5.  ДВІЙКОВО-ДЕСЯТКОВІ  ТА ДВІЙКОВІ РЕФЛЕКСНІ КОДИ

5.1.  Теоретичні  положення

У  двійково-десятковому  коді  ( ДДК )  кожний розряд десяткового числа записується у вигляді двійкової тетради (чотирирозрядного числа ). Кожний двійковий розряд тетради має свою вагу у десятковій системі числення. Підсумовуючи  вагу всіх чотирьох розрядів тетради, одержують цифру десяткового числа, яке вона відображає. 

Розрізняють  ДДК з додатною вагою  розрядів,  ДДК з додатною і від’ємною вагою розрядів  та  ДДК з самодоповненням.
ДДК  з  додатною  вагою  розрядів  будується таким чином:

– вага  молодшого розряду w1 = 1;

– вага другого за мінімальним значенням розряду w2 може дорівнювати 1 або 2;

– вага, що відповідає останнім двом розрядам коду  w3  i  w4, підбирається таким чином, щоб їх сума була  ( 6  при  w2 = 2  та  ( 7 – при  w2 = 1.

У відповідності з наведеним порядком побудови можна одержати  17 варіантів  ДДК з додатною вагою (табл. 5.1).

У  ДДК  з  додатною  та  від’ємною  вагою  розрядів  кількість варіантів значно зростає (табл. 5.2). У таких кодах вага розрядів може бути як додатною, так  і  від’ємною.

Вибір того чи іншого ДДК залежить від конкретних умов його застосування і зручності реалізації. Слід зауважити, що ДДК широко використовують у вимірювальних пристроях, цифрових  індикаторах та мнемосхемах. 



Таблиця  5.1

	№ 
варіанта 
ДДК
	Вага розрядів

	
	w4
	w3
	w2
	w1

	1
	8
	4
	2
	1

	2
	7
	4
	2
	1

	3
	6
	4
	2
	1

	4
	5
	4
	2
	1

	5
	4
	4
	2
	1

	6
	7
	3
	2
	1

	7
	6
	3
	2
	1

	8
	5
	3
	2
	1

	9
	4
	3
	2
	1

	10
	3
	3
	2
	1

	11
	6
	2
	2
	1

	12
	5
	2
	2
	1

	13
	4
	2
	2
	1

	14
	6
	3
	1
	1

	15
	5
	3
	1
	1

	16
	4
	3
	1
	1

	17
	5
	2
	1
	1


ДДК  з  самодоповненням мають властивість самодоповнення. Ці коди з’явилися у зв’язку з необхідністю заміни операції віднімання в ЕОМ операцією додавання, що виконується у спеціальних машинних кодах. Так, у зворотному коді з самодоповненням кожний розряд [ai]2 подається як доповнення до  ( 2 – 1 ), тобто [ai]2 = 2 – 1 – ai.  Доповнення до 2 – 1 = 1 дорівнює 0,  якщо  ai = 1, та  1, якщо  ai = 0, тобто є інверсією цифри  ai . 

Таблиця 5.2

	№

ДДК
	Вага розрядів
	№

ДДК
	Вага розрядів

	
	w4
	w3
	w2
	w1
	
	w4
	w3
	w2
	w1

	1
	8
	7
	-4
	-2
	28
	8
	4
	3
	-2

	2
	8
	4
	-3
	-2
	29
	6
	4
	3
	-2

	3
	7
	2
	-4
	-1
	30
	5
	4
	3
	-2

	4
	7
	2
	-3
	-1
	31
	4
	4
	3
	-2

	5
	8
	4
	-2
	-1
	32
	6
	3
	2
	-2

	6
	7
	4
	-2
	-1
	33
	8
	4
	1
	-2

	7
	6
	4
	-2
	-1
	34
	6
	4
	1
	-2

	8
	5
	4
	-2
	-1
	35
	5
	4
	1
	-2

	9
	6
	3
	-2
	-1
	36
	4
	4
	1
	-2

	10
	6
	3
	-1
	-1
	37
	7
	3
	1
	2

	11
	7
	5
	3
	-6
	38
	6
	3
	1
	-2

	12
	6
	4
	3
	-5
	39
	5
	3
	1
	-2

	13
	6
	5
	3
	-4
	40
	6
	2
	1
	-2

	14
	6
	5
	2
	-4
	41
	8
	4
	2
	-1

	15
	8
	3
	2
	-4
	42
	7
	4
	2
	-1

	16
	6
	3
	2
	-4
	43
	6
	4
	2
	-1

	17
	8
	6
	1
	-4
	44
	5
	4
	2
	-1

	18
	7
	5
	1
	-4
	45
	4
	4
	2
	-1

	19
	8
	2
	1
	-4
	46
	7
	3
	2
	-1

	20
	7
	2
	1
	-4
	47
	6
	3
	2
	-1

	21
	6
	2
	1
	-4
	48
	5
	3
	2
	-1

	22
	8
	4
	2
	-3
	49
	4
	3
	2
	-1

	23
	6
	4
	2
	-3
	50
	6
	2
	2
	-1

	24
	5
	4
	2
	-3
	51
	5
	2
	2
	-1

	25
	7
	5
	1
	-3
	52
	6
	3
	1
	-1

	26
	7
	2
	1
	-3
	53
	5
	3
	1
	-1

	27
	6
	2
	1
	-3
	
	
	
	
	


Для десяткового коду необхідно знаходити доповнення до 9. Зручність цих кодів полягає у тому, що цифра, яка є доповненням до 9, знаходиться за аналогією двійковому коду простою інверсією двійкових зображень десяткового числа у коді, до якого шукають доповнення. 

Таким чином, якщо розряд десяткового числа  ai  поданий тетрадою двійкових розрядів  w4 w3 w2 w1, то доповнення  до 9 визначається  як  [ai]10 = 
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 – заперечення двійкової цифри  wi 

Найбільше розповсюдження серед ДДК з самодоповненням одержали коди Айкена  (2  4  2  1) та код з надмірністю 3 (8  4  2  1) (табл.5.3). 

Таблиця 5.3.

	Десяткове число
	Код    Айкена
	Код з надмірністю 3

	0
	0 0 0 0
	0 0 1 1

	1
	0 0 0 1
	0 1 0 0 

	2
	0 0 1 0
	0 1 0 1

	3
	0 0 1 1
	0 1 1 0

	4
	0 1 0 0
	0 1 1 1

	5
	1 0 1 1
	1 0 0 0

	6
	1 1 0 0
	1 0 0 1

	7
	1 1 0 1 
	1 0 1 0

	8
	1 1 1 0
	1 0 1 1

	9
	1 1 1 1
	1 1 0 0


Двійкові  рефлексні  коди  ( коди  відбиття ) застосовуються, головним чином, у телевимірюванні. Особливістю їх побудови  є те, що, на відміну  від двійкових простих кодів, кодові комбінації для сусідніх чисел відрізняються тільки в одному розряді, тобто кодова відстань між сусідніми кодовими комбінаціями такого коду дорівнює одиниці.

До особливостей рефлексних кодів відноситься також те, що зміна елементів у кожному розряді при переході від комбінації до комбінації відбувається  у  два рази рідше ніж у  простому коді, що значно спрощує побудову кодера. Крім того, при визначенні суми за модулем  2 двох сусідніх комбінацій рефлексного коду кількість одиниць дорівнюватиме кількості розрядів мінус 3, тобто одиниці, що звичайно використовується для перевірки правильності прийнятої комбінації.

Свою назву рефлексні коди одержали через наявність осей симетрії, відносно яких виразно вбачається ідентичність елементів у деяких розрядах. Вісь симетрії, яка розміщується в n - розрядному рефлексному коді між комбінаціями, що відповідають рівням ( 2 n - 1 – 1 )  та  2 n - 1, називається головною віссю симетрії. Відносно неї має місце ідентичність елементів в ( n – 1 ) розрядах симетричних кодових комбінацій. Можна одержати велику кількість двійкових рефлексних кодів, але найбільше поширення  з  них одержав  код  Грея  (табл. 5.4),  який на відмінність від інших, має більш прості методи  і  схеми перетворення його у двійковий простий код.

Перетворення двійкового простого коду у рефлексний код Грея виконується за алгоритмом 

yi = xi ( xi+1 ,

де  yi  – значення i - го розряду коду Грея;  xi , x i + 1  – відповідні значення розрядів двійкового числа  ( і = 1, 2, . . . , n ,  починаючи зліва ).

Таким чином, для одержання комбінації коду Грея  достатньо зсунути комбінацію двійкового простого коду на один розряд вправо, порозрядно додати  її  до первинної кодової комбінації за модулем 2 ( без переносів між розрядами ) і відкинути молодший розряд одержаної суми.

Таблиця 5.4.

	Десяткове число
	Двійковий простий 
код
	Двійковий код Грея

	0
	0 0 0 0
	0 0 0 0

	1
	0 0 0 1
	0 0 0 1

	2
	0 0 1 0
	0 0 1 1

	3
	0 0 1 1
	0 0 1 0

	4
	0 1 0 0
	0 1 1 0

	5
	0 1 0 1
	0 1 1 1

	6
	0 1 1 0
	0 1 0 1

	7
	0 1 1 1
	0 1 0 0

	8
	1 0 0 0 
	1 1 0 0

	9
	1 0 0 1
	1 1 0 1

	10
	1 0 1 0
	1 1 1 1 

	11
	1 0 1 1
	1 1 1 0

	12
	1 1 0 0 
	1 0 1 0

	13
	1 1 0 1
	1 0 1 1

	14
	1 1 1 0
	1 0 0 1

	15
	1 1 1 1
	1 0 0 0 


Декодування ( зворотне перетворення )  коду Грея у двійковий простий код можна виконати двома способами.

Алгоритм 1:  
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де  xn  та  yn – відповідно  значення старшого розряду двійкового простого коду і коду  Грея  ( i  =  n – 1, n – 2, . . . , 1,  починаючи зліва ).

Алгоритм 2:    
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де  yj  – значення розрядів коду Грея, а сума за модулем 2 береться по всім розрядам коду Грея від  i - го  до  n - го ( старшого, крайнього зліва ).

Іншими словами, щоб виконати перехід від коду Грея до двійкового простого коду, треба:

– залишити цифру старшого розряду без зміни;

– кожну наступну цифру інвертувати стільки разів, скільки одиниць стоїть перед нею у коді Грея, або виконати послідовне порозрядне підсумовування за модулем 2 розрядів кодової комбінації коду Грея першого ( старшого ) розряду  і  другого ( 1 (  2 ), а потім послідовно 1 ( 2 ( 3,   1 ( 2 ( 3 ( 4   і  т. д.   

До  характерних особливостей коду Грея слід віднести те, що, по-перше, кожна наступна комбінація завжди відрізняється від попередньої тільки в одній позиції ( одному розряді ); по-друге, зміна значень елементів у кожному розряді при переході від комбінації до комбінації відбувається у два рази рідше, ніж у двійковому простому коді, тобто, якщо у двійковому простому коді зміна елемента першого (молодшого) розряду  відбувається з чергуванням 0 - 1 - 0 - 1 - 0 - 1 - . . . , другого розряду – з чергуванням  00 - 11 - 00 - 11 - . . . , третього – з чергуванням 0000 - 1111 - 0000 - 1111 - . . . і  т.п., то у коді Грея відповідно маємо такі чергування: для першого розряду 00 - 11 - 00 - 11- . . . , для другого – 0000 - 1111 - 0000 - 1111 - . . .  .

5.2.  Приклади  розв’язання  задач

Задача  5.2.1
Закодувати  число 874310  двійково-десятковими кодами: з додатною вагою розрядів 5 4 2 1  та  з  додатною і від’ємною вагою розрядів  5  4 -2 -1.

Розв’язання.  Кодові комбінації ДДК будуть мати вигляд:

– для ДДК з додатною вагою розрядів:

1011 0111 0100 0011 0001 0000

        (1010)  ;

– для ДДК з додатною і від’ємною вагою розрядів:

1101 1110 1001 0101 0111 0000


              (0100).

Примітка: У дужках подані інші можливі варіанти кодування відповідних цифр.

Задача  5.2.2
Закодувати  число 407569  двійково-десятковими кодами з самодоповненням: Айкена  та  з  надмірністю  3.

Розв’язання.  Кодові комбінації ДДК будуть мати вигляд:

– для ДДК  Айкена, вага розрядів якого  2 4 2 1:

0100 0000 1101 1011 1100 1111 ;

– для ДДК з надмірністю 3, вага розрядів якого  8 4 2 1:

0111 0011 1010 1000 1001 1100.

Задача  5.2.3
Перетворити у двійковий код Грея комбінацію двійкового простого коду  1101001101.

Розв’язання.  Для перетворення комбінації двійкового простого коду в комбінацію коду Грея обчислюємо суму за модулем 2  комбінації простого коду з такою ж комбінацією, але зсунутою вправо на один розряд, і без урахування останнього ( молодшого ) розряду  у  зсуненій комбінації:

	(
	1101001101
	

	
	  110100110(1)   
	

	
	1011101011      
	.


    Таким чином,  комбінація коду Грея  має вигляд:

1011101011.

Задача  5.2.4
Перетворити комбінацію 0110110000 двійкового коду Грея  у комбінацію двійкового простого коду.

Розв’язання.  Для перетворення комбінації двійкового коду Грея в комбінацію двійкового простого коду переписуємо старший розряд комбінації коду Грея без зміни і далі виконуємо  послідовне  підсумовування за модулем 2 розрядів кодової комбінації коду Грея першого ( старшого )  розряду  і  другого ( 1 ( 2 ), а потім послідовно 1 ( 2 ( 3, 1 ( 2 ( 3 ( 4   і  т. д. 

Таким чином одержуємо комбінацію двійкового простого коду: 0100100000. 

Перевіряємо правильність перетворення. Для цього виконаємо перетворення комбінації одержаного двійкового простого коду у комбінацію коду Грея  ( порядок перетворення див. у задачі  5.2.3 ):

	(
	0100100000
	

	
	  010010000(0)
	

	
	0110110000    
	.


Порівнюючи одержану комбінацію коду Грея  із  заданою умовою задачі, впевнюємося  у правильності  виконаного перетворення комбінації коду Грея  у  комбінацію двійкового простого коду. 

5.3.  Задачі

 5.3.1. Закодувати  десяткове число N  двійково-десятковими кодами: з додатною вагою розрядів; з   додатною  і  від’ємною вагою роз-рядів; з самодоповненням: Айкена  або  з  надмірністю 3 для варіантів, які подані в таблиці  5.3.1:

Таблиця 5.3.1

	№
варіанта


	Десяткове 
число  
	Двійково-десятковий  код

	
	
	З   додатною вагою розрядів
	З   додатною  і  від’ємною вагою 
розрядів
	З самодоповненням

	1
	38562079
	8 4 2 1
	8  4  2  -1
	Айкена

	2
	40157386
	7 4 2 1
	8  4  -2  -1
	з надмірністю 3

	3
	32154096
	6 4 2 1
	8  4  -3  -2
	Айкена

	4
	45961832
	5 4 2 1
	8  7  -4  -2
	з надмірністю 3

	5
	24738105
	4 4 2 1
	7  2  -3  -1
	Айкена

	6
	14286035
	7 3 2 1
	7  4  -2  -1
	з надмірністю 3

	7
	013486925
	6 3 2 1
	6  4  -2  -1
	Айкена

	8
	205731649
	5 3 2 1
	7  4  2  -1
	з надмірністю 3

	9
	046713892
	4 3 2 1
	6  4  2  -1
	Айкена

	10
	204135786
	3 3 2 1
	5  4  2  -1
	з надмірністю 3

	11
	621059873
	6 2 2 1
	4  4  2  -1
	Айкена

	12
	043175962
	5 2 2 1
	6  3  2  -1
	з надмірністю 3

	13
	325471068
	4 2 2 1
	5  3  2  -1
	Айкена

	14
	801567432
	6 3 1 1
	4  3  2  -1
	з надмірністю 3

	15
	261049873
	5 3 1 1
	8  6  1  -4
	Айкена

	16
	180659832
	4 3 1 1
	6  2  2  -1
	з надмірністю 3

	17
	731620958
	5 2 1 1
	5  3  1  -1
	Айкена

	18
	361948072
	8 4 2 1
	8  3  2  -4
	з надмірністю 3

	19
	476509831
	7 3 2 1
	6  4  2  -3
	Айкена

	20
	237120594
	5 3 2 1
	7  5  1  -3
	з надмірністю 3


5.3.2.  Перетворити у двійковий код Грея комбінацію двійкового простого коду  та показати процес зворотного перетворення одержаної комбінації двійкового коду Грея у комбінацію двійкового простого коду згідно варіантів, які подані в таблиці 5.3.2. 

Таблиця 5.3.2

	№
варіанта
	Комбінація двійкового простого коду 
	№
варіанта
	Комбінація двійкового простого коду 

	1
	001011101101
	10
	0101010101011

	2
	11001101110101
	11
	1101101100111

	3
	1011110001101
	12
	11110100110101

	4
	01101101110110
	13
	0110110111001

	5
	00110001111011
	14
	0101010111110

	6
	1001100101010
	15
	10101011101010

	7
	000110110101
	16
	1101010010111

	8
	110001101011
	17
	001011101101

	9
	001011100111
	18
	100110110110


_988026766.unknown

_1043935058.unknown

_1019738288.unknown

_946840724.unknown

