1.1. Pasar de base 2 a base 10: (1011010),, (0100111001),

64 | 32 | 16 | 8 = 2 1
1 0 1 1 0 1 0

N1=64+16+ 8+ 2 =90

5121256 | 128 | 64 | 32 | 16 | B8 - 2 1
0 1 0 0 1 1 1 0 0 1

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

1.2. Pasar de base 10 a base 2: 21, 58, 73, 142, 196, 273

21=16+4+1=>(10101),
58=32+16+8+2=>(111010),
73=64+8+1=>(1001001),

142 =128+8+4+2=>(10001110),
196 =128+64+4=>(11000100),
273=256+16+1=>(100010001),



1.3. Pasar de base 10 a base 2, octal y hexadecimal: 35, 97
35=32+2 +1=>(100011),=(100)(011)=(43)
=(0010)(0011) =(23)

97 =64+32+1=>(1100001),
=(001)(100)(001)=(141),
=(0110)(0001)=(61)4

1.4. Pasar a base 2 y a base 10: (157)g, (430)4
(157)g= (001)(101)(111)=
= (1101111), = (111),, = 1*82 + 5*8 + 7

(430)g= (100)(011)(000)=
= (100011000), = (280),, = 4*82 + 3*8 + 0



1.5. Pasar a base 2 y a base 10: (3B),4, (DF)44
(3B)4g=(0011)(1011)=(111011), = (89),, = 3*16 + 11

(DF);g= (110 1)(1111)=(11011111), = (223),, = 13*16 + 15

1.6. Realizar las siguientes sumas en binario:
21+ 27,75+ 43, 98 + 87.

32116184211 1281 64 | 32|16 | 8 | 4 | 2
C 1T jrjirjpi C ol o/l o ]| 1 1]o0]1 1
21 L1 O[T 160 75 ol o 1o 1
27 I I O D O 43 0Ol 1 ]lol1]o0o]1
1] 1]1]0]0710760 ol 1 | 1| 1/]o0o] 111
21 + 27 = (110000), = 48 75+ 43 =(1110110), = 118
12861643216 8 | 4 | 2|1
C 1 Oololl ol 1| 11]o0
8 rfrlololo]| 1|0
87 1 lo | 1101 1|1
1 o1 |1 ]1/]0]oO

98 + 87 = (10111001), = 185




1.7. Realizar las siguientes restas en binario:
25-22,58-31,69-43

25-22=(00011),=3

58 - 31= (011011), = 27

69 - 43 = (0011010), = 26

6] 84271
B ol 1] 1]o
5 |11 Tolo]
2 1ol 11 17]o
olofl o1 ]1
2l16] 8] 4] 2
B RN
ss 111t ]o]
3t o1 1111
ol 1 [ 1]ol1
64 [ 32]16] 8 ] 4] 211
B Tt ol 1o
O [ 1 Jololol 1ol
43 ol 1ol 1ol 1]1
ool 1T 1ol 17]o




1.8. Realizar las siguientes multiplicaciones en binario para numeros de
S bits: 24 * 15, 27 * 23.

11011 @27
11000 (24)
01111 (15) : iggii(%ﬂ
111400 111011
LTT000 111011
L1100 1000001
111000 11101 11
000000 1
0101101000 1001101101

512 256 128 64 | 32 | 16 | 8
1 0 1 1 0 1 0 1 01 0 1360
1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 [621

N
(\©)
—_
Z,




. 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.

sl a]2]1 84271
cl 11111 clolol1
31 1] o sTol 1ol
7101 ]1 711 To]o]1
4 ol 1T]o 2111 ]17]o
16 8| 4211
cl 1 Tol1]o
ol ol 1ol 17]o
6] 1 1ol 17]o
sl ofJol1To]o
16 ] 8] 4] 2711
c | o | o] o] o
13| 1 oo 1]
8| 1 1 1 o] o o
21 | 1 o | 1 o] 111




2.2. Realizar las siguientes operaciones en c-a-2 para 8 bits:

75—-43,68-31,-57 + 112, -28 — 80, —60 — 96.

16

32

16

16

64

32

32

64

64

-128

0

-128

0

-128

OV

NO

75

43

32

(0)Y%

NO

OV

NO

68

-31

37

-57

112
55




2.2. Realizar las siguientes operaciones en c-a-2 para 8

bits: —28 — 80, —60 — 96.

16

16

32

32

64

64

-128

1

-128

oV

NO

oV

SI

-28

-80
-108

-60

-96

100




2.2. Realizar las siguientes operaciones en c-a-1 para 8
bits: 75 — 43, 68 — 31.

16

16

32

32

64

64

-127

0

-127

0

oV

NO

oV

NO

75

43

32

68
-31

37




2.2. Realizar las siguientes operaciones en c-a-1 para 8

bits: — 57 + 112, —28 — 80.

16

16

32

32

64

64

-127

-127

1

oV

NO

oV

NO

-57
112

55

-28

-80

-108

10



2.2. Realizar las siguientes operaciones en c-a-1 para 8
bits: —60 — 96.

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

C 1 0 0 1 1 1 1 1
-60 | 1 0 0 0 0 1 1
-96 + | 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




2.3. Realizar los cédigos BCD con peso:
(6, 3,2, 1).

Indicar si alguno de los codigos BCD es autocomplementario.
Buscar esta condicion en el caso de poder asignar varios
codigos a un mismo digito.

D6 |3 |2 |1 DI6]| 3 2 11
0 |0 [0 |0 |O ololololo
1 (0 |0 [0 |1
> 1o To 11 1o 1 101001
0l1 10 |0 31010 (111
4 10 |1 |0 |1 4 10(11]0]1
5]0 11 |1 |0 5101 1 1 10
6 |0 |1 |1 |1 6 1ol 1 1 1
1 10 |0 |0
711 [0 [0 [1 /11101011
S 1110 1 10 (1101110
9 11 |0 |1 |1 9 | 0 1 1
1 |1 |0 |0

Como ningun 9 tiene todos los bits a 1,
el codigo (6, 3, 2, 1) NO puede ser
autocomplementario
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2.3. Realizar los cédigos BCD con peso:
4,2,2,1).

Indicar si alguno de los codigos BCD es autocomplementario.
Buscar esta condicion en el caso de poder asignar varios
codigos a un mismo digito.

E’ 3 g g [13 D42 |21 D42 |21
o To To 1 0ololo|lO]oO 0lolO]|O0]O
> To To 11 10 1{olo]o]1 r{olo]o]1
0|1 |0 [0 2lolof 110 2lol 11010
310 (0 (1|1 310101 |1 3lol1]10]1
0 |1 (0 [1
o115 4101110 41110]01]0
1 1o lo lo 511101011 slol 11111
510 [1 |1 |1 61111010 61101110
1 10 |0 |1 711111011 71110101111
. } ? ; g s 11110 s 11110
=11 1o 11 11 9O l1l1 111 9O (1(1 111
3 i i ? é Al menos estos codigos (4, 2, 2, 1) son
o |1 [1 [1 |1 autocomplementarios.




2.3. Realizar los cédigos BCD con peso:
(7,3,1,-2)

Indicar si alguno de los codigos BCD es autocomplementario.
Buscar esta condicion en el caso de poder asignar varios
codigos a un mismo digito.

D |7 |3 |1 -2 D[(7]3|1]-=2 D73 |12
0 10 |0 |O |0 ololo]olo ololo]olo
11010 (1 |0 1 lolol11]o0 rlol1 o1

0O |1 10 |1 >lol 1111 >lol 1111
g g } é (1] 310] 11010 310/ 11010
o115 1o 41lol1]17]0 41ol1]17]0
11 To To 11 sl1lolol1 sl1lolol1
=11 To 1 1 61011 61011
1T 1o To 1o 711 Tololo 711 Tololo
g 1 0 1 0 1111 0|1 1110 1 {0

1 1 0 1 O 1] 1 1 |1 9 1 1] 1 1 |1
o |1 [1 [1 |1

Estos dos cddigos (7, 3, 1, -2) son
autocomplementarios.

14



2.4. Realizar los cédigos BCD con peso:
(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.

D |8 |7 (-2 |4

010 (0 |O 0

110 (1 |1 |1

2 (1 |0 |1 1 El Unico codigo (8, 7, -2, -4) es
310 [1 [0 |1 autocomplementario.
4 (1 [0 |0 1

510 |1 |1 0

6 (I |0 |1 0

710 |1 (0 0

11 [0 |0 0

9 |1 |1 |1 |1

15



2.4. Convertir las siguientes palabras de cdodigo binario a codigo
Gray, y de codigo Gray a codigo binario.

(01110110010), (100110101)

BIN J@Jolt[iTt]oli]t]ofo]1To0
GRAY oftlololt1]ol1lol1]1

De binario a Gray

BIN [ [tJoJoJt i Jo1ol1
GRAY Pl ol Jolr [r ]|t

GRAY oft[tJtJolttJoJo]1]o
BIN [ oftfolt]tlolt]1]t]o]o

De Gray a binario

GRAY 1JoJoltJiJo]1 o
BIN [ [t ]t ]t]ofi]1]o]o




2.5. Generar el cédigo ASCII del mensaje “Hola”, anadiéndole un

bit de paridad par.

USASCIl code chart

"b,,bs ooooolouooal )] ol'n '1'
< PaPa PP, R? ol 1 ]2|3|al|ls |6 |7
olojlo]o]| O |wnuL JOLE | sP 0 @ P \ p
ojlo|o|I | SOH | bC1 ! 1 A Q o q
olo]r]o] 2 |stx |oc2 2 8 R b '
olofjr]1 3 JeTx | pCc3 # 3 C S c s
o|li1|o]lo] 4 [|eoT |Dca s 4 D T d 1
olr]o| 5 |eENQ | NaK % 5 € V] e v
o1 ]r11{o 6 | ACK | SYN 8 6 F v 1 v
ol [+['] 7 |BEL |ETB 7 G w 9 w
1jojofo| 8 BS | CAN ( 8 H X h x
1lojof{1] 9 HT EM ) 9 1 Y i y
1fojr]o 10 LF | suB »* : J z j z
1{o{ir v ] 01 vT | ESC + ; K C K {
tjrjojo] |2 FF FS . < L \ 1 |
11 ]Jol1] 13 ] crR | GS - = M b) m }
BEREEECR L so | RS . > N ~ n ~
\fr g1 11115 | s1 | us / ! 0 — o | DEL |
ASCII | ASCII N° |Bit ASCII
(HEX) | (BIN) bits |paridad | extendido
H |48 1001000 2 |0 1001000 0
0 6F 1101111 6 0 1101111 0
1 6C 1101100 4 |0 1101100 0
a 61 1100001 3 | 1100001 1

17



3.1. Realizar el esquema de un circuito “full-adder” utilizando
circuitos “half-adder”.

H/A1 H/A2
Al _~—lco1 SI1 Col [S1 Col
+B[ D G D+ oD D
Ci
H/A3 Half-Adder
Col —|A Co[—
E>+C02ESQQSS S2 g s
Co S
R H/A1 o H/A2 H/A3 cor
1 0
2Ta colCoU ™A ol €22, A Ccol=
Blp g3t B S22 B sP3  co
_‘S 18




3.2. Construir un circuito restador en c-a-2 en base a un
modulo 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

modulo adecuado.

Enc-a-2,Z=A-B=A+(-B)=A+(B),.=A+B +1,donde B’ es el
cambio en B de Os por 1s y 1s por Os.

I Sumador
0|1 N bits completo N bits Restador
1 {0 N bits

0 Z0
I O 0 SO
N Ci

1| 19




Modificar el circuito para que se pueda sumar o restar
segun el valor de una sefnal de control S/R (0 Suma, 1
Resta) sustituyendo el modulo cambiador de bits por el

modulo adecuado.
SR| A B Ci

SumaZ=A+B+0 0 n = :
RestaZ=A+B + 1 1 A B |
-1 SN-l I_ZN-I
B
SR |1 @)
0 0 0 Sumador |
0 1 1 completo N bits
N bit :
1 0 1 1ts N bits
LD /]/_\ 3‘)3' Z0
SO —
Bp .
C1

S/R \/

Sumador/Restador

20



3.3. Construir un circuito multiplicador de numeros de 4
bits, utilizando modulos de multiplicacion de 1 bit y
sumadores de 4 bits para realizar la suma de filas.

Multiplicador de 1 bit,

Pij = Bi * Aj
Bi | Aj | Pij
0| 0[O
0 1 0
1 010
1 1 1
pl3 —y3 co.
pl2 —v2 83
pll vl 2
plo —v0 sl
0 —x3 s0
p03 — x2
p02 —xl
p0l —x0
pOO PO

Multiplicador

a2 al a0
b2 bl bO

a
b

-
A
5
A

de4bits 103 p02po1 poo

pl3pl2pllplO
p23 p22p21 p20
p33 p32p31p30

= e
O = ) W

U.
= =
[ I N0 I D (NS

P7 P6 P5 P4 P3 P2 Pl PO
co v3 ¢co |— P7
83 y2 3 = P6
82 vl 82 = P5
sl vo sl |— P4
s0 p33 — X3 SO~ B3
p32 — X2
p31 —xl
p30 — x0
21

"U
19



Construir un circuito multiplicador de numeros de 4 bits,
utilizando modulos de multiplicacion de 1 Dbit
sumadores de 4 bits para realizar la suma de filas.

0 pO03 p02 pOl |p00
pl3 pl2 pll plo col sl3 s12 sll s10{po0

-
p23 p22 p21 p20 > p23 p22 p21 p20 ll Jr_

Sumador 1

p33 p32 p31 p30 p33 p32 p3l p30

PO Pl PO

Sumador 2
col s13 s12 sll|sl0 p00

23 p22 p2l p20 co2 523 s22 s21 s20| s10 p0O
p33 p32 p3l p30 : p33 p32 p3l p30 l l L
Pl PO P2 Pl PO
Sumador 3
col s23 s22 s521|s20 sl0 p{:ﬂ':> co3 s33 s32 s31 s30|s20 sl0 p?t}
} ]

p33932l}3lpiﬂ“ l vV Vv vV vV VvV vV Vv Vv
P7 P6 P5S P4 P3 P2 Pl PO

P2 Pl PO
22



3.4. Demostrar que la suma de los pesos de un coédigo BCD
autocomplementario es igual a 9.

D=W3a3+W2a2+W1a1+WO0 a0
9-D=W3a3’ +W2a2"+W1al + W0 a0’
donde ai’ es el cambio en ai de Os por 1s y 1s por Os

Sumando ambos términos

D+9-D=9=W3(a3+a3)+W2 (a2 +a2) +
+ W1 (a1l +a1’) + WO (a0 + a0)

Como(ai+al’)=(0+1)=(1+0)=1,paraai=0,0ai=1

9=W3+ W2+ W1+ WO

23



4.1 Los numeros se pueden describir en un formato del tipo punto
flotante con un formato del tipo:

(_1 )s * 9e-bias * (1 _f)2

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 numeros en punto flotante en 8 bits
segun el esquema de la figura, usando bias = 3.

Sle:3hitlz| £ 4bits

24



a). Encontrar el valor del numero (en base 10) correspondiente a los
siguientes datos correspondientes a esos 8 bits dados en codigo

hexadecimal: (7D)g, (AB)4¢

(7D)4s => (0111 1101),

S ¢

f

71615

43

Of1{]1

1

1

1

1

S=0
e = (111)y = (7)o
f=(1101),

N1 = (-1)0 * 273 * (1.1101), = 1 * 16 * 1.8125 = 29

(AB),s => (1010 0110),

S e f
7161514132 0
I1{O]T1T]010]1 0
N2 =

S =1
e =(010), = (2)10
f=(0110),

(-1)! * 223 % (1.0110), = -1 * 0.5 * 1.375 = -0.6875

25



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

N3 = (3.75),, = (11.11), = (1.1110), * 21 = (-1)0 * 243 * (1.1110),
=0 e = = - f = S f
S=0;e=(4),,=(100),; f=(1110), > g ST TS

Of1]0]O011T{1]1]0
N3 = (0100 0110), => (4E)y

N4 = -(0.625),, = -(0.101), = -(1.0100), * 2" =
= (-1)! * 223 * (1.0100),

==

S=1;e=(2);=(010);f=(0100), [S] =

I{O[T1T[O1O]T1T]01]O0
N4 = (1010 0100), => (Ad),q

26



5.1. La representacion de numeros 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 anade el peso positivo en
binario natural (2" 1, 2, 4, 8, 16, ...) del digito al valor final del
numero, el valor -1 anade el peso negativo, y el valor 0 no anade
peso. Cada digito Di se representa en binario por dos bits (Si Ri), y
el vacl)or del digito Di=Si—Ri: (10)es +1,(01)es-1; (00)y (1 1)
son 0.

Un numero N en este cdodigo de digitos con signo se puede pasar
a un numero X en complemento-2 en tres pasos:
- Para cada digito Di, Yies 1, si el digitoies +1 0 -1, y O si el digito
es 0.
- Para cada digito Di, Zi se obtiene del digito menos significativo
(DO) 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 Zies 0, y Zi = Z(i-1) si el digito D(i-1) toma el valor 0.
- Xies 1 si Yiy Zison distintos, y Xi es 0 si Yi y Zi son iguales.

Indicar el valor de los siguientes numeros descritos en codigo de
digitos con signo y convertirlos a su correspondiente codificacion en
complemento-2
a) (01) (11) (10) (01) (11) (11) (01) (10)
b) (11) (10) (10) (00) (11) (01) (01) (00)

27



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

b) (11) (10) (10) (00) (11)

(01) (01) (00)

i 7 Tels]al3]2]17] o
PesoN | 128 |64 [ 3216 8] 4 | 2| 1
SR of (1t ]10]or 11|11 fo1] 10
D T lol+tl-1]lolol-1] +1 [N=-113
Y 1 o Vi1 Vi1 Yo 1 1
z 0 40" 17] 1=F1<1"] 0" o
X 1 ool ol1 1 | 1 [x=-113
PesoX | -128 | 64 | 32 [ 16 | 8 2 |

i 7 Te [543 2T17] o
PesoN| 128 |64 [ 3216 8 | 4 [ 2 | 1
SR 11 (10100011 {0101 00
D 0o |+t |+t olol-1]-1] o [N=+9
Y 0 DEDEYEYEVEYWE
Z 0l o 1<k 1<k 17| "] o<} o
X 0 1ol 11 lo] 1] o [x=+9
PesoX | -128 |64 [ 3216 8 | 4 [ 2 | 1

28



6.1. El método de Booth permite la multiplicacion de numeros con signo
en complemento-2. En este metodo la multiplicacion de un

multiplicando A de N bits (a4, a,.5, -.., @4, @) por un multiplicador B
de M bits (b1, b0, --., by, by) produce un resultado R de N+M bits
(Fem-ts Moeme2s -+ T15 To)-

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 (b; b, 4),
tomando b_, como O y si:

- (b;b,4) es (1 0): se suma el complemento-2 de A desplazado a la
columna i (equivale a restar A).

- (b;b,4) es (0 1): se suma A desplazado a la columna i.
- (bib,4) es (00) 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. -



a)-77*-3

~ —~ ~ ~
001 () —

— | — —

R N p—

AL A ba Pa
IIIN\ (| —
AN O] —f— =1 N @\
4011m — - | <t
omlloo — () =1 Ke'e)

¥ || — — =1 Rl

S|~ S oleo|H

i == EIRS
o0
+ Sl
1
~~
o«
e +|=
= ! __A < I
/h\AB_A I O\ A
O — N
NN T In"N|\O [0%e) — | | —

30



b) -6 * 6

*(00)

.(10)

ey

*(01)

0

0

16

32

64

1
-128

(-6)*6

P=-36

2

10 A +

11

12

31



c)-2%5

*(10)
.(01)

+(10)

*(01)

0

16

32

64

1
-128

(-2)*5

10

P=-

2

10 A +

11

12

32



d)5*7

*(10)
L(11)

ey

*(01)

™~

1

0

16

32

64

-128

5%7

35

10 A +

11

12

33



7.1. El método de Baugh-Wooley permite la multiplicacion de numeros
con signo en complemento-2. En este método la multiplicacion de
un multiplicando A de N bits (a4, a,5, ..., a5, 8;) pPor un
multiplicador B de M bits (b1, b0, ..., by, by) produce un
resultado R de N+M bits (r r ., I'1, Ip), cuya férmula es:

n+m-1’ 'n+m-2> --

R = ap_1bpm_12™™72 + Y2 YIEP ;b 20 4 2nmt 4

+ 2" Y@, 2™t a, g + X a1 b2Y) + X es el complemento de X.
+ 2™ (b1 2" + by + X2 @; by 2Y) Cambia 1 por Oy O por 1.

Por ejemplo, para dos operandos Ay B de 4 bits, y resultado R de 8
bits, los términos a sumar se muestran en la siguiente figura:

a;by azby aj;by ap by . T :
— Realizar las multiplicaciones:
ds b1 = b1 =B b1 dp b1

_ -7*-3,6%6,-2*5,5%7
_ para operandos de 4 bits.

34



1 0 0 1
-3) 1 1 0 1
1%0 01 0%1 1*1
1%1 0%0 0%0 1*0
1%0 0%1 0%1 1*1

1*1 1*1 1*1 0*1

0
1 0

1
1

1%0
0
1 1

6) 1 0 1 0
#6) 0 1 1 0
1%1 0%0 1*0 0*0
1%0 0%1 1*1 0*1
1%0 0%1 1%1 0*1
1%0 0%0 1%0
1
0

— D b by
I I —
—3—) F—F—
ek | el

— N
Sl=—moccc| ==

=0 W
Clo O ==~
o)

[—

[—

o)

[—

(-6)
(+6)

CMm OO
=N
= =

S <&
SO MN

prd
— e © &
— P O Ok | O

&
(-
(-
&
&

w
(&)



(-2) 1 1 1 0
(+5) O 1 0 1
10 1*1 1*1 0*1
1*11%0 1%0 0*0
10 1*1 1*1 0*1
1*0 0%0 0%0 1*0
0 1
1 1 0

5 0 1 0 1
+7H 0 1 1 1
0%0 1%1 0*1 1*1
0%0 1*1 0%1 1*1
0%0 1%1 0%1 1*1
09{0 0%0 1*0 030

1 1 0

-2) 1110
+5 0101
10110
11000
0110
0000
0 1
11 0
11110110
+5 0101
+7) 0111
1
10101
10101
0101
0000
11 0
11 0
00100011 36



8.1.La division A/B de dos numeros A (a3a2a1a0) y B (b3b2b1b0)
de 4 bits, calculando el cociente Q (q3q2q1q0) y el resto R
(r3r2r1 rO) puede realizarse segun el siguiente método:

- Tomar el dividendo como (000a3a2a1a0) 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 g3

es 1y se genera X (x3x2x1x0) = D1 — B; si no el cociente Q3
es 0y X (x3x2x1x0) = D1.

- Tomar D2 como (x2x1x0a2), si D2 = B el bit del cociente g2
es 1y se generaY (y3y2y1y0) = D2 — B; si no el cociente g2
es0eY (y3y2y1y0) = D2.

- Tomar D3 como (y2y1y0a1), si D3 = B el bit del cociente g1
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 g0
es 1y se genera el resto R (r3r2r1r0) = D4 — B; si no el
cociente Q0 es O y el resto R (r3r2r1r0) = D4.

a) Indicar con ejemplos por qué el cociente y el resto deben
tener 4 bits.

b) Realizar las divisiones 13/5, 11/3.

37



a) Indicar con ejemplos por qué el cociente y el resto deben tener 4 bits.
15/1 = 15 => Qmax = 15 => Q debe ser de 4 bits
14/15 =0, R =14 => Rmax = 14 => R debe ser de 4 bits

b1) 13/5

a3 (a2 |al [a0
Dividendo=13 [0 |0 |0 |1 I 10 |1
b3 (b2 [bl | b0

Divisor =5 O (1 10 |1

Di=1]0 Jo Jo 1 [DI<B D2=3]0 Jo [1 |1 [D2<B
B=5 [0 [1 [0 |1 [X=DI E> B=5 [0 [1 Y =D2
X 0 [0 To [1 [Q3=0 Y 0 o [t ]1 [Q2=0
D3=6 [0 1 D3>B D4=310 J0 [1 1 [D4<B
B=5 [0 -D3-B E> B=5 [0 [1 R = D4
Z 0 [0 Jo [1 [Qr=1 R 0 o [t 1 [Qo=0

Q=2 To Jo

R=3 [0 [0 1
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b2) 11/3

a3 (a2 |al [a0
Dividendo=11 |0 [0 |01 |0 |1 1

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

DI=1]0 [0 [0 |l |[DI<B D2=210 [0 |1 |0 |[D2<B
B=3 |0 [0 |1 X =Dl |:> B=3 |0 |0 1 |[Y=D2
X 0 10 |10 |1 [Q3=0 Y 0 [0 |1 |0 [Q2=0
D3=5 |0 |1 D3 >B D4=510 |1 D4>B
B=3 |0 [0 1 =D3-B |:> B=3 |0 |0 1 [R=D4-B
Z 0 10 |1 [0 [Q]= R 0 [0 |1 |0 [Q0=1

0 [0 1

~ O
I




9.1.El codigo Hamming es un codigo de correccion de error simple.
Al codigo original (MOM1M2) se le anaden 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, MO, M1), F1 (P1, MO, M2), F2 (P2, M1, M2) debe
tener paridad par, con lo que del original (MOM1M2) se forma
(POP1MOP2M1M2) | ) 3 4 5 6

PO P1 MO P2 Ml M2
x x x FO
X X X Fl
X X X F2

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 cddigo binario resultante (F2F1F0) indica la columna errénea,
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 codigo 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 (POP1MOP2M1M2) y decodificar el valor correcto de
(MOM1M2).

(101110), (111010), (001110)
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a) Calcular el cdédigo de Hamming para los tres bits
MOM1M2. Comprobar que la DH entre las palabras es al
menos 3.

Calculo de los bits de paridad. Si el numero de bits a 1 es
0 o par, el bit de paridad es 0, y si no es 1.

MO [ M1 [ M2 | Ne1s (Mo, M1) | Po | N° 1s (M0, M2) [ P1] N° 1s (M1, M2) | P2
o]l o] o 0 0 0 0 0 0
o] o] 1 0 0 1 1 1 1
o] 1 1o 1 1 0 0 1 1
0 1] 1 1 1 1 1 2 0
o] o 1 1 1 1 0 0
o] 1 1 2 0 1 1
1o 2 0 1 1 1 1
] 2 0 2 0 2 0
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a) Calcular el cdédigo de Hamming para los tres bits
MOM1M2. Comprobar que la DH entre las palabras es al
menos 3.

Codigo de Hamming generado (las distancias de Hamming
son mayores o iguales que 3 entre cualquier palabra del
codigo).

PO | P1 [MO| P2 [MI1]|M2
010101010710
Ol 1T O] 11071
1 10O 1T (1710
1 1L O0O]07]1 1
I L 1T 101070
110 1T [ 1T 1071
O L[ 1T {11110
O 10 [ 1T ]07]1 1
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b) Determinar si hay algun error en los siguientes datos

recibidos en formato (POP1MOP2M1M2) vy

decodificar el

valor correcto de (MOM1M2): (101110), (111010), (001110)

Po [ P1 [Mo0 ][ P2 [M1]M2]N° 1s (PO, MO, M1)| FO
tlol1 1 T1]o 3 (D) 1
1l 11 Jol1]o 3 (D) 1
ool 11 T1]o 2 (P) 0
PO | P1 [Mo0] P2 [ M1 ][ M2]N° 1s (P1, MO, M2)| F1
o[t 1170 1 (1) 1
1t o170 2 (P) 0
olol 1] 1]17]o 1 (1) 1
PO [ P1 [Mo] P2 [M1][M2]N° 1s (P2, M1, M2)| F2
ol 11170 2 (P) 0
i1t To] 170 1 (1) 1
olol 11 ]17]o 2 (P) 0

Calculo de las
paridades de
FO

Calculo de las
paridades de
F1

Calculo de las
paridades de
F2

43



b) Determinar si hay algun error en los siguientes datos
recibidos en formato (POP1MOP2M1M2) y decodificar el
valor correcto de (MOM1M2): (101110), (111010), (001110)

Pl() 1:)1 1\/{0 P12 N{l M2 | F2 | F1 | FO | Columna Calculo de la
0O lo ] 1|1 3 columna

1 | 1 0 | 0 1 0 1 5 erronea

0 0 1 1 | 0 0 1 0 2

Calculo de los datos correctos. Valores finales de (MOM1M2)

1 2 3 - 5 6
PO [ P1 [ MO | P2 | M1 | M2 [ F2 | F1 | FO | Columna | MOM1M2
1 0 0 1 1 0 0 1 1 3 010
1 1 1 0 0 0 1 0 1 5 100
0 1 1 1 1 0 0 | 0 2 110
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10.1. Existen cddigos binarios en los que los elementos del alfabeto se codifican
con distintos numeros de bits. Estos cddigos son utiles cuando cada
elemento tiene distinta probabilidad de aparicién. El cédigo 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 bita 0 y al
penultimo un bit a 1.

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 codificaciéon binaria para cada elemento del alfabeto,
asociandole 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 codigo de Huffman.

P = ZPI-(Z') ° (nobitS)l'
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a) Obtener las codificaciones binarias mediante el cédigo 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.

Paso 1a. Tabla inicial ordenada. A B C D E
03 1025] 02 |10.15] 0.1
Paso 2a. Asociar 0 al ultimo dato A B C D E
y 1 al penultimo. 0.3 1025] 02 [0.15] 0.1
| 0
Paso 3a. Se sustituye D y E por X1. A B C | XI1
03 1025 0.2 |0.25
Paso 1b. Tabla reordenada. A B | X1]| C
03 1025(1025] 0.2
Paso 2b. Asociar 0 al ultimo dato A B | xi| cC
y 1 al penultimo. 0.3 [0.25]025] 0.2
| 0
Paso 3b. Se sustituye X1y C por X2. [_A B | X2 46
0.3 |1 0251045




a) Obtener las codificaciones binarias mediante el cédigo 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.

Paso 1c. Tabla reordenada. X2 | A B
0451 0.3 ]10.25
Paso 2c. Asociar 0 al ultimo dato y X2 | A | B
1 al penultimo. 0.45] 0.3 |0.25
1 0
Paso 3c. Se sustituye Ay B por X3. X2 | X3
0.45 ] 0.55
Paso 1d. Tabla reordenada. X3 | X2
0.551(0.45
Paso 2d. Asociar 0 al ultimo dato X3 | X2
y 1 al penultimo. 0-155 0-(‘)‘5
Paso 3d. Se sustituye X3 y X2 por X4. | X4 X4 es 1. Fin.
1.0




a) Obtener las codificaciones binarias mediante el cédigo 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.

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

b) Calcular el promedio P de bits por dato del cédigo de Huffman.

P = Z Pr(i) o (n° bits);

P=03"2+025"2+020*2+ 0.15*3+0.10*3 =
= 2.25 bits por elemento.

48



