Dept. Ingenieria Informdtica y Electronica. Universidad de Cantabria.

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion.
Electronica Digital I. Problemas resueltos. Tema I

Pagina 1_1. Pasar de base 2 a base 10: (1011010)2, (0100111001);

6432168 4|21
l1]o0]J1]1[0]1]O0

N1=64+16+8+2=90

5121256 | 128 |64 (3216|8421
O 1T J]OJO]J1T]JT]1T]O]O]1

N2=256+32+16+8+1 =313

Pagina 1_2. Pasar de base 10 a base 2: 21, 58, 73, 142, 196, 273
21=16+4+1=>(10101)2
58=32+16+8+2=>(111010)2
73=64+8+1=>(1001001)2

142. 142> 128 => 142 =128 + A, donde A es 142 — 128 = 14; siendo 14 =8 + 4 +2 =>
142=128+8+4+2=>(10001110)2

196. 196 > 128 => 196 = 128 + A, donde A es 196 — 128 = 68; siendo 68 = 64 + 4 =>
196=128+64+4=>(11000100)2

273. 273 >256=>273 =256+ A, donde A es 273 —256 =17; siendo 17=16+1=>
273=256+16+1=>(100010001)2

Pagina 1_3. Pasar de base 10 a base 2, octal y hexadecimal: 35, 97

35=3242 +1=>(100011)2=(100)(011)=(43);
—(0010)(001 1)=(23)1s

97=64+32+1=>(1100001)2=(001)(100) (00 1)=(141)s;
=(0110)(0001)=(61)is

Pagina 1 4. Pasar a base 2 y a base 10: (157)s, (430)s

(157)s= (00 1) (1 01) (1 11)=(1101111)2=(111)10=1*8*+5*8 + 7
(430)s= (100) (0 1 1) (00 0)=(100011000)2 = (280)10 = 4*8> + 3*8 + 0
Pagina 1_S. Pasar a base 2 y a base 10: (3B)16, (DF)16
BB)is=(0011)(1011)=(111011)2=(59)10=3*16+ 11

(DF)is= (1101)(1111)=(11011111)2=(223)10= 13*16+ 15
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Pagina 1_6. Realizar las siguientes sumas en binario: 21 + 27, 75 + 43, 98 + 87

C es el acarreo en cada bit.

]88 ]4]2]1
clir]1]1]1
21 1ol 1]0]1
27 11 o1 ]1
1J1JoJoJoJo
21 +27 = (110000), = 48
1286432716 8 [4[2]1
clofolol1]o]1]1
75 1Jolol1]o]1]1
43 ol1lol1]o]1]1
o J1J1J1JoJ1J17Jo
75+43=(1110110)2= 118
12864 [32]16] 84 [2]1
cl1]JoJolol1]1]o0
98 1J1]ofJofo]1]0
87 1tlol1]ol1][1]1
1 Jol1J1J1Jo]o]1

98 +87=(10111001)2= 185
Pagina 1_7. Realizar las siguientes restas en binario: 25 — 22,58 — 31, 69 — 43

B es el préstamo en cada bit.

16| 814121
B|O0O]1]1]0
251111001
22117071110

0O0J]0]O0O]1]1

25-22=(00011)2=3

32|16 8 |4 ]2 |1
B |11 ]1]1]]1
581 [ 1 |1 ]O0]11]O0
3101 |1 ]1]1]1

O 1 ] 1T]0]1]1

58 -31=(011011)2 = 27
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6413216 8 14 ]2 |1
B|1]1]1]0|1]0
69 110001071
4310170110 1]1
OjojJ1]1]0]17]0

69 - 43 =(0011010)2 = 26

Pagina 1_8. Realizar las siguientes multiplicaciones en binario para numeros de 5 bits: 24
* 15, 27 * 23

Con operandos de 5 bits el resultado puede ser de hasta 10 bits (5 + 5). Los productos parciales
se pueden sumar de varias formas (por filas, por columnas). En los ejemplos estdn sumados por
columnas, de forma que 1 son acarreos generados. Si en una columna hubiese muchos 1s se
pueden generar acarreos en varias columnas. Por ejemplo: 1+1+1+1 = (100), el resultado es 0
y genera acarreo no en la columna siguiente de la izquierda, sino en la columna dos posiciones
a la izquierda Otro ejemplo: 1+1+1+1+1+1 = (110); el resultado es 0 y genera acarreo en las
dos columnas siguientes a la izquierda.

11011 (27)
11000 (24) 10111 (23)
01111 (15) L 11011

111000 111011
111000 111011
111000 1000001
111000 1110111
000000 1
0101101000 1001101101

5121256 | 128 |64 |32 16|84 |2 | 1| N
1 O (1] 1T][]0]1]0]0]O0]360
1 0 O |1 [1T]O]J1]1T]0]1]621

Pagina 2_1. Realizar las siguientes operaciones en c-a-2 utilizando el numero minimo de
bits necesario para que no haya desbordamiento: -3 +7,5-7,10-6,-13 — 8.

Sabiendo que las operaciones se tienen que hacer como sumas se usan tantos bits como el
maximo entre el numero de bits de los operandos y el numero de bits del resultado. Si los
operandos son de distinto signo (una resta) se usa el numero de bits mayor de los operandos; si
los operandos son del mismo signo (una suma) se usa el numero de bits necesario para el
resultado, extendiendo los operandos si fuese necesario un bit a la izquierda (el bit mas
significativo se repite hacia la izquierda). Los nlimeros se codifican en c-a-2; aunque hay varias
formas de hacerlo, he utilizado la notacion de pesos binarios en el que el bit mas significativo
tiene paso negativo.

-3 + 7 = (-3) + 7 = -4. Para codificar +7 en c-a-2 se necesitan 4 bits (0111) . La fila C indica
acarreos. El acarreo final se desprecia.

5—7=5+(-7) =-2. Para codificar -7 se necesitan 4 bits (1111). La fila C indica acarreos. El
acarreo final se desprecia.
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8141201 814121
Cl1]1]1 Cl|0]0]1
311111071 S10]1T 101
+710 11 ]1]1 711101071

0]1]0]0 111110

10 - 6 =10 + (-6) = 4. Para codificar 10 se necesitan 5 bits. La fila C indica acarreos. El acarreo
final se desprecia.

-16 | 8 4 2 1
C 1 0 1 0
10 0 1 0 1 0
-6 1 1 0 1 0
0 0 1 0 0

-13 - 8 = (-13) + (-8) = -21. Para codificar -13 se necesitan 5 bits, pero para codificar -21 hay
que usar 6 bits, por lo que los operandos se extienden 1 bit a la izquierda. La fila C indica
acarreos. El acarreo final se desprecia.

-32 ] 16 8 4 2 1
C 1 0 0 0 0
-13 1 1 0 0 1 1
-8 1 1 1 0 0
1 0 1 0 1 1

Pagina 2_2. Realizar las siguientes operaciones en c-a-2 y c-a-1 para 8 bits: 75 — 43, 68 —
31,-57+112,-28 — 80, —60 — 96.

En c-a-2 el método de sumar es igual que en binario, pero sin considerar el bit de acarreo final,
que se desprecia. La fila C indica acarreos. Al sumar con un numero fijo de bits en los
operandos y el resultado puede producirse desbordamiento. El desbordamiento puede
detectarse mirando los bits de signo (los mas significativos) de los operandos y del resultado:
si los bits de signo son iguales, y el bit de signo del resultado es distinto hay desbordamiento.
Otra forma de detectar el desbordamiento utiliza el bit de acarreo final y el bit de acarreo
anterior: si son distintos hay desbordamiento.

OV | -128 | 64 | 32 | 16 | 8 4 2 1
C 1 1 0 1 1 1 1 1
75 0 1 0 0 1 0 1 1
43 | + 1 1 0 1 0 1 0 1
32 | NO 0 0 1 0 0 0 0 0
OV | -128 | 64 | 32 | 16 | 8 4 2 1
C 1 1 0 0 0 0 0 0
68 0 1 0 0 0 1 0 0
-31 + 1 1 1 0 0 0 0 1
37 | NO 0 0 1 0 0 1 0 1
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OV | -128 | 64 | 32 | 16 | 8 4 2 1

C 1 1 0 0 0 0 0 0
-57 1 1 0 0 0 1 1 1
112 | + 0 1 1 1 0 0 0 0
55 | NO 0 0 1 1 0 1 1 1

OV | -128 | 64 32 16 8 4 2 1
C 1 1 1 0 0 0 0 0
-28 1 1 1 0 0 1 0 0
-80 + 1 0 1 1 0 0 0 0
-108 | NO 1 0 0 1 0 1 0 0

OV | -128 | 64 32 16 8 4 2 1
C 1 0 0 0 0 0 0 0
-60 1 1 0 0 0 1 0 0
-96 + 1 0 1 0 0 0 0 0
100 SI 0 1 1 0 0 1 0 0

El método de sumar en c-a-1 requiere un paso mas que en c-a-2: el acarreo final se suma al bit
menos significativo de la suma de los operandos. En el c-a-1 de niumeros enteros de N bits el
peso del bit de signo es -2N"'+1, en vez del valor -2M! en c-a-2. El ¢c-a-1 de un ntimero X también
se puede generar intercambiando los 0s & 1s de X. En los célculos no se incluyen los acarreos
de la suma con el acarreo final.

OV | -127 ] 64 | 32 | 16 8 4 2 1

C 1 1 0 0 0 0 0 0
75 0 1 0 0 1 0 1 1
-43 + 1 1 0 1 0 1 0 0
0 0 0 1 1 1 1 1
+ 1
32 | NO 0 0 1 0 0 0 0 0
OV | -127 ] 64 | 32 | 16 8 4 2 1

C 1 1 0 0 0 0 0 0
68 0 1 0 0 0 1 0 0
-31 + 1 1 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0
+ 1
37 | NO 0 0 1 0 0 1 0 1
OV | -127 ] 64 | 32 | 16 8 4 2 1

C 1 1 0 0 0 0 0 0
-57 1 1 0 0 0 1 1 0
112 | + 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 1 0
+ 1
55 | NO 0 0 1 1 0 1 1 1
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oV | -127 | 64 32 16 8 4 2 1

C 1 1 1 0 1 1 1 1
-28 1 1 1 0 0 0 1 1
-80 + 1 0 1 0 1 1 1 1
1 0 0 1 0 0 1 0
+ 1
-108 | NO 1 0 0 1 0 0 1 1
oV -127 | 64 32 16 8 4 2 1

C 1 0 0 1 1 1 1 1
-60 1 1 0 0 0 0 1 1
-96 + 1 0 0 1 1 1 1 1
0 1 1 0 0 0 1 0
+ 1
99 SI 0 1 1 0 0 0 1 1

Pagina 2_3. Realizar los codigos BCD con peso: (6, 3, 2, 1), (4, 2,2, 1), (7,3, 1, -2),
(8, 7, -2, -4). Indicar si alguno de los codigos BCD es autocomplementario. Buscar esta
condicion en el caso de poder asignar varios codigos a un mismo digito.

Para que el codigo sea autocomplementario se debe pasar entre todos los digitos D < 9-D (0
9,128,273 6,4< 5)cambiando todos los 0’s & 1’s de la codificacion de los
dos digitos. Como en el codigo (6, 3, 2, 1) ninguna de las codificaciones del 9 es 1111, entre 0
(0000) y 9 no hay autocomplementacion. Se elige una codificacion para cada digito y se genera
el codigo BCD

D6 |3 |2 |1 D6 |3 |2 |1
0 [0 (0 |0 [O 0 (0 [0 [0 [O
1 [0 (0 |0 |1 1 |0 O 0|1
2 10 10 |1 |0 2 |10 |0 |1 |0
30 (0|1 |1 3 (0 (0 [1 |1

0 |1 [0 |0 4 (0 |1 |0 (|1
4 [0 |1 |0 |1 51011 (1 |0
5 (0 (1 |1 [0 6 (0 |1 |1 |1
6 |0 |1 |1 |1 711 |10 |0 |1

1 |0 (0 |0 g |1 |0 |1 |0
7|1 (0 |0 |1 9 (1 [0 |1 |1
§ |1 |0 |1 ]0
o |11 |0 |1 |1

1 |1 (0 |D

El codigo (4, 2, 2, 1) puede codificarse de muchas maneras segun se elijan las codificaciones
de los digitos 2, 3,4, 5, 6 y 7. De estas codificaciones hay 8§ combinaciones que forman codigos
BCD autocomplementarios.
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El cédigo (7, 3, 1, -2) puede codificarse de varias maneras para los digitos 1 y 8. Dos de estas
codificaciones forman c6digos BCD autocomplementarios.

[

[ ]

)

Sélo existe un codigo BCD (8, 7, -2, -4) y es autocomplementario.

4

-2

8

D
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Pagina 2_4. Convertir las siguientes palabras de cédigo binario a cédigo Gray, y de codigo
Gray a codigo binario.

Para pasar de binario a Gray vamos de derecha a izquierda mirando un bit i y el siguiente bit
i+1, si son iguales el bit i del cddigo de Gray es 0, si son distintos es 1. Se afiade un bit a la
izquierda del cddigo binario.

BIN O 0j1]1]1j0]1]|1]O0J0O]1]O
GRAY 0/1[0JO0[1T|1]O]1]O]1]1

BIN [@]1]o]of1]1]o]1]0]1
GRAY 1ol 1]ol1]1]1]1

Para pasar de Gray a binario vamos de izquierda a derecha mirando un bit i, si el valores del
bit i del codigo de Gray es 0, indica que valor del bit i del codigo binario es igual al valor del
biti-1; si es 1 indica que el valor del bit i del codigo binario es distinto al del bit i. Se afiade un
bit 0 a la izquierda del codigo binario.

GRAY Oj1|1j1]0j1]1]0J0]1]0
BIN ©1]0]1]0)J1]1jO[I|1]1]0O]O

GRAY 110 1
BIN @ ]1]1]1j0[1|1]0]0]1

—
—
(e)
—

Pagina 2_S5. Generar el codigo ASCII del mensaje “Hola”, afadiéndole un bit de paridad
par.

ASCII | ASCII N° | Bit ASCII

(HEX) | (BIN) bits | paridad | extendido
H 48 1001000 2 0 1001000 0
0 6F 1101111 6 0 11011110
1 6C 1101100 4 0 1101100 0
a 61 1100001 3 1 1100001 1

Pagina 3 1. Realizar el esquema de un circuito “full-adder” utilizando circuitos “half-
adder”.

Un full-adder suma tres bits A, B, Ci generando salidas binarias de suma S y de acarreo Co
(diapositiva 12 de teoria). El half-addder suma dos bits A y B, generando también suma Sy
acarreo Co (diapositiva 11 de teoria). Para sumar 3 bits con sumadores de dos bits puede
hacerse los siguientes calculos, donde las cajas verticales representan los sumadores utilizados
y las cajas horizontales los resultados obtenidos. Aparecen 3 semisumadores (H/A 1, 2 y 3).
Como solo se necesitan dos bits de salida el resultado Co3 no se usa y queda desconectado.

Una vez que se sabe como se va a realizar 1 circuito se puede disefiar usando tres half-adders y
realizando las conexiones indicadas
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H/A1 HA2 H/A3
Col SI Col |S1 Col Col }5’

Bl G D+ oD o2 s2] D+ |co2|s2 B[O 83 )52
G — e e T
— Co S
H/AL - H/A2 L}UA3

A—A Co Col CI_A Co Co2 A Co | Co3

B C

—B_S[si Bsszl B Srg3 *°

S

Como resolver problemas similares a este se discutiran en el tema IIIb. La idea es sumar los
bits por columnas obteniendo al final un unico bit de salida por columna; las sumas deben
resolverse de los bits menos significativos a los mas significativos para reducir en lo posible
propagaciones de los acarreos.

Pagina 3 2. Construir un circuito restador en c-a-2 en base a un moédulo cambiador de
bits (a definir) y un sumador. Modificar el circuito para que se pueda sumar o restar
segun el valor de una sefial de control S/R (0 Suma, 1 Resta) sustituyendo el modulo
cambiador de bits por el médulo adecuado.

Enc-a-2,Z=A - B = A + (-B), donde —B es (B)2.¢. (B)2. se puede generar de varias formas
pero la més utilizada en circuitos aritméticos es (B)2. = B’ + 1, donde B’ significa cambiar Os
por 1s,y 1s por Os en cada bit de B. Esta operacion se llamara mas adelante complementacion.
Para restadores de N bits (0, 1,..., N-1) se necesitaran N complementadores.

La suma se puede hacer con un sumador como en la diapositiva 13 de teoria, pero se sustituye
en bit menos significativo el semisumador (“half-adder”) por un sumador completo (“full-
adder”), con lo que queda una entrada de acarreo que se conecta a 1 para generar el +1 del
circuito que realiza el c-a-2.

Por ultimo, al operar en c-a-2, los operandos de entrada y el resultado tienen el mismo niimero
de bits, por lo que el acarreo de salida del bit mas significativo del sumador no es necesario.

1 SN.l _ZN-l
-1
I Sumador
0 |1 N bits completo N bits
1 [0 N bits
0 70
I O 0 SO
o Ci
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Para hacer un circuito que sume y que reste segiin el valor de una senal S/R, de forma que si
S/ResOsuma(Z=A+B+0),ysiSes1resta(Z=A+B’+1). Es decir en funciéon de S/R
en un sumador completo las entradas se deben conectar asi:

SR|A B Ci

0 A B 0
1 A B’ 1

La entrada A del sumador siempre sera A (se conecta la entrada A a la entrada A del sumador),
el valor de la entrada Ci del sumador es igual al valor de S/R, luego Ci = S/R (se conecta S/R
a la entrada Ci del sumador. Para la entrada B del sumador hay que generar un circuito tal que
si S/R es 0 se mantenga el valor de B y si S/R es 1 se complemente el valor de B; eso se puede
poner en una tabla de Os y 1s.

y4
SEENES s
Bpu
S/R |1 O
0 0 0 Sumador
0 1 1 completo N bits
N bits
1 0 1 A
1 [1 o //\ A0 70
S0 —
—]T O —% i
BO | SR L
S/R

Pagina 3_3. Construir un circuito multiplicador de niimeros de 4 bits, utilizando mdédulos
de multiplicacion de 1 bit y sumadores de 4 bits para realizar la suma de filas.

En las diapositivas 16 y 17 de teoria se plantea como se puede plantear este circuito. Un
multiplicador A * B, donde A es de N bits y B de M bits, genera un producto P de N+M bits y
requiere N*M productos parciales pij de 1 bit. Para dos operandos de 4 bits el producto P tendra
8 salidas y se necesitan 16 circuitos para hacer la multiplicacion de 1 bit pij = bi * aj, con 1, ]
entre 0 y 3. El multiplicador de 1 bit se genera de la siguiente tabla de 1s y Os, que corresponde
a la multiplicacion aritmética convencional.

Bi Pij

—_—— O
I
— oo |

Una vez situados los productos parciales en los pesos correspondientes se deben sumar para
obtener las 8 salidas del producto. Se puede sumar por filas usando tres sumadores de 4 bits
ordenadamente. Los sumadores de dos operandos de varios bits aparecen en la diapositiva 13
de teoria. En este caso los sumadores tiene dos operandos de entrada X (x3 x2 x1 x0) e Y (y3
y2 y1 y0) y genera una salida Z de 5 bits (co s3 s2 sl s0). Usando tres sumadores y la estructura
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de productos parciales, se suma desde los bits menos significativos a los mas significativos
obteniendo un uUnico bit en cada columna, que seré el bit del resultado.

a3 a2 al a0
b3 b2 bl bO

p03 p02 pO1 p0O0
rl3pl2pllpl0
P23 p22p21p20
P33 p32p31p30

P7 P6 P5 P4 P3 P2 Pl PO

De la estructura de productos parciales se la ve que en la columna de la derecha solo hay un
bit, luego ya es el bit del resultado y PO = poo. Si se suma por filas en el primer sumador X es
(0 po3 poz2 po1), Y es (0 p13 pi2 pi1 pio), y el resultado del sumador es (coi1 si3 s12 si1 s10). Ahora
s10 es el tnico bit en la segunda salida y es P1. Lo mismo se repite para los sumadores 2 y 3
como se muestra en la figura, hasta obtener el resultado final.

0 p03 p02 pO1 |pOO
pl3 pl2 pll pl0 col s13 s12 sl11 s10|p00
p23 p22 p21 p20
P33 p32 p3l1 p30

Sumador 1

P23 p22 p21 p20
p33 p32 p31 p30

P1 PO
Sumador2 PO
col s13 s12 s11|s10p00
P23 p22 p21 p20 co2 523 s22 s21 s20] s10 pOO0
p33 p32 p31 p30 > p33 p32 p31 p30 1 | L_
M P2 PI PO
P1 PO
Sumador 3
co2 s23 s22 s21|s20 sl0 p0O CE?S 5?3 5?2 5:31 S?O 52? SIIO p(l}O
p33 p32 p31 p30 | | | v v Vv ¥V ¥ ¥ ¥ Vv
Yy v v P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 PO
P2 P1 PO

Conectando los sumadores se obtiene el circuito (faltan los 16 multiplicadores de 1 bit).

pl3 —v3 co y3 o V3 co — p7
pl2 y2 83 v2 83 v2 83 |— PG
pll vl s2 vl s2 vl 2 — ps
plo —v0 sl vo o osl vo sl |— p4
0 —x3 s0 p23 — x3 s0 P33 7 x3 O = P3
p03 — \Li p22 —%2 p32 —x2
P02 — \ p21 — %1 p31 — x1
p0l —=0 p20 —x0 p30 —x0

p00 ——P0 'PI

o
2



Dept. Ingenieria Informdtica y Electronica. Universidad de Cantabria. 12

Pagina 3_4. Demostrar que la suma de los pesos de un cédigo BCD autocomplementario
es igual a 9.

En coédigo BCD autocomplementario con pesos (W3, W2, W1, W0) se pasa del digito D
codificado por 4 bits (a3, a2, al, a0) al digito 9-D cambiando en los bits 0s < 1. Luego,

D=W3a3+W2a2+WI1al+WO0a0
9-D=W3a3>+W2a2’+WI al’+Wo0 a0’

donde a’ significa el cambio del valor de bit de a. Sumando las dos expresiones queda
D+9-D=9=W3 (a3 +a3’)+ W2 (a2 +a2’) + W1 (al +al’) + WO (a0 + a0’),

y como para cualquier ai, si ai=0=>ai’ =1, y si ai=0=>ai’ = 1, entonces (ai +ai’) = (0 +
)=(1+0)=1.Luego 9=W3+ W2+ WI + W0.

Pagina 4. Los numeros se pueden describir en un formato del tipo punto flotante con un
formato del tipo:

(-l)s * 2e-bias % (l.f)z

donde s es el bit de signo, e es el exponente, bias es una constante, y f es la parte
fraccionaria de la mantisa.

En un sistema se describen nimeros en punto flotante en 8 bits segiin el esquema de la
figura, usando bias = 3.

7 =) = =1 =z = 1 1)

Sl e: 35 bits I 4 bits

a). Encontrar el valor del nimero (en base 10) correspondiente a los siguientes datos
correspondientes a esos 8 bits dados en codigo hexadecimal: (7D)16, (A6)16

b). Indicar en este formato en punto flotante, mostrandolo en cédigo hexadecimal los
numeros: (3.75)10, (-0.625)10

al) (7D)16=> (0111 1101)2

S e f
7 6 5 4 3 2 1 0
0 1 1 1 1 1 0 1

S=0;e=(111)2=(7)0; f=(1101)2=> N1 = (-1)° * 273 * (1. 1101)2 = 1 * 16 * 1.8125 =29

a2) (A6)16=> (1010 0110)2

S e f
7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 1 0 0 1 1 0
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S=1;e=(010)2=(2)10; f=(0110)2 => N2 = (-1)° * 223 * (1.0110)2 = -1 * 0.5 * 1.375 =
=-0.6875

b1) N3 =(3.75)10=(11.11)2 = (1.1110)2 * 2! = (-1)° * 243 * (1.1110) => S = 0;
e = (4)10=(100); f= (1110).

S e f
7 6 5 4 3 2 1 0
0 1 0 0 1 1 1 0

N3 = (0100 0110)2 => (4E)6

b2) N4 = (0.625)10 = -(0.101)2 = -(1.0100)2 * 21 = (-1)! * 223 * (1.0100)2 => S = I;
e = (2)10=(010)2; f= (0100)z.

S e f
7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 1 0 0 1 0 0

N4 = (1010 0100)2=> (Ad)16

Pagina 5. La representacion de nimeros con signo puede hacerse mediante un codigo de
digitos con signo, en el que cada digito puede tomar tres valores: +1, 0 y -1. El valor +1
afiade el peso positivo en binario natural (2i: 1, 2, 4, 8, 16, ...) del digito al valor final del
numero, el valor -1 afiade el peso negativo, y el valor 0 no afiade peso. Cada digito Di se
representa en binario por dos bits (Si Ri), y el valor del digito Di = Si — Ri: (1 0) es +1, (0
1)es—1;(00)y (1 1) son0.

Un numero N en codigo de digitos con signo se puede pasar a un numero X en
complemento-2 en tres pasos:

- Para cada digito Di, Yi es 1, si el digitoies +1 6 -1,y 0 si el digito es 0.

- Para cada digito Di, Zi se obtiene del digito menos significativo (D0) al mas significativo
(Dn). Z0 = 0; para el resto de los digitos Zi es 1 si el digito D(i-1) toma el valor —1, si el
digito D(i-1) toma el valor +1 Zi es 0, y Zi = Z(i-1) si el digito D(i-1) toma el valor 0.

- Xi es 1 si Yiy Zi son distintos, y Xi es 0 si Yiy Zi son iguales.

Indicar el valor de los siguientes niimeros descritos en c6digo redundante y convertirlos
a su correspondiente codificacion en complemento-2-

a) (01) (11) (10) (01) (11) (11) (01) (10)

i 7 el 5] 4]3][2]1]0
PesoN| 128 [64 [ 32|16 ] 8 | 4 | 2 | 1
SR 01 [ 11 [10]o1 |11 [11]o1] 10
D 1o [+ -1 0] 0| -1 +1 [N=-113]
Y 1 0|1 001 1
Z o o111 ]1]o0o] o0
X 1 olo]o|1]1]1 1 [ x=-113 |
PesoX | -128 | 64 |32 |16 | 8 | 4 | 2 | 1
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b) (11) (10) (10) (00) (11) (01) (01) (00)

i 7 el s5]4]3][2]1]0
PesoN| 128 [64 [ 32|16 8 | 4 | 2 | 1
SR 11 [10[10]00]11]01]01] 00
D 0 |+1|+1] 0o |-1]-1] 0 [N=+90 |
Y 0 1|1 01 ]1] 0
Z 0 ] 11]o0o] o0
X 0 1ol 1] 10| 1] 0 [X=+90|]
PesoX | -128 | 64 |32 |16 | 8 | 4 | 2 | 1

Pagina 6. El método de Booth permite la multiplicacion de numeros con signo en
complemento-2 . En este método la multiplicacion de un multiplicando A de N bits (ap-1,
an-2, ..., 41, a9) por un multiplicador B de M bits (bm-1, bm-2, ..., b1, bo) produce un resultado
R de N+M bits (n+m-1, 'n+m-2 ««+ I'1, o).

Para multiplicar se puede usar un algoritmo convencional de multiplicacion sin signo con
suma por filas, pero con sumas en complemento-2, y para cada bit i de B se debe tomar el
par (bibi.1), tomando b.;1 como 0y si:

- (bibi-1) es (1 0): se suma el complemento-2 de A desplazado a la columna i (equivale a
restar A).

- (bibi.1) es (0 1): se suma A desplazado a la columna i.

- (bi bi-1) es (0 0) 6 (1 1): se suma 0 desplazado a la columna i.

Para realizar correctamente todas las operaciones en las sumas por filas, el bit de signo
de la primera fila debe extenderse dos bits a la izquierda, y el de las siguientes filas y el
de los resultados de las sumas parciales debe extenderse solo un bit.

Realizar las multiplicaciones: -7 * -3, -6 * 6, -2 * 5, 5 * 7 para operandos de 4 bits por el
método de Booth.

En c-a-2 un multiplicador P = A * B, donde A es de N bits y B de M bits, y generan un producto
P de N+M bits. Para dos operandos de 4 bits el producto P tendra 8 (-8 * -8 =+64, que en c-a-
2 necesita 8 bits: 01000000). Los productos los realizo en una tabla organizada por filas, que
se explica para el primer producto -7 * -3. La fila 1 indica el indice i de las posiciones de los
bits; la fila 2 los pesos de los bits en numeros de 4 bits en c-a-2. Las filas 3 y 4 son los operandos
A (-7) y B (-3) en complemento-2; el operando B se extiende por la derecha en la posicion -1
afiadiendo un 0. Los bits correspondientes a extensiones aparecen en notacion cursiva.

1 i 7 JTe]s5[4a] 3 2 1] o] 1
2 [9*3) 8 | 4 [ 2] 1

3 |a=7 1 0 | o] 1

4 |B=-3 | 1 o] 1 0
5 |-A 0] 0] o 1 [ 1] 1 |ao
6 |A + 7 1] o 0 | 1 (01)
7 1 [ 1] 1 0|0

8 |-A + oo 1] 1 1 (10)
9 o JoJo[1] o 1

10 [0 + o o]l oo o (11)
11 [P=21 0o [o[o]1] o 1 o] 1

12 12864 [32]16] 8 2 |1
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En la fila 5 se leen las posiciones 0 y -1 de B, y genero el valor A, -A 6 0 a partir de la posicion
0 y extendido dos posiciones a la izquierda: el valor de la columna 4 se repite en las columnas
5y 6. En el ejemplo, los valores son (10) que genera —A (+7). En la fila 6 se hace lo mismo a
partir de los bits 1 y 0 de B, y genero el valor A, -A ¢ 0 a partir de la posicion 1 y extendido
una posicion a la izquierda: el valor de la columna 4 se repite en la columna 5. Para el ejemplo,
los valores son (01) que genera A (-7).

En la fila 7 se suman en binario las filas 5 y 6 como niimeros en c-a-2, despreciando el bit de
acarreo final; las columnas con un tnico bit no hace falta sumarlas y generan directamente un
bit del resultado que aparece en negrita. Al hacer la suma no aparecen en la tabla los acarreos
intermedios. El resultado se extiende un bit a la izquierda.

En la fila 8 se leen las posiciones 2 y 1 de B y genero el valor A, -A 6 0 a partir de la posicion
2 y extendido una posicion a la izquierda: el valor de la columna 5 se repite en la columna 6.
Para el ejemplo, los valores son (10) que genera -A (+7). En la fila 9 se suman las filas 7 y §,
tal como se hizo en la fila 7. Esto se repite en las filas 10y 11: se leen los bits 3 y2 de By
genero el valor A, —A 6 0 a partir de la posicion 3 (0 en el ejemplo) y extendido una posicion a
la izquierda: el valor de la columna 6 se repite en la columna 7, y sumo las filas 9 y 10 en la
fila 11. Como esta es la tltima suma no se extiende su resultado por la izquierda. En la fila 12
aparecen los pesos de los bits en c-a-2 con lo que se puede calcular el resultado del producto.

1 [ee)*6 [ 7 6 | 5] 4] 3 2 1] o] 1
2 8] 4 2] 1

3 |a=-6 1 0o | 1] 0

4 |B=6 * | 0 1 [ 1] o 0
5 |o 0] o] o 0o o] o | o
6 |-A + o] o] 1 1 | o (10)
7 o ool 1 1 ] o

8 |o + 0o lolo] o 0 (11)
9 o [ o JTolol] 1 1

10 |a + | 1 1 o[ 1] o (01)
11 [p=36] 1 1 o1 ] 1 1 o] o

12 128 64 [32]16] 8 4 2] 1

1 [(-2)*5 7 JTe]s5[4a] 3 2 1] o] 1
2 8 | 4 [ 2] 1

3 |a=- 1 1 [ 1] o

4 |B=5 * | 0 1 [ o] 1 0
5 |-A 0o o o | 1] o |qo
6 |A + 7 1] 1 1 | o (01)
7 1 [ 1] 1 1 |1

8 |-A + o] o] o] 1 0 (10)
9 o JoJoJo] o 1

10 |A + I 11 1] o (01)
11 |[P=-10 1 11 ]1] o0 1 1] o0

12 12864 [32]16] 8 2 |1
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1 [5%7 7 6547 3 2 1] o]
2 8 | 4 2] 1

3 |A=7 0 1 [ o] 1

4 |B=-3 * | 0 1 [ 1] 1 0
5 |-A 111 o [ 1] 1 |ao
6 |o + ool o 0 | o0 (11)
7 111 0 |1

8 |o + ololol] o 0 (11)
9 ;1111 0

10 [A + o ol 1]o] 1 (01)
11 [P=35 0 JoJ1]o] o 0 | 1] 1

12 128643216 8 4 |2

Pagina 7. El método de Baugh-Wooley permite la multiplicacion de niimeros con signo en
complemento-2. En este método la multiplicacion de un multiplicando A de N bits (an-1,
an-2, ..., 41, a9) por un multiplicador B de M bits (bm-1, bm-2, ..., b1, bo) produce un resultado
R de N+M bits (rn+m-1, Yn+m-2, ..., 1, o). La formula que permite determinar este
multiplicador esta detallada en la hoja de problemas. Para dos operandos A (a3 a2 al a0)
y B (b3 b2 b1 b0) de 4 bits, y resultado R (r7 r6 r5 r4 r3 r2 r1 r0) de 8 bits, los términos a
sumar se muestran en la siguiente figura:

ds dz a4 dy
b: Db by by

asﬁn a;by ai;by apby

azby azby; a; by aghy

azb; axb; a;b; aghs
a3 b3 E2 by E b3 Eu b3

ds d3
1 b3 DS

I+ I g g I 2 I I
donde @ o b indica el complemento (cambiar 0 por 1y 1 por 0) y (a b) indica el producto
aritmético de 1 bit que ya ha aparecido en otros problemas (3_3, por ejemplo).

Realizar las multiplicaciones: -7 * -3, -6 * 6, -2 * 5, S * 7 para operandos de 4 bits.

Para resolver la multiplicacion se calculan los términos parciales y luego se suman. La suma se
ha hecho por columnas, donde los acarreos aparecen en cursiva. Si se produce un bit de acarreo
final se desprecia. Los resultados obtenidos se pueden comprobar en la solucion del problema

anterior. 7) 1 0 0 1 (-<7) 1001
3 1 1 0 1 (3) 1101
1%0 0%1 0%1 1*1 10001
1*1 0*0 0*0 1*0 /1000
1%0 0*1 0*1 1*1 10001

1*¥1 1%1 1%1 0*1 1110

0 1 10 1

1 0 1 10 1
00010101
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(-6) 1 0 1 0 (-6) 1010
(+6) 0 1 1 0 +6) 0110
1*1 0*0 1*0 0*0 11000
1*0 0*1 1*1 0*1 0010
1*0 0*1 1*1 0*1 0010
1*%0 1*0 0*0 1*0 0000
0 1 0 1
1 1 0 11 0
11011100
(-2) 1 1 1 0 (2 1110
+> 0 1 0 1 (+5) 0101
1#0 1*1 1*%1 0*1 1 0110
1#1 1*0 1*0 0*0 11000
1#0 1*1 1*1 0*1 0110
1*0 00 0*0 1*0 0000
0 | 0 |
1 1 0 11 0

I 1T1T101T1O0

+5) 0 1 0 1 +5) 0101

+7) 0 1 1 1 +7) 0111
0%0 1%1 0%1 1*1 ]

0*0 1%1 0*1 1*1 10101

0%0 1*#1 0%1 1*1 10101
0*0 0*0 1*0 0*0 0101

1 0 0000
11 0 l1 0
11 0

00100011

Pagina 8. La division A/B de dos nimeros A (a3a2ala0) y B (b3b2b1b0) de 4 bits,
calculando el cociente Q (q3q2q1q0) y el resto R (r3r2rir0), puede realizarse segun el
siguiente método:

- Tomar el dividendo como (000a3a2ala0) y el divisor como (b3b2b1b0).

- Sea D1 los 4 bits de la izquierda (000a3) del dividendo, comparar D1 con el divisor B, si
D1 > B el bit del cociente q3 es 1 y se genera X (x3x2x1x0) = D1 — B; si no el cociente Q3
es 0 y X (x3x2x1x0) =DlI.

- Tomar D2 como (x2x1x0a2), si D2 > B el bit del cociente q2 es 1 y se genera Y (y3y2yly0)
= D2 — B; si no el cociente q2 es 0 e Y (y3y2yly0) =D2.

- Tomar D3 como (y2yly0al), si D3 > B el bit del cociente q1 es 1y se genera Z (z3z2z1z0)
= D3 — B; si no el cociente q1 es 0y Z (z3z2z1z0) = D3.

- Tomar D4 como (z2z1z0a0), si D4 > B el bit del cociente q0 es 1 y se genera el resto R
(r3r2r1r0) = D4 — B; si no el cociente Q0 es 0 y el resto R (r3r2rir(0) = D4.
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a) Indicar con ejemplos por qué el cociente y el resto deben tener 4 bits.
b) Realizar las divisiones 13/5, 11/3.

a) A toma valores entre 0 y 15, y B entre 1 y 15. El mayor cociente posible se produce en la
division 15/1, produciendo Q = 15 que se codifica en 4 bits. El mayor resto se produce en la

division 14/15, produciendo R = 14 que se codifica en 4 bits.

b1) 13/5

a3 a2 | al | a0
Dividendo=13 |0 [0 [0 |1 1 [0 |1

b3 | b2 | bl | b0
Divisor =5 0 1 0 1

DI=1 0 [0 |0 |1 [DI<B
B=5 0 |1 ]0 |1 |X=DI
X 0 10 /0 |1 |Q3=0

D2=3 |0 [0 |1 |1 |[D2<B
B=5 0|1 [0 |1 |Y=D2

Y 0|0 |1 |1 1Q2=0
D3=6 ([0 |1 |1 [0 |D3>B
B=5 0 |1 1 |Z=D3-B
Z 0|0 |0 |1 |QI=1
D4=3 [0 |0 |1 |1 |D4<B
B=5 0 |1 1 | R=D4
R 0 |0 |1 |1 |Q0=0
Q=2 0101110
R=3 0110 |1 |1
b2) 11/3

a3 | a2 |al| a0

Dividendo=11 {0 [0 |0 |1 |O |1 |1

b3 | b2 | bl | b0
Divisor =3 0O |0 |1 1

DI=1]0 0|0 |1 |DI<B
= 001 |1 |[X=DI
X 0001 [Q3=0
D2=2 [0 |0 D2<B
B=3 |0 |0 1 |Y=D2
Y 00 ]1]0 Q=0




Dept. Ingenieria Informdtica y Electronica. Universidad de Cantabria. 19

W
I
(98]
(e
e
O | —
N
|
o)
(98]
os]

Z 0o Ql =
D4=5 [0 |1 1 [D4>B
B= 0o 1 [R=D4-B
R 0|01 Q0 =1
Q=3 [oJo 1 ]1

R=2 |0 |0 0

Pagina 9. El codigo Hamming es un codigo de correccion de error simple. Al cédigo
original (MOM1M2) se le afiaden 3 bits de paridad PO, P1 y P2. El valor de PO, P1 y P2 se
calcula segun la siguiente tabla que indica en cada fila una condicion de paridad par. Asi
cada fila FO (PO, M0, M1), F1 (P1, M0, M2), F2 (P2, M1, M2) debe tener paridad par, con
lo que del original (MOM1M2) se forma (POP1MOP2M1M2)

1 2 3 4 5 6

PO P1 MO P2 Ml M2

x x > Fo

X X X Fl
X X X R

Al recibir datos se comprueba si las paridades establecidas son correctas o no, en cada
fila si lo estan se asocia un 0, si no un 1. El cédigo binario resultante (F2F1F0) indica la
columna errdnea, si el valor es 000 es que no hay error. Si hay error debe cambiarse el
valor del bit de la columna afectada.

a) Calcular el cédigo de Hamming para los tres bits MOM1M2. Comprobar que la DH
entre las palabras es al menos 3.

b) Determinar si hay algun error en los siguientes datos recibidos en formato
(POPIMOP2M1M2) y decodificar el valor correcto de (MOM1M2): (101110), (111010),
(001110).

a) Calculo de los bits de paridad. Si el nimero de bits a 1 es 0 o par, el bit de paridad es 0, y si
noes 1.

MO | M1 | M2 | N°1s (M0, M1) | PO | N° 1s (MO, M2) | P1 | N° 1s (M1, M2) | P2
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 0 0 1 1
0 1 1 1 1 1 1 2 0
1 0 0 1 1 1 1 0 0
1 0 1 1 1 2 0 1 1
1 1 0 2 0 1 1 1 1
1 1 1 2 0 2 0 2 0

Codigo de Hamming generado (las distancias de Hamming son mayores o iguales que 3):

==
o|l—|o
olo|o
=
==
o|l—|o
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b) Calculo de las paridades de cada fila: Par/Impar

PO | P1 | MO | P2 | M1 | M2 | N°1s (PO, MO, M1) | FO
1 0 1 1 1 0 3(D 1
1 1 1 0 1 0 3(D) 1
0 0 1 1 1 0 2 (P) 0

PO | P1 | MO| P2 | M1 |M2| N°1s (P1, MO, M2) | F1
1 0 1 1 1 0 1(I) 1
1 1 1 0 1 0 2 (P) 0
0 0 1 1 1 0 1(I) 1

PO | P1 | MO | P2 | M1 | M2| N°1s (P2, M1,M2) | F2
1 0 1 1 1 0 2 (P) 0
1 1 1 0 1 0 1(D) 1
0 0 1 1 1 0 2 (P) 0

Calculo de la columna errénea:

PO|P1 | MO|P2 M1 |{M2|F2|F1|FO| Columna
1 0 1 1 1 0 0 1 1 3
1 1 1 0 1 0 1 0 1 5
0|0 1 1 1 0 0 1 0 2

Célculo de los datos correctos. Se cambia el bit la columna indicada y se genera el valor final

de los bits de datos MO, M1, M2.

1 1213145 6

PO | P1 | MO | P2 M1 |M2|F2 | F1|F0| Columna | MOM1M2
1 10] 0 1 1 0O O] 1]1 3 010
1 |1 1 010 0 1 101 5 100
011 1 1 1 0O ]O0O]1]0 2 110

Pagina 10. Existen codigos binarios en los que los elementos del alfabeto se codifican con
distintos nimeros de bits. Estos codigos son tutiles cuando cada elemento tiene distinta
probabilidad de aparicion. El codigo de Huffman se genera mediante el siguiente
procedimiento:

Paso 1. Ordenar los elementos por probabilidad de aparicion (tanto por 1) de mayor a
menor.

Paso 2. Tomar los dos ultimos elementos y asociar al ultimo un bit a 0 y al peniltimo un
bit a 1.
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Paso 3. Sustituir los dos elementos del paso 3 por un nuevo elemento (X1, X2, ...) cuya
probabilidad de aparicion sea la suma de la probabilidad de esos dos elementos. Mientras
que haya mas de 1 elemento volver al paso 1, si no ir al paso 4.

Paso 4. Generar la codificacion binaria para cada elemento del alfabeto, asociindole de
forma ordenada los bits que se hayan generado desde el elemento de probabilidad 1 (bit
mas significativo) hasta el elemento inicial (bit menos significativo), pasando por los Xi
intermedios generados entre ellos (bits intermedios).

a) Obtener las codificaciones binarias mediante el codigo de Huffman para los elementos
del alfabeto formado por A (0.3), B (0.25), C (0.20), D (0.15) y E (0.1). Entre paréntesis se

incluye la probabilidad de aparicion Pr de cada elemento.

b) Calcular el promedio P de bits por dato del cédigo de Huffman.
P= Z Pr(i) * (n bits);
i

a) Paso la. Tabla inicial ordenada.

A B C D E
03 1025] 0.2 |0.15| 0.1

Paso 2a. Asociar 0 al altimo dato y 1 al pentltimo.

A B C D E
03 1025] 0.2 |0.15| 0.1
1 0

Paso 3a. Se sustituye D y E por X1.

A B C | X1
0.3 1025] 0.2 |0.25

Paso 1b. Tabla reordenada

A B | X1] C
03 1025[0.25] 0.2

Paso 2b. Asociar 0 al Gltimo dato y 1 al pentltimo.

A B | X1 C
03 1025[0.25] 0.2
1 0

Paso 3b. Se sustituye X1 y C por X2.

A B | X2
0.3 10.251]0.45
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Paso 1c. Tabla reordenada

X2 ] A B
045 0.3 ]0.25

Paso 2c¢. Asociar 0 al ultimo dato y 1 al penultimo.

X2 | A B
045] 0.3 |0.25
1 0

Paso 3c. Se sustituye A y B por X3.

X2 | X3
0.45 | 0.55

Paso 1d. Tabla reordenada

X3 | X2
0.5510.45

Paso 2d. Asociar 0 al Gltimo dato y 1 al pentltimo.

X3 | X2
0.5510.45
1 0

Paso 3d. Se sustituye X3 y A por X4. Su valor es 1.0 y se acaba

22
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De este arbol se sacan las codificaciones de los elementos:

A: 11 (2 bits)
B: 10 (2 bits)
C: 00 (2 bits)
D: 011 (3 bits)
E: 010 (3 bits)

b) Promedio. Si se hubiese codificado en binario normal todos los elementos se codificarian en
3 bits, y en un mensaje se usarian como promedio 3 bits por elemento.

En la codificacion por codigo de Hamming el promedio es:
P=03*2+025*2+020*2+ 0.15*3+0.10 * 3 =2.25 bits por elemento.



