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SISTEMAS NUMERICOS Y CODIGOS

Las magnitudes fisicas, como el voltaje o la corriente eléctricas pueden trans-
portar informacion analdgica, como la temperatura o la velocidad, ya que pueden variar
de manera continua. Al contrario, la informacion digital o légica es fundamentalmente
discontinua y debe ser soportada por un sistema de n estados estables o discretos,
correspondiendo cada estado a un valor de informacion llamado digito.

Los sistemas digitales son sistemas de dos estados, de ahi el nombre de bina-
rio, y la informacion digital es por tanto informacién binaria. Las informaciones comple-
jas se llevan a un conjunto de informaciones binarias mas elementales por el proceso

denominado codificacion.

1.1 SISTEMAS NUMERICOS

El sistema numérico decimal es el adoptado mundialmente, pero no es el Uni-
co que ha sido utilizado; recordemos asi el sistema de numeros romanos. A continua-

ciéon estudiaremos las cualidades de otros sistemas numéricos.

1.1.1 SISTEMAS NUMERICOS POSICIONALES

El concepto de nimero esta principalmente relacionado al de cantidad de ele-
mentos que contiene un conjunto, esto se da sobre todo en los nimeros naturales so-
bre los cuales trabajaremos. El objetivo de los sistemas de numeracion es la represen-
tacién adecuada y facil de utilizar de una coleccién de elementos.

Podemos definir un sistema de numeracion como las reglas que permiten, con
una cantidad finita de simbolos, representar un nimero natural cualquiera.

La propiedad méas importante de los sistemas de numeracion posicional es
gue un mismo digito o cifra tiene un valor distinto segun sea su posicion en el nimero.
Por ejemplo, el sistema numérico utilizado cotidianamente, el sistema decimal, esta
formado por diez simbolos distintos con los cuales podemos representar cualquier can-
tidad.

En este sistema se puede representar cualquier cantidad, teniendo en cuenta
la posicién de los digitos o simbolos. Por ejemplo el nimero 245 representa 2 centenas
(2x10%); 4 decenas (4x10Y) y 5 unidades (5x 10°) en total.
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Se puede inferir que el valor real de cada digito o valor relativo, equivale a su
valor absoluto multiplicado por una potencia de diez denominada peso, el cual esta
asociado con su posicion en el numero, y que la cantidad representada por las cifras es
la suma de los valores relativos.

Como podemos observar, la base de las potencias del sistema numérico es el
namero 10, por lo que también se le llama sistema de base diez.

Siguiendo este orden de ideas tenemos:

(245,1) = (2x10° + 4x10" + 5x10° +1x10™).

1.1.2 NOMENCLATURA

La base o raiz de un sistema numérico es la cantidad de diferentes digitos que
pueden estar en cualquier posicion de un numero N.

En general un nimero N perteneciente a un sistema numeérico posicional de
base B se denotara de la siguiente forma:

(N)g =(...d, d; do, d; d, d3...)s

Donde d; corresponde a cualesquiera de los digitos pertenecientes al sistema

de base B. El sistema numérico poseera B digitos consecutivos desde el cero (0) hasta
el digito B -1 (ambos inclusive).

El nimero (N)g representa una cantidad con parte entera y parte fraccional,
cuyo equivalente en el sistema decimal esta dado por la expresion en forma de polino-
mio:

(N)g =(...d;B*+d;B*+d,B°+d..B*+d,B™...) 1.

Es decir, cada digito d se multiplica por la base del sistema elevada a la po-

tencia correspondiente a su posicion (B').

1.1.3 PESOS DE LAS POSICIONES

En la representacion en polinomio, observamos que a cada uno de los digitos
le corresponde, de acuerdo a su posicion, un valor o peso por el cual se multiplica el
digito para dar el valor relativo en el sistema decimal.

En la tabla 1-1 se muestran los pesos de algunos sistemas numéricos para
nameros de tres digitos. El digito méas a la derecha (d-3) es el digito menos significativo
“LSD” (menor peso), mientras que el digito mas a la izquierda (d,) es el digito mas sig-
nificativo “MSD” (mayor peso).
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PESOS

DIGITOS: d, d, do d. d-, d-5
BASE 10 100 10 1 0,1 0,01 0,001
BASE3 9 3 1 0,333 0,111 0,037
BASE2 4 2 1 0,5 025 0,125

Tabla 1-1 Pesos de sistemas numéricos

En general un niumero entero de n digitos en base B, puede cubrir o represen-

tar hasta una cantidad méaxima de (B"-1)1¢ unidades.
EJEMPLO 1-1

Calcule el méximo valor en el sistema decimal que se puede representar con
dos (2) digitos enteros en el sistema numérico de base 8.

Solucion:

Tal como se expuso, los digitos de este sistema van desde el cero (0) hasta el
siete 7. El mayor nimero de dos digitos en este sistema es (77)s . Utilizando la repre-
sentacion en polinomio encontramos el valor en el sistema decimal:

(77)g = (78 + 7x1)10 =(56+7) = (63),0 0 también:

(77)s =(100)s - (1)s = (64 - 1)10= (63)10

Observe que este valor es una unidad menor que el valor del peso correspon-
diente a la tercera posicion.

1.1.4 SISTEMA NUMERICO DECIMAL

Se ha utilizado el sistema numérico decimal para introducir los conceptos ge-
nerales sobre los sistemas numéricos posicionales. Podemos ahora resumir las carac-
teristicas del sistema decimal asi:

Base o Raiz:

10 (Diez).

Digitos :

0,1,23,4,5,6,7,8,9.
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Conteo o representacion de cantidades enteras con dos digitos:
00, 01, 02,....., 09, 10, 12,..., 19, 20, 21, ...., 99.

Representacion en polinomio:

(N)1o =(...d,10*+d;10"+d,10%+d.,10+d,10%....) 10.

Peso de cada posicion:

(N)1o =(...10> 10" 10°) Parte entera

(N)1 =(10™" 102 102 ...) Parte fraccional

(N)1o =(...10° 10" 10°, 10 10?...) Partes entera y fraccional

1.1.5 SISTEMA NUMERICO OCTAL

Como se vera posteriormente, el sistema numérico octal proporciona un méto-
do conveniente para la representacion de los cédigos y niumeros binarios utilizados en
los sistemas digitales. Podemos concretar las caracteristicas del sistema octal como:

Base o Raiz:

8 (Ocho).

Digitos :

0,1,2,3,4,5,6,7.

Conteo o representacion con dos digitos:

0o, 01, 02,....., 07, 10, 11, 12,..., 17, 20, 21, ....,27, 30, ..., 77.

Representacion en Polinomio:

(N)g =(...d, 8%+ d; 8" + dy8°+ d; 8" + d,8%...)s0.

Peso de cada posicion:

(...8°8"8%) Parte entera.

(887 8%) Parte fraccional.

(N)s =(...648 1, 1/81/64...) Partes entera y fraccional.

EJEMPLO 1-2

Determine el valor decimal del nUmero octal 102.
Solucion:

Utilizando la representacion en polinomio:

(N)g =(...1x8% + 0x8'+2x8° + 0x8™ + 0x872...)10

(N)s =(66)10
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Utilizando los pesos:

PESOS 64 8 1

DIGITOS 1 0 2

VALORES RELATIVOS 64 0 2

CANTIDAD 66
EJEMPLO 1-3

Determine el valor decimal del nUmero octal 213,71.
Solucion:

Utilizando la representacion en polinomio:

(N)g =(...2x8% + 1x8'+ 3x8° + 7x8™ + 1x872...)10

(N)s.= (139 + 57/64), =(139,890625 )10

Utilizando los pesos:

PESOS 64 8 1 1/8 1/64

DIGITOS 2 1 3 7 1

VALOR DECIMAL 128 8 3 7/8 1/64

CANTIDAD 139 +57/64
EJEMPLO 1-4

Determine en el sistema decimal el minimo valor o diferencia entre dos nime-

ros octales consecutivos consistentes de dos digitos enteros y dos para la parte frac-

cional.

Solucion:

Si el nimero menor es €l (01, 00)s

El siguiente numero difiere en el digito de menor peso y por tanto es el
(01,01)s.

La diferencia decimal es el valor del peso menor:

(01, 01)s- (01, 00)s = (00, 01)g = (1/16)1o .

Una conclusion indirecta de este analisis es que para un numero octal con dos
digitos en la parte fraccional, las cantidades no difieren mas de 1/16 en valor decimal,
lo cual es equivalente a decir que la precisién decimal de la representacion octal es
1/16. Cualquier cantidad decimal representada con dos digitos octales en la parte frac-
cional, diferira del valor decimal real en menos de 1/16.
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1.1.6 SISTEMA NUMERICO BINARIO

Introducido por Leibniz en el siglo XVII, este sistema de base 2 es el mas sen-
cillo de todos por poseer solo dos digitos. Los dos digitos, llamados “bits”, son el 1 y el
0, por lo cual el equivalente decimal se obtendra al sumar los pesos correspondientes a
los bits con valor uno .

El sistema binario se utiliza para representar sefiales digitales. Un grupo de 8
bits recibe el nombre de byte, mientras que un grupo de 4 bits se denomina nibble.

A continuacion se presenta el resumen de las caracteristicas del sistema bina-
rio.

Base o Raiz: 2 (dos).

Digitos : 0, 1.

Conteo o representacion de cantidades enteras con tres digitos:

000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111.

Representacion En polinomio(valor equivalente en el sistema decimal):

(N), =(...d2°+d; 2" + do 2°+ A1 27 + . 27, )10

Peso de cada posicion:

(...2% 2' 2°). Parte entera.

(0, 2" 2% 23..). Parte fraccional.

(N).=(...16 8421, 1/2 1/4 1/8...). Partes entera y fraccional.
EJEMPLO 1-5

Determine el valor decimal del nimero (1010,11),
Solucion:

Utilizando la representacién en polinomio:

(N), =(1x2% + 0x2% + 1x2™+ 0x2° + 1x2™" + 1,27) 0.
(N)2 = (10 + 3/4) 10 = (10,75)10.

Utilizando los pesos:

PESOS 8 4 2 1 12 14
DIGITOS 1 0 1 0 1 1
VALOR DECIMAL 8 0 2 0 Yo Ya

CANTIDAD 10 +3/4
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1.1.7 SISTEMA NUMERICO HEXADECIMAL

Este sistema de numeracion posee 16 digitos y se utiliza ampliamente para
representar de forma simplificada nameros binarios de gran cantidad de bits puesto
que la conversion entre el sistema binario y el hexadecimal es muy sencilla.

El sistema hexadecimal est4 asociado con el manejo de datos en computado-
ras en términos de bytes los cuales pueden ser facilmente representados en términos
hexadecimales.

Puesto que solo se conocen diez digitos, provenientes del sistema decimal, se
utilizan las letras A, B, C, D, E y F para completar los dieciséis digitos hexadecimales
que cubriran las cantidades diez, once, doce, trece, catorce y quince respectivamente.

Por tanto, las caracteristicas del sistema hexadecimal son las siguientes:

Base o Raiz: 16 (dieciséis).

Digitos : 0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, E, F.

Conteo o representacion de cantidades con dos digitos:

00, 01, 02, ..., 09, OA, OB, ..., OF, 10, 11, 12, ..., 1F, 20, 21, ..., FF.

Representacion en polinomio (valor equivalente en el sistema decimal):

(N)16 = (N\)pex =(...d,16°+d; 16" + do 16° + d; 16™ + d, 16™...)10

Peso de cada posicion:

(N)16 =(...256 16 1, 1/16 1/256 1/4096...). Partes entera y fraccional.

EJEMPLO 1-6

Determine el valor decimal del numero (CAFE,1F)s

Solucion:

Utilizando la representacién en polinomio:

(N)s=(C 16°+ A16°+ F 16+ E16°+116™+ F167);,

(N)s =(12 16°+ 10 16* + 15 16™+ 14 16° + 1 16™ + 15167 ),

(N)16 =(51966,12109375),0

Utilizando los pesos:
PESOS 4096 256 16 1 116  1/256
DIGITOS 12 10 15 14 1 15
VALOR DECIMAL 49152 2560 240 14 1/16  15/256
CANTIDAD 51966 + 31/256
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1.1.8 CONVERSION DE BASE 10 EN BASE B

Al exponer los diferentes sistemas hemos indicado como calcular el valor de-
cimal equivalente de un ndmero cualquiera en base B, enseguida se exponen varios
métodos para convertir un nimero decimal en un nimero de base B. Dado un nimero
en base 10, se desea obtener su equivalente en cualquier base:

(N)po=(..,d3 d d; dy d; d, ds ..)s

Es decir, se requiere encontrar los digitos d; tal que:

(N)1o=(...d; B +d, B?+d; B'+ dyB°+ d.; B*+ d, B* + d3 B2...)10

Dividiremos el problema en dos partes:

— Deduccion de los digitos de la parte entera (... d; d, d; do)s

— Deduccion de los digitos de la parte fraccional (d.; d, das...)s
Parte entera

o Método de aproximacidnes sucesivas

Consiste en determinar el mayor valor (digito x peso) = (d; x B') que no exceda
el valor del niamero decimal N para obtener un primer valor d. Si el valor (d; x B) no
corresponde al valor exacto del niumero decimal, se procede a determinar el siguiente
mayor valor (d; x B) y por tanto el siguiente d, que cubrira el resto del nimero decimal.
Continua asi el proceso hasta tener el valor exacto equivalente al nUmero decimal.

EJEMPLO 1-7

Determine el nimero en base 3 equivalente al decimal 15.

Solucion:

Los pesos de la parte entera del sistema base 3 son:

PESOS: .. 81,27, 9, 3, 1.

DIGITOS (..? ? 2?2 ? ?)

Se observa que el mayor peso a incluir en el nimero base 3, sera el 9, y para
no sobrepasar la cantidad de 15 el mayor digito debe ser el 1 ya que 1x9=9 [115.

PESOS: ..81,27, 9, 3, 1.

DIGITOS (.O 0O 1 ? ?)%3=9

Al escoger el digito 1 en el peso 9, queda por cubrir 15-9=6 unidades, esto se
realiza repitiendo el procedimiento y seleccionando el peso 3y el digito 2 (2x3=6).
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PESOS: ..81,27, 9, 3, 1.

DIGITOS (..0 0 1 2 ?);=15.
Por estar cubierta la cantidad decimal el resto de los digitos seran cero.

PESOS: ...81,27, 9, 3, 1.
DIGITOS (.O 0 1 2 0)=15
Por tanto:

(15)10 = (00120)3 = (120)3

o Método de divisiones sucesivas por la base

Dada la parte entera de un nimero en base 10 queremos obtener su equiva-
lente en cualquier base.

(N)po=(.. d3 dy d; dy d; d, ds ..)s

Parte enterade (N);p=(... d3 d, d; do)s

Es decir, para convertir la parte entera de un nimero decimal se requiere en-
contrar los digitos d; tal que:

Parte entera de (N)y = (... d3 B® + d, B*+ d; B* + dg B? ) 1o.

Si dividimos el nimero decimal por la base B, obtendremos:

(N/B)yo = (... dg B¥*+ d, B** + dy B + dg B** )10

(N/B)1o = (... d3 B* + d, B' + d; B® + do /B )10

Como B>dy, el resultado posee una parte entera y un residuo de valor d, .

(N/B)yg = (...d3 B* + dy B + dy B® )10 + (do /B)10

El residuo de la division por la base del nimero decimal es el digito menos
significativo del nimero en base B (do ).

Aplicando el mismo procedimiento al resultado: (...d; B + d, B* + d, B®) se ob-
tendra el siguiente digito d; del nimero en base B.

Esto muestra que dividiendo sucesivamente por la base, encontraremos cada
uno de los digitos d como el residuo de cada una de las divisiones de la parte entera

del nimero decimal. Es de observar que la division se hace en el sistema decimal.
EJEMPLO 1-8

Determine el nimero binario equivalente al decimal 125.
Solucion:

Dividiendo sucesivamente por la base:

125+2=62  +residuo 1. Digito do=1.
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62+2=31 +residuo 0. Digito d; =0
31+2=15 +residuo 1. Digito d, =1
15+2= 7 +residuo 1. Digito d; =1
7+2= 3 +residuo 1. Digito d; =1
3+2= 1 +residuo 1. Digito ds =1
1+2= 0 +residuo 1. Digito dg =1
Cociente = 0, fin de la conversion.
Por tanto:
(125);0 = (1111101),

EJEMPLO 1-9

Determine el numero octal equivalente al decimal 125.
Solucion:
125+8=15 +residuo 5. Digito dy =5
15+8= 1 +residuo 7. Digito d, =7
1+8= 0 +residuo 1. Digito d, =1
Cociente = 0, fin de la conversion.
(125)0 = (175)s

Parte fraccion

Dada la parte fraccional de un nimero en base 10 queremos obtener su equi-
valente en cualquier base.

Parte fraccional de (N)1o=(0,dy d; d, ds ..)s

Para convertir la parte fraccional de un nimero decimal se requiere encontrar
los digitos d; tal que:

Parte fraccional de (N);o = (d.y B+ d,B?+d;B®.)

Si multiplicamos el nimero decimal por la base B, obtendremos :

(NXB)p=(dsB*™+d,B* +d;B*" ),

(NXB)o=(ds+d,B"+d3B?. )0

El resultado es una parte entera de valor igual a d; mas una parte fraccional.

(NXB)yp=ds+(d,B*+d;B?.)p

Repitiendo el procedimiento para la parte fraccional (d, B* + d; B?..);0 Se

obtendré el digito d, del nUmero en base B.
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Por tanto multiplicando sucesivamente la parte fraccional por la base, encon-

traremos cada uno de los digitos d, como la parte entera del resultado de la operacion.

EJEMPLO 1-10

Determine el nUmero binario equivalente al decimal (0,715).
Solucion:

0,715x2=1,430 Parte entera: 1,d; =1

0,430 x 2 =0,860 Parte entera: 0,d,=0

0,860 x2=1,720 Parte entera: 1,d5;=1

0,720 x 2 =1,440 Parte entera: 1,d,=1

0,440 x 2 =0,880 Parte entera: 1, ds=0

Para cinco multiplicaciones tenemos como resultado: (0,10110),

Lo que equivale a: (0,6875),, , es decir, (0,038)% de diferencia con el nimero

a convertir.

error.

Continuando el procedimiento para mejorar la aproximacion tenemos:

0,880x 2 =1,760 Parte entera: 1, ds=1

0,760 x 2 = 1,520 Parte entera: 1,d,=1

0,520 x 2 = 1,040 Parte entera: 1, dg=1

0,040 x 2 = 0,800 Parte entera: 0, d.o=0

La conversién da como resultado:

(0,101101110), lo que equivale a: (0,71484375),, es decir, (0,0002) % de

1.1.9 CONVERSION EN SISTEMAS DE BASE 2"

Conversion entre sistemas binario y octal

o Rango de digitos octales consecutivos

Sea un nimero N en el sistema base 8 =2° (octal).

(N)g=(.. d3 d, d; dy d; d, ds ..)s

(N)1o = (.. .d3x8° + d, x8% + d; x8" + do x8° + d_; x8" + d., x87 + d3X8°...)10.

Cada digito d digito permite representar un conjunto de cantidades decimales

especificas (d;x 8') o valores relativos.
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Observemos las cantidades que se pueden representar con digitos octales
consecutivos:

El digito d, permite representar desde cero unidades hasta un maximo de
7 x 1 unidades ( do x 8°) en mltiplos o pasos de una unidad.

El digito d, permite representar desde cero unidades hasta un maximo de 56
unidades (d; x8") en muiltiplos de 8. Es decir, d; puede representar las cantidades 0, 8,
16, 24, ..., 56.

El digito d; permite representar desde cero unidades hasta un méaximo de
7 x 1/8 = 0,875 unidades (7 x8™") en muiltiplos o pasos de 1/8, es decir, puede repre-
sentar las cantidades 0, 1/8, 2/8, ..., 7/8.

o Rango de digitos binarios consecutivos

Realicemos un analisis similar para el sistema binario. Sea un namero N en el
sistema base 2.

(N)2=(..ds d, d; dp,d; dy d3 ..)

(N)po=(..d3 22 +d,2°+d; 2"+ d2° + d1 2"+ d 2%+ d52°.. )0

Sabemos que con un grupo de tres (3) bits se pueden representar los nimeros
0 al 7, los cuales corresponden exactamente a los digitos del sistema octal. Analice-
mos que cantidades se pueden representar con grupos consecutivos de tres (3) bits.

Asi tenemos que:

Los tres (3) digitos enteros menos significativos d, d; d, permiten representar
desde cero unidades hasta un méaximo de 7 (2°+ 2"+ 2°) unidades en pasos de 1 uni-
dad (2).

Los siguientes tres (3) digitos enteros ds d, d; permiten representar desde cero
unidades hasta un maximo de 56 (2° + 2* + 2°) unidades en pasos de 8 ( 2°).

Los tres digitos de la parte fraccional d; d., d.; permiten representar desde ce-
ro unidades hasta un maximo de ( 2' + 2%+2°) = 0,875 unidades en multiplos de 1/8
(2'3), es decir, puede representar las cantidades: 0, 1/8, 2/8, ..., 7/8.

Comparando los resultados anteriores para los sistemas octal y binario, se
concluye que conjuntos de grupos de tres bits de un nimero binario equivalen o cubren
las mismas cantidades que un digito octal.

Por tanto, para convertir un nimero binario en octal, se puede agrupar los bits
del nimero binario en conjuntos o grupos de tres bits ( octal =2° ) y convertir cada gru-
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po directamente en su digito octal equivalente. Evidentemente el proceso inverso (con-

version octal a binaria) también es correcto.

EJEMPLO 1-11

Realice la conversion al sistema octal de (10101,00101),

Solucion:

Dividiendo el nimero en grupos de tres bits tenemos:

( 10 101, 001 01 ),.

Lo cual puede ser expresado como:

(010 101, 001 010),

Convirtiendo cada grupo de tres bits en su equivalente decimal y representan-
do este en base octal obtenemos el nimero:

(25,12)

EJEMPLO 1-12

Realice la conversion al sistema binario de ( 357,24),
Solucion:
Convirtiendo cada digito octal en su equivalente binario de tres bits obtene-
mos:
3 5 7 2 4
(011 101 111, 010 100 ),

Conversion entre sistemas binario y hexadecimal

Utilizando cuatro (4) bits se pueden representar los 15 digitos (0 al F) corres-
pondientes a los digitos del sistema hexadecimal.

Un andlisis similar al realizado anteriormente para los sistemas binario y octal
nos permitiria concluir que, para convertir un nimero binario a hexadecimal, se debe
agrupar el nimero binario en conjuntos de cuatro bits ( hexadecimal = 2*) y convertir
cada conjunto o grupo en su digito hexadecimal equivalente.

La tabla 1-2 muestra ejemplos del método de conversion entre sistemas 2", se
ha utilizado el simbolo “/ “ para separar los bits en grupos adecuados para la conver-

sion.
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BINARIO OCTAL BINARIO HEX.
(5 bits) (7 bits)
10/001 21 101/0111 57
11111 37 111/1111 7F
1,101/1 1,54 1,0111/01 1,74
0,000/1 0,04 0,1110/11 0,EC
10/011,1 23,4 10/0101,1 25,8

Tabla 1-2 Conversién entre sistemas 2"

1.2 CODIGOS BINARIOS

Un grupo de tres bits o digitos binarios puede asumir hasta ocho valores, es-
tados o configuraciones posibles. Estas combinaciones van desde la 000 hasta la 111.
Un conjunto de n digitos binarios podra adoptar 2" estados o combinaciones, cada una
de las cuales puede ser usada para representar, no solo cantidades, sino informacio-
nes distintas. Los sistemas de numeracion estudiados son especificamente cédigos de
representacion de cantidades.

Codificacion

La codificacion consiste en establecer una correspondencia, llamada codigo,
entre cada una de las informaciones por representar y los estados binarios. General-
mente, esta relacion es tal que para cada una de las informaciones corresponde Uni-
camente un estado o combinacion, dos informaciones cualesquiera tendran diferentes
estados de representacion.

El conjunto de bits o cAdigo binario que representa una informacién (cantidad,
letra, simbolo) es denominado “palabra cddigo” o simplemente “palabra”. El proceso
inverso a la codificacion, es decir la transformacion de un cadigo en la informacion que
representa se denomina descodificacién o decodificacion.

Con n bits se pueden codificar 2" informaciones diferentes, sin embargo cada
combinacién puede ser asignada a cualquiera de las informaciones, por lo que el nu-
mero de asignaciones posible es la permutacién: 2" ! , este nimero constituye todos los
posibles codigos binarios.

Entre esta amplia gama de posibles codigos se han escogido los sistemas o

codificaciones mas apropiados o comodos para una aplicacion especifica.
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A continuacién estudiaremos los cédigos que por poseer alguna caracteristica

importante son usados en sistemas digitales.

1.2.1 CODIGOS BINARIOS PONDERADOS

Los codigos pesados son aquellos que tienen un peso o valor relativo para
cada posicién o digito binario, cada cifra decimal es representada por un cédigo o pa-
labra binaria cuya suma de pesos para los bits con valor 1 es igual a la cifra decimal.

Aunque el sistema numérico binario es ampliamente utilizado en los procesos
digitales, algunas veces es conveniente procesar la informacion en el sistema decimal,
como es el caso del intercambio de datos hombre maquina. Para la representacion de
las cifras decimales (O - 9) son necesarios cuatro bits los cuales permiten 16 combina-
ciones, por lo que existe una gran cantidad de formas diferentes de asignar o repartir
los 16 posibles codigos entre las diez cifras decimales.

Asi tenemos que para el manejo de los numeros decimales los codigos mas
corrientes son el cédigo BCD, el cédigo 2421, el codigo con exceso de 3y el codigo 2
de 5. Es de notar que las combinaciones no utilizadas en cualquier de los cAdigos se
conocen como cédigos no permitidos o prohibidos puesto que no pertenecen al codigo.

En la tabla 1-3 se muestran tres cédigos binarios pesados de cuatro bits.

DECIMAL 8421 2421 642-3
0000 0000 0000
0001 0001 0101
0010 0010 0010
0011 0011 1001
0100 0100 0100
0101 1011 1011
0110 1100 0110
0111 1101 1101
1000 1110 1010
1001 1111 1111

©CoOoO~NOOUIAWNEFO

Tabla 1-3. Codigos Binarios con pesos

El Codigo 2421

Se dice que un codigo es autocomplementado si el intercambio de todos los 1
por O en una palabra cualquiera del codigo que representa el digito (N) , produce la
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palabra del cédigo que representa al digito decimal complemento a 9 de N, es decir, el
namero decimal (9-N)yo .

Aunque el cbédigo 2421 también es pesado (ver tabla 1-3), se observa que la
representacion de algunas cifras pudo haber sido diferente, tal es el caso del decimal 7
gue se puede representar como 0111 y 1101. Sin embargo, adoptando las representa-
ciones mostradas en la tabla 1-3, el cédigo posee la caracteristica de ser autocomple-
mentado.

El Codigo 642-3

Los pesos asignados a los digitos binarios pueden ser negativos como en el
codigo 642-3. Se puede demostrar que una condicion necesaria para que un codigo
pesado sea autocomplementado es que la suma de sus pesos sea igual a 9. Existen
13 posibles cédigos, con pesos positivos y negativos, autocomplementados.

Caodigo binario natural

En este cddigo cada cifra decimal se representa por una palabra que es el
equivalente en el sistema numérico binario al digito decimal. Por tanto la codificacion
de cualquier digito decimal puede ser realizada como una conversion decimal a binario.
En la tabla 1-3 se observa el codigo binario natural de 4 bits denominado también codi-
go 8421. El cdédigo binario natural de n bits permite la representacion de las cantidades

decimales desde 0 hasta 2" -1 unidades.

1.2.2 CODIGOS SIN PESOS

Existe una diversidad de codigos binarios que no poseen pesos, es decir, no
existe una relacion entre la posicion de un bit y un peso binario. Algunos de estos codi-
gos se muestran en la tabla 1-4.

Cdodigo BCD natural

En este codigo, denominado también codigo 8421 o simplemente BCD, cada
cifra decimal se representa por una palabra que es el equivalente en el sistema numé-
rico binario al digito decimal (cada Decimal Codificado en Binario). Por ejemplo, para

representar un nimero de dos cifras como el 81 se codifica cada digito decimal obte-
niéndose el 1000 0001, es decir:
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(81)10 = (1000 0001)BCD
Note que para cada digito la representacion puede ser interpretada como una
conversion decimal a binario lo cual es muy conveniente.

DEC 2DES5 JOHNSON 1DE 10 EXCESO3

0 11000 00000 1000000000 0011
1 00011 00001 0100000000 0100
2 00101 00011 0010000000 0101
3 00110 00111 0001000000 0110
4 01001 01111 0000100000 0111
5 01010 11111 0000010000 1000
6 01100 11110 0000001000 1001
7 10001 11100 0000000100 1010
8 10010 11000 0000000010 1011
9 10100 10000 0000000001 1100

Tabla 1-4. Codigos Binarios sin pesos

Cddigo BCD exceso 3 (X3)

Este es un codigo no pesado de 4 bits en el que los digitos decimales se re-
presentan por su equivalente binario natural o directo aumentado en 3. El Exceso 3 es
un cédigo autocomplementado y posee cualidades que lo hicieron muy practico en las
primeras computadoras decimales. Por ejemplo, para representar un niumero de dos
cifras como el 41 se codifica cada digito decimal obteniéndose: (41),, = (01110100)ys.

Caodigos continuos

Existen una serie de codigos cuyas caracteristicas los hacen ideales para la
deteccion y correccién de errores de codificacion. Entre estos tenemos el codigo Gray,
los codigos con bit de paridad y los cédigos de Hamming. A continuacion se definen
algunos términos utilizados en la teoria de codigos para deteccion y correccion de erro-
res.
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o Distancias en un Codigo y Adyacencia

El nimero de bits en que difieren dos representaciones o palabras cualesquie-
ra de un cédigo se denomina distancia.

Dos palabras o combinaciones son adyacentes si difieren en so6lo en un bit
(poseen distancia unitaria).

o Distancia Minima de un Coédigo

La menor distancia que posee un cédigo se denomina distancia minima del
cédigo. El cédigo 8421 (tabla 1-3) posee una distancia minima unitaria.

o Caodigo continuos y ciclicos

Un cddigo se dice que es continuo si las palabras o combinaciones correspon-
dientes a niUmeros decimales consecutivos son adyacentes.

Un cddigo continuo en el que la ultima palabra es adyacente a la primera se
denomina ciclico. Es decir, un codigo ciclico posee una distancia unitaria entre cuales-
quiera dos palabras consecutivas.

De las anteriores definiciones se deduce que el codigo BCD no es un codigo
continuo y posee una distancia minima unitaria, mientras que el cédigo Johnson es un

cadigo continuo ciclico con distancia minima unitaria.

Cédigo Gray

El codigo Gray es un codigo continuo y ciclico. La tabla 1-5 muestra el codigo
gray de tres (3) bits. El codigo Gray tiene, por su naturaleza, distancias unitarias entre
las palabras consecutivas. Las palabras binarias o representaciones de dos niumeros
sucesivos no se distinguen mas que por la modificacion de un solo bit. Esta caracteris-
tica lo hace conveniente en algunos casos en los que se necesita convertir ciertas can-
tidades fisicas directamente a cédigos binarios evitando errores en la conversion.
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DECIMAL GRAY
0 000
001
011
010
110
111
101
100

Tabla 1-5. Codigo Gray de 3 bits

~NOo ok WN PR

Un ejemplo de utilizacién del cédigo es la codificacién de la posicion angular
de un eje, digamos de una antena de radar; de forma parecida a la mostrada en la figu-
ra1-1.

LED
TRANSMISOR
INFRAROJO

RECEFTOR

OPTICO
o et

Figura 1-1 Codificacion de la posicion de un eje

Para realizar esto se fija al eje un disco dividido, digamos, en 8 zonas o secto-
res. Cada zona del disco estéa dividida en 3 subsectores y en algunos de estos subsec-
tores se hacen agujeros. Frente a estos subsectores ponemos lamparas o leds y en el
otro lado fotoreceptores. Cuando una de estas zonas o sectores este frente a las lam-

paras, los fotoreceptores produciran el codigo binario correspondiente.
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DESDE HASTA BINARIO

ZONA (Grados) (Grados) NATURAL REFLEJADO GRAY
1 00 45 000 1 11 000
2 45 20 001 1 10 001
3 0 135 010 1 00 011
4 135 180 011 1 01 010
5 180 225 100 0 01 110
6 225 270 101 0 00 11
7 270 315 110 0 10 101
8 315 360 11 0 11 100

Tabla 1-6. Codificacion de posicion

Consideremos la utilizacion del codigo binario natural para representar las 8
zonas en un disco como se muestra en la tabla 1-6. Cuando se pasa de la ZONA 4 a la
ZONA 5 es decir, del cédigo 011 al 100, estaremos frente a un efecto de ambigledad
no deseado en el cual el bit mas significativo cambia un poco antes que los otros bits,
entonces, el sistema puede interpretar una lectura momentanea de 111 como una po-
sicion valedera. Este problema es resuelto utilizando un cédigo especial donde la tran-
sicion de un nimero a otro inmediato se produce con el cambio de un solo bit.

El codigo Gray es uno de los codigos sin peso que cumple con la condicién

ateriormente indicada y posee la ventaja de facil conversion con el codigo binario.

1.2.3 CODIGOS REFLEJADOS

En la tabla 1-6 también se muestra otro cddigo en el cual solo un cambia bit
entre nimeros consecutivos y entre los correspondientes a la lera y Ultima combina-
cién; también se observa el eje de reflexion o simetria del que proviene el nombre dado
a este tipo de codigos.

El método de generacion de este tipo de cbdigo, consiste en tomar un grupo
de dos o més palabras de n bits y copiarlas girandolas o reflejandolas en relacion con
un eje como se indica en la tabla 1-6. Se generan asi 2n palabras a las que luego se
adiciona un bit que sera el de mayor peso (MSB), el bit adicionado se le asigna el valor
de uno (6 cero) para el grupo original y cero (6 uno) para el grupo reflejado obtenién-

dose un codigo continuo y ciclico de 2n combinaciones o palabras.
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1.2.4 CODIGOS DETECTORES DE ERROR

La transmision de informacién digital es mas inmune al ruido que la analdgica,
sin embargo es posible que se produzcan errores. Cuando en un cédigo binario de n

bits estan presentes todas las posibles 2' combinaciones, es imposible detectar un

error, puesto que un dato con error corresponde a otro perteneciente al codigo.

La deteccién de error en un cédigo binario se puede realizar si el error en un
dato lo transforma en una combinacion no perteneciente al codigo. La condicién nece-
saria para la deteccion de error es la distancia minima del codigo. La distancia minima
es el minimo numero de posiciones de bits en que difieren dos combinaciones, pala-
bras o cadenas de bits cualesquiera del codigo.

Si la distancia minima de un cédigo es dos, un error transformara el dato o pa-
labra en otra diferente a cualquiera del c6digo, siendo posible su deteccién.

Existen diversos tipos de codigos detectores de errores, tales como el cédigo

2 de 5y los cadigos de paridad.

Cédigos de paridad

Estos cddigos se obtienen al adicionar a cada palabra o combinacién del codi-
go original un bit llamado bit de paridad.

Si el codigo que se desea obtener es de paridad par, el bit de paridad debera
ser tal que el nimero de unos de la nueva combinacion sea par, en el caso contrario se
generara un codigo de paridad impar.

El efecto del bit de paridad es aumentar la distancia del codigo permitiendo la
deteccion de un error. La deteccion se realiza facilmente al comprobar si el nimero de
unos del dato y su bit de paridad (nuevo codigo) recibido corresponde a la paridad ori-
ginal enviada.

En la tabla 1-7 se muestran en una columna los datos en codigo original y en
otra los correspondientes datos con su bit de paridad.

El bit de paridad permite la deteccion de un error en una palabra pero no de-

termina en que bit ocurrié dicho error.
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DATO + DATO +
DATO ORIGINAL  BIT PARIDAD PAR BIT PARIDAD IMPAR

a) 101011011 1010110110 1010110111

b) 100100010 1001000101 1001000100

Tabla 1-7. Codificacion con bit de paridad

1.2.5 CODIGOS CORRECTORES DE ERROR

Los cédigos correctores de error proporcionan la informacién sobre cual es el
digito o bit con error permitiendo asi, por simple inversion de este, su correccion. Estos
codigos se utilizan solamente cuando la transmisién de datos no es posible realizarla
nuevamente en caso de deteccion de error.

Para poder corregir N errores la distancia minima del codigo debe ser:

D=2N+1

Codigos Hamming

En 1950, R. Hamming establecié un método para codificar datos de tal manera
que fuese posible la correccion de un error. Los codigos de Hamming permiten la co-
rreccion de un error al convertir un codigo original de distancia unidad en un cédigo de
distancia tres, siendo la posicion del error la indicada por un conjunto de p bits. Asi, a
un codigo original de n bits (datos) se le adicionan p bits formando un nuevo codigo
(Hamming) de n+ p bits. En este nuevo codigo los pbits son bits de paridad y cada
uno se genera para detectar error en algunas de las n+p posiciones o bits del nuevo
caédigo.

Dado que con p bits se tienen 2° combinaciones se debe escoger un valor de
p que satisfaga la relacion:

2P 3 n+p+1

o Codificacién de Datos

Como ejemplo, generemos un cddigo de Hamming para un codigo original (da-
tos) de 4 bits. Puesto que n = 4, se deben adicionar p = 3 bits para cubrir todas las n+p
posiciones de posible error y la condicién de cero error.

Sean P3 P2 P1 los bits de paridad. Para adicionar estos bits tendremos en
cuenta la formacion del nuevo codigo segun el esquema de la tabla 1-8:
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CODIGO ORIGINAL
D4 D3 D2 Dl

CODIGO DE HAMMING
B7 BG Bs B4 Bg Bz Bl
D4 D3 D2 P3 Dl I:JZ Pl

Tabla 1-8. Codificacién de datos

Los bits de paridad se localizan en las posiciones B, =2" y los datos en el resto

de posiciones del cédigo. Los bits de paridad seran del valor adecuado para generar
paridad (par o impar) en grupos de bits que permitan detectar un error en estos grupos.

o Grupos de datos para paridad

Los bits p toman el valor correspondiente por paridad de acuerdo al valor de
grupos de datos o bits ubicados en las posiciones siguientes:

P, paridad para posiciones B3;BsB-

P, paridad para posiciones B;BgB7

P paridad para posiciones B5BgB7

Notese que para generar cada bit de paridad se verifican las posiciones Bj en
las cuales el bit de paridad P; toma el valor de 1 en el nimero equivalente binario
(P3P2P1),.

EJEMPLO 1-13

Codifique en Hamming los datos (D4D3D2D1) = (1110).

Solucion:

Siguiendo el esquema antes indicado se tiene:
B, Bs Bs B, Bs B, B:
D, D3 D, P D, P2 P:
1 1 1 0
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Se obtienen los valores apropiados para los bits p utilizando paridad par :

B7 86 B5 B4 Bs Bz Bl
D4 D3 D. Ps D. P> P1
1 1 1 1 0 0 0

El dato sera transmitido en c6digo Hamming como (1111000).

o Determinacion del Error

El c6digo Hamming construido con las reglas anteriores podra ser utilizado pa-

ra localizar un (1) error en cualquiera de las posiciones o n+p bits.

Sea (C3 C2C1) un conjunto de bits que indicara la existencia y ubicaciéon de

un error en el codigo Hamming para cuatro bits de datos. Los bits (C3C2C1) formaran
un nimero en el sistema binario natural cuyo equivalente decimal dara la posicion del
bit errbneo. En el caso que no exista error el nUmero sera cero. Cada uno de estos bits
detectara la presencia de un error por verificacion de paridad en los grupos de bits de

datos y en su bit de paridad. En caso de error cada bit asume el valor de uno y en con-

junto (C3 C2 C1) formaran el nimero que indica la posicion del error.

Las posiciones o bits que seran verificadas por los bits (C3 C2 C1) seran en-

tonces, para el caso de cuatro bits de datos, las siguientes:

C1 paridad en las posiciones B1B3BsB7 . es decir, los bits D4D2D1P3
C, paridad en las posiciones B2B3BsB7; es decir, los bits D4D3D1P»

C3 paridad en las posiciones B4BsBgB7 ; es decir, los bits D4D3D2 P3

EJEMPLO 1-14

Supongamos que el dato antes codificado en Hamming con paridad par, se

recibe con un error: (1011000).

Determinar si ocurrié un error y en que posicion o bit.

Solucion:

La revision de la paridad par, o generacion de los C; bits produce:
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Ci (paridad par para las posiciones B1B3BsB7) = 0 (bits sin error)
C, (paridad par para las posiciones B2B3BsB7) = 1 (uno de los bits con error).

Cs (paridad par para las posiciones B4BsBsB7) = 1 (uno de los bits con error)

Por tanto el error se localiza en la posicion numero seis,(C3C2C;) = (110), o

en el bit Ds.

1.2.6 CODIGOS ALFANUMERICOS

Estos cddigos se utilizan cuando se necesita representar caracteres del alfa-
beto, signos de puntuacién, operadores, caracteres especiales y caracteres para el
control o dialogo entre maquinas y periféricos. Existen diferentes codigos alfanuméri-
cos, el méas conocido es el ASCII, aunque la mayoria presentan las siguientes caracte-
risticas:

La representacion de cifras decimales se realiza al utilizar un cédigo ya es-
tablecido (binario natural, exceso 3, etc.)

La representacion incluye un sistema para deteccién de errores.

La forma del codigo permite afiadir nuevos caracteres y mejorarlo.

En la tabla 1-9 se muestra un codigo de 8 bits utilizado para presentar los ca-
racteres alfanuméricos en un visualizador o pantalla LCD, es de observar que la ilus-

tracion pertenece a un equipo o fabricante especifico.
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Tabla 1-9 Codigo alfanumérico Fuente: http://www.hitachi.com\icddisplay\ hd44780



