
Bogusi

mojπ pierwszπ ksiπøkÍ poúwiÍcam

PodziÍkowania

PragnÍ w tym miejscu podziÍkowaÊ wszystkim, ktÛrzy przyczynili siÍ do po-
wstania tej ksiπøki. W szczegÛlnoúci dziÍkujÍ panu mgr inø. Zdzis≥awowi Nowakow-
skiemu z CKP w Mielcu za wspÛ≥tworzenie pomys≥u napisania tej ksiπøki oraz cenne
uwagi dotyczπce jej treúci, panu mgr inø. Zdzis≥awowi Kolanowi z CKP we Wroc≥a-
wiu za dostarczenie materia≥Ûw na temat nowych wersji pamiÍci i procesorÛw, pani
mgr inø. Zycie Zacharze oraz mojej øonie Bogusi za wnikliwe przeczytanie maszyno-
pisu i uwagi dotyczπce treúci i formy tekstu, panom Przemkowi Pra≥atowi i Staszkowi
Pokutyckiemu za pomoc technicznπ.

Chcia≥bym takøe podziÍkowaÊ wszystkim moim s≥uchaczom z Policealnego Stu-
dium Zawodowego za wyrozumia≥oúÊ i wspÛ≥pracÍ. To dziÍki Wam narodzi≥ siÍ po-
mys≥ napisania tej ksiπøki i powsta≥o wiele pomys≥Ûw dotyczπcych jej treúci.

Krzysztof Wojtuszkiewicz
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Przedmowa

Piszπc ksiπøkÍ Urzπdzenia techniki komputerowej. Jak dzia≥a komputer, postawi-
≥em sobie dwa zadania. Pierwsze z nich wynika z mojego przekonania, øe komputer
mimo swej fizycznej z≥oøonoúci jest urzπdzeniem zbudowanym i dzia≥ajπcym w spo-
sÛb bardzo logiczny. Wynika z tego, øe jeøeli problem budowy komputera oraz jego
dzia≥ania rozbijemy na wiele prostszych zagadnieÒ, ktÛre nastÍpnie po≥πczymy w lo-
gicznπ i spÛjnπ ca≥oúÊ, to zrozumienie dzia≥ania komputera nie powinno sprawiÊ k≥o-
potu nawet uøytkownikom o zainteresowaniach zdecydowanie humanistycznych. To,
czy z zadania tego uda≥o mi siÍ wywiπzaÊ, pozostawiam ocenie CzytelnikÛw. Z tego
teø wzglÍdu bÍdÍ bardzo wdziÍczny za wszelkie uwagi, szczegÛlnie krytyczne, ktÛre
proszÍ przesy≥aÊ na jeden z niøej podanych adresÛw. Przyczyniπ siÍ one do ulepszenia
ewentualnych przysz≥ych wydaÒ niniejszej ksiπøki.

Drugie z zadaÒ wiπøe siÍ z przedmiotem ÑUrzπdzenia techniki komputerowejî
wyk≥adanym w policealnym studium zawodowym o specjalnoúci Ñtechnik informa-
tykî. Ksiπøka ta jest pomyúlana jako pierwsza czÍúÊ dwutomowego podrÍcznika do
tego przedmiotu. Jest ona zgodna z bieøπcym programem i pokrywa ca≥y materia≥
wyk≥adany w ramach pierwszego semestru. Druga czÍúÊ podrÍcznika znajduje siÍ
obecnie w opracowaniu. Pomys≥ napisania podrÍcznika wziπ≥ siÍ stπd, øe przedmiot
ten wyk≥adam juø od siedmiu lat (od poczπtku powstania specjalnoúci Ñtechnik infor-
matykî). Jednym z problemÛw, jakie napotka≥em przy jego prowadzeniu, by≥ brak
jednej ksiπøki pokrywajπcej wiÍkszoúÊ materia≥u. Potrzebne wiadomoúci, nawet jeøeli
sπ dostÍpne, znajdujπ siÍ w wielu rÛønych publikacjach. Opracowanie to jest wiÍc
prÛbπ u≥atwienia pracy zarÛwno wyk≥adowcom tego przedmiotu, jak i uczniom.

Niniejsza edycja jest drugim wydaniem tej ksiπøki. Pierwsze ukaza≥o siÍ pod ty-
tu≥em Jak dzia≥a komputer PC w serii ÑSystemy mikroprocesoroweî wydawnictwa
CKP z Wroc≥awia. W tym wydaniu wprowadzono niewielkie zmiany uaktualniajπce
treúÊ oraz poprawiono kilka dostrzeøonych b≥ÍdÛw.

Drugi tom podrÍcznika bÍdzie dotyczy≥ dzia≥ania urzπdzeÒ peryferyjnych kom-
putera, takich jak napÍdy dyskowe, monitory adaptery graficzne i wiele innych. Dla
poszczegÛlnych urzπdzeÒ zostanie przedstawiona zasada ich dzia≥ania, parametry oraz
sposÛb komunikacji z systemem, co w sposÛb naturalny bÍdzie wiπza≥o siÍ z materia-
≥em z pierwszej czÍúci.
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Na zakoÒczenie pragnÍ stwierdziÊ, øe do≥oøy≥em wszelkich staraÒ, aby wiado-
moúci zawarte w ksiπøce by≥y jak najbardziej aktualne. Elektronika i informatyka sπ
jednak dziedzinami tak szybko rozwijajπcymi siÍ, øe muszÍ prosiÊ CzytelnikÛw o wy-
baczenie, jeøeli nie znaleüli w ksiπøce wyjaúnienia interesujπcych ich najnowszych
zagadnieÒ.

Krzysztof Wojtuszkiewicz

Ewentualnπ korespondencjÍ proszÍ nadsy≥aÊ na jeden z poniøszych adresÛw:

�� Centrum Kszta≥cenia Praktycznego, ul Strzegomska 49, Wroc≥aw

�� Elektroniczne Zak≥ady Naukowe, ul. Ostrowskiego 22, 53-238 Wroc≥aw

�� e-mail: kawojt@masters.ckp.pl



WstÍp

Jak zasygnalizowa≥em to w przedmowie, w ksiπøce staram siÍ w sposÛb upo-
rzπdkowany i logiczny przedstawiÊ sposÛb funkcjonowania komputera i jego podze-
spo≥Ûw. Jej rozdzia≥y moøna podzieliÊ na trzy czÍúci.

Rozdzia≥y 1 i 2 zawierajπ informacje podstawowe potrzebne do zrozumienia
funkcjonowania uk≥adÛw cyfrowych, zarÛwno prostych, jak i bardziej skomplikowa-
nych, pojawiajπcych siÍ w dalszych czÍúciach ksiπøki. Wiadomoúci te, przyk≥adowo
systemy liczbowe, kodowanie, arytmetyka dwÛjkowa czy teø dzia≥ania logiczne, przy-
datne sπ takøe w innych przedmiotach zwiπzanych z technikπ komputerowπ, na przy-
k≥ad w jÍzykach programowania, poniewaø u≥atwiajπ zrozumienie pewnych operacji
czy pojÍÊ.

Rozdzia≥ 4 zawiera podstawowe wiadomoúci o zasadach dzia≥ania procesora, ar-
chitekturze komputera i wspÛ≥dzia≥aniu jego poszczegÛlnych elementÛw. Zrozumienie
i dobre opanowanie materia≥u tego rozdzia≥u umoøliwia spojrzenie w sposÛb logiczny
i uporzπdkowany na funkcjonowanie komputera, bÍdπcego systemem mikro-
procesorowym. CzÍúÊ podstawowych wiadomoúci na temat architektury komputerÛw,
takich jak pamiÍÊ podrÍczna (cache) czy pamiÍÊ wirtualna, zosta≥a wprowadzona
w rozdziale 5, gdyø w sposÛb naturalny wiπøπ siÍ one z zagadnieniami dotyczπcymi
funkcjonowania i budowy bardziej skomplikowanych procesorÛw. Takøe tu pewne
wiadomoúci, takie jak tryby adresowania czy sposÛb prezentowania instrukcji mikro-
procesora, mogπ byÊ przydatne lub u≥atwiaÊ zrozumienie pewnych pojÍÊ w innych
przedmiotach.

Rozdzia≥y 3, 5, 6 oraz 7 dotyczπ struktury p≥yty g≥Ûwnej oraz podstawowych
uk≥adÛw wchodzπcych w jej sk≥ad. W rozdziale 3. zosta≥o przedstawione funkcjono-
wanie pamiÍci pÛ≥przewodnikowych. Rozdzia≥ o pamiÍciach poprzedza rozdzia≥ na
temat podstaw architektury komputera, gdyø pewne informacje dotyczπce dzia≥ania
i w≥asnoúci pamiÍci sπ niezbÍdne przy omawianiu schematu blokowego systemu mi-
kroprocesorowego (jakim jest komputer). Rozdzia≥ 5 przedstawia doúÊ szczegÛ≥owo
budowÍ i w≥asnoúci procesorÛw rodziny Intel 80x86, ze szczegÛlnym uwzglÍdnieniem
tych w≥asnoúci, ktÛre majπ duøy wp≥yw na jakoúÊ i sposÛb dzia≥ania komputera. Roz-
dzia≥y 6 i 7 zawierajπ wiadomoúci o budowie i funkcjonowaniu p≥yt g≥Ûwnych oraz
zawartych na nich podzespo≥ach, a takøe o zwiπzanych z nimi standardach. Opisano
miÍdzy innymi standard p≥yty g≥Ûwnej ISA, standardy magistral rozszerzajπcych ze
szczegÛlnym uwzglÍdnieniem PCI, a takøe podstawy standardu Plug and Play umoø-
liwiajπcego autokonfiguracjÍ.
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Za≥πczona na koÒcu ksiπøki bibliografia umoøliwia odnalezienie bardziej szcze-
gÛ≥owych informacji na poszczegÛlne tematy. Odnoúniki do poszczegÛlnych pozycji
bibliografii znajdujπ siÍ w tekúcie ksiπøki.



1. Podstawy dzia≥ania uk≥adÛw

cyfrowych

��Ten rozdzia≥

W rozdziale pierwszym przedstawiamy informacje i wprowadzamy pojÍcia po-
trzebne do zrozumienia dzia≥ania uk≥adÛw cyfrowych, sposobÛw reprezentowania
i przetwarzania w nich informacji. Omawiane sπ kolejno systemy liczbowe, przyk≥ady
kodowania informacji, dzia≥ania logiczne, podzia≥ uk≥adÛw cyfrowych oraz najprost-
sze uk≥ady cyfrowe ñ bramki i przerzutniki.

��NastÍpny rozdzia≥

W rozdziale drugim omawiamy bardziej rozbudowane uk≥ady cyfrowe, zwane
uk≥adami funkcjonalnymi, ze szczegÛlnym uwzglÍdnieniem tych uk≥adÛw, ktÛre majπ
zastosowanie w technice komputerowej.

WstÍp

Dzia≥anie uk≥adÛw cyfrowych oparte jest na wykorzystaniu dwÛch stanÛw elek-
trycznych tych uk≥adÛw, zwanych stanem niskim (ang. low ñ L) i stanem wysokim
(ang. high ñ H). Przy ich uøyciu musimy przedstawiÊ wszystkie rodzaje informacji
wystÍpujπce w uk≥adach cyfrowych. W tym celu stosowane sπ okreúlone struktury,
takie jak dwÛjkowy (binarny) system liczbowy oraz kody, umoøliwiajπce reprezenta-
cjÍ informacji w uk≥adach cyfrowych.

1.1. Systemy liczbowe

1.1.1. System dwÛjkowy

Ludzie w sposÛb naturalny przyzwyczajeni sπ do liczenia w systemie dziesiÍt-
nym, dlatego teø konstrukcjÍ i uøycie systemu dwÛjkowego przedstawiamy przez
analogiÍ do systemu dziesiÍtnego.
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Do zapisu dowolnej liczby bez znaku system dziesiÍtny wykorzystuje dziesiÍÊ
symboli graficznych, zwanymi cyframi: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Przy ich uøyciu je-
steúmy w stanie przedstawiÊ dowolnπ liczbÍ. System dziesiÍtny, podobnie jak i system
dwÛjkowy jest systemem pozycyjnym. LiczbÍ 425D (D oznacza zapis liczby w syste-
mie dziesiÍtnym) moøemy przedstawiÊ jako nastÍpujπcπ sumÍ:

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

czyli:

 
4   2   5 D = 4 * 10 

2 
+ 2 * 10 

1 
+ 5 * 10 

0 

0 - pozycja jedynek 

1 -���������	�
��
�
��� 
2 - pozycja setek 

Widzimy wiÍc, øe cyfra na danej pozycji mnoøona jest przez odpowiedniπ potÍgÍ
liczby 10, przy czym wyk≥adnik tej potÍgi zaleøy od po≥oøenia (pozycji) danej cyfry
w liczbie. Uwaga! Pozycje cyfr w liczbie numerujemy od 0 (najm≥odsza cyfra). Po-
szczegÛlne mnoøniki, zwane inaczej wagami, w systemie dziesiÍtnym noszπ nazwÍ
odpowiednio: jedynek (100 = 1), dziesiπtek (101 = 10), setek (102 = 100) i tak dalej.
PoszczegÛlne wagi w systemie dziesiÍtnym sπ potÍgami liczby 10, dlatego jest ona
zwana podstawπ tego systemu (p = 10). Podsumowujπc, formalny zapis an-1......a0
w systemie dziesiÍtnym oznacza:

n-1 0 n-1
n-1

n 2
n 2

0
0

i
i 0

n-1
ia a a 10 a 10 a 10 a 10.... .....D = ∗ + ∗ + + ∗ = ∗− −

=
∑

gdzie i jest numerem pozycji w liczbie, natomiast ai oznacza dowolnπ z cyfr od 0 do 9,
a n jest iloúciπ cyfr (pozycji) w liczbie.

Poniewaø w systemie dziesiÍtnym dysponowaliúmy dziesiÍcioma cyframi dla za-
pisania dowolnej liczby bez znaku, w systemie dwÛjkowym musimy do tego celu
uøywaÊ jedynie dwÛch cyfr: 0 i 1. Jak juø wspomnieliúmy, obydwa systemy sπ syste-
mami pozycyjnymi, co oznacza, øe cyfrÍ na danej pozycji mnoøy siÍ przez okreúlonπ
wagÍ. Dla systemu dwÛjkowego podstawπ jest liczba 2 (p = 2) i wagami sπ odpo-
wiednie potÍgi tej liczby. Kolejne pozycje liczby zwane sπ wiÍc pozycjami jedynek,
dwÛjek, czwÛrek, Ûsemek i tak dalej. Zapis w systemie dwÛjkowym, zwanym inaczej
systemem binarnym, liczby 10100B (litera B sygnalizuje liczbÍ w systemie dwÛjko-
wym) oznacza:

10100B = 1 * 24 + 0 * 23 + 1 * 22 + 0 * 21 + 0 * 20 =
1 * 16 + 0 * 8 + 1 * 4 + 0 * 2 + 0 * 1 = 16 + 4 = 20D

UogÛlniajπc, zapis an-1......a0B w systemie dwÛjkowym bÍdzie oznacza≥:
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n-1 0 n-1
n-1

n 2
n 2

0 i
i 0

n-1
ia a a 2 a 2 a a 2.... ........B = ∗ + ∗ + + ∗ = ∗− −

=
∑02

WzÛr ten, okreúlajπcy sposÛb zapisu liczby w systemie dwÛjkowym, pozwala
jednoczeúnie na dokonanie konwersji (przeliczenia) liczby zapisanej w systemie dwÛj-
kowym na liczbÍ zapisanπ w systemie dziesiÍtnym.

Jednπ z metod konwersji liczby dziesiÍtnej na dwÛjkowπ pokaøemy na przyk≥a-
dzie, pomijajπc uzasadnienie jej poprawnoúci. Metoda ta polega na wykonywaniu
kolejnych dzieleÒ ca≥kowitych, z zapisem reszty, przez liczbÍ 2. Rozpoczynamy od
podzielenia liczby przeliczanej przez 2. Kolejne dzielenie wykonujemy na liczbie
bÍdπcej ilorazem poprzedniego dzielenia. PostÍpowanie kontynuujemy aø do mo-
mentu otrzymania jako wyniku 0. Reszty dzieleÒ ustawione w odpowiedniej kolejno-
úci dajπ poszukiwanπ liczbÍ binarnπ.

Przyk≥ad

DokonaÊ konwersji liczby 23D na liczbÍ binarnπ.

Rozwiπzanie
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A zatem 23D = 10111B.

1.1.2. System heksadecymalny

System heksadecymalny, czyli szesnastkowy, nie jest uøywany bezpoúrednio
przez uk≥ady cyfrowe, jest natomiast wygodnym, zwartym sposobem zapisu liczb
binarnych. Stosowany jest on czÍsto przez programistÛw czy teø przy wyúwietlaniu
informacji cyfrowej na ekranie (na przyk≥ad w programach typu debugger).

W systemie heksadecymalnym do zapisu dowolnej liczby dysponujemy szesna-
stoma cyframi. Poniewaø symboli graficznych oznaczajπcych liczby arabskie jest
dziesiÍÊ, brakuje symboli szeúciu cyfr. PrzyjÍto wiÍc, øe bÍdπ one oznaczane poczπt-
kowymi literami alfabetu (duøymi lub ma≥ymi). Zatem A oznacza dziesiπtkÍ, B jede-
nastkÍ, aø do cyfry F, ktÛra oznacza piÍtnastkÍ. Pe≥ny zestaw cyfr heksadecymalnych
jest wiÍc nastÍpujπcy:

ai ∈ {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F}
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gdzie ai oznacza cyfrÍ heksadecymalnπ. Jak ≥atwo sprawdziÊ, cyfr heksadecymalnych
jest szesnaúcie. Liczba szesnaúcie jest teø podstawπ tego systemu. Formalny zapis an-

1....a0H oznacza wiÍc:

n-1 0 n-1
n-1

n 2
n 2

0
0

i
i 0

n-1
ia a a 16 a 16 a 16 a 16.... .....H = ∗ + ∗ + + ∗ = ∗− −

=
∑

gdzie ai jest dowolnπ cyfrπ heksadecymalnπ.

Przyk≥ad

ZnaleüÊ liczbÍ dziesiÍtnπ odpowiadajπcπ liczbie heksadecymalnej 4c2H.

Rozwiπzanie

Zgodnie z podanym wzorem oraz wczeúniejszymi informacjami:

4C2H = 4 * 162 + C * 161 + 2 * 160 =
= 4 * 256 + 12 * 16 + 2 * 1 = 1218D

Konwersji liczby dziesiÍtnej na heksadecymalnπ moøna dokonaÊ metodπ analo-
gicznπ do pokazanej dla systemu dwÛjkowego, wykonujπc kolejne dzielenia z resztπ
przez liczbÍ 16. Naleøy jednak pamiÍtaÊ, øe reszty z dzielenia zapisujemy w postaci
cyfr heksadecymalnych, czyli np. resztÍ 14 zapisujemy jako E.

Najistotniejsza cechπ systemu heksadecymalnego jest ≥atwoúÊ przechodzenia od
zapisu binarnego do heksadecymalnego i na odwrÛt, przez co zapis heksadecymalny
staje siÍ zwartym zapisem liczb binarnych. Pokaøemy to na przyk≥adzie.

Przyk≥ad

ZapisaÊ liczbÍ binarnπ 1001011010B w postaci liczby heksadecymalnej.

Rozwiπzanie

Przy przejúciu od liczby binarnej do heksadecymalnej wykorzystujemy fakt, øe
kaødej cyfrze heksadecymalnej odpowiada okreúlona kombinacja czterech cyfr binar-
nych i na odwrÛt. Pokazuje to tabela 1.1.

Przeliczanπ liczbÍ binarnπ dzielimy od koÒca (czyli od najm≥odszej pozycji) na
czwÛrki, a nastÍpnie kaødπ z nich zapisujemy w postaci jednej cyfry heksadecymalnej,
zgodnie z tabelπ 1.1. Jeøeli ostatni fragment liczby nie jest pe≥nπ czwÛrkπ, moøemy jπ
dope≥niÊ do czwÛrki zerami. Tak wiÍc dla liczby binarnej 001001011010:

0010 | 0101 | 1010B = 25AH

Podobnie moøemy postπpiÊ przy przeliczaniu w drugπ stronÍ. WÛwczas kaødπ
cyfrÍ heksadecymalnπ zapisujemy w postaci czwÛrki cyfr binarnych. Ewentualne nie-
znaczπce zera na poczπtku liczby binarnej moøna w wyniku pominπÊ.
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Tabela 1.1. Cyfry heksadecymalne i odpowiadajπce 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

Przyk≥ad

ZapisaÊ liczbÍ heksadecymalnπ 7cd5H w postaci liczby binarnej.

Rozwiπzanie

7CD5H = 0111 | 1100 | 1101 | 0101B = 111110011010101B

Prosimy porÛwnaÊ d≥ugoúci liczb heksadecymalnych i odpowiadajπcych im liczb
dwÛjkowych. Wyjaúni to wygodÍ stosowania zapisu heksadecymalnego.

1.2. Kodowanie

Komputer jest urzπdzeniem s≥uøπcym do przetwarzania informacji. Informacjπ sπ
liczby, a takøe inne obiekty, takie jak litery, wartoúci logiczne i tym podobne. Poniewaø
komputer jest urzπdzeniem zbudowanym z uk≥adÛw cyfrowych, kaøda informacja prze-
twarzana przez niego musi byÊ reprezentowana przy pomocy dwÛch stanÛw ñ wysokiego
i niskiego. Duøa czÍúÊ tej informacji to liczby, stπd przyjÍ≥o siÍ nazywaÊ te stany jedynkπ
i zerem (1 i 0). Moøemy zatem stwierdziÊ, øe wszelka informacja w komputerze musi wy-
stÍpowaÊ w postaci zerojedynkowej czyli binarnej. Potrzebne sπ teø regu≥y przekszta≥cania
rÛønych postaci informacji na informacjÍ binarnπ (dok≥adniejsza definicja informacji bi-
narnej zostanie podana nieco pÛüniej). Proces przekszta≥cania informacji jednego rodzaju
postaci na innπ postaÊ nazywamy kodowaniem.

Definicja

Kodowaniem nazywamy przyporzπdkowanie poszczegÛlnym obiektom zbioru ko-
dowanego odpowiadajπcych im elementÛw zwanych s≥owami kodowymi, przy czym
kaødemu s≥owu kodowemu musi odpowiadaÊ dok≥adnie jeden element kodowany.
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Zbiorem kodowanym moøe byÊ zbiÛr dowolnych obiektÛw, przyk≥adowo liter,
symboli graficznych czy np. stanÛw logicznych. Proces kodowania poglπdowo przed-
stawiony jest na rysunku 1.1.
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Rysunek 1.1. Graficzna interpretacja procesu kodowania

Zgodnie z rysunkiem litera A bÍdzie reprezentowana przez s≥owo kodowe
(w skrÛcie kod) 111, litera B przez 010 zaú litera C przez 001 lub 100. Fakt, øe literze
C odpowiadajπ dwa s≥owa kodowe, nie przeszkadza w poprawnym przetwarzaniu
informacji, aczkolwiek stanowi pewne utrudnienie procesu kodowania. Sytuacja od-
wrotna, gdy jedno s≥owo kodowe odpowiada≥oby dwÛm literom (na przyk≥ad A ñ 001
i B ñ 001), by≥aby niedopuszczalna. Jeøeli w procesie przetwarzania informacji otrzy-
malibyúmy kod 001, nie bylibyúmy w stanie okreúliÊ przy dekodowaniu, czy w wyni-
ku odpowiada on literze A, czy B.

SposÛb okreúlenia kodu, czyli procesu kodowania, moøe byÊ rÛønoraki. Moøe to
byÊ opis s≥owny, wzÛr, tabela przekodowujπca lub kaødy inny sposÛb zapewniajπcy
spe≥nienie warunkÛw podanych w definicji.

Jak wspomnieliúmy, informacja kodowana w komputerze jest bardzo rÛønorod-
na. Mogπ to byÊ teksty (czyli ciπgi znakÛw), polecenia do wykonania przez komputer
(na przyk≥ad instrukcje dla procesora), wartoúci logiczne czy teø liczby. W ostatnim
przypadku bÍdziemy mÛwiÊ o tak zwanych kodach liczbowych. BÍdπ to kody przed-
stawiajπce liczby, z regu≥y dziesiÍtne, w postaci binarnej. Poniøej podajemy definicjÍ
kodu liczbowego oraz kilka przyk≥adÛw najczÍúciej uøywanych kodÛw.

Definicja

Kodem liczbowym nazywamy taki kod, ktÛry liczbom dowolnego systemu bÍ-
dzie przyporzπdkowywa≥ s≥owa kodowe w postaci zerojedynkowej.
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Przyk≥ad

Naturalny kod binarny (NKB)

Definicja

Jeøeli dowolnej liczbie dziesiÍtnej przyporzπdkujemy odpowiadajπcπ jej liczbÍ
binarnπ, to otrzymamy naturalny kod binarny (NKB).

Kilka przyk≥adowych wartoúci liczb kodowanych i odpowiadajπcych im s≥Ûw
kodowych (przy za≥oøeniu d≥ugoúci s≥Ûw kodowych rÛwnej 4) zawiera tabela 1.2.

Tabela 1.2. Przyk≥ady s≥Ûw kodu NKB

Liczba kodowana Kod NKB

7 0111

0 0000

14 1110

9 1001

Kod prosty BCD

SposÛb konstruowania s≥owa kodowego w kodzie prostym BCD jest nastÍpujπcy:

1.  Kaødej cyfrze dziesiÍtnej przyporzπdkowujemy czterocyfrowπ liczbÍ dwÛjkowπ
(zwanπ tetradπ) w kodzie NKB (gdybyúmy zamiast s≥Ûw kodu NKB uøyli innego
kodu, np. kodu Grayía, wÛwczas otrzymalibyúmy kod BCD Grayía). Przypo-
rzπdkowanie to przedstawione jest w tabeli 1.3.

Tabela 1.3. Przyporzπdkowanie cyfr dziesiÍtnych tetradom NKB

Cyfra dziesiÍtna Tetrada NKB Cyfra dziesiÍtna 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.  S≥owo kodowe w kodzie prostym BCD, odpowiadajπce danej liczbie otrzymu-
jemy, zapisujπc kaødπ cyfrÍ tej liczby w postaci czwÛrki cyfr binarnych, zgodnie
z tabelπ 1.3.

Przyk≥ad

ZnaleüÊ s≥owa kodu prostego BCD odpowiadajπce liczbom 463D i 67D.

Rozwiπzanie

Jeúli zapiszemy kaødπ cyfrÍ liczby w postaci tetrady NKB, otrzymamy:

463D = 0100  0110  0011 BCD

67D = 0110  0111 BCD

Kod ASCII

Innym przyk≥adem kodu jest kod s≥uøπcy do kodowania tekstÛw i przesy≥ania ich
pomiÍdzy urzπdzeniami cyfrowymi. Nosi on nazwÍ kodu ASCII (ang. American Stan-
dard Code for Information Interchange). Koduje on oprÛcz znakÛw alfanumerycznych
tak zwane znaki sterujπce, s≥uøπce do sterowania transmisjπ i pracπ drukarki lub dale-
kopisu. Kod ten podamy w postaci tabeli zawierajπcej kodowane obiekty i odpowia-
dajπce im s≥owa kodowe (tabela 1.4). Jak widaÊ, tabela oprÛcz znakÛw alfanumerycz-
nych zawiera tak zwane znaki sterujπce, s≥uøπce do sterowania transmisjπ i pracπ dru-
karki/dalekopisu. Pe≥ne zestawienie znakÛw sterujπcych wraz z ich znaczeniem
zawiera tabela 1.5.

Tabela 1.4. Kod ASCII

Numery 8 bit kontroli parzystoúci

bitÛw 7 0 0 0 0 1 1 1 1

s≥owa 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 ë p

0 0 0 1 SOH DC1 ! 1 A Q a q

0 0 1 0 STX DC2 î 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 V f v

0 1 1 1 BEL ETB ë 7 G W g w
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Numery 8 bit kontroli parzystoúci

bitÛw 7 0 0 0 0 1 1 1 1

s≥owa 6 0 0 1 1 0 0 1 1

5 0 1 0 1 0 1 0 1

1 0 0 0 BS CAN ( 8 H X h x

1 0 0 1 HT EM ) 9 I Y i y

1 0 1 0 LF SUB * : J Z j z

1 0 1 1 VT ESC + ; K [ k {

1 1 0 0 FF FS , < L \ l |

1 1 0 1 CR GS - = M ] m }

1 1 1 0 SO RS . > N ↑ n ~

1 1 1 1 SI US / ? O ← o DEL

Tabela 1.5. Znaki sterujπce kodu ASCII

Symbol Pe≥na nazwa znaku Polska nazwa znaku

SOH Start of heading Poczπtek nag≥Ûwka

STX Start of text Poczπtek 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 okreúlonej liczby s≥Ûw kodu

NAK Negative acknowledge Brak potwierdzenia

SYN Synchronous file Znak synchronizujπcy

ETB End of transmision block Koniec transmisji bloku

NUL Null Znak pusty

BEL Bell Dzwonek

SO Shift out Wyjúcie z kodu

SI Shift in PowrÛt do kodu

CAN Cancel Anulowanie danych zawartych w bloku

EM End of medium Koniec noúnika informacji

SUB Substitute Zamiana b≥Ídnego znaku
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Symbol Pe≥na nazwa znaku Polska nazwa znaku

ESC Escape Zmiana kodu

DEL Delete Uniewaønienie

BS Backspace Cofnij o jednπ pozycjÍ

HT Horizontal tabulation Tabulacja pozioma

LF Line feed Zmiana wiersza

VT Vertical tabulation Tabulacja pionowa

CR Carriage return PowrÛt karetki

FF Form feed Zmiana formatu, arkusza, strony

FS File separator Separator zbiorÛw

GS Group separator Separator grup

RS Record separator Separator zapisÛw

US Unit separator Separator jednostek

SP Space Spacja

DC1 Device control 1 Sterowanie urzπdzenia 1

DC2 Device control 2 Sterowanie urzπdzenia 2

DC3 Device control 3 Sterowanie urzπdzenia 3

DC4 Device control 4 Sterowanie urzπdzenia 4

Podane przyk≥ady nie wyczerpujπ oczywiúcie moøliwoúci kodowania informacji.
PrÛcz kodowania informacji czysto liczbowej czy teø tekstÛw moøemy przyk≥adowo
kodowaÊ (i przetwarzaÊ cyfrowo) obrazy, düwiÍk, wielkoúci fizyczne takie jak tempe-
ratura, ciúnienie (odpowiednie czujniki plus przetworniki a/c) oraz wiele innych.
Przyk≥ady niektÛrych kodÛw (m.in. kodu U2) zostanπ podane pÛüniej wraz z przyk≥a-
dowymi zastosowaniami.

1.3. Informacja cyfrowa

Terminu informacja cyfrowa uøywaliúmy juø w poprzednich podrozdzia≥ach,
opierajπc siÍ na intuicji. Tutaj podamy jej definicjÍ a takøe ustalimy pewnπ terminolo-
giÍ dotyczπcπ s≥Ûw informacji cyfrowej o okreúlonej d≥ugoúci.
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Definicja

S≥owem cyfrowym (binarnym) nazywamy dowolny ciπg sk≥adajπcy siÍ z symboli
0 i/lub 1.

Definicja

Informacjπ cyfrowπ nazywamy informacjÍ przedstawionπ (zakodowanπ) w po-
staci s≥Ûw cyfrowych.

Z rÛønych wzglÍdÛw, na przyk≥ad z powodu stosowania do przesy≥ania informa-
cji drÛg o okreúlonej szerokoúci zwanych magistralami, pewne okreúlone d≥ugoúci
s≥Ûw majπ swoje nazwy. Zestawienie najczÍúciej spotykanych s≥Ûw cyfrowych oraz
ich nazw angielskich i polskich zawiera tabela 1.6.

Tabela 1.6. Nazwy s≥Ûw cyfrowych

D≥ugoúÊ s≥owa Oznaczenie symboliczne Nazwa angielska Nazwa polska

1 a0 binary digit, bit bit

4 a3....a0 nibble tetrada, kÍs

8 a7.........a0 byte bajt

16 a15...........a0 16-bit word, word s≥owo 16-bitowe, s≥owo

32 a31.................a0 double word, dword podwÛjne s≥owo,
dwus≥owo

64 a63........................a0 quad word, qword s≥owo 64-bitowe,
czteros≥owo

Jeden bit jest jednoczeúnie jednostkπ (inaczej mÛwiπc, najmniejszπ porcjπ) iloúci
informacji.

W celu unikniÍcia niejednoznacznoúci przy podawaniu iloúci informacji ustala-
my, øe skrÛtowe oznaczenie:

1b ñ oznacza 1 bit

1B ñ oznacza 1 bajt.

Na przyk≥ad 20 MB jest iloúciπ informacji oúmiokrotnie wiÍkszπ niø 20 Mb.
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W s≥owach informacji cyfrowej warto teø wyrÛøniÊ najstarszπ i najm≥odszπ po-
zycjÍ. Nazywa siÍ je odpowiednio najbardziej znaczπcym bitem lub najstarszym bitem
(ang. MSB ñ most significant bit) oraz najmniej znaczπcym bitem lub najm≥odszym
bitem (ang. LSB ñ least significant bit). Pozycje obydwu bitÛw w symbolicznym s≥o-
wie cyfrowym przedstawia rysunek 1.2.

�� �!!!!!!!!!�	
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Rysunek 1.2. Najbardziej i najmniej znaczπcy bit

Analogicznie w s≥owie moøemy mÛwiÊ o starszym bajcie lub o m≥odszym bajcie,
czy teø w bajcie o starszej lub m≥odszej tetradzie.

1.4. Dzia≥ania logiczne i bramki

Jednπ z waønych grup dzia≥aÒ wykonywanych przy przetwarzaniu informacji sπ
dzia≥ania logiczne. Wykonywanie tych dzia≥aÒ wiπøe siÍ z operowaniem dwoma war-
toúciami logicznymi zwanymi prawdπ (ang. true) i fa≥szem (ang. false). Wartoúci te sπ
w logice pojÍciami pierwotnymi, czyli nie sπ to pojÍcia definiowane. Dzia≥ania lo-
giczne operujπ na wartoúciach logicznych i ich wynikiem jest teø wartoúÊ logiczna
(podobnie jak dzia≥ania arytmetyczne operujπ na liczbach, dajπc w wyniku liczbÍ).
W uk≥adach cyfrowych wartoúci logiczne muszπ byÊ reprezentowane (jak kaødy ro-
dzaj informacji) przez dwa stany elektryczne: wysoki ñ H i niski ñ L. Moøemy przy-
k≥adowo przyporzπdkowaÊ (czyli zakodowaÊ) wartoúci logicznej prawda stan H, zaú
wartoúci logicznej fa≥sz stan L. Pos≥ugujemy siÍ wÛwczas tak zwanπ logikπ prostπ.
Przy odwrotnym przyporzπdkowaniu mamy do czynienia z logikπ odwrÛconπ. Jak
wspomnieliúmy, w technice komputerowej stan H jest zwykle zapisywany jako 1,
a stan L jako 0, stπd przy prezentacji dzia≥aÒ logicznych bÍdziemy pos≥ugiwaÊ siÍ
w≥aúnie tymi oznaczeniami.

Przedstawiajπc dzia≥ania logiczne, pos≥uøymy siÍ dwoma metodami. Pierwsza
z nich to opis s≥owny. Druga z nich to tak zwana tabela prawdy, ktÛra wymaga krÛt-
kiego wyjaúnienia. Polega ona na przedstawieniu w tabeli wszystkich moøliwych
kombinacji argumentÛw i odpowiadajπcych im wartoúci logicznych wyniku danego
dzia≥ania. Przypomina wiÍc ona przyk≥adowo okreúlenie dzia≥ania zwanego w aryt-
metyce mnoøeniem w postaci tabliczki mnoøenia.

W technice cyfrowej dzia≥ania logiczne wykonywane sπ przez uk≥ady cyfrowe
zwane bramkami. Wyjaúnienie, skπd wziπ≥ siÍ termin Ñbramkaî, odk≥adamy na pÛü-
niej. Bramki sπ podstawowymi uk≥adami cyfrowymi, bÍdπcymi Ñcegie≥kamiî, z ktÛ-
rych buduje siÍ bardziej skomplikowane uk≥ady logiczne. Przy opisie bramek, a pÛü-
niej przy opisie wielu innych uk≥adÛw cyfrowych, bÍdziemy pos≥ugiwali siÍ tak zwanπ
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metodπ czarnej skrzynki. Polega ona na tym, øe nie zastanawiamy siÍ, dlaczego uk≥ad
dzia≥a w dany sposÛb ani jaka jest jego wewnÍtrzna budowa, a interesuje nas jedynie
jego zachowanie zewnÍtrzne. Inaczej mÛwiπc, bÍdziemy podawaÊ, jak przy okreúlo-
nych sygna≥ach wejúciowych (pobudzeniach) bÍdzie siÍ zachowywaÊ wyjúcie uk≥adu.
Dla niektÛrych typÛw uk≥adÛw (na przyk≥ad dla mikroprocesora) jest to praktycznie
jedyny moøliwy sposÛb opisu (ze wzglÍdu na stopieÒ komplikacji tych uk≥adÛw).
Zobaczymy ponadto, øe w przypadku bramek do ich opisu bÍdziemy mogli zastoso-
waÊ tabelÍ prawdy.

Przedstawiajπc dzia≥ania logiczne, bÍdziemy teø uøywaÊ terminu zmiennej lo-
gicznej.

Definicja

Zmiennπ logicznπ nazywamy zmiennπ, ktÛra moøe przyjmowaÊ jednπ z dwÛch
wartoúci logicznych: prawdÍ lub fa≥sz

W zapisie stosowanym w uk≥adach cyfrowych zmienna taka bÍdzie wiÍc przyj-
mowaÊ wartoúÊ 1 bπdü 0, przy czym pamiÍtamy, øe w tym wypadku sπ to zakodowane
wartoúci logiczne.

Zwyczajowo zmienne logiczne oznacza siÍ ma≥ymi literami z koÒca alfabetu.
Dzia≥ania logiczne moøna przedstawiÊ jako dzia≥ania na zmiennych logicznych. Po
tych krÛtkich wyjaúnieniach przechodzimy do zdefiniowania podstawowych dzia≥aÒ
logicznych: iloczynu logicznego, sumy logicznej oraz negacji (zaprzeczenia). Okre-
úlenie pozosta≥ych dzia≥aÒ logicznych (na przyk≥ad alternatywy wykluczajπcej, inaczej
funkcji EX-OR, czy teø dzia≥aÒ z≥oøonych, takich jak funkcja NAND, NOR lub EX-
NOR), moøna znaleüÊ na przyk≥ad w pozycji [22].

1.  Iloczyn logiczny ñ bramka AND.

Iloczyn logiczny dwÛch zmiennych zapisujemy jako:

y = x1 ∧ x2

i czytamy Ñy rÛwna siÍ x1 i x2î. W uk≥adach cyfrowych czÍsto zamiast symbolu Ñ∧î
uøywa siÍ symbolu zwyk≥ego mnoøenia, stπd powyøsze dzia≥anie moøna zapisaÊ jako:

y = x1 • x2

zaú z kontekstu tego zapisu wynika, czy jest to dzia≥anie logiczne, czy arytmetyczne.

Symbol graficzny uk≥adu cyfrowego realizujπcego iloczyn logiczny, czyli sym-
bol bramki AND przedstawia rysunek 1.3, zaú tabela 1.7 jest tabelπ prawdy opisujπcπ
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zarÛwno zachowanie siÍ tej bramki, jak i w≥asnoúci dwuargumentowego iloczynu
logicznego.
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Rysunek 1.3. Symbol bramki AND

Tabela 1.7. Tabela prawdy dwuwejúciowej bramki AND

x1 x2 y

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Z tabeli tej ≥atwo odczytaÊ, øe wartoúÊ iloczynu logicznego dwÛch zmiennych
jest rÛwna 1 (czyli prawdzie) tylko wtedy, gdy obydwie wartoúci argumentÛw wyno-
szπ 1. W pozosta≥ych przypadkach otrzymujemy 0. Moøna to uogÛlniÊ na wiele argu-
mentÛw, stwierdzajπc, øe iloczyn logiczny jest prawdziwy, gdy wszystkie argumenty
tego iloczynu sπ prawdziwe. Iloczyny wieloargumentowe realizowane sπ przez bramki
wieloargumentowe. Symbol przyk≥adowej czterowejúciowej bramki AND oraz zaleø-
noúÊ sygna≥u wyjúciowego od sygna≥Ûw wejúciowych przedstawia rysunek 1.4.
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Rysunek 1.4. Czterowejúciowa bramka AND

2.  Suma logiczna ñ bramka OR.

Tabela 1.8 pokazuje wartoúci dwuargumentowej sumy logicznej w zaleønoúci od
wartoúci jej argumentÛw, zaú rysunek 1.5 przedstawia symbol graficzny dwuwejúcio-
wej bramki OR realizujπcej to dzia≥anie.
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Tabela 1.8. Tabela prawdy dwuwejúciowej bramki OR

x1 x2 y

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

SumÍ logicznπ zapisujemy jako:

x1 ∨ x2 = y lub x1 + x2 = y

i czytamy jako Ñx1 lub x2î. Podobnie jak w poprzednim punkcie, moøemy dzia≥anie to
uogÛlniÊ na wiele argumentÛw, podajπc nastÍpujπce jej okreúlenie. Suma logiczna jest
rÛwna zero tylko wtedy, gdy wszystkie argumenty sπ rÛwne 0. W pozosta≥ych przy-
padkach wynikiem dzia≥ania jest 1.
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Rysunek 1.5. Symbol bramki OR

3.  Negacja ñ bramka NOT.

OperacjÍ negacji, czyli zaprzeczenia oznaczamy nastÍpujπco:

y = ~x lub y x=
_

Pierwsze oznaczenie stosowane jest g≥Ûwnie przez matematykÛw, drugie jest
bardzo chÍtnie stosowane w uk≥adach cyfrowych (choÊ niezbyt chÍtnie jest ono sto-
sowane przez sk≥adajπcych teksty). Firma Intel sygna≥y zanegowane oznacza jeszcze
inaczej, a mianowicie:

y = x #

Tabela 1.9. Tabela prawdy bramki NOT

x y

0 1

1 0
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W kaødym przypadku czytamy Ñnie xî lub Ñnieprawda, øe xî.

� ��

Rysunek 1.6. Symbol bramki NOT

Okreúlenie negacji jest bardzo proste. Jeøeli wartoúÊ argumentu jest rÛwna 0
(fa≥sz), to w wyniku otrzymujemy 1 (prawda) i odwrotnie. Negacja dzia≥a zawsze na
jeden argument (choÊ moøemy zanegowaÊ na przyk≥ad sumÍ). Stπd bramka NOT jest
zawsze jednowejúciowa. Jej symbol oraz tabelÍ prawdy przedstawia rysunek 1.6 i ta-
bela 1.9.

Symbol negacji wymaga krÛtkiego komentarza. Poniewaø sygna≥y logiczne mo-
gπ byÊ negowane zarÛwno na wejúciach, jak i na wyjúciach uk≥adÛw, przyjÍto, øe ope-
racjÍ negacji oznacza w symbolu bramki NOT kÛ≥eczko. Dlatego wejúcia bπdü wyj-
úcia sygna≥u zanegowanego w uk≥adach cyfrowych sπ oznaczane tak, jak to pokazano
na rysunku 1.7.
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Rysunek 1.7. SposÛb oznaczania wejúÊ i wyjúÊ zanegowanych

Na koniec niniejszego podpunktu sprÛbujemy na przyk≥adzie uzasadniÊ nazwÍ
uk≥adu Ñbramkaî.

Przyk≥ad

OkreúliÊ, jaki bÍdzie stan na wyjúciu bramki pokazanej na rysunku 1.8, gdy na jed-
no z jej wejúÊ podajemy sygna≥ binarny X, zaú na drugie wejúcie: a) stan 0; b) stan 1.
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Rysunek 1.8. Rysunek do przyk≥adu wyjaúniajπcego pochodzenie terminu Ñbramkaî
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Rozwiπzanie

Zgodnie z tabelπ prawdy (lub definicjπ iloczynu), jeøeli choÊ na jednym wejúciu
bramki jest 0, to na wyjúciu jest takøe zero, niezaleønie od stanu pozosta≥ych wejúÊ.
W przypadku gdy na jednym z wejúÊ bramki dwuwejúciowej jest sygna≥ 1, wÛwczas
stan wyjúcia tej bramki zaleøy od stanu drugiego wejúcia. Jeøeli na tym wejúciu jest 0
to i na wyjúciu 0 i to samo dla stanu 1. Moøemy wiÍc stwierdziÊ, øe na wyjúciu tej
bramki wystÍpuje sygna≥ X. T≥umaczy to wynik pokazany na rysunku 1.9.
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Rysunek 1.9. Rozwiπzanie przyk≥adu ze strony 13

Traktujπc stan drugiego wejúcia jako pewien sygna≥ sterujπcy, widzimy, øe gdy
ma on wartoúÊ 1, wÛwczas sygna≥ z drugiego wejúcia jest przenoszony na wyjúcie
a gdy sygna≥ sterujπcy ma wartoúÊ 0, sygna≥ X jest blokowany, czyli... bramkowany.
Stπd nazwa uk≥adu.

1.5. Podzia≥ uk≥adÛw logicznych

W zaleønoúci od przyjÍtego kryterium, moøemy wyrÛøniÊ kilka sposobÛw po-
dzia≥u uk≥adÛw logicznych. Poniøej podamy dwa z nich, zwiπzane ze sposobem funk-
cjonowania uk≥adÛw logicznych. Uk≥ady logiczne podzielimy na uk≥ady kombinacyj-
ne i sekwencyjne oraz na uk≥ady asynchroniczne i synchroniczne.

1.5.1. Uk≥ady kombinacyjne i sekwencyjne

Definicja

Uk≥adem kombinacyjnym nazywamy taki uk≥ad cyfrowy, w ktÛrym stan wejúÊ
jednoznacznie okreúla stan wyjúÊ uk≥adu.

Oznacza to, øe aby okreúliÊ stan na wyjúciach takiego uk≥adu, nie potrzebujemy
øadnej dodatkowej informacji (poza stanem wejúÊ i rodzajem uk≥adu). Najprostszym
przyk≥adem uk≥adÛw kombinacyjnych sπ bramki. Jednπ z cech uk≥adÛw kombinacyj-
nych jest moøliwoúÊ przedstawienia ich dzia≥ania (opisu) w postaci tabeli prawdy. Jest
to oczywiste, gdyø tabela prawdy podaje w≥aúnie zaleønoúÊ sygna≥Ûw wyjúciowych od
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wejúciowych. Innπ cechπ uk≥adÛw kombinacyjnych jest moøliwoúÊ ich realizacji po-
przez proste po≥πczenie odpowiedniej iloúci i rodzaju bramek, bez sprzÍøeÒ zwrotnych
(czyli prowadzenia sygna≥Ûw wstecz, od wyjúcia do wejúcia). Inne w≥asnoúci bÍdπ
mia≥y uk≥ady sekwencyjne.

Definicja

Uk≥adem sekwencyjnym nazywamy uk≥ad cyfrowy, w ktÛrym stan wyjúÊ zaleøy
od stanu wejúÊ oraz od poprzednich stanÛw uk≥adu.

Oznacza to, øe uk≥ady sekwencyjne sπ uk≥adami z pamiÍciπ. Klasycznym przy-
k≥adem moøe byÊ tu licznik. ZnajomoúÊ stanu jego wejúcia zliczajπcego ñ Ñpojawi≥ siÍ
kolejny impuls do zliczeniaî, nie pozwala jeszcze okreúliÊ, jaka liczba zliczonych im-
pulsÛw pojawi≥a siÍ na jego wyjúciu. Do okreúlenia tej wielkoúci potrzebna jest nam
znajomoúÊ liczby impulsÛw, ktÛre wczeúniej zliczy≥ licznik (i ktÛrπ musia≥ pamiÍtaÊ).
Najprostszymi uk≥adami sekwencyjnymi sπ przerzutniki, ktÛrych definicjÍ i przyk≥ady
podamy w nastÍpnym podrozdziale.

1.5.2. Uk≥ady asynchroniczne i synchroniczne

Podamy teraz definicje dwÛch kolejnych klas uk≥adÛw cyfrowych zwiπzanych
z podzia≥em na uk≥ady asynchroniczne i synchroniczne.

Definicja

Uk≥adem asynchronicznym nazywamy taki uk≥ad cyfrowy, dla ktÛrego w dowol-
nym momencie jego dzia≥ania stan wejúÊ oddzia≥ywuje na stan wyjúÊ.

Dla uk≥adÛw tych moøemy zatem stwierdziÊ, øe ich w≥asnoúci nie zaleøπ od øad-
nego przebiegu czasowego.

Definicja

Uk≥adem synchronicznym nazywamy taki uk≥ad cyfrowy, dla ktÛrego stan wejúÊ
wp≥ywa na stan wyjúÊ jedynie w pewnych okreúlonych odcinkach czasu pracy uk≥adu
zwanych czasem czynnym, natomiast w pozosta≥ych odcinkach czasu zwanych cza-
sem martwym stan wejúÊ nie wp≥ywa na stan wyjúÊ. Odcinki czasu czynnego i mar-
twego wyznaczane sπ przez podanie specjalnego przebiegu zwanego przebiegiem
zegarowym lub taktujπcym na wejúcie zwane wejúciem zegarowym lub taktujπcym.
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W≥asnoúci uk≥adÛw synchronicznych zaleøπ wiÍc od zmian przebiegu zegaro-
wego w funkcji czasu. Przebieg ten dla uk≥adÛw cyfrowych jest z regu≥y tak zwanym
przebiegiem prostokπtnym, czyli przyjmujπcym dwa poziomy, wysoki i niski, roz-
dzielone momentami zmian zwanymi zboczami: narastajπcym (zmiana od stanu ni-
skiego do wysokiego) i opadajπcym (zmiana od stanu wysokiego do niskiego). Prze-
bieg tego typu pokazany jest na rysunku 1.10.
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Rysunek 1.10. Cyfrowy przebieg zegarowy

W zaleønoúci od jednego z czterech wyrÛønionych fragmentÛw tego przebiegu
uøywanych do wyznaczania czasu czynnego uk≥adu, moøemy mÛwiÊ o uk≥adach syn-
chronicznych reagujπcych na poziom wysoki bπdü niski lub na zbocze narastajπce
bπdü opadajπce. Oznaczenia kaødego typu wejúcia zegarowego podaje tabela 1.10.

Dla uk≥adÛw synchronicznych mamy moøliwoúÊ dok≥adnego wyznaczenia mo-
mentu wp≥ywu sygna≥Ûw wejúciowych na stan wyjúÊ uk≥adu. Ma to duøe znaczenie
praktyczne, gdyø pozwala na przyk≥ad unikaÊ pewnych zak≥ÛceÒ czy teø wyznaczaÊ
moment reakcji uk≥adu dopiero wtedy, gdy sygna≥y wejúciowe znajdujπ siÍ w stanie
ustalonym. Bardzo wiele uk≥adÛw opisywanych w dalszej czÍúci ksiπøki bÍdzie uk≥a-
dami synchronicznymi.

Tabela 1.10. Oznaczenia wejúÊ zegarowych uk≥adÛw cyfrowych

Rodzaj wejúcia zegarowego Symbol graficzny

uk≥ad reaguje na poziom wysoki
CLK

uk≥ad reaguje na poziom niski
CLK

uk≥ad reaguje na zbocze narastajπce
CLK

uk≥ad reaguje na zbocze opadajπce
CLK
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1.6. Przerzutniki

Przerzutniki sπ najprostszymi uk≥adami sekwencyjnymi, czyli najprostszymi
uk≥adami z pamiÍciπ. Wraz z bramkami pe≥niπ one rolÍ Ñcegie≥ekî, z ktÛrych buduje
siÍ bardziej skomplikowane uk≥ady cyfrowe.

Definicja

Przerzutnikiem nazywamy uk≥ad cyfrowy pozwalajπcy zapamiÍtaÊ jeden bit in-
formacji.

W zaleønoúci od sposobu wprowadzania informacji do przerzutnika wyrÛøniamy
kilka podstawowych rodzajÛw przerzutnikÛw oznaczanych symbolicznie skrÛtami
literowymi: RS, JK, D, T. NiektÛre z nich mogπ byÊ uk≥adami asynchronicznymi,
jednakøe w wiÍkszoúci sπ to uk≥ady synchroniczne. Poniøej opiszemy dla przyk≥adu
przerzutniki: asynchroniczny RS i synchroniczny D z wejúciem reagujπcym na poziom
(czyli tak zwany przerzutnik typu latch ñ zatrzask). Obydwa przerzutniki opiszemy,
uøywajπc metody czarnej skrzynki.

1.6.1. Asynchroniczny przerzutnik RS

Symbol graficzny takiego przerzutnika przedstawia rysunek 1.11, zaú jego dzia-
≥anie opisuje tabela 1.11. Podaje ona, jaki stan zostanie wpisany do przerzutnika
w zaleønoúci od rÛønych kombinacji wartoúci sygna≥Ûw wejúciowych R i S. Oznacze-
nie wejúcia ÑSî pochodzi od angielskiego s≥owa set czyli Ñustawî i oznacza wpis je-
dynki. ÑRî pochodzi od reset i oznacza zerowanie, czyli wpis zera.

S

R

Q

Q
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Rysunek 1.11. Symbol przerzutnika RS

Jak widaÊ na rysunku, prezentowany przerzutnik ma dwa wyjúcia, wyjúcie proste
i wyjúcie zanegowane. Stan wyjúcia prostego powinien byÊ zawsze przeciwny do stanu
wyjúcia zanegowanego.
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Tabela 1.11. Tabela charakterystyczna przerzutnik RS

R S Qn+1

0 0 Qn

0 1 1

1 0 0

1 1 

W tabeli Qn oznacza stan na wyjúciu przed zmianπ sygna≥Ûw sterujπcych, nato-
miast Qn+1 stan po ich zmianie. Pozioma kreska oznacza tak zwany stan logicznie
zabroniony.

Interpretacja tabeli jest nastÍpujπca. Jeøeli na obydwu wejúciach uk≥adu sπ zera,
wÛwczas nie øπdamy od przerzutnika wykonania øadnej operacji i jest on wÛwczas
w stanie pamiÍtania. Oznacza to, øe stan przerzutnika nie zmienia siÍ, czyli øe Qn+1 = Qn.
Gdy podajemy stan 1 na wejúcie S, øπdamy wpisu jedynki i wÛwczas Qn+1 = 1. Poda-
nie stany 1 na wejúcie R oznacza zerowanie przerzutnika, czyli Qn+1 = 0. Podanie
jedynek na obydwa wejúcia przerzutnika jest øπdaniem operacji niewykonalnej,
a mianowicie jednoczesnego wpisu zera i jedynki, co jest sprzecznoúciπ (takøe lo-
gicznπ). Rzeczywiste przerzutniki bÍdπ na taki stan reagowaÊ niezgodnie z naszymi
wymaganiami (okreúlonymi w tabeli ich dzia≥ania). Przyk≥adowo na wyjúciach Q  i Q
pojawi siÍ ten sam stan, co jest niezgodne z definicjπ tych wyjúÊ.

Dzia≥anie przerzutnika moøna teø przedstawiÊ przy pomocy tak zwanych dia-
gramÛw czasowych, czyli zmian wartoúci sygna≥Ûw na jego wyjúciach w czasie, w za-
leønoúci od zmieniajπcych siÍ w czasie sygna≥Ûw wejúciowych. Przyk≥ad takich dia-
gramÛw dla asynchronicznego przerzutnika RS przedstawia rysunek 1.12.
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Rysunek 1.12. Przebiegi czasowe dla przerzutnika synchronicznego RS
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1.6.2. Przerzutnik D typu Ñlatchî

Przerzutnik ten jest przerzutnikiem synchronicznym reagujπcym na poziom
(niski lub wysoki, w zaleønoúci od rodzaju wejúcia zegarowego). Symbol i tabela opi-
sujπca jego dzia≥anie przedstawione sπ na rysunku 1.13 i w tabeli 1.12.

Q

Q

-

�.

Rysunek 1.13. Symbol przerzutnika D

Naleøy pamiÍtaÊ, øe przerzutnik ten jest uk≥adem synchronicznym, a zatem reak-
cje zgodne z tabelπ 1.12 bÍdπ zachodziÊ tylko w jego czasie czynnym. W czasie mart-
wym stan przerzutnika nie bÍdzie ulega≥ zmianie, czyli bÍdzie on w stanie pamiÍtania.

Tabela 1.12. Tabela charakterystyczna przerzutnika D

D Qn+1

0 0

1 1

ZawartoúÊ tabeli oznacza, øe jeøeli na wejúciu zegarowym jest stan 1 (czas czynny
przerzutnika), to gdy na wejúciu D jest stan 1, jest on przepisywany na wyjúcie (podobnie
dla stanu 0). Inaczej mÛwiπc, w stanie czynnym przerzutnik typu latch powtarza na wyj-
úciu kszta≥t przebiegu z wejúcia D, natomiast w momencie przejúcia sygna≥u zegarowego
ze stanu aktywnego w nieaktywny (zbocze opadajπce) stan z wejúcia D jest zapamiÍtywa-
ny i nie zmienia siÍ aø do kolejnego zbocza narastajπcego. Przyk≥adowe diagramy czasowe
opisujπce dzia≥anie tego przerzutnika pokazane sπ na rysunku 1.14.
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Rysunek 1.14. Przebiegi czasowe dla przerzutnika typu latch

Przerzutniki tego typu sπ uøywane miÍdzy innymi do budowy rejestrÛw typu latch,
pe≥niπcych waøne funkcje w uk≥adach techniki komputerowej.




