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Un cddigo es una aplicacién entre un conjunto de simbolos llamado alfabeto fuente y otro conjunto de simbolos
llamado alfabeto cédigo, de tal manera que, a cada simbolo del alfabeto fuente le corresponde una sucesién de
simbolos diferente del alfabeto cdédigo.
Se llama palabra codigo a cada una de las sucesiones de simbolos del alfabeto cédigo que corresponde a un simbolo
fuente.
Ejemplo:
Sea A el alfabeto fuente: A={a, b, c, d}
Sea B el alfabeto cédigo: B ={0, 1}
Ejemplos de palabras cédigo:
a=>010
b=>10
c=>101
d=>11
Se llama longitud de una palabra cddigo al nimero de simbolos del alfabeto cddigo que posee dicha palabra.
Los cédigos cuyo alfabeto codigo consiste solamente en el 0y el 1 se llaman codigos binarios.
Para que un cddigo sea Util ha de cumplir las siguientes propiedades:
e A cada simbolo fuente le corresponderd una Unica palabra cédigo.
e Dos simbolos fuente distintos han de tener palabras cddigo distintas.
e El cédigo ha de ser univo

Simbolos Palabras
fuente cédigo
a 0

a, 01

as 10

EN 11

Si se recibe la sucesion de simbolos 010, el receptor la puedé interpretar de dos maneras:
e Se han emitido los simbolos a,a; (01 + 0)
e Se han emitido los simbolos a;a; (0 + 10)

En consecuencia, el cddigo no es univocamente decodificable.

Al nimero de simbolos del alfabeto cddigo se le lama base del cédigo.
Al conjunto de todas las palabras cédigo se le llama libro cédigo.

Dada una palabra cédigo se llama prefijo de esa palabra cddigo, a toda sub-sucesion de dicha palabra cddigo que
comience por el primer simbolo de la izquierda.

EJEMPLO:

Sea la palabra cddigo 101101
Sus prefijos seran: 1, 10, 101, 1011, 10110, 101101.

Un cddigo univocamente decodificable se dice que es instantdneo cuando no existe retardo en el proceso de
decodificacion, es decir, cuando se pueden decodificar las palabras de una secuencia sin conocer los simbolos que las
siguen.
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Venancio Guntifias Rodriguez 2




Sap

_—
=
D

Venancio Guntifias Rodriguez

EJEMPLO
Simbolos Palabras cédigo
fuente
a 00
b 01
c 10
d 11

Es un cddigo instantaneo. Si por ejemplo se recibe la secuencia 00111001, se pueden ir decodificando los simbolos
segun van llegando pues, no existe ninguna ambigledad. Al llegar el primer 0, no corresponde a ninguna palabra
codigo, al llegar el siguiente 0, 00 es una palabra cédigo y no es prefijo de ninguna otra palabra cédigo, sélo puede
corresponder al simbolo ‘a’ por lo que, se puede decodificar inmediatamente. Luego llega un 1 que no es una palabra
codigo, luego llega otro 1, y 11 si es una palabra cédigo y ademads no es prefijo de ninguna otra palabra cédigo, por lo
qgue sélo puede corresponder al simbolo ‘d’ y se puede decodificar inmediatamente. Se procede de modo analogo
para el resto de la sucesion.

EJEMPLO o ) (F——
Simbolos fuente Palabras codigo \ D
a 0 \

b 10
c 110
d 1110

Es un cédigo instantaneo.

%

EJEMPLO: VN )]

Simbolos fuente Palabras cédigo
a 0

b 01

C 011

d 0111

No es un cédigo instantaneo. Pues, si por ejemplo llega la sucesion 01 puede corresponder al simbolo ‘b’ o ser los
primeros dos digitos de los simbolos ‘c’ o ‘d’.

TEOREMA.- UN CODIGO ES INSTANTANEO SI Y SOLO SI NINGUNA DE SUS PALABRAS CODIGO
ES PREFIJO DE OTRA.

TEOREMA.- TODO CODIGO INSTANTANEO ES UNiIVOCAMENTE DECODIFICABLE. EL
RECIPROCO NO ES CIERTO, PUEDE HABER CODIGOS UNiVOCAMENTE DECODIFICABLES QUE
NO SEAN INSTANTANEOS.

Para un alfabeto-fuente y un alfabeto-cddigo dados, es posible elaborar mas de un cddigo instantaneo. Por este
motivo, habrd que adoptar un criterio que permita elegir uno de entre ellos.
La codificacién de una fuente de informacidn puede hacerse siguiendo dos criterios distintos:

e (Cddigos de longitud constante o cédigos bloque.- Todas las palabras cédigo tienen la misma longitud.
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e Cddigos de longitud variable.- La longitud de las palabras cédigo se elige en funcién de las probabilidades
de emision de los simbolos de la fuente, de tal manera que, cuanto mayor sea la probabilidad de emisién de
un simbolo, menor longitud tendra la palabra cédigo correspondiente.

Veamos algunas de sus caracteristicas:

INCONVENIENTES

En general, son mas largos que los cédigos de longitud variable, por lo que, su transmisidon es menos eficiente, es
decir, para transmitir una misma informacion requieren mas tiempo y equipos mas complejos.

VENTAIJAS

La codificacién puede hacerse sin necesidad de conocer la estadistica de la fuente.

APLICACIONES
Se utilizan en aquellos casos en que la longitud de la palabra cddigo ha de ser fija. Por ejemplo en telefonia
automatica.

TEOREMA FUNDAMENTAL DE LOS CODIGOS INSTANTANEOS DE LONGITUD

CONSTANTE \ / / \ ‘ - \

SEA ‘N’ EL NUMERO DE SIMBOLOS FUENTE, SEA ‘s
ALFABETO CODIGO, SEA ‘L’ LA LONGITUD DE LAS PALABRAS C

E SIMBOLOS DEL
IGO, SE CUMPLE QUE:

-

ES DECIR, NO ES POSIBLE ENCONTRAR U ODIGO INSTANTANEO DE LONGITUD
CONSTANTE, EN EL CUAL, LA LONGITUD DE|SU LABRAS|CODIGO SEA MENOR QUE LOG;N.

EJEMPLO:

Por lo tanto, la respuesta es ‘si se puede construir’ pues 3 >1og,n = log,8.

Al ser variable la longitud de cada palabra cddigo, se define el concepto de Longitud media del cddigo, de la
siguiente manera:

SeaA={al, a2, .........,, an} el alfabeto fuente.

Sea P(A) = {p(al), p(a2), ccccveeeereues , p(an)} las probabilidades de emisién de cada simbolo fuente.

Si el cédigo utilizado asigna a:

a Una palabra de longitud L,
a Una palabra de longitud L,
an Una palabra de longitud L,

Se define la longitud media del c6digo y se representa por L, a la siguiente expresién:
Lm = 2 p(ai) . Li simbolos-cédigo/palabra-codigo
Como cada palabra cddigo corresponde a un simbolo fuente, la unidad puede tomarse como

simbolos-cédigo/simbolos-fuente (sc/sf).
Para que una codificacion sea eficaz, la longitud media de las palabras cédigo debe ser lo menor posible.

T —
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EJEMPLO:

Sea A ={a, b, c, d} el alfabeto fuente, P(A) = {1/2, 1/4, 1/8, 1/8} |a probabilidad de emision de los simbolos fuente y
{1, 4, 2, 4} las longitudes de las palabras codigo correspondientes. Calcular la longitud media del cédigo:
Lhv=%.1+%.4+1/8.2+1/8.4=%+1+%+%=9/4simbolos-codigo/simbolos-fuente.

El valor de Lm puede hacerse pequeiio si se asignan las palabras cédigo mas largas a los signos menos
probables. Este fue el procedimiento que se siguid para elaborar el codigo Morse, en el cual, se asignan los cédigos
mas cortos a las letras del alfabeto mas frecuentes en un texto escrito en inglés.

Si en el ejemplo anterior las longitudes fuesen (1, 2, 4, 4) =>

Ln=%.14+%.2+1/8.4+1/8.4="%+%+%+% =2 sc/sf.

Un cédigo compacto es un cédigo instantaneo cuya longitud media es minima.

El empleo de estos codigos conduce a una mayor eficacia en la transmisidn de la informacidn, en el sentido de ocupar
el canal el menor tiempo posible para una cantidad de informacién dada. Ademds, si se utilizan durante el
procesamiento de la informacidn se consigue una simplificacién en el equipo.

M) / —

ESCOGEN LAS LONGITUDES DE\CADA PALABRACODIGO|IG AL LOGARITMO EN BASE ‘s’
(SIENDO ‘s’ LA BASE DEL CODIGO) DE/LA/INVERSA DE LA PRO ILIDAD DE EMISION DEL

SIMBOLO FUENTE CORRESPONDIENTE.
DE FORMA MATEMATICA: L. ES |Mi

TEOREMA: LA LONGITUD DIA DE/UN CODIGO INSTA T ES MINIMA S1Y SOLO SI SE
B

Ejemplo: Sea A= {a, b, ¢, d} el alfabeto fuenite, sea P(

L(a) = loga(1/(1/2)) = log,(2) = 1 sc/sf

L(b) = loga(1/(1/4)) = log,(4) = log,(2")

L(c) = L(d) = Log,(1/(1/8)) = log,(8) =
Para que el cddigo sea instantdneo ninguna palabra cédigo ha de ser prefijo de otra, en consecuencia, un posible
codigo compacto es:

Simbolos Palabra cadigo
fuente

a 0

b 10

[ 110

d 111

PARA CUALQUIER FUENTE SIEMPRE ES POSIBLE ENCONTRAR UN CODIGO COMPACTO.

En general, sera necesario extender la fuente hasta un orden ‘r’ para obtener un cédigo compacto.
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Dos métodos para obtener un cddigo compacto de una fuente con probabilidades arbitrarias son: el método de
Huffman y el método de Shanon-Fano.

METODO DE HUFFMAN (CODIGOS DE HUFFMAN)
Veamos el caso de los codigos binarios:
Sea la fuente ( con simbolos A{ai,......... ,an}y probabilidades P{ p(al),......... ,p(an)})
Se realizaran los siguientes pasos:
Paso 1.- ordenamos los simbolos de la fuente por probabilidades decrecientes.
Paso 2.- Se reduce el nimero de simbolos de la fuente en uno, combinando los dos simbolos de

probabilidades mas pequefias en un solo simbolo, su probabilidad serd la suma de las probabilidades de los
dos simbolos que sustituye. A la nuevafuente se le'llama fuente reducida.

“Cada fuente reducida se distingue de la siguiente.eh un Unico simbolo. Los simbolos iguales tendran la
misma palabra-cédigo y los dos simbolos sj y s;; que dan origen a s;, se les asignara una palabra-cédigo que se
obtiene afiadiendo un 0y un 1 respectivamente a la palara-cédigo de s;”.

Venancio Guntifias Rodriguez 6
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EJEMPLO

Sea la fuente A = {al, a2, a3, a4, a5, a6} con probabilidades P={0,4/0,3/0,1/0,1/0,06/0,04}. Otener un cédigo binario

compacto.

1.- Se ordenan los simbolos segun probabilidades decrecientes:
2.- Se van agrupando los dos de menores probabilidades en cada nivel.

al

a2

a3

ad

a5 ab

0,4

0,3

0,1

0,1

0,06 0,04

0,3

\ 1
se suman las probabilidades de los
0,1

’ dos elementos con menor
/

nrobabilidad
02 se suman las probabilidades de los
’ dos elementos con menor

probabilidad

3.- En las dos flechas que dan origen a
un nuevo elemento, a una se le asigna
unOyalaotraunl.

4.- Empezando por el final, a cada simbolo se le asigna la sucesidén de unos
y ceros que se encuentran en el camino para llegar a él.

al->0
a2->10

a3 ->110
ad->1110
a5->11110
a6->11111

Ninguna palabra-cédigo es prefijo de otra => es instantaneo.
L,=0,4.1+0,3.2+0,1.3+0,1.4+0,06.5+0,04.5=2,2sc/sf

La solucién no es Unica pues, la asignacion de unos y ceros a cada par de
flechas es arbitraria en cada asignacion. En unas se puede asignar el 0 a la
flecha de la izquierda y el 1 a la flecha de la derecha y en otras al revés.

Venancio Guntifias Rodriguez
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En el ejemplo anterior se podria hacer lo siguiente:

Se obtendria el siguiente codigo compacto:

al a2 a3 a4 a5 ab
0,4 0,3 0,1 0,06 0,04
0,2
/
1 0,3
0
0 0,6
1
1

al->0
a2->11
a3->100
a4-> 1011
a5->10100
a6- 10101

Ninguna palabra-cddigo es prefijo de otra => es instantaneo.
L,=0,4.1+0,3.2+0,1.3+0,1.4+0,06.5+0,04.5=2,2sc/sf

La misma longitud media que antes.

Existen muchos otros que son instantaneos y tienen una longitud media de 2,2 sc/sf , también seran cédigos
compactos, pero ninguno que sea instantaneo tendra una longitud media inferior a 2,2 sc/sf.

Venancio Guntifias Rodriguez
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EJEMPLO:

Dada la fuente de simbolos A={al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8} y probabilidades
P={1/4, 1/4, 1/8, 1/8, 1/16, 1/16, 1/16, 1/16}. Obtener un cédigo compacto por el método de Huffman.

Una posible solucién seria:

al a2 a3 a4 a5 ab a’/ a8
1/4 1/4 1/8 1/16 1/16 1/16 1/16
0
1
1/2 1/4 1/8
0 \ /
0 1/4

Cuando hay mds de dos elementos que tie
cualesquiera de ellos. La asignacién de ceros y unos
cero se puede asignar a la flecha de la derechaoaladell
flechas.

los que quedan se cogen arbitrariamente dos
también es arbitraria en el sentido de que el
izquierda y la asignacion es independiente en cada par de

En la asignacidn realizada se obtendria el siguiente cédigo co

al->00
a2->01
a3->100
ad->101
a5->1111
a6->1110
a7->1100
a8->1101

Ninguna palabra cédigo es prefijo de las restantes.

lm=%.2+%.2+1/8.3+1/8.3+1/16.4+1/16.4+1/16.4+1/16 .4 =2,375 sc/sf

Venancio Guntifias Rodriguez 9
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EJEMPLO

Dada una fuente de 8 simbolos A={a, x, e, z, b, ¢, d, u} y probabilidades respectivas
P={0,25/0,06/0,065/0,06/0,25/0,15/0,10/0,065}. Obtener un cddigo compacto por el método de Huffman.

Una posible solucién sera la siguiente:
Lo primero sera ordenar los simbolos fuente segun sus probabilidades decrecientes:

0,25

0,06 0,06

El cédigo sera:

0,12

a->00
b->10
c-> 010
d-> 110
e-> 0110
u-> 0111
x-> 1110
z-> 1111

Ln,=025.2+0,25.2+0,15.3+0,1.3+0,065.4+0,065.4 +0,06.4+0,06.4 =2,75 sc/sf

Venancio Guntifias Rodriguez 10




Venancio Guntifias Rodriguez

METODO DE SHANNON-FANO
Se realizara el siguiente procedimiento:

Paso 1.- Dado el alfabeto-fuente A={al, a2,......... ,an}

con sus correspondientes probabilidades P={p(al), p(a2),.......... ,p(an)},

se ordenan de izquierda a derecha segun probabilidades decrecientes.

Paso 2.- Las probabilidades se dividen en dos grupos de tal manera que, la suma de las probabilidades de cada grupo
se aproxime lo mas posible a 0,5; un grupo por encima vy | otro por debajo.

Paso 3.- Se asigna un 0 como primer bit a los elementos de un grupo y un 1 como primer bit a los elementos del otro
grupo.

Paso 4.- A continuacion se divide cada grupo en otros dos, de tal manera que, la suma de las probabilidades de cada
grupo sea lo mas proxima a 0,25.

Paso 5.- Los elementos de uno de los subgrupos llevaran como segunda cifra un 0 y los elementos del otro subgrupo
llevardn un 1.

Paso 6.- Se continua el proceso hasta que en cada grupo sélo quede un simbolo de la fuente.

Paso 7.- El cédigo correspondiente a cada simbolo fuente se establece siguiendo la siguiente regla:

Empezando por el vértice superior del arbol que se forma, a cada simbolo fuente le corresponde la sucesidon de
simbolos cédigo (ceros y unos) correspondientes a la trayectoria que hay que seguir para llegar a él.

EJEMPLO ﬁ N [

Sea la fuente de alfabeto A={al, a2, a3, , ab}y probabilidades P={0,3/0,25/0,20/0,10/0,10/0,05}
Codificarla en binario de una manera\co p cta median

el procedimiento de Shannon-Fano.
al \/ /a3 f ]a4| ‘ a5 a6

0,3 0,25 /o200 | | ,10 0,10 0,05

al->00 a2 ->01 a3->10 " | a4->110 a5->1110 a6 ->1111

Ninguna palabra cédigo es prefijo de las restantes.
L,=0,3.2+0,25.2+0,20.2+0,10.3+0,10.4+0,05.4 = 2,4 sc/sf

Pueden obtenerse otros cddigos compactos pero, todos tendran una longitud media de 2,4sc/sf.

Venancio Guntifias Rodriguez 11
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EJEMPLO

Dada la fuente de alfabeto A={a,b,c,d,e,f,g,h}
con probabilidades P={0,25/0,25/0,125/0,125/0,0625/0,0625/0,060/0,60}
codificarla en binario de una manera compacta siguiendo el método de Shannon-Fano.

Solucién:
a b C d e f g h
0,25 0,25 0,125 0,125 0,0625 0,0625 0,060 0,060
e N & e e e e e
| 0" | | Z | | | |
e e e o S e e
: : : o/ I\1 : L0 : o !
e e e e T /N
: : : : . J : : : :
‘| a->00 |'| b->01 |'| c->100 |/'| d->101 |'| e->1100 |'| f->1101 |'| g->1110 |'| h->1111 |'

Ninguna palabra-cédigo es prefijo de otN

L,=0,25.2+0,25.2+0,125.3+0,125.3 +0,0625\. 4 + 0,0625 . 4 +0,060 . 4 + 0,060 . 4 = 2,73 sc/sf

Todos los cddigos compactos que se obtengan, tendran una longitud media de 2,73 sc/sf.

Nota 1.- Los métodos de Huffman y de Shannon-Fano poseen una redundancia igual a cero y ocupan un espacio
minimo pro, se necesita mas tiempo para la decodificacion pues, el algoritmo que la realice, necesita explorar el arbol
correspondiente en cada caso.

Nota 2.- El cédigo generado por ambos métodos, generalmente no es Unico, sino que pueden otenerse varios
equivalentes. Por ejemplo, obtenido un cddigo, si se cambian todos los ceros por unos y todos los unos por ceros se
obtiene también un cédigo compacto.

Nota 3.- Estos tipos de cédigos son muy sensibles a los errores. Para decodificar un mensaje codificado con ellos que
se reciba bit a bit, se examina el primer bit y se compara para saber si es una palabra cédigo. Si no lo es, se examinan y
comparan los dos primeros bits, sino los tres primeros y asi sucesivamente hasta que se reconoce una palabra cddigo.
A continuacién se repite el proceso empezando por el siguiente bit. En consecuencia, si un bit que se recibe es
erréneo, el receptor no encuentra los limites correctos de cada palabra-cadigo.

Para mejorar la fiabilidad de los mensajes codificados con estos métodos, se divide el total de bits que forman el
mensaje, en grupos de n bits y cada uno de estos grupos se codifica mediante un cédigo de Hamming.

Venancio Guntifias Rodriguez 12
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EJERCICIO

Dada la fuente de alfabeto A={a,b,c,d,e,f,g,h,i,j} con probabilidades
P={0,2/0,15/0,12/0,1/0,1/0,08/0,075/0,075/0,05/0,05}

Codificarla en binario de una forma compacta utilizando los métodos de Huffman y de Shannon-Fano.
Realizada la solucidn, se obtiene que todos los codigos compactos tienen una longitud media igual a 3,23 sc/sf

Una manera de clasificarlos es la siguiente:

CcODIGOS PONDERADOS

En cada palabra-cddigo un bit tiene un valor distinto dependiendo de la posicidn que ocupe, es decir, a cada posicion
de la palabra-codigo se le asigna un peso y el nimero decimal equivalente se obtiene sumando los pesos de las
posiciones que poseen los bits que valen 1.

cODIGO BCD

El alfabeto fuente son las cifras decimales: {0;/1; 2; 3; 4,/5; 6; 7; 8; 9}.
El alfabeto cddigo es: {0; 1}.
La aplicacién que define el cddigo esta definida por la siguiénte tabla:

) Palabras-céchigo
Cfr? | / Peso de los bits

ecimales —o=T— =151 |
o | []ofofo]o]
1| 0 o o1l
2 (o ]b[l1]o/
3 | 1o 1
4\ o o [o
5 o f1/0 |1
6 o|r]1]o
7 o /111
8 Y ]o]o]o
9 1 ]o]o 1

Para pasar de un numero escrito en decimal a su equivalente en BCD, en la sucesién de cifras decimales se
sustituye cada cifra decimal por su palabra-cddigo correspondiente.

EJEMPLO:

3 7 4 , 12 5 decimal
0011 0111 | 0100 |, | 0010 | 0101 | BCD
Para pasar de un nimero escrito en BCD a su equivalente en decimal, a partir de la coma decimal se forman
grupos de 4 bits y se sustituye cada grupo por su cifra decimal correspondiente.

Nota.- No toda sucesidn de unos y ceros (nimero escrito en base 2) puede ser un nimero escrito en BCD. Tanto la
parte entera como la parte decimal han de poseer un nimero de bits que sea multiplo de 4 y cada grupo de cuatro
bits ha de ser una palabra-cddigo de las existentes en la tabla anterior.

EJEMPLO:

Sea 01010110,1001 un numero escrito en BCD, su equivalente en decimal sera:
A partir de la coma se forman los grupos de 4 bits: 0101| 0110,1001
Se sustituye cada palabra-cddigo por su cifra decimal correspondiente: 56,9 sera el nimero decimal correspondiente.

T ——
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CODIGOS NO PONDERADOS

En cada palabra-cédigo no hay ningun peso asignado a las diferentes posiciones.

CODIGO DE EXCESO 3

Es un cddigo bloque de longitud 4 en el cual la palabra-cddigo correspondiente a cada cifra decimal se obtiene
escribiendo con 4 bits el nimero binario que corresponde al nimero decimal que se obtiene al sumarle 3 a la cifra
decimal correspondiente. Las palabras-cédigo estan definidas en la siguiente tabla:

Cifras decimales | Palabras-cédigo
0011 Numero en base 2 correspondiente a (0+3)
0100 Numero en base 2 correspondiente a (1+3)
0101 Numero en base 2 correspondiente a (2+3)
0110
0111
1000
1001
1010

\ [wou1 [ ]
[ ]

1100

V| |N|O(N[_[WIN|R|O

Numero en base esp ndiente a (9+3)
0digo exceso 3.

P A

Ejemplo: 405,7 en decimal serd 011100111000,1010 en

CODIGOS AUTO-COMPLEMENTARIOS

omplemento a 9 de dicha cifra decimal se obtiene

“w n

Dada una cifra decimal “n”, la palabra-M correspondi
hallando el complemento a 1 de la palabra-cddigo correspondiente|a
Nota.- el complemento a 9 de una cifra decimal se obtiene restando de 9 dicha cifra decimal. El complemento a 9 de
de 3 sera: (9-3)=6.
Nota.- el complemento a 1 de un nimero binario se abtiene
complemento a 1 de 10110 sera: 01001.
Los cédigos auto-complementarios pueden ser no ponder

mbiando los ceros por unos y los unos por ceros. El

s o0 ponderados.

CODIGOS AUTOCOMPLEMENTARIOS NO PONDERADOS

El cédigo exceso 3 es auto-complementario.

Por ejemplo el 3 decimal tiene como complemento a 9 el numero 6.

La palabra-cédigo en exceso 3 del nimero 3 es 0110.

La palabra-cddigo en exceso 3 del nimero 6 es 1001.

El complemento a 1 de 0110 es 1001.

Es decir, se cumplen las condiciones para ser auto-complementario. Lo mismo ocurre con el resto de las cifras
decimales.

CODIGOS AUTOCOMPLEMENTARIOS PONDERADOS

Venancio Guntifias Rodriguez 14



Venancio Guntifias Rodriguez

CODIGO DE AIKEN

Para obtener las palabras-codigo se escriben con cuatro bits en binario desde el 0 hasta el cuatro y las restantes del 5
al 9 se obtienen de las anteriores complementando a 1 las palabras-cédigo de las cifras complementarias a 9. La
siguiente tabla define todas las palabras-cddigo:

Pesos
2421
0000
0001
0010
0011
0100
1011
1100
1101
1110
1111

Cifras decimales

O N |W|IN|RL|O

Otros cddigos auto-complementarios ponderados:
Los cédigos con pesos 5211; 4311; 4221; 3321 son auto-complementarios.

CODIGOS CONTINUOS

En estos cddigos, las palabras-cddiga correspondientes a cifras |decima onsecutivas son adyacentes, es decir,
difieren en un solo bit.
Un cddigo ciclico es un cédigo continuo en el que la dltira palabra-c dlg acente a la primera palabra-cadigo.

CODIGO DE GRAY \ \ /]

Ne decimal | Palabras de 1 bit Palabras de 3 bits | Palabras de 4 bits
0 0 0-00 0-000
1 1 0-01 0-001
2 0-11 0-011
3 0-10 0-010
4 1-10 0-110
5 1-11 0-111
6 1-01 0-101
7 1-00 0-100
8 1-100
9 1-101
10 1-111
11 1-110
12 1-010
13 1-011
14 1-001
15 1-000

PASO DE GRAY A BINARIO

Dado un nimero decimal escrito en el cddigo de GRAY para obtener el mismo niimero escrito en binario se realizaran
los pasos siguientes:

e  El primer bit por la izquierda del nimero escrito en GRAY se coloca también en binario.

e Sevan observando sucesivamente los siguientes bits del nimero escrito en GRAY.
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o Siexiste un 1, el bit correspondiente en binario cambia su valor con respecto al bit anterior en binario, es
decir, si la cifra anterior en binario era un 0 se pone 1y si la cifra anterior en binario era 1 se pone un 0.
o Siexiste un 0, el bit correspondiente en binario se mantiene igual a la cifra anterior en binario.
Ejemplos:

1011000110 En GRAY 1001100101 En GRAY
1101111011 En binario 1110111001 En
binario

PASO DE BINARIO A GRAY

Dado un numero decimal escrito en binario para obtener el mismo nimero escrito en cédigo GRAY se realizaran los
pasos siguientes:
e El primer bit por la izquierda del nimero escrito en binario se coloca también en GRAY.
e Sevan observando sucesivamente los siguientes bits del nimero escrito en binario.
o Si el siguiente bit en binario cambia con respecto al bit anterior en binario se colocard un 1 en el
correspondiente bit en GRAY.
o Si el siguiente bit en binario no cambia con respecto al bit anterior en binario se colocara un 0 en el
correspondiente bit en GRAY.
Ejemplos:
1101111011 En binario ‘ 1110111001 En binario }
1011000110 En GRAY 1001100101 En GRAY

l’m suyma directa bit a bit.

Otra manera de obtener los bits en GRAY es aplicar la férmula:

L/

CODIGO PROGRESIVO DE JOHNSON | |

Es un cddigo continuo vy ciclico. El principal inconveniente e$ que con palabras-codigo de “n” bits sélo se pueden
codificar “2n” simbolos.
Las palabras-cédigo correspondientes a las cifras decimales se definen en la tabla siguiente:

Decimal | Johnson
00000
00001
00011
00111
01111
11111
11110
11100
11000
10000

V|V |W|IN RO
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