PRZYPOMNIJ SOBIE!

Matematyka:
e Dodawanie i odejmowanie ,pod kreska”.

Elektronika:
e Sygnaly cyfrowe.
® Zasade pracy tranzystoréw bipolarnych i unipolarnych.

12. Wprowadzenie

12.1. Sygnaty techniki cyfrowej

W technice cyfrowej wykorzystuje sie sygnaly cyfrowe dwupoziomowe, tzn. takie,
ktore przyjmuja jedynie dwa poziomy logiczne: 0 lub 1. Odpowiadaja one najbar-
dziej naturalnemu pojmowaniu: dana rzecz jest (sygnal logiczny — 1) albo jej nie
ma (sygnat logiczny — 0); ewentualnie w ramach logiki: prawda (1) albo falsz (0).
W zaleznosci od przyjetego standardu okreslonemu poziomowi logicznemu odpo-
wiadaja $cisle okre§lone poziomy napig¢é (oméwione w dalszej czgsci ksiazki). Za
pomoca ciggéw tych sygnaldw mozna kodowac liczby, litery, symbole lub obrazy
graficzne.

12.2. Systemy liczbowe

Zanim zapoznamy si¢ ze sposobem przedstawiania i obrobki cyfr i innych znakow
w urzadzeniach cyfrowych, oméwimy sposoby zapisu liczb. Sposéb zapisu liczb
jest zwigzany z przyjetym do tego celu systemem zapisu liczb. Do podstawowych
systemow zapisu naleza systemy pozycyjno—wagowe, w ktorych kazdej pozycji da-
nej liczby odpowiada stata okreslona waga (znaczenie). Dla pozycji cyfr lezacych
na lewo od przecinka waga kazdej z nich wynosi K"~ 1, gdzie n — numer pozycji,
K — podstawa systemu (catkowita liczba dodatnia). W zaleznoSci od wartosci
podstawy systemu rozrdznia sie wiele systeméw zapisu liczb. W praktyce uzywa
sie nastepujacych systemoéw liczenia:

e dwdjkowego (binarnego) o podstawie K = 2,

e Gsemkowego (oktalnego) o podstawie K = 8§,

e dziesi¢tnego o podstawie K = 10,

o szesnastkowego (heksadecymalnego) o podstawie K = 16.
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Liczby systemu dwojkowego zapisuje sie za pomoca cyfr 0 i 1. Cyfry dwdjkowe
nazywa si¢ bitami (ang. binary digit). Liczby systemu ésemkowego zapisuje si¢ za
pomoca cyfr 0, 1, 2, ..., 7. Liczby systemu dziesietnego zapisuje si¢ za pomoca cyfr
0,1,2,..., 9. Liczby systemu szesnastkowego zapisuje si¢ za pomoca cyfr 0, 1, 2,...,9
oraz liter A, B,C, D, E, E

Ogolnie, pierwszej cyfrze w lewo od przecinka przypisuje sie wage K, drugiej
— K, trzeciej — K? itd. Natomiast cyfrom zapisywanym w prawo od przecinka
przypisuje si¢ kolejno nastepujace wagi: pierwszej — K1, drugiej — K2, trzeciej
— K7 itd.

Tabela 12.1
Zapis liczb od 0 do 32 w roznych systemach liczenia
System
dziesigtny dwojkowy dsemkowy szesnastkowy
0 0, Og Oy
1 1, 12 15
2 10, 24 24
3 11, 38 3y
4 100, 4g 4y
5 101, 54 Su
6 110, 6g 6y
7 111, Tg Ty
8 1000, 104 8y
9 1001, 114 9%
10 1010, 124 Ay
14, 1011, 134 By
12 1100, 144 Cy
13 1101, 154 Dy
14 1110, 164 Eq4
15 1111, 174 Fy
16 10000, 204 10y
17 10001, 214 114
18 10010, 224 124
19 10011, 234 134
20 10100, 244 144
21 10101, 254 154
22 10110, 26, 164
23 10111, 274 174
24 11000, 304 18y
25 11001, 314 194
26 11010, 32 1A4
27 11011, 33g 1By
28 11100, 344 1Cy
29 11101, 354 1Dy
30 11110, 364 1Ey
31 11111, 37 1Fy
32 100000, 404 20y
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Przykiad 12.1

Liczba 15, zapisana w systemie dziesi¢tnym, sktada si¢ z elementéw o wadze 10° = 1 ijed-
nego elementu o wadze 10! = 10. Mozna ja zapisa¢ nastepujaco:
15 = 1.- 101 +5-100.

Przykiad 12.2

Liczba 1101,, zapisana w systemie dwdjkowym, oznacza liczbe powstata z sumowania
1-224+ 122+ 02"+ 1-2° czyli w systemie dziesigtnym odpowiada liczbie 13.

Liczba 3Fy, zapisana w systemie heksadecymalnym, oznacza liczbe powstalg z sumowania
3-16' + 15 - 16° = 48 + 15, czyli liczbe 63.

Liczba 437,, zapisana w systemie oktalnym, oznacza liczbe powstata z sumowania
4-8+3:-81+7-80=4-64+3-8+7-1=256+ 24 + 7, czyli liczbe 287.

W tabeli 12.1 przedstawiono trzydziesci trzy kolejne liczby zapisane w systemach:
dwojkowym, 6semkowym, dziesigtnym i szesnastkowym.

Najczesciej wykorzystywany jest system dziesigtny, a w nastepnej kolejnosci dwoj-
kowy, szesnastkowy i 6semkowy.

12.3. Kody

Hw usprawnia sie przetwarzanie i transmisje informacji. Jedno-
suje sie okreslone stowa kodowe: cyfrom, literom, znakom, kolo-
rom albo parametrom lub wydarzeniom. Te czynnos$¢ nazywa sie kodowaniem.
Za pomoca kodéw najczesciej opisuje sie liczby (aby poddacd je np. dalszej ob-
rébee). Najprostszym kodem jest tzw. naturalny kod dwdjkowy, zwany tez kodem
binarnym. Kodowanie liczb za jego pomoca oznacza po prostu zapisanie ich w sys-
temie dwdjkowym. Kod binarny operuje sygnalami dwupoziomowymi. Jest on
niewygodny do zapisywania, przetwarzania i bezposredniej analizy dla ludzi, z racji
ich przyzwyczajenia do postugiwania si¢ systemem dziesi¢tnym. Nastepnym jego
mankamentem sa dtugie ciagi zero—jedynkowe, ktore bezposrednio sg niezrozu-
miale, a thumaczenie stéw kodowych na jezyk zrozumialy wigze sig ze znajomoscia
bardzo duzej ich liczby. W celu skrécenia tych ciggéw przetwarza sig je na liczby
szesnastkowe lub rzadziej na 6semkowe (w komputerze lub innym urzadzeniu
cyfrowym liczby te beda przetwarzane jako liczby binarne).

Za pomoca ko

znacznie prz

Czegsto jednak w urzadzeniach cyfrowych obliczenia sg wykonywane w systemie
dziesigtnym. Poszczegblne elementy liczby zapisanej w systemie dziesietnym sg
kodowane za pomoca ciagdw zero—jedynkowych. Najczesciej do tego celu wykorzy-
stuje si¢ kod dwojkowo—dziesietny, oznaczany jako kod BCD (ang. Binary Coded
Decimal). Kazdej cyfrze kodu dziesietnego sg przyporzadkowane cztery bity kodu
binarnego. Przedstawicielem tej grupy jest réwniez kod Aikena, o wagach 2421.
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Tabela 12.2
Kodowanie liczb od 0 do 20 w kodzie dwojkowym BCD, Aikena i Graya

Kod

dziesietny dwojkowy BCD Aikena Graya
0 0, 0000 0000 00000
1 1, 0001 0001 00001
2 10, 0010 0010 00011
3 11, 0011 0011 00010
4 100, 0100 0100 00110
5 101, 0101 1011 00111
6 110, 0110 1100 00101
7 111, 0111 1101 00100
8 1000, 1000 1110 01100
9 1001, 1001 1111 01101
10 1010, 0001 0000 0001 0000 01111
11 1011, 0001 0001 0001 0001 01110
12 1100, 0001 0010 0001 0010 01010
13 1101, 0001 0011 0001 0011 01011
14 1110, 0001 0100 0001 0100 01001
15 1111, 0001 0101 0001 1011 01000
16 10000, 0001 0110 0001 1100 11000
17 10001, 0001 0111 0001 1101 11001
18 10010, 0001 1000 0001 1110 11011
19 10011, 0001 1001 0001 1111 11010
20 10100, 0010 0000 0010 0000 11110

Kod Graya charakteryzuje sie natomiast tym, ze zapisy dwdch kolejnych liczb réz-
nig si¢ od siebie tylko jednym bitem. W tabeli 12.2 przedstawiono liczby z zakresu
od 0 do 20 zapisane w réznych kodach.

Liczby zapisywane jako sygnaly cyfrowe moga podlega¢ operacjom logicznym
i arytmetycznym. Spos6b wykonania operacji arytmetycznych zalezy od tego,
w jakim kodzie sa zapisane te liczby. Operacje logiczne i uktady je realizujace
opisano ponizej.

Inng grupa koddéw sa kody, za pomocg ktdrych zapisuje si¢ znaki graficzne. Re-
prezentantem tej grupy jest tzw. kod ASCII (ang. American Standard Code for
Information Interchange) lub inaczej ISO-7. Zawiera on 128 zdefiniowanych
kombinacji sygnaléw siedmiobitowych. W tabeli 12.3 przedstawiono przyporzad-
kowanie kazdej z nich znaku alfanumerycznego lub instrukcji sterujacej. Trzy-
dziesci dwie kombinacje sg rozpoznawane jako instrukcje shuzace do sterowania
systemu wy$wietlania albo drukowania (pierwsza i ostatnia kolumna tab. 12.3);
pod pozostalymi kombinacjami sg zakodowane wielkie i mate litery, cyfry, znaki
interpunkcyjne, matematyczne i inne. Na przyktad literze A odpowiada kombina-
cja 1000001. Litery zakodowane dowolnym kodem zwykle sa poddawane jedynie
operacjom logicznym w celu wyswietlenia litery w jej naturalnym ksztatcie. Wy-
jatek stanowi cheé dodatkowego zakodowania informacji — uczynienia jej tajna.
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Tabela 12.3
Kod ASCII

EFG
ABCD
0000
0001
0011
0010
0110
0111
0101
0100
1100
1101
1111
1110
1010
1011
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A — najbardziej znaczacy bit, G — najmniej znaczacy bit.
Niewypelnione miejsca w tabeli sa zarezerwowane dla znakéw specjalnych.

Stosuje sie do tego specjalne metody przestawiania kolejnosci znakéw w ciagu,
bitéw w stowie, jak rowniez logicznego uzalezniania zawartosci jednego bitu od
wielu innych bitéw tego ciagu.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze to, czy dany ciag zero—jedynkowy jest rozumiany
jako liczba, znak graficzny, czy tez zespot sygnaléw sterujacych, zalezy tylko od
tego, gdzie go skierujemy i do czego go wykorzystamy. Zwykle ciagi zero—jedyn-
kowe maja postac stéw o Scisle okreslonej dtugosci, zazwyczaj 8, 16 lub 32 bity.
Stowo 8-bitowe nazywamy bajtem.

12.4. Operacje arytmetyczne

12.4.1. Przedstawianie liczb w réznych systemach liczenia

Wazna umiejetnoscia jest umiejetnos¢ zamiany liczb z jednego systemu na drugi.

Przyktadowo, liczbe zapisana w systemie dziesietnym chcemy zapisa¢ w innym

systemie. Najprostszym sposobem jest dzielenie z reszta — liczbe w systemie dzie-

sietnym dzielimy przez podstawe danego systemu. Kolejno$¢ postepowania jest

nastepujaca:

1. Zapisujemy liczbe w systemie dziesietnym, a po jej prawej stronie rysujemy
pionowa kreske.

2. Dzielimy te liczbe przez podstawe systemu, w ktorym chcemy ja zapisaé (np.
2, 8, 16).
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