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Bogusi

mojq pierwszq ksiqzke poswiecam

Podziekowania

Pragne w tym miejscu podzickowaé wszystkim, ktérzy przyczynili si¢ do po-
wstania tej ksiazki. W szczegdlnosci dziekuje panu mgr inz. Zdzistawowi Nowakow-
skiemu z CKP w Mielcu za wspéttworzenie pomystu napisania tej ksigzki oraz cenne
uwagi dotyczace jej tresci, panu mgr inz. Zdzistawowi Kolanowi z CKP we Wrocta-
wiu za dostarczenie materiatow na temat nowych wersji pamigci i procesoréw, pani
mgr inz. Zycie Zacharze oraz mojej zonie Bogusi za wnikliwe przeczytanie maszyno-
pisu i uwagi dotyczace tresci i formy tekstu, panom Przemkowi Pratatowi i Staszkowi
Pokutyckiemu za pomoc techniczna.

Chciatbym takze podzigkowac wszystkim moim stuchaczom z Policealnego Stu-
dium Zawodowego za wyrozumiato$¢ i wspétprace. To dzieki Wam narodzit si¢ po-
myst napisania tej ksigzki i powstato wiele pomystéw dotyczacych jej tresci.

Krzysztof Wojtuszkiewicz


http://ksiegarnia.pwn.pl/6162_pozycja.html

Przedmowa

Piszac ksiazke Urzgdzenia techniki komputerowej. Jak dziata komputer, postawi-
fem sobie dwa zadania. Pierwsze z nich wynika z mojego przekonania, ze komputer
mimo swej fizycznej ztozonosci jest urzadzeniem zbudowanym i dziatajacym w spo-
s6b bardzo logiczny. Wynika z tego, ze jezeli problem budowy komputera oraz jego
dziatania rozbijemy na wiele prostszych zagadnien, ktére nastepnie potaczymy w lo-
giczng i spéjna catosé, to zrozumienie dziatania komputera nie powinno sprawi¢ kto-
potu nawet uzytkownikom o zainteresowaniach zdecydowanie humanistycznych. To,
czy z zadania tego udato mi si¢ wywigzaé, pozostawiam ocenie Czytelnikéw. Z tego
tez wzgledu bede bardzo wdzieczny za wszelkie uwagi, szczegdlnie krytyczne, ktére
prosze przesytaé na jeden z nizej podanych adreséw. Przyczynia si¢ one do ulepszenia
ewentualnych przysztych wydan niniejszej ksigzki.

Drugie z zadah wigze si¢ z przedmiotem ,,Urzadzenia techniki komputerowej”
wyktadanym w policealnym studium zawodowym o specjalnosci ,,technik informa-
tyk”. Ksigzka ta jest pomyslana jako pierwsza czes¢ dwutomowego podrecznika do
tego przedmiotu. Jest ona zgodna z biezacym programem i pokrywa caly materiat
wyktadany w ramach pierwszego semestru. Druga czes¢ podrecznika znajduje sie
obecnie w opracowaniu. Pomyst napisania podrecznika wziat si¢ stad, ze przedmiot
ten wyktadam juz od siedmiu lat (od poczatku powstania specjalnosci ,,technik infor-
matyk”™). Jednym z probleméw, jakie napotkatem przy jego prowadzeniu, byt brak
jednej ksiazki pokrywajacej wiekszo$¢ materiatu. Potrzebne wiadomosci, nawet jezeli
sa dostepne, znajdujg si¢ w wielu réznych publikacjach. Opracowanie to jest wigc
préba utatwienia pracy zaréwno wyktadowcom tego przedmiotu, jak i uczniom.

Niniejsza edycja jest drugim wydaniem tej ksigzki. Pierwsze ukazato si¢ pod ty-
tutem Jak dziata komputer PC w serii ,,Systemy mikroprocesorowe” wydawnictwa
CKP z Wroctawia. W tym wydaniu wprowadzono niewielkie zmiany uaktualniajace
tres¢ oraz poprawiono kilka dostrzezonych btedéw.

Drugi tom podrecznika bedzie dotyczyt dziatania urzadzei peryferyjnych kom-
putera, takich jak napedy dyskowe, monitory adaptery graficzne i wiele innych. Dla
poszczegblnych urzadzen zostanie przedstawiona zasada ich dziatania, parametry oraz
sposéb komunikacji z systemem, co w spos6b naturalny bedzie wigzalto si¢ z materia-
fem z pierwszej czgsci.
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Na zakoficzenie pragne stwierdzi¢, ze dotozytem wszelkich staran, aby wiado-
mosci zawarte w ksiazce byty jak najbardziej aktualne. Elektronika i informatyka sa
jednak dziedzinami tak szybko rozwijajacymi si¢, ze muszg prosi¢ Czytelnikéw o wy-
baczenie, jezeli nie znaleZli w ksiazce wyjasnienia interesujacych ich najnowszych
zagadnien.

Krzysztof Wojtuszkiewicz

Ewentualng korespondencje prosze nadsyta¢ na jeden z ponizszych adresow:
*  Centrum Ksztatcenia Praktycznego, ul Strzegomska 49, Wroctaw
*  Elektroniczne Zaktady Naukowe, ul. Ostrowskiego 22, 53-238 Wroctaw

¢  e-mail: kawojt@masters.ckp.pl



Wstep

Jak zasygnalizowatem to w przedmowie, w ksigzce staram si¢ w sposob upo-
rzadkowany i logiczny przedstawi¢ sposéb funkcjonowania komputera i jego podze-
spotow. Jej rozdziaty mozna podzieli¢ na trzy czesci.

Rozdziaty 1 i 2 zawieraja informacje podstawowe potrzebne do zrozumienia
funkcjonowania uktadéw cyfrowych, zaréwno prostych, jak i bardziej skomplikowa-
nych, pojawiajacych si¢ w dalszych czesciach ksigzki. Wiadomosci te, przyktadowo
systemy liczbowe, kodowanie, arytmetyka dwojkowa czy tez dziatania logiczne, przy-
datne sa takze w innych przedmiotach zwigzanych z technika komputerowa, na przy-
ktad w jezykach programowania, poniewaz ufatwiaja zrozumienie pewnych operacji
czy pojec.

Rozdziat 4 zawiera podstawowe wiadomosci o zasadach dziatania procesora, ar-
chitekturze komputera i wspoétdziataniu jego poszczegélnych elementéw. Zrozumienie
i dobre opanowanie materiatu tego rozdziatu umozliwia spojrzenie w sposéb logiczny
i uporzadkowany na funkcjonowanie komputera, bedacego systemem mikro-
procesorowym. Czes$¢ podstawowych wiadomosci na temat architektury komputeréw,
takich jak pamig¢ podreczna (cache) czy pamigl wirtualna, zostata wprowadzona
w rozdziale 5, gdyz w sposéb naturalny wigzg si¢ one z zagadnieniami dotyczacymi
funkcjonowania i budowy bardziej skomplikowanych procesoréw. Takze tu pewne
wiadomosci, takie jak tryby adresowania czy sposob prezentowania instrukcji mikro-
procesora, moga by¢ przydatne lub utatwia¢ zrozumienie pewnych poje¢ w innych
przedmiotach.

Rozdziaty 3, 5, 6 oraz 7 dotycza struktury ptyty gidwnej oraz podstawowych
uktadéw wchodzacych w jej sktad. W rozdziale 3. zostato przedstawione funkcjono-
wanie pamigci potprzewodnikowych. Rozdzial o pamigciach poprzedza rozdzial na
temat podstaw architektury komputera, gdyz pewne informacje dotyczace dziatania
i wlasno$ci pamigci sa niezbedne przy omawianiu schematu blokowego systemu mi-
kroprocesorowego (jakim jest komputer). Rozdziat 5 przedstawia dos$¢ szczegétowo
budowe i wtasnosci procesoréw rodziny Intel 80x86, ze szczegdlnym uwzglednieniem
tych wiasnosci, ktére maja duzy wptyw na jakos¢ i sposéb dziatania komputera. Roz-
dziaty 6 i 7 zawieraja wiadomos$ci o budowie i funkcjonowaniu ptyt gtéwnych oraz
zawartych na nich podzespotach, a takze o zwigzanych z nimi standardach. Opisano
miedzy innymi standard ptyty gtéwnej ISA, standardy magistral rozszerzajacych ze
szczegblnym uwzglednieniem PCI, a takze podstawy standardu Plug and Play umoz-
liwiajacego autokonfiguracje.
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Zataczona na koncu ksiazki bibliografia umozliwia odnalezienie bardziej szcze-
gbétowych informacji na poszczegdlne tematy. Odnosniki do poszczegélnych pozycji
bibliografii znajduja si¢ w tekscie ksigzki.



1. Podstawy dzialania ukladow

cyfrowych

= Ten rozdzialt

W rozdziale pierwszym przedstawiamy informacje i wprowadzamy pojecia po-
trzebne do zrozumienia dziatania uktadéw cyfrowych, sposobdéw reprezentowania
i przetwarzania w nich informacji. Omawiane sa kolejno systemy liczbowe, przyktady
kodowania informacji, dziatania logiczne, podziat uktadéw cyfrowych oraz najprost-
sze uktady cyfrowe — bramki i przerzutniki.

{ Nastepny rozdziat

W rozdziale drugim omawiamy bardziej rozbudowane uktady cyfrowe, zwane
uktadami funkcjonalnymi, ze szczegdlnym uwzglednieniem tych uktadéw, ktére maja
zastosowanie w technice komputerowe;.

Wstep

Dziatanie uktadéw cyfrowych oparte jest na wykorzystaniu dwoéch stanéw elek-
trycznych tych ukfadéw, zwanych stanem niskim (ang. low — L) i stanem wysokim
(ang. high — H). Przy ich uzyciu musimy przedstawi¢ wszystkie rodzaje informacji
wystepujace w uktadach cyfrowych. W tym celu stosowane sg okreslone struktury,
takie jak dwéjkowy (binarny) system liczbowy oraz kody, umozliwiajace reprezenta-
cje informacji w uktadach cyfrowych.

1.1. Systemy liczbowe

1.1.1. System dwojkowy

Ludzie w sposéb naturalny przyzwyczajeni sg do liczenia w systemie dziesiet-
nym, dlatego tez konstrukcje i uzycie systemu dwdjkowego przedstawiamy przez
analogi¢ do systemu dziesi¢tnego.
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Do zapisu dowolnej liczby bez znaku system dziesietny wykorzystuje dziesigc
symboli graficznych, zwanymi cyframi: 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9. Przy ich uzyciu je-
steSmy w stanie przedstawi¢ dowolng liczbg. System dziesigtny, podobnie jak i system
dwdjkowy jest systemem pozycyjnym. Liczbe 425, (D oznacza zapis liczby w syste-
mie dziesigtnym) mozemy przedstawic jako nastgpujaca sume:

425,=4*100+2*10+5* 1

2 0
425 5 =4%10 +2%10 +5%10

L 0 - pozycja jedynek

1 - pozycja dziesiatek

czyli:

2 - pozycja setek

Widzimy wigc, ze cyfra na danej pozycji mnozona jest przez odpowiednig potege
liczby 10, przy czym wykltadnik tej potegi zalezy od polozenia (pozycji) danej cyfry
w liczbie. Uwaga! Pozycje cyfr w liczbie numerujemy od O (najmtodsza cyfra). Po-
szczegblne mnozniki, zwane inaczej wagami, w systemie dziesietnym nosza nazwe
odpowiednio: jedynek (100 = 1), dziesiatek (10! = 10), setek (102 = 100) i tak dalej.
Poszczegdlne wagi w systemie dziesietnym sa potegami liczby 10, dlatego jest ona
zwana podstawq tego systemu (p = 10). Podsumowujac, formalny zapis a ;......a,
w systemie dziesigtnym oznacza:

i=0
gdzie i jest numerem pozycji w liczbie, natomiast a; oznacza dowolna z cyfr od 0 do 9,
an jest iloScig cyfr (pozycji) w liczbie.

Poniewaz w systemie dziesigtnym dysponowali§my dziesigcioma cyframi dla za-
pisania dowolnej liczby bez znaku, w systemie dwéjkowym musimy do tego celu
uzywac jedynie dwéch cyfr: 0 i 1. Jak juz wspomnieliSmy, obydwa systemy sa syste-
mami pozycyjnymi, co oznacza, ze cyfre na danej pozycji mnozy si¢ przez okreslong
wage. Dla systemu dwdjkowego podstawa jest liczba 2 (p = 2) i wagami sa odpo-
wiednie potegi tej liczby. Kolejne pozycje liczby zwane sa wigc pozycjami jedynek,
dwéjek, czworek, 6semek i tak dalej. Zapis w systemie dwdjkowym, zwanym inaczej
systemem binarnym, liczby 101005 (litera B sygnalizuje liczbe w systemie dwojko-
wym) oznacza:

101005 =1*244+0%234+1%224+0*%21 +0*20=
1*16+0*8+1*4+0*2+0*1=16+4=20,

Uogdlniajac, zapis a,_;......apg W systemie dwdjkowym bedzie oznaczat:
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an-1----a0p — an_1*2“'1+an_2*2“_2+ ........ +a0*20 = _Zai*zi

Wzér ten, okreslajacy sposéb zapisu liczby w systemie dwojkowym, pozwala
jednoczesnie na dokonanie konwersji (przeliczenia) liczby zapisanej w systemie dwoj-
kowym na liczbe zapisana w systemie dziesigtnym.

Jedna z metod konwers;ji liczby dziesietnej na dwdjkowa pokazemy na przykta-
dzie, pomijajac uzasadnienie jej poprawnosci. Metoda ta polega na wykonywaniu
kolejnych dzieleni catkowitych, z zapisem reszty, przez liczbe 2. Rozpoczynamy od
podzielenia liczby przeliczanej przez 2. Kolejne dzielenie wykonujemy na liczbie
bedacej ilorazem poprzedniego dzielenia. Postepowanie kontynuujemy az do mo-
mentu otrzymania jako wyniku 0. Reszty dzielefi ustawione w odpowiedniej kolejno-
$ci daja poszukiwang liczbe binarna.

Przyktad
Dokona¢ konwersji liczby 23, na liczbe binarna.
Rozwigzanie
23:2=11r=1
11:2=5 r=1 kierunek
5:2=2 r=1 | odezytu
2:2=1 r=0 | Wynku
1:2=0 r=1

A zatem 23, =101115.

1.1.2. System heksadecymalny

System heksadecymalny, czyli szesnastkowy, nie jest uzywany bezposrednio
przez uktady cyfrowe, jest natomiast wygodnym, zwartym sposobem zapisu liczb
binarnych. Stosowany jest on czgsto przez programistow czy tez przy wysSwietlaniu
informacji cyfrowej na ekranie (na przyktad w programach typu debugger).

W systemie heksadecymalnym do zapisu dowolnej liczby dysponujemy szesna-
stoma cyframi. Poniewaz symboli graficznych oznaczajacych liczby arabskie jest
dziesigé, brakuje symboli szesciu cyfr. Przyjeto wiec, ze beda one oznaczane poczat-
kowymi literami alfabetu (duzymi lub matymi). Zatem A oznacza dziesiatke, B jede-
nastke, az do cyfry F, ktéra oznacza pigtnastke. Petny zestaw cyfr heksadecymalnych
jest wigc nastepujacy:

ae {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, E, F}
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gdzie a, oznacza cyfre heksadecymalna. Jak tatwo sprawdzié, cyfr heksadecymalnych
jest szesnascie. Liczba szesnascie jest tez podstawg tego systemu. Formalny zapis a,_
|-~y OZnacza wiec:

n-1 .
an-1----a0y =an_1*l6n_1+an_2*16n_2+ ..... +ao*160= Y ai*16'
1=0

gdzie a, jest dowolna cyfra heksadecymalna.
Przyktad

ZnaleZ¢ liczbe dziesigtng odpowiadajaca liczbie heksadecymalnej 4¢c2y.

Rozwigzanie
Zgodnie z podanym wzorem oraz wczesniejszymi informacjami:
4C2;=4%162+C* 161 +2 * 160 =
=4%*256+12*16+2*1=1218,

Konwersji liczby dziesietnej na heksadecymalna mozna dokona¢ metoda analo-
giczng do pokazanej dla systemu dwdjkowego, wykonujac kolejne dzielenia z reszta
przez liczbe 16. Nalezy jednak pamietad, ze reszty z dzielenia zapisujemy w postaci
cyfr heksadecymalnych, czyli np. reszt¢ 14 zapisujemy jako E.

Najistotniejsza cecha systemu heksadecymalnego jest tatwos$¢ przechodzenia od
zapisu binarnego do heksadecymalnego i na odwrét, przez co zapis heksadecymalny
staje si¢ zwartym zapisem liczb binarnych. Pokazemy to na przyktadzie.

Przyktad
Zapisac liczbe binarng 10010110105 w postaci liczby heksadecymalne;.

Rozwigzanie

Przy przejsciu od liczby binarnej do heksadecymalnej wykorzystujemy fakt, ze
kazdej cyfrze heksadecymalnej odpowiada okreslona kombinacja czterech cyfr binar-
nych i na odwr6t. Pokazuje to tabela 1.1.

Przeliczang liczbe binarna dzielimy od konca (czyli od najmtodszej pozycji) na
czworki, a nastepnie kazda z nich zapisujemy w postaci jednej cyfry heksadecymalnej,
zgodnie z tabela 1.1. Jezeli ostatni fragment liczby nie jest pelng czwérka, mozemy ja
dopetni¢ do czworki zerami. Tak wigc dla liczby binarnej 001001011010:

001010101 110105 = 25Ay,
Podobnie mozemy postapi¢ przy przeliczaniu w druga strong. Wowczas kazda

cyfre heksadecymalng zapisujemy w postaci czworki cyfr binarnych. Ewentualne nie-
znaczace zera na poczatku liczby binarnej mozna w wyniku pomina¢.



Podstawy dziatania ukfadéw cyfrowych 19

Tabela 1.1. Cyfry heksadecymalne i odpowiadajace im liczby binarne

Cyfra hex Liczba binarna Cyfra hex Liczba binarna
0 0000 8 1000
1 0001 9 1001
2 0010 A 1010
3 0011 B 1011
4 0100 C 1100
5 0101 D 1101
6 0110 E 1110
7 0111 F 1111
Przyktad

Zapisac liczbe heksadecymalng 7cdSy w postaci liczby binarne;j.

Rozwigzanie

7CD5,=01111110011101101015=1111100110101014

Prosimy poréwna¢ dtugosci liczb heksadecymalnych i odpowiadajacych im liczb
dwdjkowych. Wyjasni to wygode stosowania zapisu heksadecymalnego.

1.2. Kodowanie

Komputer jest urzadzeniem stuzacym do przetwarzania informacji. Informacja sa
liczby, a takze inne obiekty, takie jak litery, wartosci logiczne i tym podobne. Poniewaz
komputer jest urzadzeniem zbudowanym z uktadéw cyfrowych, kazda informacja prze-
twarzana przez niego musi by¢ reprezentowana przy pomocy dwéch standw — wysokiego
i niskiego. Duza czes¢ tej informaciji to liczby, stad przyjeto si¢ nazywacd te stany jedynkq
i zerem (11 0). Mozemy zatem stwierdzi¢, ze wszelka informacja w komputerze musi wy-
stepowaé w postaci zerojedynkowej czyli binarnej. Potrzebne sg tez reguty przeksztatcania
réznych postaci informacji na informacje binarng (doktadniejsza definicja informacji bi-
narnej zostanie podana nieco péZniej). Proces przeksztatcania informacji jednego rodzaju
postaci na inng posta¢ nazywamy kodowaniem.

Definicja

Kodowaniem nazywamy przyporzadkowanie poszczegdlnym obiektom zbioru ko-
dowanego odpowiadajacych im elementéw zwanych stowami kodowymi, przy czym
kazdemu stowu kodowemu musi odpowiada¢ doktadnie jeden element kodowany.
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Zbiorem kodowanym moze by¢ zbiér dowolnych obiektéw, przyktadowo liter,
symboli graficznych czy np. stanéw logicznych. Proces kodowania pogladowo przed-
stawiony jest na rysunku 1.1.

ZDbidr obiektow
kodowanych Zbior stow kodowych

Rysunek 1.1. Graficzna interpretacja procesu kodowania

Zgodnie z rysunkiem litera A bedzie reprezentowana przez stowo kodowe
(w skrécie kod) 111, litera B przez 010 zas litera C przez 001 lub 100. Fakt, ze literze
C odpowiadaja dwa stowa kodowe, nie przeszkadza w poprawnym przetwarzaniu
informacji, aczkolwiek stanowi pewne utrudnienie procesu kodowania. Sytuacja od-
wrotna, gdy jedno stowo kodowe odpowiadatoby dwdém literom (na przyktad A — 001
i B —001), bytaby niedopuszczalna. Jezeli w procesie przetwarzania informacji otrzy-
maliby$Smy kod 001, nie bylibySmy w stanie okresli¢ przy dekodowaniu, czy w wyni-
ku odpowiada on literze A, czy B.

Sposéb okreslenia kodu, czyli procesu kodowania, moze by¢ r6znoraki. Moze to
by¢ opis stowny, wzdr, tabela przekodowujaca lub kazdy inny sposéb zapewniajacy
spetnienie warunkéw podanych w definicji.

Jak wspomnieli$my, informacja kodowana w komputerze jest bardzo réznorod-
na. Mogg to by¢ teksty (czyli ciagi znakéw), polecenia do wykonania przez komputer
(na przyktad instrukcje dla procesora), wartosci logiczne czy tez liczby. W ostatnim
przypadku bedziemy moéwic o tak zwanych kodach liczchowych. Beda to kody przed-
stawiajace liczby, z reguty dziesietne, w postaci binarnej. Ponizej podajemy definicje
kodu liczbowego oraz kilka przyktadéw najczg¢sciej uzywanych kodéw.

Definicja

Kodem liczbowym nazywamy taki kod, ktéry liczbom dowolnego systemu be-
dzie przyporzadkowywat stowa kodowe w postaci zerojedynkowe;.
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Przyktad

Naturalny kod binarny (NKB)

Definicja

Jezeli dowolnej liczbie dziesigtnej przyporzadkujemy odpowiadajaca jej liczbe
binarna, to otrzymamy naturalny kod binarny (NKB).

Kilka przyktadowych wartosci liczb kodowanych i odpowiadajacych im stéw
kodowych (przy zatozeniu dtugosci stow kodowych réwnej 4) zawiera tabela 1.2.

Tabela 1.2. Przyktady stéw kodu NKB

Liczba kodowana Kod NKB
7 0111
0 0000
14 1110
9 1001

Kod prosty BCD

Sposéb konstruowania stowa kodowego w kodzie prostym BCD jest nastgpujacy:

1. Kazdej cyfrze dziesigtnej przyporzadkowujemy czterocyfrowa liczbe dwdjkowa
(zwang tetrada) w kodzie NKB (gdybySmy zamiast stéw kodu NKB uzyli innego
kodu, np. kodu Gray’a, wéwczas otrzymalibySmy kod BCD Gray’a). Przypo-
rzadkowanie to przedstawione jest w tabeli 1.3.

Tabela 1.3. Przyporzadkowanie cyfr dziesietnych tetradom NKB

Cyfra dziesietna Tetrada NKB Cyfra dziesietna Tetrada NKB
0 0000 5 0101
1 0001 6 0110
2 0010 7 0111
3 0011 8 1000
4 0100 9 1001
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2. Stowo kodowe w kodzie prostym BCD, odpowiadajace danej liczbie otrzymu-
jemy, zapisujac kazda cyfre tej liczby w postaci czwérki cyfr binarnych, zgodnie
z tabelg 1.3.

Przykiad
Znalez¢ stowa kodu prostego BCD odpowiadajace liczbom 463, 1 67,

Rozwigzanie
Jesli zapiszemy kazda cyfre liczby w postaci tetrady NKB, otrzymamy:
463,=0100 0110 0011 gz¢p

675,=0110 0111 gy

Kod ASCII

Innym przyktadem kodu jest kod stuzacy do kodowania tekstéw i przesytania ich
pomigdzy urzadzeniami cyfrowymi. Nosi on nazwe kodu ASCII (ang. American Stan-
dard Code for Information Interchange). Koduje on oprécz znakéw alfanumerycznych
tak zwane znaki sterujace, stuzace do sterowania transmisja i praca drukarki lub dale-
kopisu. Kod ten podamy w postaci tabeli zawierajacej kodowane obiekty i odpowia-
dajace im stowa kodowe (tabela 1.4). Jak wida¢, tabela oprécz znakéw alfanumerycz-
nych zawiera tak zwane znaki sterujace, stuzace do sterowania transmisja i pracg dru-
karki/dalekopisu. Petne zestawienie znakéw sterujacych wraz z ich znaczeniem
zawiera tabela 1.5.

Tabela 1.4. Kod ASCII

Numery 8 bit kontroli parzystosci

bitow 7 0 0 0 0 1 1 1 1
stowa 6 0 0 1 1 0 0 1 1
5 0 1 0 1 0 1 0 1

4 3 2 1
0 0 0 0 NUL | DLE SP 0 @ P ¢ P
0 0 0 1 SOH | DCI ! 1 A Q a q
0 0 1 0 STX | DC2 ” 2 B R b r
0 0 1 1 ETX | DC3 # 3 C S C S
0 1 0 0 EOT | DC4 $ 4 D T d t
0 1 0 1 ENQ | NAK % 5 E U e u
0 1 1 0 ACK | SYN | & 6 F \% f v
0 1 1 1 | BEL | ETB| 7 G w g w
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Numery 8 bit kontroli parzystosci
bitow 7 0 0 0 0 1 1 1 1
stowa 6 0 1 1 0 0 1 1
5 0 0 1 0 1 0 1
1 0 0 0 BS | CAN ( 8 H X h X
1 0 0 1 HT EM ) 9 1 Y 1 y
1 0 1 0 LF | SUB * J Z ] z
1 0 1 1 VT | ESC + ; K [ k {
1 1 0 0 FF FS s < L \ |
1 1 0 1 CR | GS - = M ] m }
1 1 1 0 SO RS > N T n ~
1 1 1 1 ST [N / ? 0] «— 0 DEL

Tabela 1.5. Znaki sterujace kodu ASCII

Symbol Pelna nazwa znaku Polska nazwa znaku
SOH Start of heading Poczatek nagtéwka
STX Start of text Poczatek tekstu
ETX End of text Koniec tekstu
EOT End of transmision Koniec transmisji
ENQ Enquiry Zapytanie
ACK Acknowledge Potwierdzenie
DLE Data line escape Zmiana interpretacji okreslonej liczby stéw kodu
NAK Negative acknowledge Brak potwierdzenia
SYN Synchronous file Znak synchronizujacy
ETB End of transmision block Koniec transmisji bloku
NUL Null Znak pusty
BEL Bell Dzwonek
SO Shift out Wyijscie z kodu
SI Shift in Powrét do kodu
CAN Cancel Anulowanie danych zawartych w bloku
EM End of medium Koniec no$nika informacji
SUB Substitute Zamiana btednego znaku
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Symbol Pelna nazwa znaku Polska nazwa znaku
ESC Escape Zmiana kodu
DEL Delete Uniewaznienie
BS Backspace Cofnij o jedna pozycje
HT Horizontal tabulation Tabulacja pozioma
LF Line feed Zmiana wiersza
VT Vertical tabulation Tabulacja pionowa
CR Carriage return Powr6t karetki
FF Form feed Zmiana formatu, arkusza, strony
FS File separator Separator zbioréw
GS Group separator Separator grup
RS Record separator Separator zapiséw
US Unit separator Separator jednostek
SP Space Spacja
DCl1 Device control 1 Sterowanie urzadzenia 1
DC2 Device control 2 Sterowanie urzadzenia 2
DC3 Device control 3 Sterowanie urzadzenia 3
DC4 Device control 4 Sterowanie urzadzenia 4

Podane przyktady nie wyczerpuja oczywiscie mozliwosci kodowania informacji.
Précz kodowania informacji czysto liczbowej czy tez tekstéw mozemy przyktadowo
kodowac (i przetwarza¢ cyfrowo) obrazy, dZzwiek, wielkosci fizyczne takie jak tempe-
ratura, ci$nienie (odpowiednie czujniki plus przetworniki a/c) oraz wiele innych.
Przyktady niektérych kodéw (m.in. kodu U2) zostang podane péZniej wraz z przykta-
dowymi zastosowaniami.

1.3.

Informacja cyfrowa

Terminu informacja cyfrowa uzywaliSmy juz w poprzednich podrozdziatach,
opierajac si¢ na intuicji. Tutaj podamy jej definicj¢ a takze ustalimy pewna terminolo-
gie dotyczaca stéw informacji cyfrowej o okreslonej dtugosci.
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Definicja

Stowem cyfrowym (binarnym) nazywamy dowolny ciag sktadajacy si¢ z symboli

0i/ludb 1.

Definicja

Informacja cyfrowa nazywamy informacj¢ przedstawiona (zakodowana) w po-

staci stow cyfrowych.

Z r6znych wzgledéw, na przyktad z powodu stosowania do przesytania informa-
cji drég o okreslonej szerokos$ci zwanych magistralami, pewne okre§lone dtugosci
stow maja swoje nazwy. Zestawienie najczesciej spotykanych stéw cyfrowych oraz
ich nazw angielskich i polskich zawiera tabela 1.6.

Tabela 1.6. Nazwy stéw cyfrowych

Dhugosé stowa | Oznaczenie symboliczne] Nazwa angielska Nazwa polska

1 ag binary digit, bit bit

4 az....a, nibble tetrada, kes

8 A a, byte bajt

16 A5, a, 16-bit word, word stowo 16-bitowe, stowo

32 A3 ag double word, dword podwdjne stowo,

dwustowo

64 Ag3eerenerererererererenens a, quad word, qword stowo 64-bitowe,

czterostowo

Jeden bit jest jednoczes$nie jednostka (inaczej méwiac, najmniejszg porcja) ilosci

informacji.

W celu uniknigcia niejednoznacznosci przy podawaniu ilosci informacji ustala-
my, ze skrétowe oznaczenie:

1b — oznacza 1 bit

1B — oznacza 1 bajt.

Na przyktad 20 MB jest iloscia informacji o§miokrotnie wigksza niz 20 Mb.
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W stowach informacji cyfrowej warto tez wyrdzni¢ najstarsza i najmiodsza po-
zycje. Nazywa si¢ je odpowiednio najbardziej znaczqgcym bitem lub najstarszym bitem
(ang. MSB — most significant bit) oraz najmniej znaczqcym bitem lub najmtodszym
bitem (ang. LSB — least significant bit). Pozycje obydwu bitéw w symbolicznym sto-
wie cyfrowym przedstawia rysunek 1.2.

Apafececens aT()
MSB LSB

Rysunek 1.2. Najbardziej i najmniej znaczacy bit

Analogicznie w stowie mozemy moéwic o starszym bajcie lub o mtodszym bajcie,
czy tez w bajcie o starszej lub mtodszej tetradzie.

1.4. Dziatania logiczne i bramki

Jedng z waznych grup dziatain wykonywanych przy przetwarzaniu informacji sg
dziatania logiczne. Wykonywanie tych dziataii wiaze si¢ z operowaniem dwoma war-
tosciami logicznymi zwanymi prawdg (ang. true) i fatszem (ang. false). Wartosci te sg
w logice pojgciami pierwotnymi, czyli nie sg to pojecia definiowane. Dziatania lo-
giczne operuja na warto$ciach logicznych i ich wynikiem jest tez warto$¢ logiczna
(podobnie jak dziatania arytmetyczne operuja na liczbach, dajac w wyniku liczbe).
W uktadach cyfrowych wartosci logiczne musza by¢ reprezentowane (jak kazdy ro-
dzaj informacji) przez dwa stany elektryczne: wysoki — H i niski — L. Mozemy przy-
ktadowo przyporzadkowac (czyli zakodowac) wartoSci logicznej prawda stan H, zas
wartosci logicznej falsz stan L. Postugujemy si¢ wéwczas tak zwang logikq prostq.
Przy odwrotnym przyporzadkowaniu mamy do czynienia z logikq odwrdcong. Jak
wspomnieliSmy, w technice komputerowej stan H jest zwykle zapisywany jako 1,
a stan L jako 0, stad przy prezentacji dziatan logicznych bedziemy postugiwaé sie
wlasnie tymi oznaczeniami.

Przedstawiajac dziatania logiczne, postuzymy sie¢ dwoma metodami. Pierwsza
z nich to opis stowny. Druga z nich to tak zwana tabela prawdy, ktéra wymaga krot-
kiego wyjasnienia. Polega ona na przedstawieniu w tabeli wszystkich mozliwych
kombinacji argumentéw i odpowiadajacych im wartosci logicznych wyniku danego
dziatania. Przypomina wigc ona przyktadowo okreslenie dziatania zwanego w aryt-
metyce mnozeniem w postaci tabliczki mnozenia.

W technice cyfrowej dziatania logiczne wykonywane sa przez uktady cyfrowe
zwane bramkami. Wyjasnienie, skad wziat si¢ termin ,.bramka”, odktadamy na pé6z-
niej. Bramki sa podstawowymi uktadami cyfrowymi, bedacymi ,.cegietkami”, z kt6-
rych buduje si¢ bardziej skomplikowane uktady logiczne. Przy opisie bramek, a p6z-
niej przy opisie wielu innych uktadéw cyfrowych, bedziemy postugiwali si¢ tak zwana
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metoda czarnej skizynki. Polega ona na tym, ze nie zastanawiamy sie, dlaczego uktad
dziata w dany sposéb ani jaka jest jego wewngetrzna budowa, a interesuje nas jedynie
jego zachowanie zewnetrzne. Inaczej méwigc, bedziemy podawad, jak przy okreslo-
nych sygnatach wejsciowych (pobudzeniach) bedzie si¢ zachowywaé wyjscie uktadu.
Dla niektdrych typéw uktadéw (na przyktad dla mikroprocesora) jest to praktycznie
jedyny mozliwy sposéb opisu (ze wzgledu na stopiefi komplikacji tych uktadéw).
Zobaczymy ponadto, ze w przypadku bramek do ich opisu bgdziemy mogli zastoso-
wac tabele prawdy.

Przedstawiajac dziatania logiczne, bedziemy tez uzywaé terminu zmiennej lo-
giczne;j.

Definicja

Zmienng logiczna nazywamy zmienna, ktéra moze przyjmowac jedna z dwéch
wartosci logicznych: prawdg lub fatsz

W zapisie stosowanym w uktadach cyfrowych zmienna taka bedzie wiec przyj-
mowac wartos$¢ 1 badz 0, przy czym pamietamy, ze w tym wypadku sg to zakodowane
wartos$ci logiczne.

Zwyczajowo zmienne logiczne oznacza si¢ malymi literami z kofica alfabetu.
Dziatania logiczne mozna przedstawi¢ jako dziatania na zmiennych logicznych. Po
tych krétkich wyjasnieniach przechodzimy do zdefiniowania podstawowych dziatai
logicznych: iloczynu logicznego, sumy logicznej oraz negacji (zaprzeczenia). Okre-
Slenie pozostatych dziatan logicznych (na przyktad alternatywy wykluczajacej, inaczej
funkcji EX-OR, czy tez dziatan ztozonych, takich jak funkcja NAND, NOR lub EX-
NOR), mozna znalez¢ na przyktad w pozycji [22].

1. Iloczyn logiczny — bramka AND.
Iloczyn logiczny dwéch zmiennych zapisujemy jako:
Yy =X, AX,

i czytamy ,)y rowna si¢ X, i X,”. W uktadach cyfrowych czesto zamiast symbolu ,,A”
uzywa si¢ symbolu zwyktego mnozenia, stad powyzsze dziatanie mozna zapisac jako:
Y=X10X,

zas$ z kontekstu tego zapisu wynika, czy jest to dziatanie logiczne, czy arytmetyczne.

Symbol graficzny ukfadu cyfrowego realizujacego iloczyn logiczny, czyli sym-
bol bramki AND przedstawia rysunek 1.3, zas tabela 1.7 jest tabela prawdy opisujaca



28 Jak dziata komputer

zaréwno zachowanie si¢ tej bramki, jak i wtasnosci dwuargumentowego iloczynu
logicznego.

X1_

X2

Rysunek 1.3. Symbol bramki AND

Tabela 1.7. Tabela prawdy dwuwejSciowej bramki AND

X1 X2 y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Z tabeli tej tatwo odczytaé, ze wartos¢ iloczynu logicznego dwdéch zmiennych
jest réwna 1 (czyli prawdzie) tylko wtedy, gdy obydwie wartosci argumentéw wyno-
sza 1. W pozostatych przypadkach otrzymujemy 0. Mozna to uog6lni¢ na wiele argu-
mentdw, stwierdzajac, ze iloczyn logiczny jest prawdziwy, gdy wszystkie argumenty
tego iloczynu sg prawdziwe. [loczyny wieloargumentowe realizowane sg przez bramki
wieloargumentowe. Symbol przyktadowej czterowejSciowej bramki AND oraz zalez-
nos¢ sygnatu wyjsciowego od sygnatéw wejsciowych przedstawia rysunek 1.4.

Q0

=X o X o X o X
3 y 1 2 3 4

X X X X
|

4

Rysunek 1.4. Czterowejsciowa bramka AND

2. Suma logiczna — bramka OR.

Tabela 1.8 pokazuje warto$ci dwuargumentowej sumy logicznej w zaleznosci od
wartos$ci jej argumentow, zas rysunek 1.5 przedstawia symbol graficzny dwuwejscio-
wej bramki OR realizujacej to dziatanie.
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Tabela 1.8. Tabela prawdy dwuwejSciowej bramki OR

X1 X3 y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Sumeg logiczna zapisujemy jako:
X, VX, =y lub x;+x,=y
i czytamy jako ,,x; lub x,”. Podobnie jak w poprzednim punkcie, mozemy dziatanie to
uogdlni¢ na wiele argumentéw, podajac nastepujace jej okreslenie. Suma logiczna jest

rowna zero tylko wtedy, gdy wszystkie argumenty sg réwne 0. W pozostatych przy-
padkach wynikiem dziafania jest 1.

X1— _y

X

Rysunek 1.5. Symbol bramki OR

3. Negacja — bramka NOT.
Operacje negacji, czyli zaprzeczenia oznaczamy nastepujaco:

y =~X Mbyzg

Pierwsze oznaczenie stosowane jest gtéwnie przez matematykéw, drugie jest
bardzo chetnie stosowane w ukfadach cyfrowych (cho¢ niezbyt che¢tnie jest ono sto-
sowane przez skfadajacych teksty). Firma Intel sygnaly zanegowane oznacza jeszcze
inaczej, a mianowicie:

y=x#

Tabela 1.9. Tabela prawdy bramki NOT

X y
0
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W kazdym przypadku czytamy ,,nie x” lub ,,nieprawda, ze x”.

X— 1 OY

Rysunek 1.6. Symbol bramki NOT

Okreslenie negacji jest bardzo proste. Jezeli warto§¢ argumentu jest réwna 0
(fatsz), to w wyniku otrzymujemy 1 (prawda) i odwrotnie. Negacja dziata zawsze na
jeden argument (cho¢ mozemy zanegowac¢ na przykfad sume). Stad bramka NOT jest
zawsze jednowejsciowa. Jej symbol oraz tabele prawdy przedstawia rysunek 1.6 1 ta-
bela 1.9.

Symbol negacji wymaga krétkiego komentarza. Poniewaz sygnaty logiczne mo-
ga by¢ negowane zaréwno na wejsciach, jak i na wyjsciach uktadéw, przyjeto, ze ope-
racje negacji oznacza w symbolu bramki NOT kéteczko. Dlatego wejscia badz wyj-
$cia sygnatu zanegowanego w uktadach cyfrowych sa oznaczane tak, jak to pokazano
na rysunku 1.7.

—1 Ql—
Wyjscie zanegowane
—q CLK _— /
Wejécia zanegowane — X cr

Rysunek 1.7. Sposéb oznaczania wejs¢ i wyjs¢ zanegowanych

Na koniec niniejszego podpunktu sprébujemy na przykfadzie uzasadni¢ nazwe
uktadu ,,bramka”.

Przyktad

Okreslié, jaki bedzie stan na wyjsciu bramki pokazanej na rysunku 1.8, gdy na jed-
no z jej wejs¢ podajemy sygnat binarny X, zas na drugie wejscie: a) stan 0; b) stan 1.

a) b)

X — ” X — ”

i ]

0 1

Rysunek 1.8. Rysunek do przyktadu wyjasniajacego pochodzenie terminu ,,bramka”
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Rozwigzanie

Zgodnie z tabela prawdy (lub definicja iloczynu), jezeli cho¢ na jednym wejsciu
bramki jest 0, to na wyjsciu jest takze zero, niezaleznie od stanu pozostalych wejsé.
W przypadku gdy na jednym z wej$¢ bramki dwuwejsciowej jest sygnat 1, wéwczas
stan wyjscia tej bramki zalezy od stanu drugiego wejscia. Jezeli na tym wejsciu jest 0
to 1 na wyjsciu 0 i to samo dla stanu 1. Mozemy wigc stwierdzi¢, ze na wyjsciu tej
bramki wystepuje sygnat X. Ttumaczy to wynik pokazany na rysunku 1.9.

Rysunek 1.9. Rozwiazanie przyktadu ze strony 13

Traktujac stan drugiego wejscia jako pewien sygnat sterujacy, widzimy, ze gdy
ma on warto$¢ 1, wowczas sygnat z drugiego wejscia jest przenoszony na wyjscie
a gdy sygnat sterujacy ma warto$¢ 0, sygnat X jest blokowany, czyli... bramkowany.
Stad nazwa uktadu.

1.5. Podziat uktadow logicznych

W zaleznosci od przyjetego kryterium, mozemy wyrdzni¢ kilka sposobéw po-
dziatu uktadéw logicznych. Ponizej podamy dwa z nich, zwigzane ze sposobem funk-
cjonowania uktadéw logicznych. Uktady logiczne podzielimy na uktady kombinacyj-
ne i sekwencyjne oraz na uktady asynchroniczne i synchroniczne.

1.5.1. Uklady kombinacyjne i sekwencyjne

Definicja

Uktadem kombinacyjnym nazywamy taki ukfad cyfrowy, w ktérym stan wejs¢
jednoznacznie okresla stan wyjs¢ uktadu.

Oznacza to, ze aby okresli¢ stan na wyjsciach takiego uktadu, nie potrzebujemy
zadnej dodatkowej informacji (poza stanem wejs¢ i rodzajem uktadu). Najprostszym
przyktadem uktadéw kombinacyjnych sa bramki. Jedna z cech uktadéw kombinacyj-
nych jest mozliwos¢ przedstawienia ich dziatania (opisu) w postaci tabeli prawdy. Jest
to oczywiste, gdyz tabela prawdy podaje wtasnie zaleznos$¢ sygnatéw wyjsciowych od
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wejsciowych. Inna cecha ukfadéw kombinacyjnych jest mozliwos¢ ich realizacji po-
przez proste potaczenie odpowiedniej ilosci i rodzaju bramek, bez sprzgzen zwrotnych
(czyli prowadzenia sygnatéw wstecz, od wyjscia do wejscia). Inne wtasnosci beda
miaty uktady sekwencyjne.

Definicja

Uktadem sekwencyjnym nazywamy ukfad cyfrowy, w ktérym stan wyjs¢ zalezy
od stanu wejsS¢ oraz od poprzednich stanéw uktadu.

Oznacza to, ze uktady sekwencyjne sa uktadami z pamiecia. Klasycznym przy-
ktadem moze by¢ tu licznik. Znajomos$¢ stanu jego wejscia zliczajacego — ,,pojawit si¢
kolejny impuls do zliczenia”, nie pozwala jeszcze okresli¢, jaka liczba zliczonych im-
pulséw pojawita si¢ na jego wyjsciu. Do okreSlenia tej wielkoSci potrzebna jest nam
znajomos¢ liczby impulséw, ktére wezesniej zliczyt licznik (i ktéra musiat pamigtac).
Najprostszymi uktadami sekwencyjnymi sa przerzutniki, ktérych definicje i przyktady
podamy w nastgpnym podrozdziale.

1.5.2. Uklady asynchroniczne i synchroniczne

Podamy teraz definicje dwoch kolejnych klas uktadéw cyfrowych zwigzanych
z podziatem na uktady asynchroniczne i synchroniczne.

Definicja

Uktadem asynchronicznym nazywamy taki uktad cyfrowy, dla ktérego w dowol-
nym momencie jego dziatania stan wejs¢ oddziatywuje na stan wyjs¢.

Dla ukfadéw tych mozemy zatem stwierdzi¢, ze ich wiasnosci nie zalezg od zad-
nego przebiegu czasowego.

Definicja

Uktadem synchronicznym nazywamy taki uktad cyfrowy, dla ktérego stan wejsé
wplywa na stan wyjs¢ jedynie w pewnych okreslonych odcinkach czasu pracy uktadu
zwanych czasem czynnym, natomiast w pozostatych odcinkach czasu zwanych cza-
sem martwym stan wejs¢ nie wplywa na stan wyjs¢. Odcinki czasu czynnego i mar-
twego wyznaczane s3 przez podanie specjalnego przebiegu zwanego przebiegiem
zegarowym lub taktujacym na wejscie zwane wejsciem zegarowym lub taktujacym.
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Wtasnosci uktadéw synchronicznych zaleza wiec od zmian przebiegu zegaro-
wego w funkcji czasu. Przebieg ten dla uktadéw cyfrowych jest z reguty tak zwanym
przebiegiem prostokatnym, czyli przyjmujacym dwa poziomy, wysoki i niski, roz-
dzielone momentami zmian zwanymi zboczami: narastajacym (zmiana od stanu ni-
skiego do wysokiego) i opadajacym (zmiana od stanu wysokiego do niskiego). Prze-
bieg tego typu pokazany jest na rysunku 1.10.

Poziom niski /

Poziom wysoki Zbocze narastajace

Zbocze opadajace

Rysunek 1.10. Cyfrowy przebieg zegarowy

W zaleznosci od jednego z czterech wyrdznionych fragmentéw tego przebiegu
uzywanych do wyznaczania czasu czynnego uktadu, mozemy méwi¢ o uktadach syn-
chronicznych reagujacych na poziom wysoki badZ niski lub na zbocze narastajace
badZ opadajace. Oznaczenia kazdego typu wejscia zegarowego podaje tabela 1.10.

Dla uktadéw synchronicznych mamy mozliwos$¢ doktadnego wyznaczenia mo-
mentu wptywu sygnatéw wejSciowych na stan wyjs¢ uktadu. Ma to duze znaczenie
praktyczne, gdyz pozwala na przyktad unika¢ pewnych zaktécen czy tez wyznaczaé
moment reakcji uktadu dopiero wtedy, gdy sygnaty wejSciowe znajduja si¢ w stanie
ustalonym. Bardzo wiele ukfadéw opisywanych w dalszej czgsci ksiazki bedzie ukta-
dami synchronicznymi.

Tabela 1.10. Oznaczenia wejs¢ zegarowych uktadéw cyfrowych

Rodzaj wejscia zegarowego Symbol graficzny

ukfad reaguje na poziom wysoki

uktad reaguje na poziom niski
CLK
uktad reaguje na zbocze narastajace I: CLK
uktad reaguje na zbocze opadajace |: CLK
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1.6. Przerzutniki

Przerzutniki sa najprostszymi uktadami sekwencyjnymi, czyli najprostszymi
uktadami z pamiecia. Wraz z bramkami petnia one role ,,cegietek”, z ktérych buduje
si¢ bardziej skomplikowane uktady cyfrowe.

Definicja

Przerzutnikiem nazywamy uktad cyfrowy pozwalajacy zapamigtaé jeden bit in-
formacji.

W zaleznosci od sposobu wprowadzania informacji do przerzutnika wyrézniamy
kilka podstawowych rodzajéw przerzutnikéw oznaczanych symbolicznie skrétami
literowymi: RS, JK, D, T. Niektére z nich moga by¢ uktadami asynchronicznymi,
jednakze w wiekszosci sg to ukfady synchroniczne. Ponizej opiszemy dla przyktadu
przerzutniki: asynchroniczny RS i synchroniczny D z wej$ciem reagujacym na poziom
(czyli tak zwany przerzutnik typu latch — zatrzask). Obydwa przerzutniki opiszemy,
uzywajac metody czarnej skrzynki.

1.6.1. Asynchroniczny przerzutnik RS

Symbol graficzny takiego przerzutnika przedstawia rysunek 1.11, zas jego dzia-
fanie opisuje tabela 1.11. Podaje ona, jaki stan zostanie wpisany do przerzutnika
w zaleznosSci od r6znych kombinacji wartosci sygnatow wejsciowych R i S. Oznacze-
nie wejscia ,,S” pochodzi od angielskiego stowa set czyli ,,ustaw” i oznacza wpis je-
dynki. ,,R” pochodzi od reset i oznacza zerowanie, czyli wpis zera.

Q— <«— Wyjscie proste

Q- <«— Wyjscie zanegowane

Rysunek 1.11. Symbol przerzutnika RS

Jak wida¢ na rysunku, prezentowany przerzutnik ma dwa wyjscia, wyjscie proste
i wyjscie zanegowane. Stan wyjscia prostego powinien by¢ zawsze przeciwny do stanu
wyjscia zanegowanego.
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Tabela 1.11. Tabela charakterystyczna przerzutnik RS

R S Qn1
0 0 Q,
0 1 1

1 0 0

1 1 -

W tabeli Q, oznacza stan na wyjSciu przed zmiang sygnatow sterujacych, nato-
miast Q,,, stan po ich zmianie. Pozioma kreska oznacza tak zwany stan logicznie
zabroniony.

Interpretacja tabeli jest nastgpujaca. Jezeli na obydwu wejsciach uktadu sa zera,
wowczas nie zagdamy od przerzutnika wykonania zadnej operacji i jest on wowczas
w stanie pamietania. Oznacza to, ze stan przerzutnika nie zmienia sig, czyli ze Q,,; = Q..
Gdy podajemy stan 1 na wejscie S, zadamy wpisu jedynki i wowczas Q, ., = 1. Poda-
nie stany 1 na wejsScie R oznacza zerowanie przerzutnika, czyli Q,,, = 0. Podanie
jedynek na obydwa wejscia przerzutnika jest zadaniem operacji niewykonalnej,
a mianowicie jednoczesnego wpisu zera i jedynki, co jest sprzecznoscia (takze lo-
giczna). Rzeczywiste przerzutniki beda na taki stan reagowac niezgodnie z naszymi
wymaganiami (okreslonymi w tabeli ich dziatania). Przyktadowo na wyjsciach Q i Q
pojawi si¢ ten sam stan, co jest niezgodne z definicja tych wyjs¢.

Dziatanie przerzutnika mozna tez przedstawi¢ przy pomocy tak zwanych dia-
graméw czasowych, czyli zmian wartosci sygnatéw na jego wyjsciach w czasie, w za-
leznosci od zmieniajacych si¢ w czasie sygnaléw wejsciowych. Przyktad takich dia-
graméw dla asynchronicznego przerzutnika RS przedstawia rysunek 1.12.

Wpis jedynki Zerowanie

S =t

=1 N/ 1
\ 7/ o
Pamigtanie Czas

Rysunek 1.12. Przebiegi czasowe dla przerzutnika synchronicznego RS
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1.6.2. Przerzutnik D typu ,latch”

Przerzutnik ten jest przerzutnikiem synchronicznym reagujacym na poziom
(niski lub wysoki, w zaleznosci od rodzaju wejscia zegarowego). Symbol i tabela opi-
sujaca jego dziatanie przedstawione sa na rysunku 1.13 i w tabeli 1.12.

—| D Qr—

Rysunek 1.13. Symbol przerzutnika D

Nalezy pamietac, ze przerzutnik ten jest uktadem synchronicznym, a zatem reak-
cje zgodne z tabela 1.12 beda zachodzi¢ tylko w jego czasie czynnym. W czasie mart-
wym stan przerzutnika nie bedzie ulegat zmianie, czyli bedzie on w stanie pamigtania.

Tabela 1.12. Tabela charakterystyczna przerzutnika D

D Qn+1
0 0
1 1

Zawartos¢ tabeli oznacza, ze jezeli na wejSciu zegarowym jest stan 1 (czas czynny
przerzutnika), to gdy na wejsciu D jest stan 1, jest on przepisywany na wyjscie (podobnie
dla stanu 0). Inaczej méwigc, w stanie czynnym przerzutnik typu latch powtarza na wyj-
Sciu ksztatt przebiegu z wejscia D, natomiast w momencie przej$cia sygnatu zegarowego
ze stanu aktywnego w nieaktywny (zbocze opadajace) stan z wejscia D jest zapamigtywa-
ny i nie zmienia si¢ az do kolejnego zbocza narastajacego. Przykfadowe diagramy czasowe
opisujace dziatanie tego przerzutnika pokazane sg na rysunku 1.14.

e« | 1 [ 1 [ ]

Rysunek 1.14. Przebiegi czasowe dla przerzutnika typu latch

Przerzutniki tego typu sa uzywane miedzy innymi do budowy rejestréw typu latch,
petniacych wazne funkcje w uktadach techniki komputerowe;.





