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Povzetek. V ¢lanku predstavljamo tabelari¢no pretvorbo Grayeve kodne besede v dvojisko Stevilo, ki je zasnovana
na strategiji deli in vladaj. Algoritem vhodno besedo razdeli na particije, ki jih z uporabo sorazmerno majhne
tabele pretvori v dvojiSke ekvivalente, nato pa pretvorjene dvojiske particije zdruZi v ustrezno dvojisko Stevilo.
Casovna kompleksnost se z O(n) (n je dolzina Grayeve kodne besede -1), kakr$na je zahtevnost navadne
pretvorbe z verigo XOR, zmanja na O(l + 1), kjer je I + 1 $tevilo particij vhodne kodne besede. Implementacija
predlaganega algoritma v zbirnem jeziku za Motorolin mikrokrmilnik 68HC11 je v primerjavi z navadno

pretvorbo skrajSala ¢as pretvorbe na polovico.
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Tabular conversion of the Gray code into a binary number

Extended abstract. A new Gray-to-binary number conversion
algorithm which employes divide-and-conquer approach is pre-
sented. The algorithm splits the Gray codeword G into [ + 1
partitions Gy, ..., Go, by using a small table it obtains their bi-
nary number equivalents, By, ..., Bo, and concatenates these bi-
nary partitions into complete corresponding binary number B.
The conversion table holds all the binary equivalents of the Gray
partition Gi;. The concatenation of binary partitions depends on
the values read from the table. The value of the current binary
partition depends solely on the value of the least significant bit
of the previous binary partition; if this bit is O, the value of the
corresponding binary equivalent of the Gray partition could be
simply read from the table, if the bit is 1, the one’s complement
of the value from the table should be taken. Time complexity
with respect to the conventional XOR conversion scheme is re-
duced from O(n), where n is the length of the Gray codeword-1,
to O({ 4 1), { 4+ 1 being the number of partitions.

The proposed algorithm is especially convenient to be applied
in small microprocessor-based systems with enough memory
space to put the conversion table into. There is a trade-off be-
tween the conversion table size and conversion time. If we con-
sider the whole Gray codeword in a trivial case as one partition,
we get the shortest conversion time; on the other hand, con-
sidering each bit as one partition, leads us to the conventional
conversion scheme. In between we have the opportunity to op-
timize the relationship between the required memory space and
the conversion time for a specific system.

In our implementation of the algorithm with an 8-bit conversion
table in Motorola 68HC11 assembly language the conversion
time was reduced approximately by a half, compared to the con-
ventional conversion scheme.
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1 Uvod

Grayeva koda [1] je tako urejeno zaporedje 2”1 nizov,
kodnih besed, da se sosednji kodni besedi razlikujeta le
v enem bitu. Kadar govorimo o Grayevi kodi, ponavadi
mislimo reflektirano binarno Grayevo kodo [2], ki je do-
bila ime po lastnosti, da je druga polovica besed v nizu
enaka prvi polovici v obrnjenem vrstnem redu, z izjemo
najpomembnejSega bita; ta je invertiran. Obstajajo pa
Se druge Grayeve kode [2]. Grayeva koda se uporablja
v absolutnih opti¢nih enkoderjih, A/D pretvornikih in v
prenosih podatkov kot koda za odkrivanje in popravljanje
napak [3]. Vlogo ima tudi na nekaterih matemati¢nih po-
drocjih [4].

Ker ni primerna za nadaljnjo rabo, se navadno najprej
pretvori v (za raCunanje) ustreznej$i zapis. V nadaljevanju
predstavljamo novo pretvorbo iz Grayeve kode v dvojisko
Stevilo, ki je izvedena s pomodjo tabele.

2 Pretvorba

Naj bo B v dvojiskem Stevilskem sistemu zapisano celo
Stevilo v mejah 0 < B < 2"t — 1. B in njegovo pred-
stavitev v Grayevi kodi G lahko zapiSemo kot

B =
G:

bnbn—l e blbO
Indn—1 "+ 9190-

Navadna pretvorba iz G v B je izvedena po naslednji
rekurzivni shemi [2]

bp = gn

b = biy1®Dg; za i=n-1,...,1,0,
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Slika 1. Shema navadne pretvorbe razdeljene Grayeve kodne besede

Figure 1. Scheme of conventional Gray-to-binary conversion

kjer & oznacuje operator XOR (ekskluzivni-OR).
Recimo, da Grayevo kodno besedo G pri nekem in-
deksu k (0 < k < n) razdelimo na dva dela, particiji:
kodno besedo potem lahko zapisemo kot G = GGy,
njen dvojiski ekvivalent pa kot B = B;By. Shema
navadne pretvorbe tako razdeljene Grayeve kodne besede
je prikazana na sliki 1. Vidimo, da je v (kanonicni) ob-
liki navadne pretvorbe bit b1 odvisen le od predhodnih
g bitov, pretvorba By pa torej le od tega bita in seveda od
Go.
ZapiSimo izraze za binarne bite desno od by, torej za
spodnji del, By, pretvorjenega Stevila, za primer, ko je
bry1 =0.

by = gk
booy = Gk-1D gk
b8 = 60DG1D... DGk

(Veljavnost le za ta primer oznacujejo nadpisani indeksi
0.) Kot smo lahko pricakovali, biti v By sploh niso
odvisni od prednjega dela kodne besede; del By lahko do-
bimo le iz Gy.

V drugem primeru, ko je bi+1 = 1, veljajo izrazi

by = Tk
by = Gk-1D0k
)
b = GG D... DTk

Iz primerjave izrazov 1 in 2 uvidimo lahko veljavnost
naslednjh relacij: b} = b in B} = BJ. Z uporabo
te relacije in razdelitvijo poljubno dolge Grayeve kodne
besede na [+ 1 particij pridemo do u¢inkovitega algoritma
za pretvorbo:

(i) razdeli G na G; particije
(ii) previousLSB =0
(iii) for i = [ downto 0 do
B; = G2BTub|G}]
if previousLSB =1 then

B, =B;
previousLSB = LS B[B;]
enddo

(iv) zdruzi B; v B.

G2BTub['] je tabela, v kateri biti particije G; pomenijo
indeksa elementa tabele z ustreznim dvojiskim ekvivalen-
tom B; particije G;, LS B[] pa oznacuje najmanj pomem-
ben bit v prejSnji (v dvojiskem Stevilskem sistemu za-
pisani) particiji. Uporaba tabelari¢ne pretvorbe je up-
ravifena v tem, da je pridobivanje doloCene B; in s tem
celega B hitrejSe kot manipulacija z zaporednimi biti v
XOR verigi navadne pretvorbe, vsaj za programske im-
plementacije algoritma. Opaziti velja poseben odnos med
prostorom in ¢asom, pogosto najdenim v analizi algo-
ritmov, med velikostjo tabele in ¢asom pretvorbe. Na-
jhitrejSa pretvorba bi seveda bila, da vhodne kodne besede
sploh ne bi razdeljevali na particije, da bi torej pretvar-
jali z eno samo veliko tabelo. Toda tako velika potrata
pomnilnis$kega prostora v namenskih mikroracunalniskih
sistemih, kjer se pretvorba ponavadi uporablja, ni spre-
jemljiva. Na drugi strani pa imamo trivialen primer 1-
bitne particije, ki je pravzaprav navadna pretvorba XOR.

3 Primer

Na primeru bomo pokazali pretvorbo 24-bitne kodne
besede v Grayevi kodi FF34FCg z uporabo 8-bitnih
particij in torej tudi 8-bitne tabele, podane v tabeli 1.
Tabela je urejena v 16 vrstic s po 16 vrednostmi. Prva
vrstica, oznacena z Ox, na primer, vsebuje vseh Sestnajst
dvojiskih Stevil, katerih Grayeve kode se zacenjajo z
0 (g7 = 0,96 = 0,95 = 0,94 = 0). Podobno velja
za stolpce: sedmi stolpec (z6), na primer, vsebuje
vseh Sestnajst dvojisSkih Stevil, katerih Grayeve kode se
koncujejona 6 (g3 =0,92 = 1,91 = 1,909 = 0).

(Na dlani je sicer, da delitev kodne besede ni omejena
ne po velikosti ne po Stevilu particij. Niti ni nujno, da
so vse enako dolge, toda v tem primeru potrebujemo za
vsako dolZino svojo tabelo.) Zaradi krajSega zapisa bomo
kodne besede zapisovali s Sestnajstiskimi Stevkami.

Po danem algoritmu pretvorimo najpomembnej$o



Tabelaricna pretvorba Grayeve kode v dvojisko Stevilo

| Hx0|x1|x2‘x3|x4‘x5‘x6‘x7|x8‘x9|xA‘xB‘xC|xD‘XE|XF‘
Ox || 00 | OL | O3 |02 |07 |06 | 04|05 |OF)|OE|OC|OD]|O08]|09]|0B]| O0OA
Ix || 1IF|1E | 1C | 1D |18 | 19 | 1B | 1A | 10 | 11 | 13 | 12 | 17 | 16 | 14 | 15
2x || 3F | 3E | 3C | 3D | 38 |39 | 3B | 3A |30 | 31 | 33| 32 |37]|36| 34 | 35
3x || 20 | 21 | 23 | 22 | 27 | 26 | 24 | 25 | 2F | 2E | 2C | 2D | 28 | 29 | 2B | 2A
4 || 7TE | TE | 7C | 7D | 78 | 79 | 7B | 7TA | 70 | 71 | 73 | 72 | 77 | 76 | 74 | 75
5x || 60 | 61 | 63 | 62 | 67 | 66 | 64 | 65 | 6F | 6E | 6C | 6D | 68 | 69 | 6B | 6A
6x || 40 | 41 | 43 | 42 | 47 | 46 | 44 | 45 | 4F | 4E | 4C | 4D | 48 | 49 | 4B | 4A
7x || SFE | SE | 5C | 5D | 58 | 59 | 5B | 5SA | 50 | 51 | 53 | 52 | 57 | 56 | 54 | 55
8 || FF | FE | FC | FD | F8 | F9 | FB | FA | FO | F1 | F3 | F2 | F7 | F6 | F4 | F5
9x || EO | E1 | E3 | E2 | E7 | E6 | E4 | ES | EF | EE | EC | ED | E8 | E9 | EB | EA
Ax||CO | Cl |C3 | C2|C7T|C6|C4|C5|CF|CE|CC|CD|C8|CY9|CB]|CA
Bx || DF | DE | DC | DD | D8 | D9 | DB | DA | DO | D1 | D3 | D2 | D7 | D6 | D4 | D5
Cx || 8 | 81 | 83 | 82 [ 87 | 8 | 84 | 8 | 8F | 8E | 8C | 8D | 88 | 89 | 8B | 8A
Dx || 9F | OE | 9C | 9D | 98 | 99 | 9B | 9A | 90 | 91 | 93 | 92 | 97 | 96 | 94 | 95
Ex || BF| BE | BC | BD | B8 | B9 | BB | BA | BO | Bl | B3 | B2 | B7 | B6 | B4 | BS
Fx || AO | A1l | A3 | A2 | A7 | A6 | A4 | AS | AF | AE | AC | AD | A8 | A9 | AB | AA

215

Tabela 1. Tabela pretvorbe 8-bitnih besed iz Grayeve v binarno kodoTable 1. Table for 8-bit Gray-to-binary conversion

Grayevo particijo G2 = FF s pomocCjo tabele v
By = AA (Sestnajsta vrstica, Sestnajsti stolpec tabele).
Ker je LSB[AA] = 0, lahko tudi pretvorbo naslednje
Grayeve particije G1 = 34 preberemo kar neposredno
iz tabele: By = 27. Toda LSBI[27] = 1 doloca,
da je treba nad pretvorbo, iz tabele prebrane zadnje
Grayeve particije, Go = F'C, izvesti eniski komplement:
By = A8 = 57. Zdruzitev B, By in By nam da celotno
dvojisko Stevilo B = AA2757p.

Opisano pretvorbo smo implementirali v zbirnem
jeziku v 16-bitnem absolutnem opti¢nem enkoderju firme
RLS, Ljubljana, v katerem se uporablja maska z Grayevo
kodo in je zasnovan na Motorolinem 68HC11 mikrokr-
milniku (dvojiski zapis pozicije je samo eden njegovih
izhodnih formatov). Cas pretvorbe se je v primerjavi
s Casom pretvorbe z verigo XOR zmanjsal na polovico.
Uporabili smo 8-bitni particiji; tabela, dolga 256 bajtov,
je bila najboljsa izbira, saj ustreza Sirini podatkovnega
vodila, kar je optimalno.

4 Sklep

Opisana tabelari¢na pretvorba kodnih besed iz Grayeve
v dvojisko Stevilo temelji na metodi deli in viadaj:
vhodno kodno besedo v Grayevi kodi razdeli na ved
particij, pretvori te manjSe particije vsako posebej
in rezultate zdruzi. Zdruzevanje dvojisSkih particij je
odvisno od njihovih vrednosti: vrednost vsake naslednje
dvojiske particije je odvisna od najmanj pomembnega
bita prejsnje dvojiske particije. Ce je ta bit enak ni¢, je

veljavna kar iz tabele prebrana vrednost, ¢e je ena, je
prava dvojiSka particija eniski komplement vrednosti iz
tabele. Kompleksnost pretvorbe se z O(n) (kjer je n
dolZina Grayeve kodne besede -1), ki jo ima navadna
pretvorba, zmanj$a na O(l + 1), kjer je [ + 1 Stevilo
particij. Opisana pretvorba je posebno primerna za im-
plementacije v mikroracunalniskih sistemih, kjer imamo
dovolj pomnilnika za tabelo. Velikost tabele sicer lahko
prilagodimo razpoloZljivemu pomnilniku, saj izberemo
tako velikost particije, ki bo glede na porabo pomnilnika
in hitrost pretvorbe optimalna.

V na$i implementaciji algoritma v zbirnem jeziku za
Motorolin mikrokrmilnik 68HC11 smo ¢as pretvorbe
glede na Cas klasine pretvorbe zmanjsali na polovico.
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