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El cédigo Gray o caodigo reflejado esta construido espe-
cialmente para que de un estado a otro se ejecute un
cambio de un sdlo bit exclusivamente. Se muestra a con-
tinuacion la tabla 1 que comunmente colocan los autores
de libros de disefio l6gico. El formato de trabajo esta fun-
damentado en la base de los sistemas de numeracion,
los cuales se explicaron en el boletin anterior.

Tabla 1. Tabla de codigo Gray para cuatro bits.

Decimal | Cadigo Reflejado 4 bits
0 0000
1 0001
2 0011
3 0010
4 0110
5 0111
6 0101
7 0100
8 1100
9 1101
10 1111
11 1110
12 1010
13 1011
14 1001
15 1000

12549070 %

Algunos autores mencionan determinadas aplicaciones
del coédigo Gray en el proceso de convertir un sistema
fisico a uno discreto Mano[1]. El cédigo Gray es muy
utilizado en mapas de Karnaugh para minimizar funcio-
nes booleanas y para crear visualmente hipercubos, que
también sirven para minimizar funciones boolenas.

La transicion de un solo bit, entre un estado y otro, nos
permite corregir errores digitales (estados no esperados)
por ejemplo del nimero 3 al 4 en decimal; en binario te-
nemos 011 y 100, para pasar un circuito del 3 al 4 en bi-
nario se va cambiando bit por: 011 010 000 100; estos
estados no eran los pedidos y pueden afectar nuestro
sistema, mandando algun control no pedido a otro sis-
tema conectado.

Ahora, si no los vemos como indices de estados sino
como valores, el cambio de un bit solamente nos permite
trabajar con bases ortogonales.

Comenzamos por explicar como se construye este codi-
go reflejado. Se parte de un bit 0,1, después, para construir
dos bits se aumenta un cero a la izquierda en este primer
par00,01yseasignaun 1 en el siguiente par, con el "re-
flejo de los bits anteriores, es decir se coloca el Ultimo bit
1yluego el 0, quedando los pares de estamanera: 11,1 0.
Obsérvese la tabla siguiente para el armado de los prime-
ros dos bits. Tenemos la figura 1, con una representacion
de espejo que intenta mostrar que el bit menos significa-
tivo se intercambia y se repite abajo del espejo, mientras
que el otro bit sélo cambia de cero a uno. Para tres bits,
en la figura 2 tenemos el codigo Gray con tres bits y su
representacion de espejo con lineas horizontales.
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Figura 1. Representacion Visual de la formacion del codigo
Gray mediante la utilizacion de un espejo virtual
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Figura 2. Representacion del codigo Gray para tres bits con
lineas horizontales que representan un espejo virtual
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De esta manera se continuda el cédigo a cuatro bits, don-
de nuevamente se refleja una parte y la otra se sigue ex-
pandiendo.

Si es un codigo, puede limitarse a los bits establecidos,
en general trabajan hasta 4 bits, dependiendo del cédigo.
En el caso de construirlo como sistema de numeracion
se vuelve casi ilimitado.

Este singular sistema que estamos creando esta funda-
mentado en la base 2, pero la base completa de este sis-
tema de numeracién ortogonal comienza con DOS bits.
Por lo tanto, su construccion sera exclusivamente cada
2,4, 8,16, etc. pares de bits. Sin embargo, existen todos
los nuimeros (véase figura 3).

El sistema bidimensional es como un mapa de Karnaugh
(métodos de minimizacion para funciones booleanas).

Base binaria ortogonal: 00 01 11 10.

Con intercambios reflejados.

Para 8 bits:
0000 00001
0000 00011
0000 00010
000000110
000000111
0000 00101
000000100
000001100

Para 4 bits:

0000 0001 0011 0010
01000101 01110110
17007101 11111110
1000 1001 1011 1010

Para 2 bits:
00011110

Figura 3. Sistemas de numeracion binaria Gray
para 2,4y 8 bits

Graficamente, tenemos la figura 4 con la visualizacion
con mapas de Karnaugh (tabla de ordenamiento de mi-

nitérminos de una tabla de verdad) para dos bits y con
flechas de orientacion donde se continda la numeracion.
Un mapa de este estilo debe tener valores internos para
combinar, por lo tanto, deben ser ortogonales, es decir,
sistemas independientes como lo permite el cédigo Gray,
con el objetivo de reducir una funcién en sus dimensio-
nes y ahorrar hardware.

Tabla de verdad Mapa de Karnaugh
Minterminos Funcion
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Figura 4. Muestra el trabajo de formacion del cédigo Gray en una
representacion de mapas de Karnaugh para dos bits y
su respectiva tabla de verdad sin datos en la funcion

En la figura 5, tenemos el mapa de Karnaugh para 4 bits
adentro de cada casillero y el conteo de la numeracion.
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Figura 5. Muestra del codigo Gray en un mapa de Karnaugh

De este mapa de Karnaugh se debe notar cémo va avan-
zando la numeracion, en ZIGZAG. A continuacion, se
muestra en la figura 6 marcado con flechas sobre como
va avanzando la numeracion en este formato.
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Figura 6. Rutas de como se va dirigiendo el sistema de numera-
cién dentro del mapa de Karnaugh
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Una de las aplicaciones de un mapa de Karnaugh es re-
ducir variables mediante la agrupacion de grupos de 2n,
es decir de 2, 4, 8, 16,... de una tabla de verdad con resul-
tados de 1", lo que evita utilizar componentes de com-
puertas AND, OR o NOT en forma excesiva y que el costo
del sistema disminuya.

Finalmente, para n bits, tenemos la figura 7, que nos
muestra sélo una idea de como se sequiria formando el
codigo Gray.

\

we T nTwmw ] 00 00 00
0100 (9101 (0111 011 0-1

00 100 |11 01 11 11] 11 10 |1 00 1111
B0 00 |10 0F ) 1019) 90 W |1{l U]. ].U 1[]

[T 1 i)

i I A M )
a100 0101 |00 11] 01 10 "_‘ 011111

00 01 1100 |11 01| 1991) 10 1|
B0 |10 01 [ 1011] 100 Iﬂ

[T i
T 11 00 10 |

[0 0 [ 00 O [0
1 0100 | 0101 |01 11| 01 10 o 11 o000
100 |11 01| 1 11f 11 |_-1 111111
B0 00 |18 01 ) 1091 10 10 |ﬂ ]-]- 10 ]-U
ﬁi% 3:-'01 Eﬁq'ﬁ [0
100 | 0181 |01 11| 01 10 [z 100000
10 I 11 01 100 A1 ” 10 111]—
linon {1 014041 m_m__Lul. 10 10 10
. J

Figura 7. Ejemplo ilustrativo de cémo se formaria visualmente
el sistema de numeracion de base ortogonal Gray
para n bits

El hipercubo se representa con un sistema de numera-
cion ortogonal. Especificamente utiliza el cédigo Gray, ya
gue se pide que cada vértice debe estar unido al siguiente
vértice por solamente UN CAMBIO de bit. La utilizacion
del hipercubo es la misma que los mapas de Karnaugh,
para reducir dimensiones de una funcién y ahorrar hard-
ware.

En la figura 9 se visualiza la construccion del cubo base
con un bit, soélo se construye una linea de dos vértices
(dos posibilidades) en el inciso a; si se trabaja con dos
bits sélo podemos construir una cara del cubo conte-
niendo 4 vértices, por lo que la trayectoria de construc-
cion de generacion de numeracion se escogié en sentido
antihorario, como se observa en la figura 9 inciso b.
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Figura 9. La Representacion del hipercubo para un bit se
muestra en el inciso a y para dos bits en el inciso b

En la figura 10, inciso a, tenemos 3 bits, 8 posibilidades y
representa un cubo. En el inciso b, tenemos bits 16 posi-
bilidades.

En la figura 10 tenemos la representacion del hipercubo
con 5 hits y 32 posibilidades; 2N. (Las mismas combi-
naciones que el sistema binario pero ordenado de otra
manera).

Para un hipercubo de 6 bits tendriamos 64 posibilidades,
etc.

CUBO

Se repite el cubo tantas veces requiramos aumentar la
dimensién o bit.

Un bit: Una linea. Figura 7 inciso a.

Dos bits: Un cuadrado. Figura 7 inciso b.

Tres bits: Un CUBO. Figura 8 inciso a.

Cuatro bits: Un CUBO base dentro de un CUBO mas
grande.

Notese que los vértices del cubo pequefno deben conec-
tarse al cubo grande. Figura 10 inciso b.

Cinco bits: CUBO base dentro de cubo grande, y este
dentro de cubo mas grande. Todos los vértices se co-

nectan en cascada.

Obsérvese en la figura 11.
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Figura 10. La Representacion del hipercubo para tres bits se
muestra en el inciso a y para cuatro bits en el inciso b
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Figura 11. La Representacion del hipercubo para cinco bits

Es posible comenzar a realizar sistemas de numeracion
de un sistema ortogonal con aplicaciones a mapas de
Karnaugh o trabajar con hipercubos, para reducir varia-
bles en los sistemas digitales en las materias de disefio
digital de compuertas logicas, y hasta llegar a compren-
der los Qbits en otro boletin.
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