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Suma {potqczenie) zbiorow S oraz T (S u 7') to zbiér, ktérego
elementy naleza do iS' lub Uo T np.

{1,3, 4 u {0, 3, 5 M{0, 1, 3, 4, 5}

Uzupetnienie zbioru S (S') to zbiér elementéw nie nalezacych do
S, np. jesli 1= {0, 1, 2, 3, 4, 5}, to

{1,3,4}'={0,2, 5}
Zbiory S oraz T sa roztqczne, je$li 5 n T = 0-

Roznica zbiordw S oraz T (S-Tlub S| 7') to zbidr, ktérego elementy
naleza do S i nie naleza do 7\ np.

{1,3, 4}-{0,3, 5} -={1,4}

Mozna wiec napisa¢: S*  -I—S.

Jesli we wzorach (1-1) do (1-16) zastapi sie sume logiczna-—-suma
zbioréw, iloczyn logiczny — iloczynem zbioréw, negacje — uzupetnie-
niem, stala 0 — zbiorem pustym 0, stala 1—zbiorem peinym /, to
zaleznosci te, podobnie jak i inne wzory dwu elementéw ej algebry Boole'a,
beda obowiazywaty dla algebry zbiordw.

1.3. METODY KODOWANIA

1.3.1. SYSTEMY ZAPISU LICZB

Informacje¢ na wejScia i wyjéciu uktadu przetaczajacego czesto
dogodnie jest przedstawiaé w postaci liczbowej, co umozliwia dyskretny
charakter sygnatéw. Jednakze stosowane do tego opisu liczby nie zawsze
moga by¢ liczbami dziesigtnymi, skoro same sygnaty sa opisywane za
pomoca dwéch tylko symboli — U i 1. Powstaje wiec konieczno$é wpro-
wadzenia systemu dwdjkowego zapisu liczb.

Stosowany powszechnie system dziesietny zapisu operuje dziesigcioma
réznymi znakami dla przedstawienia cyfr, a kazdej cyfrze, w zaleznosci
od jej pozycji wzgledem przecinka, jest przypisana waga, bgdaca odpo-
wiednia potega podstawy 10. Zapis liczby jest wigc umownym zapisem
wspotczynnikdw przy odpowiednich potegach 10

n
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np.
2504 -:240°+S;10°+0-10"+4-1<J°

W liczbach utamkowych podstawa wystepuje w potegach ujemnych,
a zatem ogolny zapis liczby dziesigtnej ma postaé
u

L,, = «H oo tfjcoi s_ifl_j ... a% == 2, «:-10

Przyjecie za podstawe liczby 10 jest sprawa umowna (prawdopodob-
nie podyktowana niegdy$ liczba palcéw u rak); rownie dobrze moze to
byé kazda inna liczba, przy czym wiaze sie to z liczba réznych znakéw-
cyfr, ktéra zawsze jest taka jak podstawa. Tak wigc ogdlny zapis liczb
tworzonych na takiej zasadzie jak dziesigtna ma postaé

L =b, .. &&o0.f{-i&-2 e+ "-> - Y. '>rP

P oznacza podstawe, a P—wage pozycji i.
Przy P ==- 2 dowolne liczby moga by¢ zapisywane za pomoca tylko
dwéch znakéw (zwykle 0 i 1), np.

10110 - 1.2°+G.2"+1.2°+1-2'+0.2°

czyli 10110,=22,,.

Zmniejszenie liczby znakéw zostato okupione zwiekszeniem ilosci
cyfr w liczbie, jednak dla maszyn pamigtanie i przetwarzanie licznych
prostych sygnatéw dwuwartosciowych jest zawsze tatwiejsze niz operacje
z mniejsza liczba sygnatéw wielowarto$ciowych. System zapisu liczb
z P — 2 nosi nazwe systemu dwajkowego (binarnego); podobnie mozna
tworzy¢ system tréjkowy, czwédrkowy itd. Oto kilka liczb zapisanych
w systemie dziesietnym i dwojkowym:

0— O 7= 111
="l 8— 1000
A=10 9— 1001
= U 0= 1010
4-100

5-101 16— 10000
6—110 32— 100000
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Warto zapamietaé, ze liczba 2” w systemie dwdjkowym to jedynka
i n zer.

Istnieje wicie sposobdw konwersji liczb z systemu dziesigtnego do
dwdjkowego i odwrotnie, ale najprostsza jest metoda polegajaca na
sumowaniu albo wydzielaniu wag. Nalezy tu jedynie pami¢taé, ze pozycje
liczby na lewo od przecinka maja wagi, kolejno: 1, 2, 4, S, 16, 32, ...,
a na prawo od przecinka: 1/2, 1/4, 1/S itd. Zamiana liczby dwdjkowej
na dziesigtna polega na dodawaniu tych wag, dla ktérych cyfra ma
warto$¢ 1, np.

10110, 1
i) 101 10,1
1 — 2 lub 16+4+2+1/2- 22
1 — 4
1 — 16

22]'2
Zamiana liczby dziesietnej na dwdjkowa polega na wyszukaniu
najwigkszej liczby 2, takiej ze 2* ~ L., oraz na sprawdzaniu, czy nastgp-
ne, mniejsze liczby 2' mieszcza sig¢ w réznicy L,~2*, np.:

26,75 16 < 26,75 < 32
16 —1
16 +8 - 24 < 26,75 —11
24+4 > 26,75 —110
24 +2 =26 <2675 —1101
26 + 1> 26,75 --11010
26+ 12 =265 <2,75—11010,1
26,5+1/4 - 26,75 —11010,11

Oczywiscie w praktyce nie robi si¢ tak rozbudowanego zapisu, gdyz
wigkszos¢ dziatan mozna wykona¢ w pamigci.

Liczby dwdjkowe sa zwykle diugie, co utrudnia zapis, zwicksza
mozliwo$¢ pomytek i wydluza czas przy opisywaniu sygnatéw. Aby
uniknaé¢ tych wad, wprowadza si¢ niekiedy (wylacznie w charakterze
pomocniczym, przy sporzadzaniu dokumentacji) grupowanie trzech
lub czterech cyfr dwodjkowych i oznaczanie ich jednym symbolem.
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Latwo zauwazyé, ze sprowadza sie to do wyrazenia liczby w systemie

dsemkowym  lub szestnastkowym, np.:

87,,=1010111,.=001 010 11 1, = 127,
10101 11, =0101 0111, =67,

"W zapisie 6semkowym stosuje si¢ oczywiscie znaki systemu dziesigt-
nego, ale dla zapisu szesnastkowego znakdéw tych jest zbyt mato. Do
oznaczenia cyfr wigkszych od 9 (10, 11,,..,15) sa zazwyczaj uzywane
litery A, B, ..., F, np.

156,, = 1001 1100,=9Ci«

W niektérych urzadzeniach cyfrowych operuje si¢ liczbami binar-
nymi o 8 cyfrach binarnych; grupa tych o$miu cyfr to tzw. byte (czyt,
bait). Poniewaz cyfra binarna wystgpuje czesto pod nazwa bit, wigc byte
to 8 bitéw.

Niekiedy jest stosowany system zapisu liczb o podstawie P & 1 -
system jedynkozoy (unitarny). Wszystkie wagi P’ tego systemu maja
warto$¢ 1, wigc liczbe N wyraza si¢ przez ciag N jedynek, np.:

3»—-111j 50=11111,
W celu oddzielenia od siebie takich ciagéw stosuje si¢ czgsto zera, lecz
maja one tu charakter przerywnikéw lub wypetniaczy, a nie cyfr.

Czynno$¢ przypisywania réznym informacjom odpowiednich sym-
boli jest nazywana kodowaniem, a zestaw symboli dla danej informacji —
kodem tej informacji, Opisany wyzej dwdjkowy system zapisu daje wigc
kod dwdjkowy dowolnych liczb; jest to tzw. naturalny kod dwdjkowy.
Nazwe tg trzeba wprowadzi¢ dla odrdznienia od innych kodéw dwdjko-
wych, gdyz mozliwych relacji migdzy liczba, a ciagiem zer i jedynek moze
by¢ bardzo duzo, Z wielu tych relacji korzysta si¢ w praktyce dla uzyska-
nia pewnych specjalnych cech kodu, potrzebnych w danym przypadku.
Najczesciej chodzi tu o takie dobranie kodu, by urzadzenia do dalszego
przetwarzania informacji byty mozliwie najprostsze, a wigc — by ratwa
byta realizacja:

— operacji arytmetycznych,

— ¢ zliczania impulsow,

— odczytywania kodu (dekodowania),

— zabezpieczania przed zakldceniami sygnatu,

— przystosowania do urzadzen zewnegtrznych, itp.
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1.32. KODY DWOJKOWO-DZIESIETNE

Podstawowa zaleta naturalnego kodu dwdjkowego jest prostota
budowanych w tym Kkodzie uktadéw zliczania impulséw, bardzo czesto
wystepujacych w urzadzeniach cyfrowych. Jednakze te proste uktady
maja wtasciwo$¢ zliczania modulo 2" (H +— « liczba bitéw kodu), tzn. liczby
JV, gdy N < 2" sa w nich przedstawiane w naturalnym kodzie dwdjko-
*wym, a gdy N 5= 2" — sa przedstawione jako reszty z dzielenia N przez
2". Na przyktad w 4-bitowym urzadzeniu liczba dziesigtna 12 wystgpuje
jako 110 0, natomiast liczba 20 jako 0100 (20—2% ----- 4). Dobierajac
odpowiednio duze » mozna uniknaé niejednoznacznosci, ale taki sposéb
pracy ukltadéw nie zawsze jest odpowiedni.

Uktady przetaczajace bardzo czesto wspdipracuja z urzadzeniami
w ktéorych, dla wygody cztowieka, informacja musi by¢ przedstawiona
w dziesigtnym systemie zapisu liczb (np. wskazniki cyfrowe, drukarki
wynikéw itp.). Bezposrednio przejScie od naturalnego kodu dwdjkowego"
do sysemu dziesigtnego jest trudne tto zrealizowania technicznego, gdyz
cyfry dziesigtne nie maja zadnego trwatego odpowiednika w ciagu symboli
binarnych. Realizacje sa znacznie prostsze, gdy kazdej cyfrze dziesictnej
przyporzadkuje sie na stale okreslona liczbg binarna, a wigc gdy kodowad
si¢ bedzie nie cala liczbe dziesietna, lecz kazda cyfre oddzielnie. Takie
kody sa znane pod nazwa kodow dwdjkozoo-dziesiefnych. Na przyktad

37,, — 1001011,
ale
37, =0011 0111,,,,

jesli 3 i 7 zakoduje si¢ 4-bitowym kodem, naturalnym. Zwicksza si¢
wprawdzie potrzebna liczba bitéw (np. do wyrazenia dowolnej trzy-
cyfrowej liczby dziesietnej trzeba 10 bitéw kodu naturalnego lub 12
bitow kodu dwdjkowo-dziesietnego), lecz prostota przetwarzania catko-
wicie to wynagradza.

Dziesie¢ cyfr dziesiegtnych mozna zakodowaé¢ binarnie na wiele
réznych sposobdéw i dlatego liczba mozliwych kodow dwéjkowo-dziesiqt—
nych jest bardzo duza. Kilka cze$ciej spotykanych koddéw zestawiono
w tabl. 1-2. Cecha szczegdlna wigkszos$ci z nich jest to, ze stanowia
odcinki czterobitowego kodu naturalnego utworzone przez usunigcie
kolejnych szedciu liczb, réznych w réznych kodach. Cecha ta utatwia
realizacje uktadéw zliczania impulséw modulo 10, a nie modulo 16.
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Tablica 12
Kody dwdjko KO - dzivsigine

e Kod I | I 11 v \" vi
Bity beB4 | DCBA | DCBA DCBA DCtiA | BDCBA
Wagi 8421 2421 2421

) 0000 0000 00(10 oikul | ODIL ~| 00000
1 0001 0001 nooi 01)01 oino 00001
2 0010 111y HM 0 no io 0101 00011
3 (Iou 0011 octu nntt ono 00111
4 oi no 0100 0100 | 0100 | DIl 01111
5 0101 11101 0101 1011 1000 11111
6 0110 0110 0110 1100 3001 tiuo
7 0111 ottt | oni | 1101 1010 11100
H 1000 100(1 1110 1110 1011 110011
9 1001 [ 1111 mi 111 | tioo | 10000

Kod I jest poczatkowym odcinkiem 4-bitowego kodu naturalnego,
ma wagi S421 i dlatego jest znany jako kod ,8421").

Kod II jest taki sam jak kod I w zakresie 0...S, natomiast 'J jest
zakodowane z opuszczeniem szeiciu pozycji, czyli jak 15 w kodzie na-
turalnym. T;t zmiana powoduje, ze kodu nie mozna opisa¢ wagami
poszczegdlnych pozycji.

Kod III ma przeskok o 6 pozycji miedzy 7 a 8, co zmienia wage
pierwszej pozycji. Zwany jest kodem ,,2421".

Nastepny kod IV (tzw. kod Aikena) dzigki przeskokowi miedzy
4 a 5 ma w tym miejscu o$ symetrii z negacja: kazda liczba nad osia rézni
si¢ od symetrycznej pod osiij negacja wszystkich argumentéow. Ta wtas-
ciwos$¢, tzw. samouzupelnianie, jest bardzo cenna przy realizacji operacji
arytmetycznych. Ma ja réwniez nastgpny kod V, utworzony z przesu-
nigcia kodu naturalnego o 3 i dlatego zwany kodem ,plus 3" (+3,
excess 3).

Kod dwdjkowo-dziesietny nie musi mie¢ tylko 4 bitéw (zwanych
tetradq); przez zwigkszenie tej liczby mozna uzyskaé¢ pewne dodatkowe

11

W literaturze anglosaskiej—j:iko BCD (Biimry Codcd Dccirnali,
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zalety. Przyktadem moze by¢é kod VI (j/ulnisaiia, pseudopierscieniowy),
o specyficznym rozktadzie zer i jedynek. Cecha tego kodu jest tatwo$é
zliczania i dekodowania. Inne kody dwdjkowo-dziesigtne zostana opisano
nizej.

W tablicy 1-2 przedstawiono kody o zréznicowanej budowie. Kody
I, IIT i IV to tzw. kody pozycyjne, w ktérych kazdej pozycji odpowiada
okreslona waga, a wyrazona kodem liczbe uzyskuje sie przez sumowanie
wag, dla ktérych cyfra jest jedynka. W kodzie I wystepuja wagi natutal-
iie—kolejne potegi podstawy 2; kody III i IV maja wagi sztuczne.
Pozostate kotty w tabl, 1-2 to kodv symboliczne, w ktoérych relacja migdzy
cyfra dziesigtna a ciagiem zer i jedynek jest umowna i nie podlega jed-
noznacznym regultom o wartosci poszczegdlnych pozycji.

Wagi kodu pozycyjnego moga mieé réwniez warto$ci ujemne, np.
kod symetryczny z negacja mozna zbudowac za pomoca wag H, 4, — 2, — 1.

Opisane wyzej niektére zasady budowania kodéw dwdjkowo-dzie-
sigtnych moga by¢ w prosty sposob stosowane do tworzenia innych
kodow z ograniczonym zakresem: dwdjkowo-piatkowych, dwdjkowo-
szostkowych itp. Kod VI daje zawszu parzysta liczbe kombinacji.

Z kodéw (j N kombinacjach mozna tworzyé kotlty o 2" -N kombi-
nacjach przez proste dopisanie k£ hitéw i powtarzanie A'. Na przyktad
z kodu dwdjkowo-piatko w ego ,,421" przez dodanie jednego bitu mozna
utworzy¢ kod dwojkowo-dziesietny (2' -5) o wagach 5421.

1.3.3. KODY Z ZABEZPIECZENIAMI

Urzadzenia automatyki cyfrowej pracuja cz¢sto w trudnych warun-
kach technicznych, pod dziataniem silnych zaktécen. Dla uniknigcia
skutkéw znieksztatcenia sygnatu pod wplywem zaktdcen, zwlaszcza przy
przekazywaniu informacji diugimi przewodami lub droga radiowa,
stosuje si¢ specjalne zabezpieczenia, w tym réwniez zabezpieczenia
kodowe. Przyktady czesSciej stosowalnych kodéw o zwigkszonej odpornosci
na zakldécenia zestawiono w tabl. 1-3. Sa to kody dwdjkowo-dziesietne,
lecz zasady ich tworzenia mozna przenie$¢ na dowolne inne kody dwdj-
kowe.

Najprostsza metoda zwickszenia odpornosci kodu jest kontrola
parzystosci) polegajaca na dodaniu do w bitéw informacyjnych jednego
bitu. kontrolnego o takiej wartosci, by liczba jedynek byla parzysta
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Ta blica 13
K'dy dwdjkowe dziesietne 7 sabespitczemami

Kod ViI VIII IX X XI
Bity EDCBA| KIHGFEDCBA | EDCBA | GFEDCBA |GFBDC BA
Wagi S4210 9K76.i-kT210 | 5043210 S6420 10
i et = e s E
| 0 0000(1 0000000001 01)011 0100001 01)001 01 |
1 00011 000000100 00101 0t00010 | 00001 10 |
2 00101 0000000100 01001 \ 0100100 00010 01
J 00110 | 0000001001) 1001 | 0101000 00010 10
4 01001 0000010000 00110 | 0110000 00100 O |
S OIOI) 0000100000 01010 1 1000001 00100 10 ’
3 011QQ 000i0000Na 10010 | 1000010 | 01000 01 |
7 o111 | 0010000000 01100 | 1000100 | 01000 10
8 toooi | 0100000000 { 10100 1001000 | 1(1000 01
] 10010 | 1000000000 l ii 000 1010000 10000 10 |

(w innej wersji — nieparzysta). Uktad odczytujacy kod sprawdza liczbe
jedynek, co umozliwia wykrycie (deiekcjq) przypadkéw ze znieksztatcona
jedna, cyfra, trzema i ogdlnie — nieparzysta liczba cyfr w kodzie. Roz-
wiazanie takie czesto stosuje sie do kontroli urzadzen zewnetrznych,
wspotpracujacych z urzadzeniami cyfrowymi (dziurkarki, czytniki itp.).
Przyktadem moze byé kod VII % tabl. 1-3; jest to kod ,,8421" z bitem
kontroli parzystosci.

Druga wazna grupa kodéw z zabezpieczeniem sa kody ze stalym
indeksem, tzn, ze stala liczba jedynek w zapisie liczby. Liczba mozliwych
rozmieszczen /; jedynek na n pozycjach (liczba kombinacji) wynosi'

l_r'(ﬂ\' it n n \ ) 7 7
Oczywidcie: \1} —n; ?1) Sl (k = =y WIEC np. (5) =1a) War-
In\

todci [.,1 dla n © 10 podaje tabela:

I\
1) Obok g: )I jest réwniez stosowany zapis CE.
]
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PN 10 g fap N Fel EEE 8
2! 45 36 28 21 15 10 6 3
3 | 120 K4 56 35 20 10 4
4 | 2008 5 7)) “ g5 § S 5
5 252} 126 =561 121 6
Kontrola znanej liczby jedynek przy dckodowaniu umozliwia detek-
cj¢ wszystkich bledéw nieparzystych (jak przy kontroli parzysto$ci) oraz
wielu btedéw parzystych.
Wsréd kodéw ze statym indeksem szczegdlne znaczenie ma kod

M
(|) — ,,/ 3 »", traktowany jako kod pierwotny, baza dla wszystkich

innych kodéw. Wynika to z faktu, ze stanowi on najprostszy strukturalnie
zapis informacji i jest dogodna postacia przejSciowa miedzy sygnatami
wielowartosciowymi a bardziej ekonomicznymi postaciami dwdjkowymi.
Na przyktad rozkazy sterowania ruchu jakiego$ narzedzia; ,,w lewo",
LW prawo" ,stop"- - najdogodniej jest zakodowaé wstepnie jako 100,
010 i 001 (trzy przyciski), a dopiero przy ewentualnym przetwarzaniu
tej informacji zastosowaé krotsze wyrazenia (np. 10, 01, 11). Ta rola
kodu ,,1 z «" sprawia, Zze proces jego zamiany w inny kod jest czesto
nazywany po prostu kodowaniem, a konwersja innego kodu w ,,1 z w" —
dekodowaniem. Kod ,, 1z 10" przedstawiono wtabl. 1-3 (VIII). Niekiedy
jest stosowana modyfikacja tego kodu, pozbawiona bitu A.

Innymi czgsciej stosowanymi kodami ze stalym indeksem sa kody

1151

,,2 z 5" nalezace do grupy dwdjkowo-dziesigtnych I‘\I'\;;_. 10% Jedna
z mozliwych postaci tego kodu przedstawiono jako IX w tabl. 1-3.

Mozliwe sa takie zapisy kodu ,2 z 5", by stat sic on quasi-pozycyjnym;
np. stosujac wagi 74210 lub 63210 mozna poprawnie przedstawié wszy-
stkie pozycje z wyjatkiem 0 (suma wag 0 wynosi 11,, V? pierwszym
przypadku i 3,, — w drugim).

Realizacja techniczna zliczania w kodzie ,,1 /. »* jest prosta, ale
kosztowna ze wzgledu na duza rozwlektoéé tego kodu. Pewne skrocenia
sa mozliwe przy taczeniu kodow; zamiast ,,1 z w" mozna zastosowal

(m\_ (@) (i

»1 ZK," ora? ,1 z H," tak, by LI = J

czyli w*?i ii,. Na
i) W / y AL
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2
I

przyktad; kod dwdjkowo-dziesictny mozna zbudowaéd jako(

5
(i
2
2\

). Pierwszy nosi nazwe kodu biginarnego (X), drugi — kodu
!

5) ..

ub {45
T

guibinantego (XI). Sa to szczegdlne przypadki koddéw ,2 z 7".

Wszystkie kody ,,k z n" sa tatwe do dekodowania, zwkaszcza przy
matych wartodciach k.

Kody z kontrola parzysto$ci i statym indeksem sa najprostszymi
kodami z zabezpieczeniem przed przektamaniem. W przypadkach gdy
prawdopodobienstwo zaktécen jest duze, a przenoszona informacja
szczegblnie cenna — stosuje si¢ znacznie bardziej rozbudowane kody
z detekcja lub korekcja bledu. Zagadnienia te maja obszerna, specjalna
literature.

1.34. KODY URZADZEN ZEWNETRZNYCH

Bardzo wazna czynnoS$cia uktadow cyfrowych jest pobieranie infor-
macji wejSciowych od urzadzen zewngtrznych (przetaczniki, czytniki
ta§ém, czujniki, przetworniki) i przekazywanie przetworzonej informacji
innym urzadzeniom -zewnetrznym (wskaZniki, przekazniki, drukarki,
przetworniki itp.). Ta wymiana informacji powinna si¢ odbywaé za
pomoca kodéw mozliwie najbardziej korzystnych zaréwno dla uktadu

Tablica 14
Kotty tfaodjketBthd&iesictut »r~mfcct! zewnetrznych

Kod XII XIII Xrv
Bity DCBA DCBA | DCBA
0 l 0000 0010 0000
1 . 0001 0110 8001
2 l 0011 o111 oou
3 | 0010 0101 0010
4 | nno 0100 ono
5 | o111 1100 1110
6 0101 , 1101 1010
7 ‘ 0100 1111 lon
9 11(10 1110 1001
9 . 1101 1010 1000
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Tablica 15
Kod dfllekdpis</icy nr i
Nr L) | Litery Cyfry Nr By Litery | Cylry
| JKLMN | | Znaki . JKLMX Zeaki |
Lo 11000 ‘ A | 16 | o101 | P 0|
2 | [oorr | B > | 11101 n 1
1 ‘ amwo | C i | li ‘ 010111 R 4
4 1000 ! D | kto tam | © | (0100 s '
5 10000 | E 3 20 | X0l 0 5
6 nuto F wolny [[ 21 { 11100 | 7
7 01011 G wolny t 22 01111 \Y% -
S 991")i H wolny 21 | 11001 W 2
0 01100 [ 8 24 io.ni X /
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cyfrowego juk i urzadzen zewngtrznych. Ze wzgledu na duza liczbe
mozliwych urzadzen i specyficznych wymagan, kodéw takich moze byé
wiele; niektdre z nich opisano wyzej, kilka innych przedstawiono w tabli
14 i 1-5.

Warto$ci przesunieé liniowych i katowych mrtga by¢é bezposrednio
zamieniane na kod dwdjkowy za pomoca liniatéw i tarcz kodowych
(rozdz. 6). Dla unikniecia duzych bledéw przy odczytywaniu warto$ci
przesuni¢¢ wymaga si¢, by wyrazenia kodowe dotyczace sasiednich
potozen réznity sie¢ jednym tylko bitem. Nie speinia tego wymagania
naturalny kod dwéjkowy, gdyz np. przy przejSciu od potozenia 3 do
potozenia 4 (od 011 do 100) az trzy bity zmieniaja swe warto$ci. Kod
zachowujacy jednostkowe przejscia mozna zbudowaé wieloma sposo-
bami. Najczesciej stosowany, ze wzgledu na prosta strukture i tatwo$é
dekodowania, jest kod Graya, zwany tez refleksyjnym ze wzgledu na spo-
séb konstruowania wyrazen.

Kod Graya jednobitowy ma oczywiscie postaé jednoznaczna. Aby
rozszerzy¢ go do dwodch bitéw, nalezy jeszcze raz przepisaé poczatkowe



32 1. Wiadomotci poililmetnue

wyrazenie, ale w odwrotnej kolejnosci, a nastepnie poczatkowe wyrazenia
opisa¢ dodatkowym bitem 0, natomiast powtdrzone —- bitem 1

A BA CBA

0 0 00 00 000
i il 01 01 001
5 ] u 011

0 10 10 010

10 110

il 111

01 101

00 100

Rozszerzenia do 3,4, ... bitow robi si¢ podobnie: powtarzajac i do-
pisujac dodatkowy bit. Dziesie¢ pierwszych warto$ci 4-bitowego kodu
Graya (XII) podano w tabl. 14. Nie jest to dobra metoda opisywania
dziesieciu cyfr, gdyz przejsciu z 9 na 10 towarzyszy zmiana az czterech
bitéw. Jako kod dwodjkowo-dziesictny jest raczej stosowany zmodyfiko-
wany kod Graya + 3 (XIII), czyli kod Graya przesuni¢ty o 3 pozycje.
Dla zachowania jednostkowego przejécia przy zmianie dziesiatek, setek
itd. (tzn. z 9 na 10, z 19 na 20, z 199 na 200 itp.) przyjmuje si¢ zasade
zmiany Kkolejnosci cyfr w nieparzystych dekadach, np.:

9—0010 1010
10—0110 1010

19—0110 0010
20—0111 0010

Czterobitowe wyrazenie kodowe ma wiec wartos¢ N lub 9—N
w zalezno$ci od tego, czy warto$¢ starszej dekady jest parzysta czy nie-
parzysta. Dla kodu XIII obliczenie 9—A”" jest bardzo proste, gdyz polega
na zanegowaniu bitu 7>. Taka sama witasciwo$¢ ma kod XIV, zwany
kodem Wattsa.

Do drukowania wynikéw przetwarzania cyfrowego w automatyce
czesto stosuje si¢ maszyny elektryczne do pisania i dalekopisy. W tabl.
1-5 przedstawiono standardowy kod dalekopisowy nr 2. W odréznieniu
od rozwazanych wyzej, umozliwia on zapis nie tylko cyfr, lecz takze



1.4. Dziatania arytmetycznie 33

liter i znakéw (jest tzw. kodem alfanumerycznym). Wigkszo$¢ kombinacji
kodowych moze mie¢ dwa rézne znaczenia; o wyborze wiasciwego decy-
duje to, ktéry z symboli ,,Litery”, , Cyfry" wystepowal ostatni w ciagu
sygnatéw. Zastepujac dla uproszczenia wyrazenia kodowe ich numerami
z przecinkiem, mozna np. nazwe

FIAT 12 5
zakodowad

29,6,9,1,20,31,30,17,23,20

1.4. DZIAYANIA ARYTMETYCZNE
1.4.1. DODAWANIE I ODEJMOWANIE DWOJKOWE

W uktadach cyfrowych automatyki wystepuje czesto Kkoniecznosé
wykonywania operacji arytmetycznych na sygnatach, przedstawionych
w postaci liczb dwdjkowych lub dwodjkowo-dziesigtnych. Zazwyczaj nie
sq to operacje bardzo ztozone, a zakresy zmian zarowno argumentéw
jak i wynikéw dziatan mozna z géry wyznaczyé. Z tego tez powodu,
w przypadku wystgpowania liczb mieszanych (catkowitych i utamkowych)
potozenie przecinka jest znane i niezmienne, je$li nie w calym procesie
przetwarzania, to przynajmniej w poszczegdlnych fazach tego prouesu.
Staty przecinek nie ma wptywu na sposéb zapisywania liczb i wykony-
wania dziatan, a zatem moze by¢ catkowicie pomijany w uktadach prze-
twarzajacych i dopiero w koncowej fazie — drukowania lub przekazy-
wania wynikow — moze zndéw by¢ odtwarzany.

Reguty dodawania i odejmowania cyfr dwdjkowych sa bardzo
proste:

dodajna 0011 odemna 0 0 11
dodajnik 0101 odiemnik 0 10 1
suma 0110 réznica 0 110
przeniesienie 0 0 0 1 pozyczka 0 10 0

W przypadku liczb wielocyfrowych przeniesienie jest dodawane
do cyfr bardziej znaczacych, a pozyczka jest odejmowana od cyfr bardziej
znaczacych. Pewne komplikacje powstaja wowczas, gdy nie wszystkie
argumenty dziatan sa dodatnie lub gdy odjemna jest mniejsza od odjem-
nikft. Proste rozwiazanie tych probleméw uzyskuje si¢ przez pewna

3 Uktady cyfrowe automatyki



