ficheros de audio, de video, imadgenes o datos privados
de determinadas aplicaciones. Y no sélo datos. Las series de bits representan también
las instrucciones que es capaz de ejecutar el procesador siguiendo el esquema vy la
codificacién que tiene guardados en sus circuitos.

Los bits se agrupan en unidades mayores. Enumeradas de menor a mayor son bif, byte,
kilobyte (KB), megabyte (MB), gigabyte (GB), terabyte (TB), petabyte (PB) y exabyte
(EB). A partir de esas magnitudes, se emplean las letras del alfabeto griego en orden
inverso como prefijos: zettabyte (ZB), yottabyte (YB), etc.
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