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3.S y códigos numéricos 

os sistemas dig itales se construyen a panir de circuitos inlegrados que 
procesan dígitos binarios (ceros y unos). aunque muy pocos problemas 
de la vida real están basados en números binarios o cualquier tipo de 

( núnleros en absoluto. Como resultado. un disei\ador de sistemas digita-
les debe eslablecer cierta correspondencia entre los dígitos binarios que 

n los circuitos digitales y los números. eventos y condiciones de la vida real. 
~i lo de este caprlula es demostrarle a usted cómo las cantidades numéricas 
es pueden representarse y manipularse en un sistema digital. y cómo los 
ventos y condiciones no numéricos también pueden representarse. 
lS primeras nueve secciones describen los s istemas numéricos binarios y 
n cómo se llevan a cabo las operaciones de suma. resta. multiplicación y divi
estos sistemas. Las secciones 2.10 a 2. 13 indican cómo se pueden codificar 
5 decimales, caracteres de texto. posiciones mecánicas 'j condiciones arbi· 
nediante el uso de cadenas de dígitos binarios. 
I sección 2.14 presenta los "cubos n". los cuales proporcionan una ronna de 
IU' la relación entre diferenteJI eudenas de bits. Los eubos " son e speeill l_ 

liles en el estudio de los códigos de detección de error en la sección 2. 15. 
mos e l capítulo con una introducción ti los códigos pant transmisión 'j 
lamiento de datos de un bit a la vez. 

25 
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S¡$lema l1uml rir:o 
posicional 

peso () pondu aciólI 

d ígito dt; mUJQ' Ord~11 

(Iígito m4s sigllificatil'O 

dlg;/o dt; mt;rw, on/m 

d(81/0 mt;llOS sigl1ificatil'iJ 

d fg ito bil1llrio 

bi/ 

btut; b inaria 

2.1 Sistemas numéricos posicionales 

El sistema numérico tradicional que aprendimos en la escuela y utilizamos todos los días 
en los negocios se conoce como un sistema numérico posiciol/al. En un sistcma de esta 
clase, un número se representa por medio de una cadena de dfgitos, donde cada posición 
del dígito tiene un p~so asociado. El valor de un número es una suma ponderada de Jos 
dfgilos, por ejemplo: 

1734 = 1· 1000+7·100+3·10+4·] 

Cada peso es una potencia de 10 quc corresponde a la posición del dfgito. Un punto dtti· 
mal pennite que se utilicen tanto potencia~ negativas como positivas de lO: 

5 185.68 = 5· 1000+ 1· 100+8·10+5·1 +6·0.1 +8·0.0 1 

En generol, un número O de la fonna d¡do.d_¡d_2 tiene el valor 

D = d¡.IO¡ + do ' 100 + d_I ·IO--¡ + d_2' 10- 2 

Aquí. el la se denomina la bau (miz. orig~n) del sistema numérico. En un sistema 
numérico posicional general. la base puede ser cualquier enlero ,:2': 2, Y un dígito en la 
posición i tiene un peso l . La fonna de expresión de un numero en un sistema de esta 
clase será 

d~¡d~2 ' . ·d¡dO' d_¡d __ 2· . ·d_ 

donde existen p dfgitos a la izquierda del punto y n drgitos a la derecha de éste, llamado 
el pWIIO 1x,.I·t;, Si este pumo se omite, se ¡¡upone que se encuentro a 111 derechll del dígito 
del extremo derecho. El valor del número es la suma de cada dfgilO multiplicado por el 
v:llor correspondiente de la base: 

Excepto por la posibilidad de tener ceros al principio o al final. la representación 
de un número en un sistema numérico posicional es única. (Obviamente, 0185 .6300 es 
igual a 185.63, y así por el eslilo.) El dígito que: está en el extremo i1.quicrdo en un número 
de este tipo se denomina el dígito (le mayo, onlen o d dígilO mds sigllifica/il'o: el que se 
encuentra en el e.xlremo derecho es cl d(gilO de mellororrlell o el dígito mellOS significotil'O. 

Como aprendimos en el capftu lo 3. los circuitos digitales lienen sei'lales que se 
encuentran normalmente en una de dos condiciones: bajo o alto, cargado o descargado, 
encendido (on) o apagado (off). Las sci'lales en estos circuitos se interpretan para repte-
sentar d(gitos biliarios (o bits) que tienen uno de ambos valores, O y l . De esle modo, la 
base biliaria se emplea normalmente pam representar números en un sistema digital. 
La forma general de un número binario es 

y su valor es 

b lb ') " ,b,bo b lb 2,, ·b 
~ ~-- ' -- -
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En un número binario, el punto base se denominn el punto binario. Cuando se trata con pUnfO hirwrio 

números binarios y otros números no dedmales, utilizamos un subfndice para indicar lo 
base de cada número, a menos que la base se sobreemienda en el comexto de trabajo. 
Ejemplos de números binarios y sus equivalentes decimales se ilustran o continunción. 

1001 12 = 1· 16+0·8 +0 ·4+ 1·2+ l · ) .. 19 10 

1000102 - 1·32+0· 16+0·8+0·4+ ] ·2 +0 · 1 = 34]0 

101.0012 :::: 1·4+0·2+ 1· 1 +0·0.5+0·0.25+ 1·0. 125 = 5. 125 10 

El bit que está en el eXU'I::mo izquierdo de un número binario se conoce como el bit de 
mayor orden o el bit mds sjgtlifiCOIil'o (MSB, por las siglas en inglés de mosl significont MSB 
bit): el bit que está en el extremo derecho es el bil de menor orden o bit menos significa-
til'Q (UB. least significant bil). UB 

2.2 Números oclales y hexadecimales 
La base lOes imponante debido a que la utilizamos en las ove. aciones cotidianas, mienln1S 
que la base 2 es importante porque los números binarios se pueden procesar directa· 
mente en los circuitos digitales. Los números en otras bnses no se procesan directamente 
pero pueden ser importantes para documentación u otros propósitos. En particular, las 
bases 8 y 16 proporcionan representaciones convenientes abrevindas para números de 
mllltiples bits en un sistema digi tal. 

El sistemlJ ,U/mi rico octtll uti li7..3 la base 8, miemras que el sistema numi rico hexa
decimal emplea In base 16. La tabla 2- 1 muestra los enteros binarios desde O hasta 1111 y 
sus equivalentes octal. clecimal y hexadecimal. El sistema octn1 necesita 8 dlgitos, de manera 
que utiliza los dlgitos del O al 7 del sistema decimal. El sistema hexadecimal necesita 16 
dfgitos, de modo que combina los dfgitQS decimales del O nl 9 con las JetrnsA hasta la F. 

Los sistemas numéricos octal y hexadecimal son útiles para representar números de 
bits mll ltiples, debido a que sus b;'scs son potencias de 2. Puesto que una cadena de tres bits 
puede tomarse en ocho diferentes combinaciones. se sigue que cada cadena de 3 bits puede 
representarse de manera única mediante un dfgito octal. de acuerdo con la tercera y la cuarta 
columnas de la tabla 2- 1. De manera semejante, una cadena de 4 bits puede ser representa
da por un dígi to hexadecimaJ de acuerdo con las columnas quinta y sexta de la tabla. 

De este modo, es muy fácil convertir un nllmero binario en octal. Comenzando 
desde el punto binario y viajundo hucia lo i7.quierda, simplemente separamos los bits en 
grupos de tres y reemplazamos cada grupo con el correspondiente dfgi to octal: 

l000 11 00 11 1~ :::: 10001 1 001 1102 :::: 4316g 

111011011101010012 :::: 011 101 101 110101 0012 "" 355651 8 

El procedimiento para la conversión de binario a hexadecimal es semejante, excepto que 
ut iliUlmos grupos de cuatro bits: 

1 00011001 11~ "" 1000 1100 II I~ ;;; 8CE]6 

111011 01 1101010012 :::: 0001 110 1 1011 1010 10012 ... lDBA9 16 

En estos ejemplos, hemos agregado libremente eeros a la izquierda pam hacer el número 
total de bils un mll ltiplo de 3 o 4 como se requiere. 

$¡Sltmo numérico oc/(JI 

$bremo n/lmériC(J 
huodn:imal 

drgil(J$ haatücimalts 
A- F 

cOn>'t'nión de binClrio a 
octal 

CQIII'er.siÓn de binflrio 
a ht'..lodtcimal 
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Tabla 2-1 
Números binarios, 
decimales, octales 
'1 hexadecimales. 

• 

("(Im'U$Mn octal (J 

ht'xad«;mu/ a binaria 

byre (OC'ltlQ) 

Binario Declnvl Oc .. , 

O O O 

1 1 1 

10 2 2 

11 3 3 

100 4 , 
101 , , 
110 , , 
11 1 7 7 

1000 8 10 

1001 9 11 

1010 10 " 1011 11 13 

11 00 " " lI or 13 " \1 10 14 " 1111 " 17 

000 

001 

0 10 

011 

100 

10 1 

110 

111 

-
-

HexIICÑ1Clmal 

O 

1 

2 

3 

4 , , 
7 

8 

9 

A 

8 

e 
D 

E 

F 

c.de". 
de 4 bIt. 

0000 

0001 

0010 

00 11 

0100 

0101 

0110 

Oll l 

1000 

1001 

1010 

10 11 

1100 

1101 

1110 

1111 

Si un número binario contiene dígitos a la derecha del punto binario. podemos 
convertirlo a oclal o heltooecimaJ al comenzar por el punto binario y movemos hacia la 
de.ocha. Tanto diado izquierdo 00100 el derecho pueden rellenarse con ceros para obtener 
múiliplos de Ires o cuatro bits, como se muestra en el ejemplo que se presenfa a 
continuación: 

10.101100101)2 = 010 . 101 100 101 lOO] = 2.54548 
00 10 . 10110010 ¡lOO;¡ ::::1 2 . B2C 16 

Realizar la conversión en la. dirección inversa, partiendo de octnl o hexoclecimal hacia 

binario. es algo muy senci llo. Simplemente reemplazamos cada dígito octal o hexadeci
mal con la correspondiente cadena de 3 o 4 bits, como se muestra a continuación: 

13578 = 001 01 1 101 111 2 

2046. 178 = 010000 100 110 .001 111 2 

BEAD 16 :: 1011 1110 1010 11012 

9F.46C16 = 100 1111 .0100011011002 

El sistema numérico octal fue bastante popular hace 15 años debido a que ciertas 
minicomputadoms tenfan sus luces e interruptores frontales acomodados en grupos de 
tres. Sin embargo. el sistema numérico octal no se util iza mucho en la actualidad. a con
secuencia de la preponderancia de las máquinas que procesan bytes compuestos de 8 
bits. Es dificil extraer los valores de byte individual en cantidades de bytes múltiples en 
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j Ilos je ut 

la representación octal: por ejemplo. ¿cuáles son los valores en octal de los cualTO bytes 
de 8 bits en el número de 32 bits cuya representación octal es 123456701238 í' 

En el sistema hexadecimal. dos dígitos representan un byte de 8 bits y 2n dígitos 
represen'an una palabra de n bytes: cada par de dígitos constituyen ell.actamente un byte. 
Por ejemplo. el número hexadecimal de 32 bits 5678ABCDlI; se compone de cuatro 
bytes con valores 5616, 78 ,6, AB 16 Y CD ,6. En este contexto. un dígito hexadecimal de 
4 bits se denomina a veces un nihble (medio byte): un número de 32 bits (4 bytes) tiene nibble {mediobJle (JnU!dit) 
ocho nibbles. Los números hexadecimales se utilizan con cierta frecuencia para describir octeto' 
un espacio de dirección de la memoria de la computadora. Porejemplo. una computado-
ra con direcciones de 16 bits puede describir.;c: como que tiene memoria de lect ura/escritura 
instalada en las direcciones O-EFFF 16 y memoria sólo de lectura en las direcciones 
FOO().FFI· ' ·16' Muchos lenguujes de programación para computadoras ulili7.an el prefijo 
''Ox'' para denolaT un número hexadecimal. por ejemplo. OxBFCOOOO . prrfijo Ox 

2.3 Conversiones generales 
de sistema numérico posicional 
En general, la conversión entre dos bases no puede hacerse por simple sustitución: se 
requieren operaciones ari tméticas. En esta sección moslraremos cómo convenir un 
número en cualquier base a la base 10 Y vice\'Crsa. haciendo l1SO de aritmética de base 10, 

En la sección 2.1. indicamos que el valor de un número en cualquier base está dado 
por la fórmula 

¡. _" 

donde r es la base del número y ex isten p dígitos a la izquierda del punto base y 11 a 
la derecha. De esta forma. el valor del número puede enconlnUSC ni convenir cada dlgito 
del número a su equiva.lente en base 10, y expandir la fónnula utilizando arit~tica de 
base lO. A conlinuación se proporcionan algunos ejemplos: 

ICES t6 ", 1. 163 .1 2. 162 . 14,16'.8 . 16°", 740010 
FIA3 16 '" 15 , 163 • 1. 162 • 10-161.3. 16° '" 61859 10 
436,58 '" 4 .82 .3.8 '.6.8°.5 .8- 1 - 286.625 10 
132.34 '" 1.42 +3 .41.2.4°+3 ,4- 1 ", 30.7510 

con¡'er:Jión de OOse·r 
(J decinwl 



30 Capítulo 2 Sistemas y códigos numéricos 

fórmula d~ rxpa"sió" 
(¡" iduda 

COfll"t'f"1 /Ó" dI!! du/mal a 
mur r 

Un 3tajo paro convenir números enteros a base 10 puede obtenerse al yol\'er a 
escribir la fónnula de exp:trIsiÓn de manera anidada: 

D = « " ,«dp- t) ·r+dp-v ·r + ... ) .. . r+dt )'r+do 

Esto es, comenzamos con una suma de O: iniciando con el dfgi to que está en el extremo 
izquierdo. multiplicamos la suma por r. y agregamos el siguiente dígito a la suma, repe
timos este proceso hasta que todos los dfgitos hayan sido procesados. Por ejemplo, 
podemos escribir 

F1AC" = «( 15)- 16 + 1)- 16 + 10)- 16 + 12 

Esta fórmula se emplea en algori tmos de conversiÓn programados e iterativos 
(como los de la tabla 4-38 en la página 279). También es el fu ndamento de un método 
muy conveniente para convertir un número decimal D a una base r. Considere lo que 
ocurre si dividi mos la fórmula entre r. Puesto que la pane entre paréntesis de la fÓmlUla 
es igualmente divisible entre r, el cociente será 

Q = ( . .. « d¡I-¡)· r+d,.,...V · r+ .. . )· r + tI¡ 

y el residuo será do. De este modo, do puede: calcularse como el residuo de la división 
larga de D entre r. Adicionalmente, el cociente Q tiene la misma fomlU que la fórmula 
original. Por lo tanto, divisiones sucesivas entre r nos proporcionan dfgitos sucesivos de 
D de derecha a izquierda, hasta que todos los dígitos de D hayan sido derivados. Acto 
seguido, se mueSlrlln ejemplos que ilustnm lo anterior: 

t79 + 2 ::: 89residuo 1 (LSB) 
+2 ::: 44 residuo I 

+2 ::: 22 residuo O 
+2 ::: 11 residuo O 

+2 = 5 residuo 1 

+2 = 2 residuo I 
+2 = 1 residuo O 

+2 = 0 residuo I (MSB) 

467 + 8 = 58 residuo 3 (dfgito significativo menor) 
+8 = 7 residuo 2 

+ 8 = O residuo 7 (dfgito significatÍ\'o mayor) 
46710 = 7238 

34 17 + 16 = 213 residuo 9 (drgito signifi cativo menor) 
+ 16 = 13 residuo 5 

+ 16 = 0 residuo 13 (dfgi to significati vo mayor) 

34171O = 0 59 t6 

La tabla 2·2 resume los métodos para la conversión entre las bases más comunes. 
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Tabla 2-2 Métodos ele conversión para bases comunes. 

ComwsJón ""odo 
Binario a 

Octat Susti ludón 

H~ndecimat Sustitución 

De<:imaJ Suma 

Octal a 

Binario Susti tución 

Hexadecimal Sustitución 

Decimal Suma 

Hexadecimal ¡¡ 

Binario Sustitución 

Octal Sustitución 

Decimal Suma 

Decimal a 

Binario División 

División 

H~adecim¡¡1 División 

Ejemplo 

101110110012 • 10 111 0 11 0012 "" 27318 

10111011001 2 • 101 1101 10012 "" 509t6 

101110110012 • 1 - 1024 + O -512 + 1 . 2S6 + 1 . 128 + I -64 
+0 -32+ 1 - 16+1 -8 + 0- 4 + 0 · 2+ 1 · 1 " 1497 10 

12J4s '" 001 0 10 0 11 I~ 

1234¡" 001 0 10011 10Ch . 0010 1001 l iGO:! • 29C16 

I~ '" 1 -512+2 -64 + 3 · 8+ 4 · 1 '"' 668 tO 

CODEL6 - 1100 0000 1101 I II O:! 

CODEL6 • 1100 0000 1101 I I lO:! '"' I 100 000 011 011 I lO:! ., 140336s 

CODE L6 _ 12 -4006+0 _2Só+13 _16+14 . ¡ . 49374 1O 

108 10 +2-S4residuoO (LSB) 
+2 . 27 residuo O 

+2 ", 13 residuo 1 
+2 _ 6 residuo I 

+2 • 3 residuo O 
+2 ", I residuo 1 

+2 .. O residuo 1 (MSB) 

108 10 + 8 . 13 residuo 4 (d'¡ ilo menos significativo) 
+8 _ I residuo 5 

+8. O residuo I (dfgi lo mAs signiJicath'O) 
10810 - 154, 

108 10 + 16_6 residuo 12 (dfgi lo menos significativo) 
+16 .. O residuo 6 (dlgi lo má5 significativo) 

108 1O ·6C16 
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,filma billOn'/J 

rulo binorio 

minutndo 

Juslrumdo 

Sistemas y códigos numéricos 

Ta b la 2-3 
c~ ob(f\( bul d Suma binaria y tabla de y e", s 

restas. 
O O O O O O O 

O O I O I I I 

O I O O I O I 

O I I I O O O 

I O O O I I I 

I O I I O I O 

I I O I O O O 

I I I I I I I 

2.4 Suma y resta de números no decimales 

La suma y la resUl de números no decimales con el método manual utiliza la mis ma tc!:c
nica que aprendimos en la escuela primaria para los números decimales; la única trnmpa 
es que las tablas de suma y resta son diferentes. 

La tabla 2-3 es la tabla de suma y resta para dfgilos binarios. Paro. sumar dos 
números binarios X y Y. sum:l.mos junIos los bits menos significativos con un 3C:ureO ini· 
cial (e, ... ) de 0 , producie ndo bits de acarreo (c .... t) y de 5um3 (.1') de acuerdo con la tabla. 
Continuamos procesando bits de den:c:ha :1 izquierda. sumando el ac~o fuera de cada 
columna a la suma de la siguiente columna. 

Dos ejemplos de sumas decimales y los cOI'TeSpondienle5 sumas binarias se mues
tran en la figura 2-1 . 105 dígitos en negrita~ indican el acarreo de l . Los mismos ejemplos 
se repiten 3 continuación junto con dos más. con 105 3C3rrt:OS mostrados como un3 cade
na de bits C: 

e 
x 190 
y +14 1 

X + Y 33 1 

e 
x 127 
y + 63 

X+ y 190 

101111000 
10111 110 

+ 10001101 

101001011 

011111110 
01 111 111 

+ 00111 11 1 

101111 10 

e 
x 173 
y + 44 

X + Y 217 

e 
x 170 
y + 8S 

X + Y 2SS 

001011000 
10101101 

+ 00101100 

11011001 

ooooooooo 
10101010 

+ 01010101 

11 111 111 

UI resta binaria se realiza de modo similar. empleando "préstamos" (b~t y b~) en 
lugar de acarreos entre pasos, y produciendo un bit de diferencia d, Dos ejemplos de res· 
laS decimales y las correspondientes restas binarias se muestran en la fi guro 2·2, Como 
en la resta decimal. los valores del minuendo binario en las columnas se modifican cuan· 
do se ~nUl el préstamo. como se ilustra mediante las ftc:chas y los bits que aparecen 
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1 1 1 

X 190 

Y .. 141 

x.r 331 

1 I 1 1 

1 0 11 1110 

+10001101 

1 010010 1 1 

x 
y 

X,y 

173 ... 
217 

10 1 01101 

.. o o 1 o 1 100 

11011001 

F I 9 u r a 2 - 1 Ejemplos de sumas decimales y sus correspondientes. 

en negri tas. Los ejemplos de la figura se repiten a continuación con dos más, mostrando 
esta vellos préslamos como una cadena de bits B: 

B 
X 229 
Y - 46 

X-Y 183 

B 
X 170 
Y - 85 

X-Y 85 

OOlllllOO 
1110010 1 

- 0010 1110 

1011011 1 

01010101 0 
10101010 

- 01010 101 

0101010 1 

B 
X 210 
Y - 109 

X - Y 101 

B 
X 22 1 
Y - 76 

x- y 145 

011011010 
11 010010 

- 0 110 1 JO I 

01100101 

ooooooooo 
11 0 11 101 

- 0100 1100 

10010001 

Un uso muy comoo de la resta en computadoras es la comparación de dos números. Por comparuci6n l/~ mlmuos 

ejemplo. si la opernción X - Y produce un préslamo (o lnlnsporte negativo) que procede 
de la posición del bil más s ignificlltivo. enlonces X es menO(" que ~ de otro modo, X es 
OUIyor o igual que Y. La relación entre acamos y prtstamos en sumadores y resmdores 
se explorará en la sección 5.10. 

Las tablas de suma y resta pueden desarrollarse para dfgitos octales y hexadeci· 
males, o cualquier otro base deseada. Sin embargo. JXlCOS ingenieros en computación se 
molestan en memorizar eSlas tablas. Si usted necesita manipular números no decillWles, 
entonces será fácil en esas ocasiones convertirlos a formato decimal. calcular resultados. 

m",",,""" 
sustraendo 

DebI presta, l . pmdorlnlD 
lan..wlHtal0 - I . l 

Clip" .. dIol 1>/' •• .,. P'W-''''''
._ 1*11 _ coII.orrnII " o - 1. de 
moda QUt dIIlemoI P' ... tar de I'UIMI. 

El ",""lamO ........ b .... c:t. .... 
~ petlIiII9a'. "" I~ • 
.. ÓKif. \ 00 .. 0 \1 (1M !lb f'ioocMo ...... ¡ 

. 11 .. ~) 

X 229 

r - 46 

1 

- O O 

diferencia X _ r 183 1 O 1 1 O 

1 

O 

1 

X 210 

y - 109 

X- y 101 

Figura 2-2 
Ejemplos de restas 
decimales y sus 
COITespondientes 
restas binarias. 

o 10 10 O 1 10 010 

110110 lo 
- 01 1 01101 

01100101 
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suma 1r~.mdt!Cimal 

sisttma de magnjlUd con 
signo 

bild, signo 

y convertirlos de vuelta aira vez. Por otro lado. si debe realizar cálculos en fonnalO bina· 
rio. ocul o hexadecimal con bastante frecuencia. entonces deberla pedirle a Sanla Claus 
una calculadora hexadecimal para programadores de Texas Instruments o de Casio. 

Si las baterlas de la calculadora se agotan. puede utilizar algunos atajos mentales 
para facilitar la aritmética no decimal. En general. cada suma (o resta) de columna puede 
hacerse al convertir los dfgitos de la columna a formato decimal . sumar en decimal. y 
posterionnente convenir el resultado a la suma correspondiente y dígitos de acarreo en 
la base no decimal (un acarreo se produce siempre que la suma de la columna es igualo 
mayor a la base). Puesto que la suma se hace en fonnato decimal. confiamos en nuestros 
conocimientos de la tabla decimal de adición; la única cosa nO\'edosa que necesitamos 
aprender es la conversión de dígitos decimales a no decimales y viceversa. La secuencia de 
pasos para sumar mentalmenle dos números hexadecimales se muestra a continuación: 

e 1 1 o o 1 1 o o 
X 1 9 B 9" 1 9 11 9 
Y + e 7 E 6" + 12 7 14 6 

x+y E 1 9 F" 14 17 25 15 
14 16+ I 16 +9 15 
E 1 9 F 

2.5 Representación de números negativos 
Hasta ahora. solamente hemos tratado con números positivos. pero existen muchas fonnas 
de representar números negativos. En los negocios utilizarnos el sistema de magnitud 
con signo, que se discute más adelante. Sin embargo. la mayor parte de las computadoras 
emplean alguno de los sistemas nunléricos de complemento que presentaremos poste
riormente. 

2.5.1 Representación de magnitud con signo 
En el sjs'~ma d~ magllilud con signo, un número se compone de una magnitud y de un 
sfmbolo que indica si la magnitud es positiva o negativa. De esta fonna, interpretamos 
los números decimales +98, - 57. + 123.5 Y - 13 de la manera habitual, y también supo
nemos que el signo es "+" si no aparece ningún sfmbolo escrito. Ex.isten dos posibles 
representaciones de cero. "+0" y "-O", pero ambas tienen el mismo valor. 

El sistema de magnitud con signo se aplica a los números binarios haciendo uso de 
una posición de bit extra paro representar el signo (el bit dI! sjgno). Tradicionalmente. el 
bit más significativo (MSB, por sus siglas en ingl6» de una cadena de bits es empleado 
como el bit de signo (O '" signo más. I '" signo menos), y los bits de menor orden contie· 
nen In magnitud. Así, podemos escribir varios enteros de 8 bits con magnitud con signo 
y sus equivalentes decimales: 

0101010 12 - +85 10 
01111111 2 ", + 127 10 

000000002 '" +010 

110101012 - -8510 

11111 111 2 '" - 127 10 

100000002 '" -OtO 
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El sistema de magnitud con signo tiene un número idéntico de enteros positivos y 
negativos. Un entero de magnitud con signo de 11 bits está silUado dentro del intervalo 
que va desde _(2"-1_ 1) hasta +(2n-1_ 1) y existen dos representaciones posibles del eero. 

Ahora supongamos que deseamos construir un circuito lógico digital que sume 
números de magnitud con signo. El circuito debe examinar los signos de los sumandos 
para determinar qué hacer con las magnitudes. Si los signos son los mismos, debe sumar 
las magnitudes y proporcionar el resultado con el mismo signo. Si los signos son dife
rentes, debe comparar las magnitudes, reslat el mi'! pequeño del mayor y proporcionar 
al resultado el signo del más grande. Todos estos "si" condicionales, "sumas". "restas" y 
"comparaciones" se traducen en una gran cantidad de circuitos lógicos complejos. Los 
sumadores para los sistemas numéricos de complemento son mucho más simples, como 
demostraremos a continuación. Quizás la única característica que redime a un sistema de 
magnitud con signo es que, una vez que sabemos cómo construir un sumador de magni
tud con signo. la fabri cación de un restador de magnitud con signo es algo casi trivial: 
solamente se debe cambiar el signo del sustraendo y pasarlo junto con el minuendo a un 
sumador. 

2.5.2 Sistemas numéricos de complemento 
Mientras que el sistema de magnitud con signo convierte en negativo un número al cam
biar su signo, un siSlema numirico de complemento convierte en negativo un número 
tomando su complemento como definido por el sistema. Tomar el complemento es más 
diffcil que cambiar el signo, pero dos números en un sistema numérico de complemento 
pueden sumarse o restarse directamente sin tener que realizar las verificaciones de mag
nitud y signo que requiere el sistema de magnitud con signo. Describiremos dos sistemas 
numéricos de complemento, llamados el "complemento de base" y el "complemento de 
base reducida". 

En cualquier sistema numérico de complemento. normalmente lratamos con un 
número fijo de dfgitos, digamos n. (Sin embargo, podemos aumentar el número de dfgi
los mediante "extensión de signo" como se muestra en el ejercicio 2.23. y disminuir el 
número mediante el truncamienlo de los drgi tos de orden mayor como se muestro. en 
el ejercicio 2.24.) Suponemos adicionalmente que la base es r. y que 105 números tienen 
la foona 

D = dll_1d,,_z" ·d1do . 

El punto de base se encuentra a la derecha y por tanto el número es un entero. Si una 
operación produce un resultado que requiera más de 11 dfgitos, eliminamos el (los) 
dfgito(s) extra de mayor orden. Si un número O se complementa dos veces, el resulta
do será D. 

2.5.3 Representación de complemento de base 
En un Jistt!ma d~ comp/~m~nlo de bau, el complemento de un número de 11 dígitos 
se obtiene al restarlo de r ". En el sistema numérico decimal, el complemento de base se 
denomina compf~ml!lI to dI! 10. Algunos ejemplos utilizando números decimales de 4 
dígitos (y resta de 10,(00) se muestran en la tabla 2-4. 

Por definición, el complemento de base de un número O de n dígitos se obtiene al 
restarlo de r ". Si O se encuentra entre I y r" - 1, esta resta produce otro número entre I y 

sumador dt mclgn;lIuJ con 
. signo 

restador dt magnitud can 
signa 

sisltma /l/un/rico d I' 
compltmtnw 

S;SIl'nW dI' compltml'nto 
de hast 

complt ml'nto a 10 
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cálculo 11e/ cQmplmlf"nto 
df" haSf" 

Tabla 2-4 Complemento Complemento 
Ejemplos de comple- Número .. '0 ... 
mentos de 10 V 9. 

184. 81 S I "50 
'2067 7933 7932 

100 9900 '899 
7 9993 9992 

8151 184' 1848 
O 10000 ( .. O) 9999 

," - l. Si D es O. el resultado de la resto. es r ~. lo cual tiene la fonna 100 ... 00, donde 
hay un lotal de n + I dígitos. Descanamos el dígilO extra de mayor orden y obtenemos el 
resultado O. Por consiguiente::. sólo existe uno representación de cero en un sistema de:: 
complemento de base. 

Parece de la definición que una operación de resta es necesaria para calcular el 
complemento de base de D. Sin embargo. esta resta puede evitarse al volver a escribir 
r~ como (r" - 1) + 1 Y r " - D como «," - 1) - D) + l . El número' " - I tiene la fo rma 
mm · .. mm. donde m =,- I Y hoy" cantidad de m's. Por ejemplo. 10.000 es ¡guol a 
9.999 + 1. Si definimos el complemento de un drgito d como T - I - d. entonces (, " - 1) - D 
se obtie::ne medionte la complementación de los dígi tos de D. Por consiguiente. el com
plemento de base de un número D se obtiene al complemenl:tr los dígitos individuales de 

Tabla 2-5 
Comp/(ftnttnto 

Complementos 
de d fgito. Dígito 8ln.rlo Oct.' DtJclmal HtJxlldeclmal 

O I 7 9 F 

I O 6 8 E 

2 - , 7 D 

3 4 6 e 
4 3 , B , , 4 A -
6 I 3 9 

7 O 2 8 
8 I 7 , O 6 

A , 
B - 4 

e 3 

D - - - 2 

E - - - I 

F O 
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siSlt m(l dt compltnltnlo 
de Ixut ,..d,¡cida 

complemenlo de 9s 

rompl .. m"nlO a unOJ 

resultado es válido solamente si todos los bits descartados son iguales que el bit de signo 
del resultado (véase el ejercicio 2.24). 

La mayoría de las computadoras y otros sistemas digitales utilizan el sistema de 
complemento a dos para represenlnr números negativos. No obstante. para completar 
nuestro estudio. también describiremos los sistemas de complemento de base reducida y 
de complemento a unos. 

-2.5.5 Representación de complemento de base reducida 
En un sislemlJ de compltmemo de base ~ducida. el complemento de un número de " 
dfgitos D se obtiene al restarlo de ro - l. Esto puede conseguirse al complementar los 
dígilOs individuales de D. sin sumar l. como sucede en el sistema de complemento de 
base. En representación dL"Cimal , esto se denomina complememo de 9s; se proporcionan 
algunos ejemplos en la última columna de la tabla 2-4 de la página 36. 

·2.5.6 Representación de complemento a unos 
El sistema de complemento de base reducida para números binarios se conoce como el 
complememo a unOJ. Como en el complemento a dos. el bit más significativo es el signo. 
O si es positivo y 1 si es negativo. De este modo hay dos representaciones del ct"ro. cero 
positivo (00 ··· 00) y cero negativo ( 11 · · · 11). Las R:~sentnc iones de los números posi
tivos son las mismas tnnto para el complemento a dos como para el complemento a unos. 
Sin embargo. la~ representaciones de los números negati\'os difieren por l . Un peso de 
-{2,,- t _ 1). en vez de _2 .... 1• se otorga al bit más significativo cuando se calcula el equiva
lente decimal de un número de complemento a unos. El intervalo de números represen
mbles va de -(2 .... 1 - 1) hasta +(2,,-1 - 1). Algunos números de 8 bils y sus complementos 
de uno se muestran enseguida: 

17 10 "" 00010001 2 
U 

III0111~ = - 17 \0 

119]0 = 0 1110111 2 

U 
100010002 '" - 11 9\0 

-9910 = 1001 11002 
U 

0 1100011 2 = 99 10 

-1 27]0 = 100000002 
U 

Ollll lllz = 12710 

010 = ~ (cero positivo) 

U 
11 11 11 11 2 :: 0 10 (cero negativo) 

Las principales \'entajas del sistema de complemento a unos es su simetría y la 
faci lidad de complemenlación. Sin embargo. el diseño del sumador para números de 
complemento a unos es algo más delicado que un sumador de complemento a dos (véase 
el ejercicio 7.72). Además. los circuitos de detección de cero en un sistema de com-

• En todo el libro. las secciones opcionales están marcadas con un asterisco. 
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plemento a unos deben verificar ambas representac iones de cero. o convenir siempre 
11 ··· llaoo ···OO. 

·2.5.7 Representaciones por exceso 
sr. el número de sistemas diferentes para la representación de números negativos es 
enorme. pero existe una más que debemos incluir. En la reprt!sl'ntación de vcuso B. una 
cadena de /ti bits cuyo valor de entero sin signo es M(O S M < 2"')representa el enlero 
con signo M - B. donde B se denomina la tl'ndt!llda del sistema numérico. 

Por ejemplo, un sistema de exceso 2-1 representa cualquier número X en el inter
valo de _2- L a +2- L _ I mediante la representación binaria de m bits de X + 2- I(que 
siempre es no negativa y menor que 2"'). El intervalo de esta representación es exacta
mente la misma que en el caso de los números de complemento a dos de m bits. De hecho. 
las representaciones de cualquier número en ambos sistemas son idénticas. excepto por los 
bits de signo. que siempre son opuestos. (Adviena que esto es verdad solamente cuando 
la tendencia es 2 .... t .) 

El uso más común de las representaciones de exceso se encuentra en los sistemas 
numéricos de punto flotante (véase la pane de Referencias). 

2.6 Suma y resta de complemento a dos 

2.6.1 Reglas de la suma 
Una tabla de números deeimales y SUl> equivalenles en diferentes sistemas numéricos. 
tabla 2-6. revela porqué se prefiere el complemento a dos en las operaciones aritméticas. 
Si comenzamos con 10002 (-8 10) Y contamos de manera ascendente, vemos que cada 
número sucesivo de complemento a dos en todo el recorrido hasta 011 12 (+7 10) puede 
obtenerse medianle la suma de I al anterior. ignorando cualquier acarreo más allá de la 
posición del cuarto bit. No puede decirse lo mismo de los números de complemento a 
unos y de magnitud con signo. Debido a que la suma ordinaria es simplemente una exten· 
sión del conteo. los números de complemento a dos pueden sumarse mediante la suma 
binaria ordinaria. ignorando cualquier acarreo más allá del MSB. El resultado siempre 
será la suma correcta s iemp~ y cuando no se exceda el intervalo del sistema numérico . 

. Algunos ejemplos de suma decimal y las correspondientes sumas de complemento a dos 
de 4 bits continuan esto: 

+3 00 11 -2 111 0 
+-14 + 0100 +-6 + 1010 

+7 O 1I I -8 1 1000 

+6 0110 +4 0 100 
+ -3 + 1101 + -7 + 1001 

+3 1001 l -3 1101 

IllUlel rcia 

;riSll ma dll.lClsO dl!:z--I 

SUI1I(I dr compll mt'nlQ a 
do, 
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Figura 2·3 
Una represenlación 
de conteo modular de 
números de comple
mento a dos de 4 bits. 

Tabla 2-6 Números decimales y de 4 bits. 

CompMmento Compl&mento M.gnltud ExC..~ de 
Oecltrlll( • dos a unos consigno 2"'-

-, 1000 - 0000 

-7 1001 1000 I JI I 0001 

-ó 1010 1001 1110 00\0 
-, 1011 1010 1101 00 11 

-4 1100 \011 1100 0100 

-3 1101 1100 1011 0101 

-2 1110 1101 1010 0110 

- 1 11 1 I 11 JO 1001 O JI I 

O 0000 111100000 100000000 1000 
1 0001 0001 0001 1001 
2 00\0 00 \0 0010 1010 

3 0011 0011 00 11 1011 , 0100 0100 0100 11 00 , 0101 0101 0 101 1 101 

6 01 10 01 \O 01 10 1110 

7 0 111 0111 0 111 I I 11 

2.6.2 Una visión gráfica 
Otro manera de ver el sistema de complemento ti dos hace uso del "contador" de 4 bits 
que se ilustra en la figura 2-3 . Aquí hemos ilustrado los números en una representación 
circular O "modular". la operación ele este contador imita muy de cerca la de un circuito 
contador en limbos sentidos en la vida real. el cual estudiaremos en la sección 8.4. Si 
empezamos con la flecha que apunta ti cualquier número, podemos sumar +11 a ese núme· 
ro al conlar de manera ascendenle ti veces, es decir. moviendo la flecha fI posiciones 

Resta de 
números positivoS 

1101 

1100 

1011 

-4 

1001 

1X1OO 

00 " 

0100 

0101 

- 7 

1Il0\l 
0 111 

• 
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en el sentido de giro de las manecillas del reloj. También es evidente que podemos restar 11 

de un número al contar de rorma descendente n veces. es decir. al mover la fl echa n posi
ciones en semido contrario de las manecillas del reloj. Naturalmente. estas operaciones 
proporcionan resultados correctos solamente si 11 es 10 suficientemente pequef\o de modo 
que no cruce la discontinuidad que existe emre -8 y +7. 

Lo que es más interesante es que también podemos restar ti (o sumar -n) al mover 
la fl echa 16 - ti posiciones en el sentido de giro de las manecillas del reloj. Nótese que la 
cantidad 16 - ti es lo que definimos como el complemento a dos de 4 bits de n. es decir. 
la representación de complemento a dos de -no Esto apoya grnfi cameme nuestra afi rma
ción anterior. en la que un número negath'O en la representación de complemento a dos 
puede ser sumado a otro número simplemente sumando las representaciones de 4 bits 
utiliz.ando la sumll binaria ordinaria. Sumar un número en la figura 2- 3 es equivalente a 
mover la flecha un número correspondiente de posiciones en ~mido contrario al de las 
manecillas del reloj. 

2.6.3 Desbordamiento 
Si una operación de suma produce un resultado que excede el intervalo del sistema 
numérico. se dice que ocurre un desbordamiento. En la representación de conteo nl(xiu- dt sbordamiento 
lar de la figura 2-3. el desbordamiento se presenta durante la suma de números positivos 
cuando contamos pasando +7. La suma de dos números con signos direrentes nuncn 
puede producir desbordamiento. pero In suma de dos números de signo semejante puede 
hncerlo. como se mueSlrn en los ejemplos siguientes: 

- 3 1101 +' 0 101 
+ -6 + 1010 +«> + 0 110 

-9 1011 1 = +7 +11 1011 -, 
-, 1(100 +7 0111 

+ -, + 1000 + +7 + 0111 

-l. 10000 = +O +14 1110 = - 2 

Afonunndameme. existe una regla simple para delcctar el desbordamiento en la rt'g/os dt / desbonUunielllo 

suma: una suma provoca desbordamiento si los signos de los sumandos son los mismos 
y el signo de la suma es direrente del signo de los sumandos. La regla del desbordamiento 
se establece en ocasiones en ténninos de acarreos que se genemn durante la operación de 
suma: una suma provoca desbordamiento si los bi ts 'de acarreo de entrada cm! Y de salida 
co.al de la posición del signo son direrentes. Un examen detallado de la tabla 2-3 en la p~gi-
nn 32 muestra que ambas reglas son equivalentes: solamente existen dos casos donde cent 
~ cMI Y éstos son los dos únicos casos donde .l :::: y, y el bit de suma es diferente. 

2.6.4 Reglas de la resta 
Los números de complemento a dos pueden restarse como si fueran números binarios 
ordinarios sin signo. y pueden fomlUl~ reglas apmpioclas para detectar un desbordamien
to. Sin embargo. la mayor parte de los circuitos de resta para números de complemento 
a dos no realizan la resta en fonna directa. En vez de ello. hacen negativo el sustraendo 
tomando su complemento a dos y posterionnente lo suman al minuendo aplicando las 
reglas normales para In suma. 

resta dt romp/tmt nlo 
(1 dos 
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La negaci6n del sustraendo y su adición al minuendo pueden llevarse a cabo con 
solamente una operación de suma como se explica a continuación: realice un comple
mento bit a bit del sustraendo y sume el sustraendo complementado al minuendo con 
un acarreo de entrada (cen¡) de 1 en lugar de O. A conti nuación presentamos algunos 
ejemplos: 

->4 
- +3 

+1 

+3 
- -4 

+7 

0100 
- 00 11 

00 11 
- 1100 

1 _ c
nI 

0100 
+ 1100 

10001 

1 - e ... 
00 11 

+ 0011 

0111 

+3 
- ->4 

- 1 

-3 
- -4 

+1 

0011 
- 0100 

11 0 1 
1100 

1 _ C..c 
0011 

+ 1011 

Illl 

1 - e ... 
11 0 1 

+ 001 1 

10001 

El desbordamiento en lu resta puede detectarse mediante el examen de los signos 
del minuendo y del sustraendo compf~m~ntado, utilizando la misma regla que en la 
suma. 0 , empleando la técnica de los ejemplos anteriores, se pueden observar los acarreos 
de entrada y de salida de la posición del signo y detectar el desbordamiento, indepen
dientemente de los signos de entrada y salida, usando de nue\'a cuenta la misma regla de 
la suma. 

Un intento de hacer negativo el número negativo "extra" da como resultado un 
d~sbordamicn to de acuerdo eon las reglas anteriores, cuando ngrcgamos I en el proceso de 
complementación: 

-(-8):::-1000= 0 111 
+ 0001 

1000 =-8 

No obstante, este número todavfa puede ser utilizado en sumas y restas mientras que el 
resultado final no exceda el intervalo del número: 

->4 
+ - , 

-4 

0100 
+ 1000 

1100 

, 
-3 

- -, 
+' 

1101 
- 1000 

1 _ e ... 
1101 

+ 0 111 

10101 

2,6.5 Numeras binarios sin signo y complemento a dos 
Puesto que los números de complemento a dos se suman y restan sigu iendo los mis
mos algoritmos de suma y resta binaria básicas que los números sin signo de la 
misma longitud, una computadora u otro sistema digitnl puede usar el mismo circui
to sumador para manejar números de ambos tipos. Sin embargo. los resultados deben ser 
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inlerpretados de manera diferen te, dependiendo de si el sistema está tratando con 
números con signo (por ejemplo. de -8 hasta +7) o con números sin signo (por ejemplo. 
de O hasta 15). 

Presentamos una representación gráfica del sistema de complemento a dos de 
4 bits en la fi gura 2·3. Podemos volver a etiquetar esa fi gura como se ilustra en la figura 
2-4 paro obtener una representación de los números sin signo de 4 bits. Las combina
ciones binarias ocupan las mismas posiciones sobre la rueda. y un número se suma 
moviendo la flec ha un número correspondienle de posiciones en el sentido de giro de las 
manecillas del reloj. y se resta desplaz.ando la fl echa en sentido contrario al giro de 
las manecillas del reloj . 

Puede verse cómo una operación de suma excede el intervalo del sistema numéri
co sin signo de 4 bits en la fi gura 2-4. cuando la flec ha se mueve en el sentido de giro de 
las manecillas del reloj a través de la discontinuidad entre O y 15. En este caso se dice 
que ocurre un acar~o hacia afuera de la posición del bit más signifi cativo. 

Asimismo una operación de resta excede el intervalo del sistema numérico si la 
flecha se mueve en sentido COnlrario al giro de las manecillas del reloj, a trav~s de la dis
continuidad. En este caso se dice que se presenta un lraslada o préslamo ruera de la 
posición del bit más significativo. 

De la figura 2-4 también es evidente que podemos restar un número sin signo n al 
contar ~/I ~/l~III;do d~ las ma/l~cillal d~1 rrloj 16 - n posiciones. Esto equivale a sumar 
el complemento a dos de 4 bits de /l . La resta produce un préstamo si la suma correspon· 
diente del complemento a dos no produce un acarreo. 

En resumen, en la suma sin signo. el acarreo o prtstatnO en la posición del bit más 
significativo indica un resultado fuera de intervalo. En el caso con signo que considera la 
suma de complemento a dos. la condición de desbordamiento que se definió anterior
mente indica un resultado fuera de intervalo. El acarreo desde la posición del bit m! .. 
significativo es irrelevante en la suma con signo, ya que el desbordamiento puede o no 
puede ocurrir independientemente de que se presente o no un acarreo. 

0000 
111 1 •• ..• ____ 0001 

o 

11 01 0011 

Resta 1100 + '2 4+ 0100 Suma 

101 1 0101 

1000 

lIIím~ms con sigilO I'S. 

nU/mms sin signo 

acarrt:o 

lroslodo o prisramo 

FIgura 2-4 
Una representación 
de conteo modular de 
números sin signo 
de 4 bits. 
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suma dI! compll!mmto a 
lino 

• 

acar"o de ~lkJndea final 

~sta dt CQlfljlltmtn/Q a 
unus 

' 2.7 Suma y resta de complemento a uno 
Si analiza la tabla 2-6 encontrará la explicación de la regla que indica cómo sumar 
números de complemento a uno. Si co.menz.amos en 1~ (-7 10) y contamos en forma 
a~endente . obtenemos un número sucesivo de complememo a unos al sumar 1 al ante
rior. excepto en la transición de 11112 (O negativo) a 0001 2 (+1 10), Paro mantener el 
conteo apropiado, debemos agregar 2 en vez de 1 dondequiera que nuestro conteo rebase 
11112, Esto sugiere una técnica para sumar números de complemento a uno: efectuar 
una suma binaria estándar. pero agregar un 1 extra cada vez que rebasemos 11112, 
El conteo que rebasa 111 12 durante una suma puede detectarse al observar e! acarreo de 
salida de la posición de signo. Por lo tanto. la reglo para sumar números de complemento 
a uno puede establecerse de manern muy simple: 

• Realice una suma binaria estándar; si hay un acarreo de salida de la posiciÓn 
de signo. agregue I al resultado. 

Esta regla se conoce a menudo como acarreo de ~dondeo fi"al (e"d-around carry). A 
continuación se presentan varios ejemplos de suma de complemento a uno; los últimos 
tres incluyen un acarreo de redondeo final : 

+3 0011 t4 0100 +5 0101 
+t4 + 0100 + - 7 + 1000 + -5 + 1010 

+7 0 11 1 - 3 11('" -O 1111 

-2 1101 ..,; 0 110 -O 11 11 
+ - 5 + 1010 + -3 + 1100 +-0 + lIll 

- 7 10 111 +3 10010 -O 11110 
+ 1 + 1 + 1 

1000 0011 1111 

Siguiendo la regla de suma de dos pasos. la adiciÓn de un número y su comple
memo a uno produce un O negativo. De hecho, una operación de suma que uti liza esta 
regla nunca producirn un O positivo, a menos que ambos sumandos sean O positivos. 

Como sucede en e! complemento a dos. la manera más fácil de hacer la resta de 
complemento a uno es complementar e! sustraendo y sumar, l....ru; reglWi de desbordamien· 
to para la suma y resta del complemento a uno son las mismas que para el complemento 
a dos. 

La tabla 2·7 resume las reglas que presentamos en ésta y las secciones ameriores 
para la negación. suma y resta en sistemas nu~ricos binarios. 
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Tabl a 2-7 Resumen de las reglas de suma y resta para números binarios. 

Sistema 
numérico 

Sin signo 

Magnitud con signo 

Complemento a dos 

Complemento a unos 

Reglas 
Reglas ele 111 SUmII de 111 neg.cl6n 

Sum:u los números. El resultado se: No se :!plican. 
encuentra ruera de: intervalo si se pre-
sent:! un acarreo fuera del MSB. 

(mismo signo) Sume las magni tudes; Cambie el bit de signo del 
ocurre un desbordamiento si se número. 
presenta un acarreo fuera del MS B: 
el resultado tiene el mismo signo. 
(signos opuestos) Reste la magnitud 
más pequeña de la más grande: el 
desbordamiento es imposible: 
el resultado tiene el signo de la 
más grande. 

Sumar. ignorando cualquier acarreo 
de salida del MSB. Ocurre un desbor
damiento si los acarreos de entrada 
y de salida del MSB son diferentes. 

Sume~ si hay un acarreo fuera 
del MSB. agregue I al resultado. 
Se presenta un desbordamiento si 
los acamos de entrada y de salida 
del MSB son diferentes. 

Complemente todos los 
bits del número ~ agregue 
I al resultado. 

Complemente todos los 
bits del número. 

*2.8 Multiplicación binaria 

Reglas de 111 restll 

Reste el sustraendo del 
minuendo. El resultado se 
encuentra fucnl de intervalo 
si se prutnta un préstamo 
fuero del MSB. 

Cambie el bit de signo del 
sustraendo y proceda como 
en la suma. 

Complemente todos los bits 
del sustraendo y sume: al 
minuendo con un acarreo 
inicial de 1. 

Complemente todos los bits 
del sustraendo y proceda 
como en el caso de la suma. 

En la escuela primaria aprendimos a multiplicar mediante la suma de una lista de mul
tipl icandos trnsladados, que se calculaban de acuerdo con los drgitos del multiplicador. 
Se puede utili7.ar el mismo método para obtener el producto de dos números binarios sin 
signo. La fonnación de los multiplicandos trasladados es trivial en la multiplicación 
binaria. puesto que los únicos valores posibles de Jos drgitos del multiplicador son O y 
l . A continuación presentamos un ejemplo: 

mu/ljpljeacjdn con 
corrimiento y ¡,mw 

mulliplicflcidn bil1f1rul :fin 
signo 

1 1 
x 13 

33 
11 

143 

IO lI 
x 110 I 

1011 
0000 

1011 
101 1 

100011 11 

multiplicando 
multiplicador 

multiplicandos desplazados 

producto 
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pmduclO pmeial 

mul,iplicación con signo 

mll/¡iplimcióll (le 
compleml'nlo ti dos 

En vez de listar todos los multiplicandos tr.lSladados y posterionnente SUlllar, en 
un sistema digital es más conveniente sumar cada multipl icando trasladado corno si 
fuer.. creado para un producto portial. Aplicando esta técnica al ejemplo anterior. se uti
lizan cuatro sumas y productos parciales para multiplicar números de 4 biL~: 

11 1011 multiplicando 
x 13 x ll O 1 multiplicador 

0000 producto parcial 
1011 multiplicando desplazado 

01011 producto parcial 
0000. multiplicando desplazudo 

001011 producto parcial 
101!!.!. multiplicando desplazado 

0110111 producto parcia! 
101 U,w multiplicando desplazado 

10001 111 producto 

En generJI, cuando multiplicamos un número de" bits por un número de lit bits. 
para expresar el producto resultante se requieren como máxi mo" + lit bits. El algori tmo 
de desplazamiento y suma requiere "' productos y sumas parciales para obtener. el 
resultado, pero la primera suma es trivial. puesto que el primer producto parcial e." cero. 
Aunque el primer producto parcial tiene solamente" bits signifi cativos. después de cada 
paso de suma, el producto parcial gana un bit signi ficativo más. ya que cada suma puede 
producir un acarreo. Al mismo tiempo, cada paso produce un bit de prodUCIO p3l'Cial adi
cional. comen7.ando con el que está más a la derecha y cominuando hacia la Izquierda. 
que no cambia. El algoritmo de desplazamiento y suma puede realizarse mediantc un 
circuito digital que incluirá un regis tro de corrimiento, un sumador y la lógica de control. 
como se verá en la sección 8.7.2. 

La multiplicación de números con signo puede reali7.arse aplicando la multipli
cación sin signo y las reglas de escuela habituales: realice una multiplicación sin signo de 
las magnitudes y haga el producto positivo si los operandos tienen el mismo signo. 
negativo si tienen signos diferentes. Esto es muy conveniente en sistemllS de magnitud 
con signo, puestO que el signo y la magnitud están separados. 

En el sistema de complemento a dos. la obtención de la magnitud de un número 
negativo y la conversión a negativo del producto sin signo son operaciones poco trivia
les. Esto nos conduce a buscar una manera más eficiente de realizar la multiplicación de 
complemento a dos, la cual se describe a continuación. 

Conceptualmente, la nlUltiplicación sin signo se realiza por medio de una secuen
cia de sumas sin signo de los multiplicandos trasladados: en cada paso, el desplaza
miento del multiplicando corresponde a 111 ponderación del bit multiplicador. Los bits en 
un número de complemento a dos tienen las mismas ponderaciones que en un número 
sin signo, excepto para el MSB. que tiene una ponderación negativa (vta.-.e la sección 
2.5.4). De este modo, podemos realizar la multipl icación de complemento a dos median
te una secuencia de sumas de complemento a dos (de multiplicandos despl azados), 
excepto para el último paso, donde el multiplicando trasladado (que corresponde al MSB 
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del multiplicador) debe convertin;e a negativo antes de sumarlo al producto parcial. 
Nuestro ejemplo anterior se repite a continuación, en este caso el multiplicador y el mul
tiplicando apareten como números de complemento a dos: 

-, 
x -3 

1011 
x 1101 

00000 
11011 

11 101 1 
ooooo! 

1111011 
1l0 ll H 

11100111 
00 I O ,U¡ 

00001111 

multiplicando 
multiplicador 

producto parcial 
multiplicando desplazado 

producto parcial 
multiplicando desplazado 

prodUCIO parcial 
multiplicando desplazado 

producto parcial 
multiplicando convertido a ncgativo y desplazado 

producto 

El manejo de los MSB es algo delicado porque ganamos un bit significativo en cada paso 
y trllbajamos con números que tienen signo, Por consiguiente. antes de sumar cada mul
tiplicando lJ'IlSladado y producto parcial de k-bils. los cambiamos a k + I bits significativos 
por extensión de signo, como se muestru en negritas en el desarrollo de la operación. 
Cada suma resultante liene k + I bils 'i se ignora cualquier acarreo fuera del MSB <k la 
suma del k + l bit, 

*2.9 División binaria 
El algori tmo más simple de división binaria se basa en el método de desplazamiento 'i 
re.ua que aprendimos cuando estudiamos en la primaria. La tabla 2-8 proporciona ejem
plos de este método pam números binarios y decimales sin signo. En ambos casos, 
comparamos mentalmente el dividendo reducido con múltiplos del divisor para deter
minar cuál múltiplo del divisor despla:r.ado se debe restar. En el caso decimal. primero 
elegimos 1I como el mayor múltiplo de II menor que 21 y luego elegimos 99 como el 

• 

,. 10011 cociente Tabla 2-8 

11 )2 17 101 1 )1 101 1001 dividendo Ejemplo de 
división larga. 

11 1011 divisor desplazado 

107 0101 dividendo reducido 
99 0000 divisor desplazado 

8 1010 dividendo reducido 
0000 divisor desplazado 

10100 dividendo reducido 
1011 divisor desplazado 

10011 dividendo reducido 
101 I divisor desplazado 

1000 residuo 

dÚ'isión di! di!spla:a
mii!lI /f) y rUI(I 

dMsi6,/ sil/ sigilO 
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¡ftJhordlll/Jielllo de 
dÚ'isión 

dil'isi6n con signo 

código 

pafabm de código 

decjmol codificodo ~n 
binario {BCD } 

repft'S(nllld6n BCD 
enrf1(Jqueflufa 

mayor múltiplo menor que 107. En el caso binario. la elección es m:is sencilla. puesto 
que las únicas opciones son cero y el mismo divisor. 

Los mélOdos de división parn números binarios son un tanto complementarios a 
los métodos de multiplicación binaria. Un típico algoritmo de división toma un dividen· 
do de (ti + m) bits y un divisor de n bits. para producir un cociente de m bits y un residuo 
de /1 bi ts. El llesborrlamie/l to de la división se presentará cuando el divisor sea cero o el 
cociente necesita más de m bits para expresarse. En la mayoría de los circuitos de 
división de las computadoras. /I = m. 

La división de números con signo puede llevarse a cabo aplicando la división sin 
signo y las reglas habituales: eft.'Cluar una división sin signo de las magniludes y hacer el 
cociente positi\'O si los operondos tienen el mismo signo. y negativo si tienen signos 
direrentes. Se deberla dar al residuo el mismo signo que al dividendo. Como en el caso 
de In multiplicación. existen técnicas especiales para realizar directamente la división 
sobre números de complemento a dos: con ciena rrecuencia se implementan estas técni
cas en circuitos de división para computadoras (v~anse las referencias). 

2.10 Códigos binarios para números decimales 
Aun cuando los números binarios son los más apropiados para los cálculos internos 
de un sistema digital. la mayoría de la gente prefiere trabajar con números decimales. 
Como resultado. las interfaces externas de un sistema digital pueden leer o presentar 
números decimales. y en realidad algunos dispositivos digitales procesan directa
mente números decimales. 

La necesidad humana de represenlar los números decimales no cambia la naturale
l.a básica de los circuitos electrónicos digitales; éstos procesan las seHules que pueden 
tener uno de dos estados que llamamos O y 1. Por tanto. un número decimal se representtl 
en un sistema digital mediante una cadena de bits. donde las diferenle.~ combinaciones 
de los valores de bits en la cadena representan diferentes números decimales. Por ejem
plo, si empleamos una cadena de 4 bits parn representar un número decimal. podemos 
asignar la combinación de bits 0000 al drgito decimal O, 0001 al 1. 0010 al 2, y asf 
sucesivamente. 

Un conjunto de cadena~ de" bits en el cual diferenles cadenas de bits represenutn 
diferentes números u otras cosas se denomina código. Una combin3ci6n particular de 
valores de /1 bits se conoce como pafabra de CÓlligo . Como veremos en los ejemplos 
de códigos decimales en esta sección. puede o no existir una relación ari tmétic3 enlre 
los valores de bils en una palabra de código y lo que representa. Por eso, un código 
que util iza cadenas de " bits no necesita contener palabras de código válidas de 2". 

Como mínimo se necesitan cuatro bits para representar los diel. dfgitos decimales. 
Exislen miles y miles de millones de maner.lS diferentes para elegir 10 palabras de códi
go de 4 bits: sin embargo. la tabla 2·9 muestra los códigos dcci lllale.~ mis comunes. 

Quizás el código decimal más "natuml" sea el decimal codificado e" billario (BCD), 
el cual codifica los dfgitos del O al 9 mediante sus representaciones binarias sin signo de 
4 bits. desde 0000 hasta 1001. Las palabras de código restantes. de 10 10 a 1111. no se 
ul ilizan. Las conversiones entre las representaciones BCD y decimal son triviales. impli
can la sustitución directa de cuatro bits por cada dígito de<:imal. Algunos progrdmas de 
computadora coleenn dos dígitos BCD en un byte de 8 bits en la rep~sentaciólI BCD 
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Tabla 2-9 Códigos decimales. 

Dfglto decimal BCD (8421) 2421 Exces0-3 B/quln.rlD 1 de ID 

O 0000 0000 0011 0 100001 1000000000 

1 0001 0001 0100 0100010 0100000000 
, 0010 0010 0 101 0100100 0010000000 -
3 0011 0011 0 110 0 101000 0001000000 

4 • 0 100 0100 0 111 01 10000 0000100000 , 0101 10 11 1000 1000001 0000010000 

6 OlIO 1100 1001 1000010 0000001000 

7 01 11 1 101 1010 1000 100 0000000100 

8 1000 1110 10 11 1001000 0000000010 

9 1001 1111 1100 1010000 0000000001 

Palabras de ~igo sin utilizar 

1010 0101 0000 00000oo OOOOOOOOOO 

1011 011 0 0001 0000001 0000000011 

11 00 0 111 0010 0000010 0000000 101 

11 01 1000 1 101 0000011 0000000110 

1110 11\01 l il a 0000 101 0000000111 

111 1 10 10 1111 ... 

~mfXlqu~tada : asf. un byle puede represenlar los valores desde O hasta 99 en oposici6n al 
imervalo de O a 255 para un número binario nonnal de 8 bils sin signo. Se pueden oble
ner los números BCD con cualquier camidad de dígitos medianle el uso de un byte para 
cada par de dfgilos. 

Como sucede con los números binarios. existen muchas representaciones posibles 
de los números BCD negalivos. Los números BCD con signo lienen una posici6n de 
dígito extra para el signo. Tanlo la represenlaci6n de magnitud con signo como las 
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suma BCD 

c6digo pondtrodo 

c6digo 8421 
cMigo 242/ 
cMigo ouloromplt'ml!rl

lado 

cMigo biquirwrio 

represenlociones del complemento de 10 son populares. En BCD de magnitud con signo. 
la codi ficnción de la cadena de bit de signo es arbitrnria: en el complemento de 10. el 
J utoOOOO indica el signo más y 1001 indica el signo menos. 

La suma de los dígitos BCD es semejame la adición de números binarios sin signo 
de 4 bits. excepto que debe hacerse una corrección si un resullndo excede 1001. El resulla
do se corrige agregando 6: como se mUe5trn en los siguientes ejemplos: 

S 010! • 0100 
+ 9 + 1001 + S + 010 1 

l. 111 0 9 100 1 
+ 01 10 - corrección 

10+4 10100 , 1000 9 1001 
+ , + 1000 +9 + 1001 

- 16 1 0000 l' 10010 
+ 01 10 - corl'ftclón + 01 10 - correcc:lón 

10 + 6 1 0110 10+ 8 I 1000 

Nótese que la suma de dos dígi tos BCD produce un acarreo en la siguiente posición de 
dígito. si la suma binaria inicial o la suma de factor de corrección produce un acarreo. 
Muchas compuUldof'Ull realizan aritmética de BCD empaquetado aplicando instruccio
nes especiales que manejan la corrección de acarreo en forma automática. 

El decimal codificado en binario es un cMigo ponderado. puesto que cada dígi to 
decimal puede obtenerse a panir de su palabra de código asignando un peso lijo n cada 
bit de palabra de código. Los pesos para los bits BCD son 8. 4. 2 Y l. Y por esta raz6n el 
código se denomina en ocasiones código 842/ . Otro conjunto de pesos da como resulla
do el cMigo 242/ que se indica en la tabla 2-9. Este código tiene la ventaja de que es 
autocomp/t'mellwdo. es decir. se puede obtener la palabro de código para el complemen. 
to a nueve de cualquier dígito al complementar los bits individuales de la palabro de 
código del dígito. 

La I:l.bla 2-9 muestra otrocódigo autocomplementado. el c&.ligode ~xt:eUJ 1. Aunque: 
este código no está ponderado. tiene una relación aritrnl!:tica con el código BCD (la 
palabro de código para cada dígito decimal es In correspondienle palabro de código BCD 
más 001 12), Como las palabras del código siguen una secuencia de conteo binaria están
dar. pueden hacerse fácilmente contadores binarios estándar para contar en el código de 
exceso 3. como mostroremos en la figuro 8-37 (pág. 700). 

Los códigos decimales pueden lener más de cuatro bits; por ejemplo. el código 
biqll;nario de la tabl a 2-9 utiliza siete. Los primeros dos bits en una palabra de có
digo indican si el número se encuentrn en el intervalo 0-4 o 5·9, mientrns que los cinco 
últ imos indican cuál de los cinco números en el intervalo seleccionado está repre
senlado. 

Una ventaja potencial que se obtiene al utilizar más del número mínimo de bits en 
un código es la propiedad de detección de errores. En el código biquinario. si cualquier 
bit en una palabra de código se cambia accidentalmente al valor opuesto. la palabro de 
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código resuhante no representará un dfgito decimal y por consiguiente se puede señalar 
como un error. Fuera de 128 posibles palabras de código de 7 bits. solamente 10 son 
válidas y reconocidas como dígitos decimales: el resto se puede señalar como error. si es 
que aparecen. 

Un código 1 de la. tal como el que se muestra en la última columna de la tabla 2- c6digo I de /O 
9. es la codificación más escasa para dfgitoS decimales. utilizando 10 de 1024 posibles 
palabras de código de 10 bits. 

2.11 Código Gray 
En las aplicaciones electromecánicas de los sistemas digitales (taJes como herramientas 
mecánicas, sistemas de frenado para lIutomóviles y f()(ocopiadoras) a veces es necesario 
que un sensor de entrada produzca un valor digital que indique una posición mecánica. 
Por ejemplo, la figura 2-5 es un esquema conceptual de un disco de codificación y un 
conjunto de contactos que producen uno de ocho valores codificados en binario de 3 bits. 
dependiendo de la posición rotacional del disco. Las áreas oscuras del disco se conectan 
a una fueme de señal que corresponde al I lógico y las áreas claras no se conectan. lo 
que los contactos interpretan como un O lógico. 

El codificador de la figura 2-5 tiene un problema cuando el disco se coloca en cienas 
fronteras entre las regiones. Por ejemplo, considere la frontera entre las regiones 00 I Y 
010 del disco: dos de los bits codificados cambian aquf. ¿Qué valor producirá el codifi
cador si el disco se posiciona justo sobre la frontera teórica'! Puesto que nos encontramos 
sobre el borde. tanlo 001 como 010 son aceptables. Sin embargo, ya que c:l ensamble 
mecánico no es perfecto. los dos contactos de la derecha pueden locar una región "1", 
dando una lectura il'lCOlTCCtn de 011 . De igual forma. se puede obtener una lectura de 000. 
En general. esta clase de problema puede presentarse en cualquier frontera donde cam
bia más de un bit. Los peores problemas ocurren cuando cambian los tres bits, como en 
las fronteras 000-111 y 011-100. 

El problema del disco codificado puede resolverse mediante la creación de un 
código digital en el cual solamente cambie un bit entre cada par de palabras de código 
sucesivas. Un código de esta clase se denomina c6digo Groy; la tabla 2-10 muestra un código Groy 
código Gray de 3 bits. Hemos rediseñado el disco codificado usando este código como 

111 000 

110 

'0' 

.00 011 

oo. 

o O • 

.. o 

Figura 2-5 
Disco mecánico de 
codificación que utiliza 
un código binario de 
3 bits. 
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Figura 2·6 
Un disco mecánico 
de codillcaclÓfl que 
utiliza un código Gray 
de 3 bits. 

Tabla 2-' O Número Código Código 
Una comparación de declm./ binario anoy 
código binario de 3 bits 
y código Gray. O 000 000 

1 001 001 

2 010 011 

3 011 010 

4 100 11 0 

S 101 11 1 

6 11 0 101 

7 111 100 

se muestra en In figura 2-6. Solamente cambia un bit del nuevo disco en cnda borde. de 
modo que las leClUras de las líneas fronterizas nos dan un valor que está en cualquiera 
de los lados del borde. 

Existen dos maneras convenientes de construir un código Groy con cualquier 
número deseado de bits. El primer rmtodo está basado en el hecho de que el código Gray 
es un c&.ligo "ft'jado; puede ser definido (y construido) de manera recursiva util izando 
las reglas siguientes: 

l . Un código Gray de 1 bit tiene dos palabras de código. O y l. 

2. Las primeras 2" palabras de código de un código Gra)' de (n + 1) bits son iguales 
a las palabras de código de un código Gray de n bits, escritas en orden con un O 

principal agregado. 

3. Las últimas 2" palabrns de código de un código Grny de (" + 1) bits son iguales a 
las palllbrns de código de un código Grny de n bits. pero escrilas en orden inverso 
con un I principal agregado. 

Si trazamos una línea entre los renglones 3 y 4 de la tabla 2· 10, podemos \'er que las 
reglas 2 y 3 son verdaderas para el código Gray de 3 bits, Por supuesto, para construir 
un código Grny de " bits para un valor arbitrnrio de 11 con este método, también debemos 
construir un código Gray para cada longitud más pequeña que 11 . 

'00 000 

10' 00 ' 

o o , 

"' 011 

11 0 0'0 
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El segundo ml!:todo nos pennite derivar una palabra de código (del código Gray) 
de n bits directamente de la correspondiente palabra de código binaria de n bits: 

l. Los bits de una palabra de código binaria de 11 bi ts o código Gray se numef".lfl de 
derecha a izquierda. desde O hasta n- l. 

2. El bit i de una palabra de código del código Gray es O si los bits i e i + 1 de la 
correspondiente palabra de código binario son los mismos, si no el bit i es l . 
(Cuando j + 1 '" /1 , el bit n de la palabra de código binario se considera que es O.) 

De nuevo cuenta, el examen de la tabla 2-10 muestra que esto es verdadero para el códi
go Gray de 3 bits. 

*2.12 Códigos de carácter 
Como mostrnmos en la sección precedente, una cadena de bits no necesita representar 
un número y en realidad la mayor par1e de la infonnac ión que procesan las compu
tadoras no es numérica. El tipo más común de datos no numéricos es el tato, cadenas l a tQ 

de cameteres de algún conjunto de caracteres. Cada carácter es representado en la compu-
tador.! por una cadena de bits de acuerdo a una convención establecida. 

El código de caracteres más comúnmente utilizOOo es el ASCII (pronunciado ASSKI. ASCII 
American StallOOrd Cod~for l/lforTlUltion InJ~n:"ange), el Código EsUlndar Americano parn 
Intercambio de InfOfTll3Ción, por sus siglas en inglés. El ASCII ¡epresenta cada carXtercoo 
una cv1ma de 7 bits, y produce un total de 128 caracta'CS diferentes. los cuales se indican en la 
tabla 2-1 l. EJ código cootiene el alfabdo en ma~ y núnúsculas, números. signos de pun-
tuación y diversos caracteres de control no imprimibles. De este modo. la cadena de texto 

''Yeccch!'' está ¡q:resentada por una tisIa de aspecto bastante inocuo de siete númaos de 7 bits: 

1011001 1100101 110001 I 11 00011 11 0001 1 11 01000 0100001 

2.13 Códigos para acciones, condiciones y estados 
los códigos que hemos descrito hasta ahora se emplean generalmente pru-a representar 
cosas que usted probablemente considerarla como "datos" (cosas como números. posi
ciones y caracteres). Los programadores saben que docenas de diferentes tipos de datos 
pueden ser utilizados en un solo progrolma de computadora. 

En el diseño de sistemas digitales, con frecuencia hallamos aplicaciones sin datos 
donde una cadena de bits debe emplearse para controlar una acción, parta señalar una 
condición. o pura represenlllr el estudo actual del hardwlU'C. Probable mente e l tipo de 
código más comúnmente empleado para una aplicación de esta clase es un simple códi· 
go binario. Si hay n diferentes acciones, condiciones o estados, podemos representarlos 
con un código binario de b bits con b '" r log2 n 1 bits. (los simbolos r 1 indican la/unción r 1 
ucho, el entero más pequeño mayor o igual que la cantidad encerrada entre ellos. De este (unción l~chQ 

modo, b es el entero más pequeño tal que zb 2: n.) 
Por ejemplo. considere un simple controlador de semáforos. Las señaJes en la inter

sección de una calle en dirección norte·sur (N-S) y una de este a oeste re-W) pueden estar en 
cualquiera de los seis estados que se indican en la tabla 2-12. Estos estados pueden estar cOOi
ticados en tres bits, como se muestra en la última columna de la tabla. Solamente seis de las 
ocho posibles palabrns de código de 3 bits se utiliz.an, y la asignación de las seis palabras de 
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T abla 2· 11 Código Estándar Americano para Intercambio de Inlormaciófl (ASCII), estándar No, X3.4+1968 
del American Natlonal Standarcis Institute. 

b"bsb4 (COlumna) 

R.ngl6n 000 001 DIO 011 lOO 101 110 m 
b,b~lbo (hex) O 1 2 3 4 5 • 7 

0000 o NUL DLE SP o , p • P 
0001 1 SOH OC I , 1 A Q a Q • 

0010 2 STX OC2 • 2 B R b , 
0011 l ETX OCl • l e s e , 
01 00 4 EOT DO! $ 4 D T d , 
0101 , ENQ NAK , 5 E U e u 
011 0 6 ACK ' YN , 6 F V f v 
011 1 1 BEL ErB • 1 G W • w 

1000 8 BS CAN ( 8 H X h X 

1001 9 HT EM 1 9 1 Y , Y 
1010 A LF SUB • · J Z j , 

• 

10 11 B VT ESC • • K r , ( • 

1100 C FF FS < L \ 1 
1101 D CR GS • " 1 m 1 
1110 E SO RS > N • n -
1111 F SI US I ? O o DEL 

C&llgos de ((Inlrol 

NUL Nulo (Nul!) DLE Escape de enlace de datos (Data link escape) 

SOB Comien1.odc: encabezado (Stan orheading) OC I Control de dispositivo I (Dc:vice control 1) 

STX Comienzo de te~to (StarI of te~t) DC2 Control de disposith'o 2 (Ocvice control 2) 

ErX Fin de te~1O (End of te~t) OCl Control de disposili\'o J (Dc:vice control 3) 

EOT Fin de transmisión (End oftnlll5mi~ion) DO! Control de dispositivo 4 (Device rontrol4) 

ENQ Pregunta (Enquiry) NAK Admisión negativa (Negati\'e 3Cknowledge) 

ACK Admisión (Ackoowledge) SYN Sincronía (Synchroniu) 

BEL Campana (Betl) EIB Fin de bloque transmitido (End tnlIlsmitted block) 

SS Retroceso (Backspace) CAN Cancelación (Cancel) 

HT Tabulador oorizontal (Horizontal \ab) EM Fin del medio (End of medium) 

LF Avance de lenea (U ne: fc:ed) SUB Susti tución (Substitute) 

VT Tabulador "ert ical (Vertical tab) ESC Escape (Escape) 

FF Manee de p.1gina (Form feed) FS Sc:pamdor de archivo (File sc:parator) 

CR Retomo de carro (Carriage rc:tum) as Separador de: grupo (Grollp sc:parntor) 

So Corrimiento hacia fuera (Shift OUt) RS Sc:pamdor de rc:gislfO (Re«Ird sc:parotor) 

SI Corrimiento hacia dentro (Shi ft in) US Separador de unidad (Unit !ic:parntor) 

SP Espacio (Space) DEL Eliminación o borrado (Dc:1cte or rubout) 
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Tabla 2·12 Estados en un controlador de semáforos. 

• Luces 

V-. AIN,IIIo Rofa v ..... AINrlllo 
E.t. do NoS N-5 N-5 E-W E-W 

N·S siga ENCEN· 
DII>O 

apagado apagado apagado apagado 

N·S espere apagado ENCEN· 
0100 

apagado apagado apagado 

N·S alto apagado .".godo ENCEN· apagado apagado 
0100 

E·W siga apagado apagado ENCEN· ENCEN· apagado 
0100 0100 

E-W espere apagado apagado ENCEN· apagado ENCEN-
0100 0100 

E-Walto apagado apagado ENCEN· apagado apagado 
0100 

código elegidas 11 los estados es arbitraria, ele modo que muchas ()(r.1S codificaciones son 
posibles, Un diseñador digital experimentado elige una codificación particular para minimi
zar el costo del circuito o pw1I optimizar algún otro parámetro (como el tiempo de diseño: 00 

hay necesidad de inlentar miles y miles de millones de posibles codificaciones). 
Otra aplicación del código binario se ilustra en la figura 2-7(a), Aquf.tenemos un 

sislema con n disposilivos, cada uno de los cuales puede realizar una acción en particu
lar. Las características de los dispositivos son tales que pueden ser habil itados para 
funcionar solamente uno a la vez. La unidad de control produce una palabra de "selec
ción de dispositivo" codificada en binario con r log2 n 1 bits para indicar cuál dispositivo 
se encuentra habilitado en cualquier tiempo. La palabra de código ··selectora de disposi
tivo" se aplica a cada dispositivo. a su vez ésta se compara con la "ID propia del disposith'O" 
para detenninar si se encuentra habilitado. Aunque sus palobras de código tienen el 
mfnimo número de bits. un código binario 00 siempre es la mejor elección para codificar 
acciones, condiciones o estados. La figura 2· 7(b) muestra cómo controlar n disposith'os 

Rojo P.,.bra 
E-W dec6dlgo 

ENCEN· 000 
0100 

ENCEN· 001 
DlOO 

ENCEN· 010 
0100 

apagado 100 

apagado 101 

ENCEN- 110 
0100 

con un c6digo J de r1 , un código de n bits en el cual las palabras de código válidas tienen c6digo I de " 
un bit igual a 1 y el resto de los bits son iguales a O. Cada bit de la palabra del código 1 
de n se conecta directamente a la entrada de habilitaciÓn del dispositivo correspondiente. 
Esto simplifica el diseño de los dispositivos. puesto que ellos ya no tienen ID de disposi. 
tivo; solamente necesitan un bit de entrada de ·'habilitación". 

Las palabras de código ele un código 1 ele 10 se indican en la tabla 2·9. En ocasiones 
una palabra "llena" de Ceros puede inclum.e en un código 1 de/l, para indicar que ningún dis-
positivo se encuentra seleccionado. Otro código común es un c6Jigo I de n im~rtido. en el c6digo f dt n im'u tido 
cual las palabras de código válidas tienen un bit O y el resto de los bits son iguales a l . 

En sistemas complejos. puede emplearse una combinación de las técnicas de codi
fi cación. Por ejemplo. considere un sistema similar al que se muestra en la figura 2· 7(b). 
en el que cada uno de los n dispositivos contiene hasta J subdispositivos. La unidad de 
control pnxlucirfa una palabrd de código de selección de dispositivo con un campo codi-

55 
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U""'"' 
ele control 

(.) 

Uo_ • • de_"" • 

(b) 

código ni d~ 11 

c6digo 88/0B 

selección ele dispositivo codificado en binario 

.!.ft ID," -""R ID," 
oompo" ID'" 

L ración dispositivo raei6n dispo5iIivo ""'" di$pO$itivo 
~ 

habilitación habilitadOn • • • habilitación 
del dispositivo del dispositivo del dispositivo 

Dispositivo "-""'" "-""'" 

se!eccl6tl del dispositivo codilieado en 1 ele n 

habilitación habilitación habilitación 
del dispositivo del dispositivo del dispositivo 

Dispositivo 

• • • 

DisposillYo Dispositivo 

F I 9 U r a 2 - 7 Estructura de control pata un sistema digital con n dispositivos: 
a) que utiliza un código binario; b) que utiliza un código 1 de n. 

ficado de I de ti para .seleccionar un dispositivo. y un campo codificado en binario de 
r 1082 J' 1 bits para seleccionar uno de Jos J' subdispositivos del dispositivo seleccionado. 

Un código m dI! 11 es una generalización del código 1 de 11. en el cual las p.1labrns de 
código válidas tienen In bits iguales a I yel resto de los bits son iguales a O. Una palabra 
de código In de 11 puede ser detectada con una compuerta ANO de entrada m. que pro
duce una salida 1 si todas sus enlrndas son 1. Esto es simple y barato de hacer, además. 
para la mayor pane de los wlores de 1/1. un código 1/1 de n IIpicamente tiene palabras de 
código mucho más válidas que un código I de ti. El número lolal de palabras de código 

está dado por el coeficiente binomial (n). el cualliene el valor I (n! ) " Asf, un 
m m.' n - m . 

código 2 de 4 tiene 6 palabras de código válidas y un código 3 de 10 tiene 120. 
Una variación importante en el código m de 11 es el código 8BI08 que se utiliza en 

el estándar Ethernet Gigabit 802.3z. Este código emplea 10 bits patn represtntar 256 
palabras de código válidas. o valor de datos de 8 bits. La gran mayorfa de las palabras de 

código utilizan una codificación de 5 de lO. Sin embargo. puesto que ( ¡50) es sólo 252, 

algunas palabras de 4 de 10 Y 6 de 10 también se emplean paro completar el código de 
una fonna muy interesante: se verá más sobre esto en la sección 2.16.2. 
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0----0 
O 1 

Cobo , 

110 
o 

111 
o 

O ,,/ 01' / o o 

o o 

/ '00 / " o 
000 

o 
00' 

C""" 3 

1 

10 " o o 

0---0 
00 01 

Cubo 2 

"'0 ,,,, 
; . . 

7 10,,7 

o o 
L 0100 0' 0l( . . ~ 

0000 0001 

·'0 • 
11 00 

o o 

7 "0' _. .. 
'001 

*2.14 Cubos n y distancia 
Una cadena de 1/ bits puede visualizarse gcomt! tricamcnte. como un vbtice de un objeto 

Figura 2-8 
Cubos n para 
n :: l , 2. 3y4. 

llamado un el/ba n. La fi gura 2-8 muestra cubos 11 para n = 1.2.3. 4. Un cubo n tiene 2" cubo /! 
vért ices. cada uno de los cuales se encuenlrn etiquetado con una cadena de n bits. Los 
bordes se dibujan de manero que cada vt!rtice sea adyacente a otros 11 vt!rtices cuyas eti· 
quetas difieren del vt!rtice dado solamente en un bit. Más allá de 11 :: 4. los cubos 11 son 
realmente difíciles de dibujllT. 

Para valores razonables de 11 . los cubos 11 hacen fácil la visualización de ciertos 
problemas de codificación y minimización de lÓgica. Por ejemplo. el problema del 
disei\o de un código Gmy de 11 bi ts es equivalente a enconlrar una tmyectoria a lo largo 
de los bordes de un cubo 11 . una trayectoria que visita cada vértice exactamcnle una vez. 
Las trayectorias pam códigos Gray de 3 Y de 4 bits se muestmn en la fi gura 2-9. 

110 111 
0--- ' o 

010/ i 011 ."" 
! '-._~:-::o 
• • • • • • 
: 0 _ +...., 0 
¡/'00 / 101 
o o 

000 001 

(.) 

0 110 

'110 111\ 

... .. ' · .. :;(:~?7i .... < . . . . . -.' -
.. ' .. 

o 
00' -+-

2 y. .... . . ' .' 
.. , ... ' ... 1001 

0000 0001 

(b) 

Figura 2-9 
Atravesando cubos n 
en orden de código 
Gray: a) cubo 3: 
b) cubo 4. 
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dis/(mcia 
diSlUncia dt' lIamming 

$Ubcubo m 

"sin importancia" 

t'rror 
{aUa 
{alla /empoml 
{alla permanelllr 

"'Of/do de tfror 
moddo de error 

indt'/W'ldit'Ne 

rrror simplt' 
t'rror múltiplt' 

códjgo dt' dt'ttccj~n 
(It' ermr 

fHllahm dt' 110 código 

Los cubos también proporcionan una interpretación geométrica paro el concepto 
de distllncia, también llamado distancia de Han/ming, La distancia entre dos cadenas de 
11 bits es el número de posiciones de bit en las cuales difieren, En ténninos de un cubo n, 
la distancia es la mínima longitud de una trayectoria entre los dos vénices correspon
dientes. Dos vénices adyacentes tienen distancia 1: los vénices 001 y 100 en el cubo 3 
tienen distancia 2. El concepto de distancia es crucial en el diseño y comprensión de 
códigos de detección de elTOres, discutidos en 1 .. siguiente sección. 

Un .fllixlIbo m de un cubo 11 es un conjunto de 2'" vénices en el cual n - ni de los bits 
tienen el mismo valor en cada vénice y los m bits restanles se hacen cargo de todas las 
combinaciones restantes 2"'. Por ejemplo, los vénices (000, 01 0, 100, 110) forman un 
subcubo 2 del cubo 3. Este subcubo también puede indicarse mediante una cadena si mple, 
xxO, donde "x" indica que un bit en panicular es del tipo "sin imponallcia '"; cualquier 
vértice cuyos bits coincidan en las posiciones no x penenece a este subcubo. El concepto 
de subcubos es particularmente útil al visualizar algori tmos que minimi7,an el costo de 
las funciones de lógica combinacional. como mostraremos en la sección 4.4. 

' 2.15 Códigos para detectar y corregir errores 
Un error en un sistema digital es la alteroción de datOS a partir de su valor correcto a 
algún otro valor. Un error es causado por una/aUa física. Las fallas pueden ser tempo
rales o pemanentes. Por ejemplo, un rayo cósmico o una partícula alfa pueden ocasionar 
una fall a temporal de un circuito de menloria, cambiando el valor de un bit que está 
al macenado en e lla . Dejar que un circuito se sobrecalicnte o que sufra una descarga de 
eJectricidnd estática puede provocar una falla pemlanente, de tal manero que nunca vol
\'erá a funcionar en forma correcta. 

Los efectos que tienen las fallas en los datos se predicen mediante modelos de 
error. El modelo de error más sencillo que considemremos aquí. se conoce como el nlQ(le/o 
de error independiente. Este modelo supone que solamente una falla física afecta a un bit 
de datos: se dice que los datos corrompidos solamente contienen 1111 error. Varias fallas 
pueden ocasionar errores múltiples (dos O m~ bits con error) pero nOrTll3.lmcnte se supone 
que la aparición de errore.'I múltiples es menos probable que la aparición de errores 
simples. 

2.15,1 Códigos de detección de error 
Recordemos de nueslraS definiciones en la secci6n 2.10 que un código que uti liza cadenas 
de 11 bits no necesita contener 2n palabras de código válidas; ciertamente éste es el caso 
paTlllos códigos que ahoro eonsideromos. Un código de deteccib/l de error tiene la pro
piedad de que la corrupción o confusión de Un.1 palabra de código probablemente producir::i 
una cadena de bits que no sea una palabra de código (una "ti/abra de /lO c&ligo). 

Un sistema que utili .. ,a un código de detecci6n de error genera, transmite y almace
na solamente palabros de código. De este modo. los errores en una cadena de bits pueden 
detectarse mediante una regla simple: si la cadena de bits es una palabro de código. se 
supone que es correcta: si es una palabr.l de no código, entonces contiene un error. 

Un código de 11 bits y sus propiedades de detección de error bajo el modelo de 
error independiente se explican fácilmente en ténninos de un cubo 11 . Un código es sim
plemente un subconjunto de los vénices del cubo n. A fi n de que el código detecte tooos 
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110 111 110 111 
• • • • 

o 10/ 011 / o 10/ 011 / 
• • • • 

• .. palabra de código 

• • 
/ '00 / 10 

• • 
01 

• • 
/ '00 / ' • • 

• * palabta de no código , 
000 00' 000 00' 

(.) (b) 

los errore.~ simples, ningún v6nice de palabra de código puede estar adyacente a otro 
v6rtice de palabra de código. 

Por ejemplo, la figuro 2- 1 O(a) mues.ro un código de 3 bits CQn cinco palabras de 
código. La palabra de código 1 I 1 se encuentra adyacente a las palabra~ de código 110, 
0 11 Y lO l. Puesto que una ralla simple podrfa cambiar 111 a 110.01 I o 101. este código 
no detecta todos los errores simples. Si hacemos 111 una palabra de no código, obtene
mos un código que tiene la propiedad de detección de errores simples. como se ilustra en 
(b). Ningun error simple puede cambiar una palabra de código en otra. 

La capacidad de un código para detectar errores simples puede establecerse en 
lénuinos del concepto de distancia que se presentó en la sección anterior: 

• Un código detecta todos los errores simples si la distancia mÍ/rima entre todos los 
pares posibles de palabras de código es 2. 

En general. necesitamos n + I bits para construir un código de detección de errores 
simples con 2" palabras de código. Los primeros 11 bits de una palabra de código. llama-

F ig ur a 2- 10 
Palabras de código en 
dos diferentes c6diOOS 
de 3 bits: a) distancia 
mlnima ;; 1, no detecta 
todos los errores 
simples: b) d¡stancla 
mlnlma = 2, detecta 
lodos los errores 
simples. 

distancia mi"imtl 

dos bits de infonnilción, pueden ser cualquiera de las 2" cadenas de n bits. Para obtener bit d,. infonnación 
un código de mínima distancia 2. agregamos un bit adicional. llamado bit de paridad. hit dI! Pllridad 
que se establece a O si hay un número par de unos entre los bits de inronuación. y 1 de 
otro modo. Esto se ilustra en las primeras dos columnas de la tabla 2-13 para un código 
con tres bits de inrormación. Una palabra de código válida de (n + 1) bits tiene un numero 
par de unos. y eSle código se llama código dt> paridad par. También podemos construir código dt paridad par 

Bfts de C6dlgode CódIgo de 
Ta b la 2 -13 
Códigos de distancia InfonMcl6n ¡NIrldad par parldlld lm¡Mr 
2 corr tres bits de 

000 0000 000 , información. 

00 ' 001 1 0010 

010 010 1 0100 

011 0110 011 I 

'00 ' 00 1 ' 000 

10' 1010 101 I 

'10 110 0 1101 

111 111 I 111 O 
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transmiti mos palabras de código y asumamos que las fallas afe<: tan como máximo un bit 
de cada palabra de código recibida. Entonces una palabra de no código recibida con un 
error de 1 bit estará más cerca de la palabra de código (que se transmitió originalmente) 
que de cualquier otra palabra de código. Por consiguiente. cuando recibimos una palabra 
de no código, podemos comgirel error cambiando la palabra de no código a la palabra de 
código más cercana. como indican las fl echas de la figura . La decisión que implica saber 
cuál palabra de código se transmitió originalmente para producir una palabra que se 
recibió se conoce comodecodificDci6n. yel hardware que hace posible esto es un dt!eo
difieodorde cOlTCCción de errores. 

Un código que se utiliza para corregir errores se denomina cMigo de cor~eción 
de uro"s. En general. si un código tiene una distancia mfnima de 2c + l. puede uti
lizarse para corregir errores que afecten hasta c bi ts (e = 1 en el ejemplo anterior). Si una 
distancia mfnima de código es 2c + d + 1, puede emplearse para corregir errores en hasta 
c bits y detectar elTOres hasta en d bits adicionales. 

Por ejemplo. la fi gura 2- 12(a) muestra un fragmento del cubo n para un código con 
distancia mfnima 4 (e "" l . d "" 1). Los errores de un solo bit que producen palabras de 
no código 00101010 Y 11010011 pueden corregirse. No obstante, un error que produce 
101000 11 no puede corregirse, porque ningún error de un solo bit puede producir esta 
palabra de no código. y cualquiera de los dos errores de 2 bits podría producir esta pala
bra. De modo que el código puede detectar un error de 2 bits, pero no puede corregirlo. 

Cuando se recibe una palabra de no código, no sabemos qu¿ palabra de código se 
transmitió originalmente: solamente sabemos cuál palabra de código se encuentra más 
cercana a lo que hemos recibido. Asf. como se muestra en la fi gura 2-12(b), un error de 3 
bits puede "corregirse". La posibilidad de hacer esta clase de equivocación puede ser 
aceptable si los cnurcs de 3 bits lienen muy poca probabilidad de ocurrir. Por otro lado, 
si estamos interesados en los errores de 3 bits. podemos cambiar la polftica de decodifi
cación para el código. En lugar de intentar corregir errores. únicamente seiblamos todas 
las palabras de no código como errores incorregibles. De este modo. como se muestra en 
(e). podemos utilizar el mismo código de distancia 4 pam dete<:tarerrores hasta de 3 bits. 
pero corregiremos los no errores (e '" O, d '" 3). 

2.15.3 Códigos de Hamming 
En 1950, R. W. Hamming describió un método general para construir códigos con una 

correcci6n de error 

decodificoci6n 
decodificador 

código de corrección de 
t'rrores 

distancia mínima de 3, que ahora se conocen como códigos de Hamming. Para cualquier rodigo dt Hammin8 
valor de i, su m¿todo produciría un código de (2; - 1) bi ts con i bits de verificación y 
2' - 1 - i bits de infonnación. Los códigos de distancia 3 con un número más pequeño 
de bi ts de información se obtienen al eliminar bits de información de un código de 
Hamming con un número más grande de bits. 

Las posiciones de bits en una palabra de código de Harnming pueden numerarse 
desde 1 hasta 2/- l . En este caso. cualquier posición cuyo número sea una potencia de 2 
será un bit de verificación. y las posiciones restantes serán bits de infonuaciÓn. como se 

1m JC' prol 'Jlda pe. d '"'~ o lO 
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(.) 
errores de 2 bits detectables 

I \ 
• • 

001010 10 11010011 

10100011 
• 

00100011 1110001 1 

'--errorel de 1 bit CO!"l"eOiblel -~' 

Figura 2·12 
Algunas palabms de código y 
palabras de no código en un 
código de distancia 4, de e bits: 
al corrección de errores de 
1 bit V detección de errores 
de 2 bits; b) ·corrección
incorrecta de un error de 
3 bits; ausencia de corrección 
de errores pero detección de 
errores de hasta 3 bits. 

(o) • 

/ 
00 10101 1 • 

"" • 

• 

• "" . - • 

\ / / 
• "- todos los errores ./ 

de 1 a 3 bits son detectables 

• 11000011 

nwtri: dI! l"l!rificaciólI dI! 
pan·dad 

especifican medillnle una matriz. di' vuificadólI de paridad. Como se muestro en la 
figura 2·13(a). cada bit de verificación se agrupa con las posiciones de información cuyos 
números tienen un 1 en el mismo bit cuando se expresan en binario. Por ejemplo, el bit 
de verificación 2 (010) se agrupa CQn los bits de información 3 (0 11 ).6 (1 ~O) y 7 (111 ). 
Para una combinación determinada de bits de información. cada bit de verificación se 
elige para producir paridud par. es decir. de modo que el número total de unos en su grupo 
sea par. 
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(.) 

e 

-. de grupo 

A 

(b) 

e 

Nombro • 
de grupo 

A 

I 

I 

7 

7 

+ 

, 

Posición de bi1 

6 5 , 3 2 1 

I 

Gn.'p05 

I 
. 

"'" de cl __________ J¡ ____ -<I ____ yern~ 

Po!ilción de bit 

6 5 3 4 2 1 

I Gru"", 

1" 
/, , 

V V 

Bits de intormación BUs de veril icad6n 

Tradicionalmente. las posiciones de los bits en una matriz. de verificación de 
paridad y las palabras de código resultantes se reacomodan de modo que todos los bits 
de verificación se encuenlren a la derecha. como en la figura 2-13(b). Las primeros dos 
columnas de la tabla 2-14 muestran las palabros de código resultantes. 

Podemos probar que la distancia mínima de un código de Hamming es 3 al veri fi
car que se debe hacer un cambio de 3 bits (como mínimo) a una palabra de código para 
obtener otra palabra de código. Es decir. probaremos que un cambio de 1 bit o de 2 bits 
en una palabra de código producirá una palabra de no código. 

Si cambiamos un bit de una palabra de código. en la ¡:x>Siciónj, entonces cambiamos 
la paridad de cada grupo que contenga la posici6nj. Puesto que todo bit de información 
está contenido en por lo menos un grupo. al menos un grupo tiene paridad incorrecta, y 
el resultado es una palabra de no código. 

¿Qu~ ocurre s i cambiamos dos billi . e n I~ posicionesj y k1 Los grupo5 de paridad 

que contengan ambas posiciones j y 1. todavía tendrán paridad correcta. puesto que la 
paridad no se ve afectada cuando se modifican un número par de bits. Sin embargo. puesto 
que j y k son diferentes, sus representaciones binarias difieren en por lo menos un bit. 
correspondiendo a uno de los grupos de paridad. Este grupo tiene solamente un bit cam
biado, 10 que resulta en una paridad incorrecta y una palabra de no código. 

Si usted comprende esta prueba. tambil;n podrá entender que las reglas de numera
ción de posición paro. construir un código de Harnming son una simple consecuencia de la 
prueba. Para la primera parte de la prueba (errores de I bi t), requerimos que Jos números 
de posición sean distintos de cero. Y paro. la segunda parte (e¡¡ OieS de 2 bits). necesitamos 
que ningún par de posiciones tengan el mismo número. De esta forma. con un número de 

Figura 2-13 
Matrices de verifica
ción de paridad para 
códigos de Hammlng 
de 7 bits: al con 
posiciones de bit 
en orden numérico; 
b) con bits de 
verificación y bits 
de Información por 
separado. 
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dec(J(/ific(uJQr de 
cQrrtcción d, u10rtJ 

s(mlromt 

Ta b la 2-14 Palabras de código en códigos de Hamming de distancia 3 
y distancia 4 con cuatro bits de información. 

Código 3 de dl. tenc;' m(n/~ Código 4 de dl. tenc/e mínime 

BIt. de Bit. de Bit. de Bi t. de 
Informeci6n fMrldMl Informacl6n fMrlded 

0000 000 0000 0000 

0001 011 0001 0111 

0010 101 0010 1011 

0011 110 0011 1100 

0100 11 0 0100 1101 

0101 101 0101 1010 

0 11 0 011 0110 0 110 

01 11 000 011 I 0001 

1000 111 1000 111 0 

1001 100 1001 1001 

1010 010 1010 0 101 

101 1 001 IOll 0010 

1100 001 11 00 00 11 

1101 010 I 101 0100 

1110 100 II 10 1000 

1111 11 1 11 11 11 11 

posición de bit i. se puede construir un código de Hnrnming hasta con 2' - I posiciones 
de bit. 

La prueba sugiere lamb i~n cómo podemos diseñar un decodificador de corrección 
de errores pant aplicarlo a una palabra de código de Hamming que se recibe. Primero, 
verificamos todos los grupos de paridad; si ¡odos tienen paridad par, enlonces se asume 
que la palabra recibida es correcta. Si uno o más grupos tienen paridad impar. entonces 
se supone que ha ocurrido un error simple. El pallÓn de los grupos que tienen paridad 
impar (llamado el s(ndro~) debe coincidir con una de las columnas de la matriz de veri
fi cación de paridad; se supone que la posición correspondiente del bit contiene el valor 
equivocado y está complementado. Por ejemplo, usando el código definido por la figura 
2-13(b), supongamos que recibimos la palabra 0101011. Los grupos B y e tienen 
paridad impar, correspondiente a la posición 6 de la matriz de verificación de paridad (el 
sfndrome es 110. o 6). Al complementar el bit en la posición 6 de la palabra recibida. 
detenninamos que la palabra correcla es 00010 11 . 

• 
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Un código de Harnming de distancia 3 se puede modificar fácilmente para incremen
tar su distancia mfnima a 4. Simplemente agregamos un bit de verifi cación más, el cual 
se selecciona de modo tal que la paridad de todos los bits. incluyendo el nuevo, sea par. 
Como sucede en el código de paridad par de 1 bit, este bit a.'!CguTa la detección de 
todos los errores que afectan un número impar de bits. En panicular. cualquier error de 3 
bits puede detectarse. Ya demostramos que los otros bits de paridad pueden detectar los 
errores de 1 y 2 bits. así que la distancia mfni ma del código modificado debe ser 4. 

Los códigos de Hamming de distancia 3 y distancia 4 se utilizan comúnmente paro 
detectar y corregir errores en los sistemas de memoria de las computadoras. especial
mente en grandes computadoras "mainframes" donde los circuitos de memoria tienen 
que ver con In mayoria de las fallas del sistema. Estos códigos son especialmente atrac
tivos paro. palabras de menloria sumamen\e amplias. puesto que el número requerido de 
bits de paridad aumenta lentamente con la amplitud de la palabra de memoria. tal como 
se muestra en la tabla 2- 15. 

Tabla 2-15 Tamaños de palabra de códigos de Hamming de distancia 3 y de distancia 4. 

C6dlgo!f 3 de dl.mnc/a Código. 4 de dl.tsncht 
m{nlms m{nlma 

Bits de Bits de Bits .. 
Información .. -- Bn. total". paridad Blm tOmle5 

I 2 3 3 4 

S4 3 $7 4 <8 

< " 4 < 15 S < 16 

<2. S <31 6 <32 

<51 6 <63 7 <64 

S 120 7 s 127 8 S 128 

2.15.4 Códigos CRe 
Más allá de los códigos de Hamming. se han desarrollado otros códigos de detección y 
corrección de errores. Los más importantes que casualmente incluyen los códigos de 
Hllmming son los códigos l/~ "uificación d~ redundancia efe/iea (CRC. cydie·redun . 
dOlICY·c/zuk.). Se ha desarroUado una gran cantidad de teoria para estos códigos. que 
abarcan tanto sus propiedades de detección y corrección de errores como el diseño de 
sus codificadores y decodifi cadores de ba jo costo (vtanse Referencias). 

Dos aplicaciones importantes de los códigos e Re se encuentran en las unidades 
controladoras de disco y en las redes de datos. En una unidad de disco, cada blcx¡ue de 
datos (por lo regular de 5 12 bytes) está protegido mediante un código e Re . de modo que 
los errores que esllÚl en d interior de un bloque pueden deteclllrSC y. en algunas unidades. 
corregirse. En una red de datos. cada paquete de datos tennina con bits de verificación en 
un código e Re. Los códigos e Re para ambas aplicaciones fueron seleccionados debido 
:1. sus propiedades de detección de errores ráfaga. Además de los errores de bit simple. 

c6diso d~ "uifiroci6n 
d" redundando cfcfica 
(eRe) 



66 Caprtulo 2 Sistemas y códigos numéricos 

ctxJiglJ bidimensional 

código de prodUCIO 

Figura 2-14 

pueden detcctar errores de múltiples bits que estén agrupados en fonna contigua. en el 
interior del bloque (o paquete) del disco. Los errorell de múltiples bits tienen una mayor 
probabilidad de incidencia que los errores de bits que tienen una distribución aleatoria. 
debido a las probables causas físicas que producen los errores en ambas aplicaciones 
(defectos de superficie en las unidades de disco y ráfagas de ruido en los enlaces de 
comunicación). 

2.15.5 Códigos bidimensionales 
Otra manero de obtener un código que maximice la distancia mínima es construir un 
código bidimensio1/al. como se ilustra en la figura 2·14(a). Los biL~ de infonnación se 
acomodan conceptualmente en un arreglo bidimensional y se proporcionan bits de 
paridad para verificar tanto los renglones como las columnas. Un código C~ngl6n con dis
tancia mínima d rrqglón se utili11I para los renglones y un posiblemente diferente código 
C roIuntnll con distancia mínima llcoluntnll se utili11l para las columnas. Es decir. los biL<; de 
paridad de renglón se seleccionan de manera que cada renglón es una palabra de código 
en Cren,1ón y los bits de paridad de columna se eligen de manera que es una pal:lbra de 
código en CooIllmna ' (Los bits de paridad de "esquina" pueden seleccion:lr5e de acuerdo 
con cualquier código.) La distancia mfnima del código bidimensional es cl producto de 
dren¡1ón Y drolullU\l; de hecho. los códigos bidimensionales se denominan en ocasiones 
cMigos de producto. 

(" 
Códigos bidimensionales: 
al eSlructura general; bits de inlOfmaCión 

wrilka· -. L~_ 
son palabltlS de 
código en C .... JI6o 

b) uso de la paridad par 
tanto para los códigos de 
renglón como de columna 
para obtener distancia 
mln;ma 4 ; el patrón tip;co 
de un error indetectable. 

~l 

bits de informaci6n 

Las columnas son palabras de código 
en el código de paridad par de 1 bit 

Col 

los renglones 
son palabras 
de código en el 
código de paridad 
per de 1 bit 

'"~ --
verifica· 

ciones en 
verificadooes en columnas verifica--. 

Las coIulTW\ilS son patabras 
de código en C<,,+ " ... 

• • 
• • 

No hay elOClo en la pariclad 
de columna 

No hay e'OCIo 
en la paridad 

do ...""" 
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Como se ilustrn en la figurn 2- 14(b), el código bidimensional más simple util iza 
códigos de paridad par de I bit parn los renglones y columnas. y tiene una distancia 
mínima de 2. 2, o 4. Se puede demostrar fácilmente que la distancia mínima es 4 si usted 
comprende que cualquier patrón de uno, dos o lreS bits en error causa paridad incorrecta 
de un renglón. una columna o ambos. A fin de obtener un error no detectable. al menos 
cuatro bits deben ser cambiados en un patrón rectangular como en (c). 

Los procedimiemos de detección y corrección de errores para este código son 
directos. Supongamos que estamos leyendo infonnación un renglón a la vez. A medida 
que leemos cada renglón, verificamos su código de renglón. Si se detecta un error en un 
renglón, no podemos decir cuál bit es erróneo de la veri ficación de renglón únicamente. 
Sin embargo. suponiendo que solamente un renglón se encuentre mal, podemos recons
truirlo fonnando el OA Exclusivo bit por bit de las columnas. omitiendo el renglón 
malo. pero incluyendo el renglón de verificación de columna. 

Para obtener una distancia mínima aún más grande. puede emplearse un código de 
Hamming de distancia 3 o 4 para el código del renglón. de la columna o de ambos. Tam
bién es posible construir un código en tres O más dimensiollCs, con distancia mínima 
igual a l pnxlucto de las distancias mínimas en cada dimensión. 

Una aplicación imponame de los códigos bidimensionales se encuentra en 5iste-
nlas de almacenamiento RAID. RAID son las siglas en inglés de "arreglo redundante de RAID 
discos económicos". En este esquema se utilizan n + I unidades de disco idénticas para 
almacennr vulores dedatos de n discos. Porejemplo. ocho unidades de 8 gigabytes podrian 
emplearse para almacennr 64 gigabYles de dalos no redundantes y un noveno disco de 
8 gigabytes se utilizarla para a1macennr infonnación de verificac ión. 

La figura 2-15 muestrn el esquema general de un código bidimensional para un 
sistema RAID: cada unidad de disco es considerada como un renglón en el código. Cada 
unidad almacena m bloque,~ de datos, donde un bloque contiene por lo regular 512 bytes. 
Por ejemplo, una unidad de 8 gigabytes almacenarla alrededor de 16 millones de bloques. 
Como se muestru en la figura. cada bloque incluye sus propios bits de verificación en un 
código CRC, para detectar errores dentro de ese bloque. Las primeras n unidlldes 
almacenan los dalos no redundantes. Cada bloque en la unidad 11 + I almacena bits de 

""'" , 
""'" 2 
Disco 3 

O"'" 4 
Disco 5 

O""" 6 

Número de bloq\M 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 .. . m 

bloques de inloonaci6n • • • 

... 

D""""f::::::::::¡;::::::=:::::j Di$COn ... 1L 

'-. bloques de verllicaciOn 

• 

• 

Bytes de datos 
1 234 5 6 7 

I I I 

Un bloque 

Figura 2-15 
Estructura del código 
de corrección de 
errores para un 
sistema RAID. 

512 CRC 
I I 
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sumll dt \'uificaóón 

código dI! suma dI' 
\·trijicaci6n 

c6dlgo de Jllmfl 

tlr: \'erificaciÓTI de 
compltmenlO a linos 

~rror unidirtcciollal 

paridad para los bloques correspondientes en las primeras 11 unidades. Es decir. cada bit 
i en [a unidad 11 + 1. bloque b. se elige de modo que existe una canlidad par de unos en el 
bloque b. posición de bit i. en todas las unidades. 

Una "ez en operación, los errores en los bloques dc infonnaci6n son detectados 
por el código CRC. Cuando se detectn un error en el bloque de una unidad de disco. se 
puede reconstruir el contenido correcto de ese bloque calculando la paridad de los bloques 
correspondientes en las demás unidades. incluyendo la unidad n + 1. iAunque esto 
requiere de 11 operaciones adicionales de lectura en el disco. es preferible a la pérdida de 
sus dalOS ! Las operaciones de escritura requieren también de accesos extras al disco. 
para actualizar el bloque de verificac ión correspondiente cuando se escribe un bloque de 
infonnación (véase el ejercicio 2.46). Puesto que las escrituras en disco son mucho 
menos frecuentes que las leclUrns en aplicaciones típicas. este gasto extra por 10 regular 
no es un problema. 

. 
2.15.6 Códigos de suma de verificación 
La operación de veri fi cación de paridad que hemos empleado en las subsecciones ante
riores es esencialmcnle una suma de bits módulo 2 (la suma módulo 2 de un grupo 
de bits es O. si In cantidad de unos en el grupo es par, y l. si es impar). La técnica de 
suma modular puede aplicarse a otras bases. apane de la base 2. pora fonnar dfg itos 
de ~·cri ficac ión . 

Por ejemplo. una computadora almacena infonnación como un conjunto de bytes 
de 8 b its. Se conside r,¡ que cada byte puede tener un valor d ecimal desde O hlls ta 255. 
Por tanto. podemos uti lizar una suma módulo 256 para verificar los bytes. Formamos 
un byte de verificación simple. llamado una suma de \'erificación , que es la suma módulo 
256 de todos tos bytes de info rmación. El cMigo de suma de l'uificaci611 resultante 
puede detectar cualquier error de byte simple. puesto que un error de este tipo gene
rará una suma recalculada de bytes cuyo resultado no coincidirá con la suma de veri
ficac ión . 

Los códigos de suma de verificación también pueden utilizar diferentes módu
los de suma. En particular, los códigos de suma de verificación que usan la suma de 
complemento a unos, módulo 255, son importantes debido a sus propiedades compu
tacionales especiales y de detección de errores; cabe indicar que se utilizan para veri· 
ficar encabezados de paquetes en el ubicuo Internet Protocol (vea la sección Refe
rencias). 

2.15.7 Códigos m de n 
Los códigos 1 de n y ni de 11 que presentamos en la sección 2. 13 tienen una distancia 
mfnima de 2, puesto que cambiando solamente un bit se modi fi ca el número total de 
unos en una palabra de código. y por tanto produce una palabra de no código. 

Estos códigos tienen oua propiedad que se aplica en la detección de errores: pueden 
localizar errores múltiples unidireccionales. En un error ullidireccional, todos los bits 
erróneos cambian en la misma dirección (los ceros cambian a unos. o viceversa). Es'a 
propiedad es muy útil en sistemas donde el mecanismo del error predominante tiende a 
cambiar todos los bits en la misma dirección. 

• 
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2.16 Códigos para el almacenamiento 
y la transmisión de datos en serie 

2.16.1 Datos en paralelo y en serie 
La mayor parte de las compulad0t'3S y altOS sistemas digitales tJ;msmiten y almacenan 
datos en un formato portlfelo. En la transmisiÓn de datos en paralelo. se proporciona una 
Unen de señal independiente para cada bit de una palabra de datos. En el almacennmien
to de datos en paralelo: todos los bits de una palabra de dalos se pueden escribir o leer 
en fonnn simultánea. 

El costo de los formatos en paralelo es c:Jevado para algunas aplicaciones. Por 
ejemplo. la transmisión cn par.tleJo de bytes de datos en la rW telefónica requiere ocho 
Uncas telefónicas y c:J almacenamiento paralelo de bytes de datos en un disco magnético 
requeriría una unidad de disco con ocho cabezas independientes de lectura/escritura. Los 

rormatos ~n lerie permiten la transmisión o el almacenamiento de datos a razón de un bit 
a la vez. reduciendo así c:J costo del sistema en muchas aplicaciones. 

La figura 2- 16 ilustra algunas de las ideas básicas en la transmisión de dalos en 
serie. Una señal de reloj repetitiva, CLOCK en la figura. define la velocidad a la cual se 
transmiten los datos, un bit por cada ciclo de reloj. De este modo, la I'e!ocidml de los bils. 
en bits por segundo (bps), equivale numéricamente a la frecuencia del reloj en ciclos por 
segundo (henz. o Hz). 

El recíproco de la velocidad de los bits se conoce como el tiempo de bit y numéri
camente es igual al periodo del reloj en segundos (s). Esta cantidad de tiempo está 
reservada en la línea de datos en serie (marcada como SEADATA en la figura) para cada 
bit que se: transmite . El tiempo que ocupa cada bit se conoce como ctlda dt bil. El for
mato de la señal real que aparece en la línea durante cada celda de bit depende del código 
de {(nelJ . En el código de Hnea más simple. denominado No relamo lJ cero (NRz.. Non

Relum-Io-üro). se transmite un I al colocar un I en la línea para toda la celda de bit. y 
un O se transmite como un O. Los códigos de linea más complejos tienen OlflL~ reglas. 
como lo discutiremos en la subsecci6n siguiente. 

FI 9 u r a 2-1 6 Concaptos básIcos para la transmisión de datos en serie. 

tiempo • 
, 

CLOCK 
tiempo 
de bit 

SERDATA """ C8't - celda ~Ida ~"'" - -de bit de bil de bil 'oI'" 'oI'" de " de bit de bit 

SYNC I I 
mímetode bh I 2 , I , 5 , 7 B 

da/OS rn poro/r lo 

dlllos r ll su;r 

"rlocidad d, ml/lsmisiólI 
dr bits. bps 

tirmpo dr bit 

ctlda de bit 
código de IInro 
No retomo o erro (NRZ) 

r-

- calda 
de bit de bit 

I 2 I 
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uñal dI! sincroni<Jrcidn 

Figu ra 2-17 
Códigos de Unea 
usados comúnmente 
para dalos en serie. 

Sin importar el código de !rnea, un sistema de ¡almacenamiento o tr.tnsmisión de 
datos en !;Crie necesita algún met:anismo para identificar la importancia de cada bit en el 
flujo de datos en serie. Por ejemplo. supongamos que se transmiten bytes de 8 bits en 
serie. ¿Cómo podemos decir cuál es el primer bit de cada byte? Una señal de sinclQt,iulCi611 , 
identificada como SYNC en la figura 2-16, proporciona la información necesaria: la cual es 
I paro el primer bit de cada byte. 

Evidentemente. necesitamos un mínimo de tres señales para recuperar un flujo de 
datos en serie: un reloj para definir las celda.~ de bits, una señal de sincronización para 
definir las fronteras de la palabra y los datos en serie. En algunas aplicaciones. como en 
el caso de la interconexión de módulos (o t:ujeta.~) en una computadora o sistema de tele· 
comunicación. se util iza un conductor independiente para cada una de estas señales. ya 
que rroucir el número de alambres por conexión de" a tres representa un ahorro cansi
dcroble. La sección 8.SA muestra un ejemplo de un sistema de datos en serie con tres 
alambres (conductores). 

En muchas aplicaciones. el costo de tener tres señales independientes es bastante 
eleVlldo (por ejemplo, lres lineas telefónicas, tres cubez.ns de lecturnlescrituro). Es común 
que estos sistemas combinen las tres seflales en un solo fl ujo de datos en serie y por tan
to, ut ilizan circuitos analógicos y digitales complejos para recuperar la inforntación de 
reloj y sincroni7.ación del flujo de datos. 

-2.16.2 Códigos de línea en serie 
Los códigos de linea que se uti li 7..rut con mayor frecueocia paro la trnnsmisión de datos en 
serie se ilustran en la figura 2-17. En el código NRZ. cada valor de bit se envfa en la línea 
para toda. la celda de bit. é:sle constituye el esquema de codificación más simple y con· 
fiable para la transmisión a poca distancia. Sin embargo, la señal de reloj debe enviarse 
con los datos para definir l a~ celdas de bit. De otro modo, el receptor no podría determi
nar cuámos ceros o unos estlin representados por un nivel continuo O o l . Por ejemplo, 
sin un reloj par'J definir las « Idas de bit. la forma de onda NRZ en la fi guro 2-17 podrfa 
im~rpretarse erróneamente como 01 010. 

tiempo - _o 

I/alof de bit o \ \O \ O \ O 

NRZ I I 
NRZ' 

RZ 

BPRZ I I 

Manchester 
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Un circuito de s;lIcroniwción deJase digital (DP/J.. digital pJtase·locked loop) es 
un circuito analógico/digi tal que se puede utilizar pam recuperar una señal de reloj de un 
flujo de datos en serie. El DPLL funciona solamente si el flujo de datos en serie contiene 
suficientes transiciones de O a I y de I a O que "indican" al DPLL en qué momento se 
originan las tmnsiciones originales del reloj. Con los datos codificados en NRZ. el DPLL 
trabaja solamente si los datos no contienen algún flujo continuo y extenso de unos o ceros. 

Algunos dispositivos de almacenamiento y transmisión en serie son s~ns;b/~s a la 
tmnsición: no pueden transmitir o almacenar niveles absolutos O o l. solamente transicio
nes entre dos niveles discretos. Por ejemplo. una cima o disco magnéticos almacenarán 
infonnación mediante el cambio de polaridad en la magnetización del elemento. en 
regiones que corresponden a los bits almacen3dos. CU3ndo se recupera la infonunción. 
no es factible detenninar la polaridad de magnetización absoluta de una región. sola
mente se detecta que la polaridad cambia entre una región y la siguiente. 

Los datos que se almacenan en d fonnnto NRZ en dispositi\'os sensibles a la transi
ción no se recuperan sin ciel1ll. ambigtledad: los datos en 13 figura 2-17 pueden interpretarse 
como 01 l 100JO o 1000 1101. El código de No retomo a cero invertido en II/IOS (NRZI, 

Non -RelunHo,Zero bll'ert·on- Is) supera esta limitación al envi3r un I como el opuesto 
31 nh·el que se envió durante la celda de bit anterior. y un O como el mismo nivel. Un 
DPLL puede recuperar la señal de reloj de los datos codificados en NRZI siempre y 
cuando los datos no contengan algún flujo extenso y continuo de ceros. 

El código de Retomo a Cero (RZ) es semejante al NRZ excepto que. para un bit l . 
el nivel I se transmite solamente por una fmeción del tiempo de bit. generalmente In. 
Con este código. los patrones de datos que contengan muchos unos generan muchas 
transiciones para que un DPLL pueda utilizarlas a fin de recuperar el reloj. No obstante, 
como sucede en otros códigos de Unea. unn cadena de ceros no tiene transiciones. 'i una 
larga cadena de ceros hace imposible la recuperación del reloj. 

Otro requerimiento de algunos dispositivos de transmisión. tales como enlaces de 
fibra óptica de alta velocidad. es que el flujo de datos en serie debe estar equilibrodo en 
CD. En otras palabras, la cant idad de unos debe ser ¡gu31 a la de ceros. Si en el flujo de 
datos existe alguna componente de CD de larga duración (debido a una m3yor cantidad 
de unos que de ceros. o viceversa), aparecerá una polarización en el receptor que 
reducirá su capacidad para distinguir de manera confiable los unos y los ceros. 

En general. los datos NRZ, NRZI o RZ no ofrecen ninguna garantía de equilibrio 
de CD; nada puede evitar que un flujo de datos tenga una larga cadena de pal3bras con 
mlis unos que ceros o viceversa. Sin embargo, el equilibrio de CD puede conseguirse 
mediante el uso de unos cuantos bits extra para codificar los datos del usuario en un código 
eqlli/ibrodo. En este código cada palabra de código tiene una cantidad idéntica de unos y 
ceros. luego se procede a enviar las palabras de código en fonnato NRZ. 

Por ejemplo. en la sección 2.13 presentamos el código 88 10B, que codifica 8 bits 
de datos del usuario en 10 bits en un código en su mayor parte de 5 de 10. Cabe recordar 

que solamente existen 252 palabras de código 5 de 10, pero que hay otras ( ~O) '" 210 

palabras de código 4 de 10 y un número igual de palabras de código 6 de 10. Naturalmente. 
estas palabras de código no están suficientemente equilibradas en CD. El código 8B JOB 
resuelve este problema al asociara cada vnlorde 8 bits queserá codificadounparde palabras 
de código no equilibradas. una de 4 de 10 ("ligera") y otra de 6 de 10 (''pesadn''). El codifi
cador también sigue la pista de la disparidad d~ lromos. un bit de infonnación simple 

citrui/o d~ sincroni:ación 
,Ir ¡use digi/(l1 (OPU) 

djSfHJsjljl'OS sr//Sjblrs a la 
transición 

No retomo a Cl'ffl 
im'u/ido I'n linos (NRZ1) 

Retor/JO a uro (HZ) 

equilibrio dr CD 

código IIquilibroda 

diSf'{¡ridad de /mlllos 
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RelQI7U) 11 Cero 8ipoltlf 
(8PHZ) 

J"venid" de Marca 
Alumad/I (AMI) 

$IIpresió" del c:ódigll cero 

1If1l"c:hU ler 

difaSi' 

que indica si la úll ima palabra de código no equilibrada que se transmitió era pesada o 
ligera. Cuando llega el momento de transmitir otra palabra de código no equilibrada. el 
codificador selecciona aquélla del par con el peso opuesto. Este sencillo truco hace dis
ponibles 252 + 210 = 462 palabras de código para que el 88 10B codifiq ue 8 bits de datos 
del usuario. Algunas de las palabras de código "e:«fa" se uti lizan para codifi car de mane
ra conveniente condiciones de ausencia de datos en 111 línea en serie, tales como IOLE. 
SYNC y ERROR. No se utilizan todas las palabrJS de código no equilibradas. Lo 
mismo sucede con algunas palabras de código balanceadas (como 000001111 1). estO 
favorece a los pares no equilibrados que contienen más tmnsiciones. 

Todos los códigos anteriores transmiten o almacenan solamente dos niveles de 
sena!. El código de Retonw a Cero Bipolar (BPRZ Bipolar Rnllm-lo-ZI!ro) unn.<¡mite con 
tres niveles de senal: + l. O Y - l. El código es como el RZ excepto que los unos se Ir.tns
miten alternativamente como + ] y -1; por esta razón, el código también se conoce como 
dc bll"ersi6n de Marca Aftenwda (AMI, Alterna/e Mark bll'ersion). 

La gran ventaja del BPRZ sobre el RZ es que está balanceado en CD. Esto permite 
enviar flujos de BPRZ a través de los dispositivos de transmisión que toleron una compo
nente de CD. como sucede en las Uncas telefónicas acopladas por transformador. De 
hecho .. el código BPRZ se ha utilizado durante dttadas en los enlaces telefónicos digilales 
TI. donde las senales analógicas de voz se transportan como flujos de 8000 muestras 
digitales de 8 bits por segundo que se transmiten en fonnalO BPRZ Il lr ... vés de I;:lInales en 
serie de 64 Kbps. 

Como sucede I;:on el RZ. es posible recuperar una sena] de reloj de flujo BPRZ 
siempre y cuando no exiSlan demasiados ceros en un renglón. Aunque la TPC (Com
pañía Telefónica, por sus siglas en inglés) no tiene control sobre 10 que usted dice (al 
menos. no en este momento). aún tiene una manera simple de limitar tramos de ceros. Si 
uno de los bytes de 8 bits (que se generon al muestrear su patrón analógico de ~'oz) está 
integrado por ceros. simplemente cambian el segundo bit menos significativo al! Esto 
se conoce como slll"esióll del código cero y apostaría que usted nunca lo había notado. 
Esto se debe a que en la mayor pune de las aplicaciones de datos de enlaces TI . usted 
obtiene solamente 56 Kbps de datos úti les de un canal de 64 Kbps; el LSB de cada byte 
siempre se fija a I paro. impedir que la supresión de código cero cambie los otros bits. 

El último código en la figura 2- 17 se denomina código Mt/nchester o difase. La 
mayor venlajo de este código es que. sin tener en cuenta el patrón de datos que se trans
miten. proporciona por lo menos uno transición por celda de bit. esto facilitu la 
recuperación de la señal del reloj. Como se muestra en la figuro, un O se codifica como 
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una transición de O a 1 en la pane media de la celda de bit, y un 1 se codifica como una 
transición de I a O. Pero la mayor ventaja del código Manchester ttlmbi~n es su mayor 
debilidad. Puesto que tiene más transiciones por celda de bit que otros códigos, necesita 
un mayor ancho de banda en el disposi li \'o para transmitir bits a una velocidad determi
nada. No obstante, el ancho de banda no es un problema en los cables coaxiales que se 
uti lizaban en las redes originales de área local (Ethernet) para transponnr dalos en serie 
codificados en código Manchester a la velocidad de 10 Mbps (megabits por segundo). 
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La presentación en las primeras nueve secciones de este caprtulo está basada en el 
caprwlo 4 de la obra Microcompmu Arrhitec(¡frt! alld Programming, de John F. Wakerly 
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cerán excelentes los análisis de las propiedades de la aritmética y los sistemas num~ricos 

de Knuth, y todos los lectores disfrutarán las ideas y la historia que presenta el texto. 
Las descripciones de los circuitos de lógica digital para operaciones aritméticas. 

asf como tambi~n una introducción a las propiedades de diversos sistemas numéricos, 
aparecen en la obra Computer Arillrmelic, de Kai Hwang (Wi.ley, 1979). El libro Deci
mal Compwalion de Hermann Schmid (Wiley. 1974) contiene una profunda descripción 
de las técnicas para la aritmética BCD. 

La obra Microcompultr Arrhileclurt! and Progromming: 77/e 68000 FOil/U)'. de 
John F. Wnkerly (Wiley, 1989) presenta una introducción a los algori tmos para la multi
plicación y división binarias y a la arilm~lica de punto flotante. Una discusión más 
profunda de las técnicas aritméticas y sistemas numéricos de punto flotan te puede hallar
se en InlmdllCliOllIOAri,hme,icjor Digitill Syslenrs Designen de Shlomo Waser y Michael 
J. Aynn (Holt, Rinehart and Winston, 1982). 
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Los códigos CRe se basan en la teorfa de los campos finitos que desarrolló el camposfini/os 
matemático fnlllcés évarisle GaJois (18 11-1832). poco antes de morir en un duelo a 
manos de un oponente polftico. La obra clásica que aborda los códigos de detección y 
corrección de errores es Error-Correcting Codcs de W. W. Peterson y E. J. Weldon, Jr. 
(MIT Press. 1972, segunda edición); sin embargo. solamente recomiendo este libro a los 
lectores que dominan las matemáticas. Una introducción más accesible a la codificación 
se puede encontrar en la obre Error Control Coding: Fllndomentals ond AppJicOliolls de 
S. Un y D. J. Costello, Jr. (Prentice Hall. 1983). Otra introducción orientada a la comu-
nicación para la teoría de la codificación se encuentra en Error-Con/rol Teclmiq/us lar 
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DigiW/ Commu/1ica/io/1 de A. M. Michelson y A. H. Levesque (Wiley-Interscience. 
1985). Las aplicaciones de hardware de códigos en sistemas de cómputo se analizan en 
la obra Error-Detecti/18 Codeso Seif-Cllecki"8 Circuits of/d App/icoliO/ts de John F. 
Wakerly (ElsevierlNonh-Holland. 1978). 

Como se muestro en la referencia anterior del autor. los códigos de suma de verifi
cación de complemento a uno tienen la capacidad de detectar largas ráfagas de errores 
unidireccionales: esto es muy úti l en los canales de comunicación donde todos los 
Ci rores ticnden a estar en la misma dirección. Las propiedades especiales de cómputo de 
estos códigos penniten su apl icación en el cálcu lo de sumas de verificación mediante 
programas de software . lo anterior tiene aplicaciones importantes en el Protocolo de Inter
net; véase RFC- 107 1 y RFC- 11 41. Las solicitudes para comentarios (RFC. Requests (or 
Comments) se archivan en muchos lugares de la red; solamente busque "RFe·. 

La obra Introduclio/1/o COImmmicutiolu Engineering de R. M. Gagliardi (Wiley
Interscience. 1988. segunda edición) presenta una introducción a Ins técnicas de codifica
ción para la transmisión de datos en serie. e incluye el análisis matemático del rendimiento 
y los requerimientos de ancho de banda de diversos códigos. La obra Computer SIOrrlgt! 
Syslt!ms and Tt!clillology de Richard Matick (Wiley-Interscience. 1971) presenta una 
atractiv:l introducción :1 los códigos en serie que se U1iIi7..an en cintas y discos magnéticos. 

La estructura del código 88 108 Y la lógica que 10 sopona se explica de manera 
agradable en la patente original de IBM de Peter Franaszek y Alben Widmer. U.S. palent 
number 4.486.739 (1984). Ésta y casi todas las patentes de Estados Unidos expedidas 
después de 197 1 se encuentrtln en lu Web. en la dirección ".M.I.patents . iJ:m.can. 

Problemas propuestos 
2. I Realice tas siguientes conversiones de sistemas numbicos: 

(,) 1101011 2 = 1t6 (b) 1740038" 1z 

(o) 101 10111 z '" 116 (d) 67.248", 12 

(,) 10100. 11012'" 1t6 (O F'JA516" 12 

(g) 1 1OI I00 lz '" 1, (h) AB3D16z 1Z 

(i) 1011 11.011 1z '" '8 fj) 15C.3816 ::: 1z 

22 Convierta los siguientes nllmeres octales en binarios 'J hexadecimales: 

(,) 10238",12:: "16 (b) 7613028= "2=1 16 

(o) 1634 17Sc1Z c7 L6 (d ) 5522738 - 1z = 116 

(,) 5436.158=12=116 (O 13705.2078"" 12 '" 116 

2.3 Conviena los siguientes nllrneros hexadecimales en binarios 'J octales: 

(,) 1023]6=?2=1K (b) 7E6A L6 .. 12 => 1, 

(o) ABCD I6• 12 -- 18 (d ) C350L6 - 12 = 18 

(,) 9E36.7AI6'" 72", 18 (O DEAD.BEEF t6 '" 12 = 18 
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2.4 ¿Cuáles son los VaJores octales de los CUlltro bytes de 8 bits en el número de 32 bits que 
tiene la representación octal 12345670123,1 

2.5 Conllierta los siguienles números en decimales: 

(.) 110101 12 '" ' 10 (b) 1740038 : 110 

(o) 101101 112 z '?10 (d) 67.24¡¡: '10 

(o) IO I OO.l l0 1 ~:: 110 (Q F3A516 : 110 

(, ) 120103 ", '10 (h) AB3D I6"''?10 

(i) 11S6gz110 ij) ISC.3816 .. 710 

2.6 Realice las siguientes corwersiones de sistemas numfricos: 

(.) 12510 "" 2 (b) 3489 tO= 18 

(o) 20910 "" 12 (d) 91 1410 -78 

(o) 132 10 ",12 (Q 2385 110 : 116 

(,) 12110 :1, (h) 5719010 '" 116 

(i ) 1435'0:c18 O> 651 1310 =1 16 

2.7 Sume 105 siguientes pare5 de números binarios. mostnlndo todos los 11ClInWS: 

(.) 110101 (b] 10 11 10 (o) 110 11101 (d) 1110010 

+ 11001 + 100101 + 1100011 + 1101101 

2.8 Repita el problema 2.1 usando la resta en "el: de la suma, y mostrundo los prtstamos en 
lugar de los acarreos. 

2.9 Sume los siguientes pares de números octales: 

(a) 1312 (b) 411 35 (e) 115214 

+ 4631 + 512S + 152405 

2. 10 Sume 105 pares siguienteS de números hQadecimales: 

(o) 1312 
+ 4631 

(b) 4F IAS 
+ B8D5 

(o) m B 
+ 21E6 

(d) 11032 1 

(d) 

+ 56513 

IB90F 
+ C44E 

2.11 Escriba las representaciones de «lf1lplemenlO a unos y complemento a dos. de magnitud con 
signo de 8 bits. par.! cada uno de estos números decimales: + 18. +1 15. +19. -49. -3, - 100. 

2. 12 Indique si ocurre o no desbordamiento cuando 5e suman los siguienlC$ números de com
plemento a dos de 8 bits: 

(a) 11010100 (b) 101 t 1001 (e) 0101 J 101 (d) 00100110 
+ 10101011 + 11010110 + 00100001 + 0101 1010 

2.1 3 ¿Cuántos elTOl'eJ pueden detectarse por un código con distancia mínima ti? 
2.14 ¿CuÁl es el número mínimo de bits de paridad que se requieren parn obtener un código 

bidimensional. de distancia 4 con n bits de información1 
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Ejercicios 
2.15 Aquf tenemos un problema par.! abri r su ap!:tito: ¿Cuál es el equ;vulente hexadecimal de 

6145310' 
2.16 Cada una de las ~;guicntes operaciones ruiulltticas es COl"Tl!CtD ¡on por lo menos un sistema 

numtrico. Detennine las posibles bases de los números en cada operación. 

(a) 1234 + 5432 = 6666 

(e) 3313 = 11 

(e) 302120_ 12.1 

(b) 4 1 /3= 13 

(d) 23.~4 11 4+32=223 

(O 14 "" S 

2.17 1..11 primen expedición a Mane encontró sólo las ruinas de una civilización. De los artefact05 
e imágenes, los exploradores dedujeron que las criaturas que produjeron e.sta civilización 
eran seres de cuatro piernas con un tentáculo que se rami ficaba al final en un número de 

"dedos" prensiles. Despub de mocho estudio. los exploradores fueron capaces de traducir 
las matemáticas ntarcillllas. EnconlnlrOn que la siguiente ecuación: 

5.r2 - 5Ox+125::0 

con 1:15 soluciones indicadas x = S Y x = 8. El valor x "" 5 pareda bastante legitimo. pero 
x = 8 n:querla alguna explicación. Entonces los exploradores renexionaron en la manera 
en que se desarrolló el sistema nu~rico de la Tierra. y hallaron e\'idencia de que el siste
ma marciano tenfa una historia semejante. ¿Cu:1ntOS dedos diria usted que tenfan los mar
cianos? (De Tht Bt nt ofTau Ikla Pi. fe~ro. 1956.) 

2.18 Supongamos que un mímero 8 de 4n bits estA representado por un número hexadecimal H 
de n dígi tos. Demuestre que el complemento 11 dos de 8 está representlldo por el comple
mento a 16 de H. Establezca y demuesu"C una proposición similar para la representación 
octal. 

2.19 Repita e[ ejercicio 2 .18 usando el complemento a uoo de 8 Y e[ complemento a I S de H. 

2.20 Dado un enteroxen el intervalo-r-1 s:xs:r-t - l . definimos [xl como la rcpresentación 
de complemento 11 dos de x, expresada como un número positivo: Ixl .. x si x I!' O Y 
[xl = 2~ - Ix l si x < O. donde Ixl el! el valor absoluto de x. Demuestre que lru; reglllS de la 
suma Ikl complemento a dos dadas en la sección 2.6 ,;on correctas, probando que la si
guiente ecuación el! siempre verdadera: 

Ix + )' 1 :: (Ix 1 + [y]) módulo 2~ 

(Sugutncias: considere cuatro CllSOS basados en los signos de x y de y. Sin ~rd¡da de ge

neralidad, se puede MlpQoeI" que [xl ~ IY].) 
2.2 1 Repita el ejercicio 2.20 utiliulIIdo reglas y expresiones apropiadas para la wma del com

plemento a unos. 
2.22 Establezca una regla de desbordamiento para la suma !k dos números en complemento a 

dos en ténninos de operaciones de conteo en la representación modular de [a figura 2-3. 

2.23 Demuestre que un número en complemento a dos puede ser coo\'Crt!do a una rcprescnmciÓD 
con ItÚS bits mediante la txltnsiÓt! de signo. Es decir. dado un número X en complemento 
a d<JS de ti bi l5, muestre que la representación en complemento a dos de ni biu de X. donde 
tri > ti. puede ser obtenida agregando ni -/1 copias del bit de signo de X ala iutuierda de la 
representación de ti biu de X. 



2.24 Demuestre que un número de complemento a dos puede con\'enirse a una represenlaCión 
con menos bits eliminando los bits de mayor orden. Es decir. dado un número X en com
plemento a dos de n bits, demuestre que el número Yen complemento a dos de m bi ts 
obtenido al descartar los d bits más a la izquierda de X representa el mismo número que X, 
si 'j sólo si los todos bi ts descanados igualan el bit de signo de Y. 

2.25 ¿Porqu~ es iflCOllsistente la puntuación de "complemento a dos" 'j "complemento 11 uno"7 
(V~anse las primeras dos ci tas en la sección de Referencias.) 

2.26 Un sumador binario de n bits puede ser utilizado para efectuar una operación de resta sin 
signo de 11 bits X - Y. reali~o la operación X + Y + l . donde X y Y son números sin signo 
de n bi ts 'j la Y representa el complemento bit a bit de Y. Demuestre este hecho corno sigue. 
Primero. pruebe que (X - Y). (X + Y + 1) - 2~. Segundo. demuestre que el acarreode Sil lida 
del sumador de n bits es 10 opuesto al pristamo de la resta de 11 bits. Es decir. muestre que 
la operación X _ rproduce un prfstanlO de salida de la posición MSB si 'j sólo si la opera
ci6n X + r + 1 no produce un acarreo de salida. de la posición MSB. 

2.21 En la ma'jorfa de los casos. el producto de dos números de complemento a dos de n bits 
requiere menos de 211 bits paro representllrlo. De hecho, eli.Í$te solamente un caSQ en el cual 
2n bi ts son necesarios. Encuentre cu:!l es este caso. 

2.28 Demuestre que un numero de complemento a dos puede ser multiplicado por 2 al despla
zarlo una posición hacia la izquierdn, con un llClIITCO de O en 111 posición del bit menos 
significativo 'j & spreciando cualquier acarreo fuera de la posici6n del bi t más significati . 
\'0, suponiendo que no hay dc:sbordamiemo. E.~tllble1.clll a regla para detectaf el desbon.Iu
miento. 

2.29 Establezca 'j pruebe la exactitud de una tfenien semejante a la que se describe en el ejer
cicio 2.28. par.! mul tiplicar un número de complemento 11 uno por 2. 

2.30 Deml,lcstre CÓIDQ reSlD,r númel'Q$ BCD, estableciendo las reglas para genernr (lftsumos y 
aplicando un roctorde collección. Demuestre cómo se aplican sus reglas a cada una de las 
restas siguientes: 9 - 3, 5 - 1, 4 - 9. I - 8. 

2.3 I ¿Cuántas codificaciones diferentes de estado binario de 3 bits son posibles para el contro
lador de semáforos de la tabla 2-121 

2.32 Enumere todas las fronter.tS ' 'malas'' en el disco de codificación mecánica de la figura 2-5. 
donde una posición incorrecta puede ser detectada. 

2.33 COlllO una función de n, ¿cuMtas fron teras "malas" eJlisten en un disco de eodifieación 
mecánica que utiliza un código binario de n bits1 

2.34 Los transpondedores (emisores-rcccptoJeS automáticos de identificación) de al titud a 
bordo en las aeronaves comerciales 'j pri\'&das utilizan código Gl"'dy para codificar las lec
turas de altitud que se transmiten 11 los controladores de trlifico aéreQ. ¿Por qu~? 

2.35 Un foco incandescente se tensiona cada vez que se enciende, de modoque en alguna.~ apl i
caciones el tiempo de vida del foco está limitado por el número de cidos de encendidol 
apagado en lugar del tiempo total que ilumina. Utilice sus conocimientos de códigos para 
sugerir una manera de duplicar el tiempo de vida de focos de 3 intensidades en tales 
aplicaciones. 

2.36 ConlO una función de 11 . ¿cu.intos subcubos distintos se tienen de un cubo n1 

2.31 Encuentre una manera de dibujar un cubo 3 sobre una hoja de papel (u otros objetos bidi· 
mensionales) de modo que ninguna de las Irneas se crucen, o demuestre que eso sea 
imposible. 

2.38 Repita el ejercicio 2.31 pan! an cubo 4. 

Ejercicios 77 
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2.39 Escriba una fórmula que nos ~ el número de subcubos m de un cubo n para un valo.- espc· 
cHico de m. (Su respuesta. debería ser una funci ón de 11 Y m.) 

2.40 Defina grupos de paridad par.!. un código Hll.mming de dislancia 3 eon 11 bits de infor· 
mación. 

2.41 Escriba las palabr.lS de código de un código de Hamming con un bit de infonuacióll. 
2.42 EJlponga el patrón para un erTOf de 3 bits que no es deleclado si los bilS de paridad de 

"esquina·' no se ¡ocluyen en los códigos bidimensionales de la figura 2· 14. 

2043 El ¡ndiu (le IIn código es la rv.ón del número de bits de infOl'll'lat:ión con respeclo al núme
ro Il)(al de bitsell una palabra de código. Lo!; fndices altos. cercanO!O a l . son deseables para 
una eficllt tnmsmi.~i6n de la infOllll:lCión. Construya una gráfica que compare los flKlices 
de códigos de paridad de dislancia 2 y códigos ~l3mming de dislanciu 3 y 4 hasta de 100 
bils de infOfTllaCión. 

2.44 ¿Q~ tipo de código de distancia 4 tiene un frKlice mayor: un código bidimensional o un 
código de Hamming? Apoye su respuesta COl1 una labia del estilo de la labia 2-IS. ioclu· 
yendo el fndice ad como también el número de bits de paridad y de info.-mación de cada 
código hasta llegar a 100 bits de infOfTllación. 

2.4S Mueslre cómo construir un código de distaocia 6 con cuatro bil~ de inromlación. Escriba 
una liSIa de sus palabras de código. 

2.46 Describa las operaciones que: deben realiwse en un sistema RAID paro escribir nuevos 
datos en el bloque de infonnaci6n b en la unidad d de manern que los datos puedan ser 
recupcrodos en el caso de un erroren el bloque b en cualquier unidad. Minimice el número 
de accesos a disco requeridos. 

2.47 Del mismo modo que en la figuro 2-17, dibuje las formas de onda para el patrón de bits 
101011 JO ~uando se env(. en IlC:ril: uti lil./l.ooJo 105 códigos NRZ, NRZI. RZ. DPRZ y 
Manchester. suponiendo que los bi ts sean transmitidos en orden de izquierda a derecha. 




