
Для передачи информации по

последовательным каналам связи

широко используются самосинхро�

низирующиеся коды, которые не

требуют дополнительных линий

связи для тактовых сигналов.

Одним из способов построения

самосинхронизирующихся кодов

является увеличение скорости пе�

редачи сигналов по сравнению со

скоростью передачи информации.

Основными типами построенных

таким образом кодов являются фазо�

манипулированный и частотнома�

нипулированный коды [1].

При использовании фазоманипу�

лированного кода лог. 1 представля�

ется отрицательным перепадом сиг�

нала в середине тактового интервала,

а лог. 0 – положительным перепадом

сигнала. При этом информационный

перепад сигнала в середине тактово�

го интервала является обязательным.

Тактовый перепад сигнала в начале

тактового интервала формируется

только в том случае, когда в предыду�

щем и последующих тактах присут�

ствует одинаковая информация. При

этом, если в обоих тактах передаётся

состояние лог. 0, формируется отри�

цательный перепад сигнала, а при пе�

редаче состояний лог. 1 – положи�

тельный перепад сигнала. Следова�

тельно, тактовый перепад сигнала

является необязательным и может

иметь любое из двух направлений.

Кроме того, тактовый перепад не

формируется в начале информаци�

онной посылки, если в первом такте

передаётся сигнал лог. 0. Указанное

свойство фазоманипулированного

кода требует передачи признака на�

чала кодовой последовательности,

например, в виде специального стро�

бирующего импульса, временные па�

раметры которого должны отличать�

ся от параметров фазоманипулиро�

ванного кода, что усложняет схемную

реализацию кодирующих и декоди�

рующих устройств [2, 3].

При использовании частотнома�

нипулированного кода лог. 1 пред�

ставляется перепадом сигнала в сере�

дине тактового интервала. Перепад

сигнала может быть как положитель�

ным, так и отрицательным. Лог. 0

представляется отсутствием изме�

нения сигнала в середине тактового

интервала. Следовательно, инфор�

мационный перепад является не�

обязательным. При этом тактовый

перепад сигнала является обяза�

тельным, но может быть как поло�

жительным, так и отрицательным.

Различные варианты фазомани�

пулированного и частотноманипу�

лированного кодов и способы пост�

роения кодирующих и декодирую�

щих устройств рассмотрены в [4, 5].

Кроме фазовой и частотной мани�

пуляции, для построения самосин�

хронизирующихся кодов можно ис�

пользовать широтноимпульсную

(широтную) манипуляцию.

Основным вариантом широтнома�

нипулированного кода можно счи�

тать код с постоянной тактовой час�

тотой (ШМ�ПЧ), элементы которого

показаны на рисунке 1. При этом так�
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товый перепад положительной по�

лярности формируется в начале каж�

дого тактового интервала, информа�

ционный тактовый перепад отрица�

тельной полярности формируется

внутри тактового интервала. Оба пе�

репада являются обязательными.

При передаче лог. 0 информацион�

ный перепад формируется в первой

половине тактового интервала, а при

передаче лог. 1 – во второй половине

тактового интервала.

Кодирующее устройство ШМ�ПЧ

может быть построено на основе

двух формирователей импульсов с

фиксированной длительностью, ра�

ботающих на один выход, или одно�

го формирователя импульсов с изме�

няемой (коммутируемой) длитель�

ностью. Формирователи импульсов

фиксированной длительности мож�

но включать параллельно или после�

довательно. В первом случае один

формирователь обеспечивает фор�

мирование сигнала лог. 0, а второй –

формирование сигнала лог. 1 в соот�

ветствии с рисунком 1.

При этом возможны три варианта

схемы управления формирователя�

ми. Во�первых, в каждом такте мож�

но запускать с помощью демульти�

плексора один из двух формировате�

лей, в зависимости от входной

информации. Во�вторых, в каждом

такте можно запускать формирова�

тель сигнала лог. 0, а при наличии

на информационном входе сигнала

лог. 1 одновременно запускать вто�

рой формирователь. В�третьих, в

каждом такте можно одновременно

запускать оба формирователя, а при

наличии на информационном вхо�

де сигнала лог. 0 запрещать прохож�

дение на выход импульса формиро�

вателя сигнала лог. 1. Необходимо

отметить, что для нормального

функционирования первых двух

вариантов кодирующего устрой�

ства сигнал на информационном

входе должен поступать не позднее

сигнала на тактовом входе.
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Самосинхронизирующиеся коды
и их преобразователи
(часть 1)
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Рис. 1. Элементы кодов ШМ&ПЧ



При последовательном включении

один формирователь обеспечивает

формирование сигнала лог. 0, а вто�

рой – формирование сигнала, дли�

тельность которого равна разности

сигналов лог. 1 и лог. 0 на рисунке 1.

При этом возможны два варианта

схемы управления. В обоих вариан�

тах в каждом такте запускается фор�

мирователь сигнала лог. 0. В первом

варианте формирователь сигнала

лог. 1 запускается по срезу импульса

первого формирователя при нали�

чии на информационном входе сиг�

нала лог. 1. Во втором варианте фор�

мирователь сигнала лог. 1 запускает�

ся в каждом такте по срезу импульса

первого формирователя, но при на�

личии на информационном входе

сигнала лог. 0 запрещается прохож�

дение сформированного сигнала на

выход кодирующего устройства.

Поскольку формирователи им�

пульсов с фиксированной длитель�

ностью являются частным случаем

формирователей с коммутируемой

длительностью, их схемная реали�

зация не рассматривается.

Формирователи импульсов с ком�

мутируемой длительностью можно

построить на основе цифровых эле�

ментов задержки в виде регистра

сдвига или счётчика импульсов. При

этом изменение длительности фор�

мируемого импульса можно произ�

водить по входу или по выходу эле�

мента задержки. В первом случае из�

меняется код начального состояния

элемента задержки по тракту парал�

лельной загрузки, а код конечного

состояния остаётся неизменным. Не�

достатком данного варианта являет�

ся усложнение алгоритма работы

формирователя и его схемной реали�

зации из�за необходимости записи

кода начального состояния до запус�

ка формирователя. Во втором случае

задаётся необходимый код конечно�

го состояния элемента задержки,

после которого элемент задержки

сбрасывается в исходное состояние.

Код конечного состояния может за�

даваться после запуска формирова�

теля в течение времени, не превыша�

ющего длительность импульса лог. 0.

Пример схемной реализации соот�

ветствующего кодирующего устрой�

ства ШМ�ПЧ на основе регистра сдви�

га показан на рисунке 2а. Схема со�

держит вход последовательных

данных D, выход последовательных

данных QD, вход запуска S, на кото�

рый подаются тактовые сигналы с пе�

риодом повторения ТТ, и вход сдвига

С, на который подаются сигналы с пе�

риодом ТС = ТТ/4. Сигналы запуска и

сдвига жёстко привязаны по фазе с

помощью двоичного делителя часто�

ты. Частота импульсов сдвига выбра�

на минимальной для уменьшения

разрядности регистра сдвига.

В режиме ожидания триггер нахо�

дится в состоянии лог. 0 и запрещает

работу регистра сдвига. При поступ�

лении сигнала запуска триггер пере�

ключается в состояние лог. 1 и раз�

решает работу регистра сдвига. С за�

держкой ТС = ТТ/4 переключается в

состояние лог. 1 первый разряд Q1 ре�

гистра. Если на D�входе присутствует

информация лог. 0, то сигнал Q1 про�

ходит на R�вход триггера и переклю�

чает его в состояние лог. 0, формируя

на выходе QD сигнал лог. 0, соответ�

ствующий рисунку 1. Если на входе D

присутствует сигнал лог. 1, переклю�

чение триггера в состояние лог. 0 про�

изводится с задержкой 3ТТ/4 сигна�

лом с выхода третьего разряда реги�

стра. При поступлении последующих

сигналов запуска кодирующее уст�

ройство работает таким же образом.

Аналогичная схема кодирующего

устройства на основе счётчика им�

пульсов показана на рисунке 2б. На

счётный вход С данной схемы (ана�

логично рис. 2а) подаются сигналы

с периодом повторения ТС = ТТ/4.

В схемах на рисунке 2 используются

два входа взаимосвязанных сигналов с

периодом повторения ТТ и ТТ/4, а эле�

мент задержки формирует сигналы с

задержкой ТТ/4 и 3ТТ/4. В принципе

данный элемент задержки можно ис�

пользовать и для формирования сиг�

налов с периодом повторения ТТ. При

этом исчезает необходимость в спе�

циальном внешнем делителе частоты

для формирования сигналов с перио�

дом ТТ, что уменьшает схемные затра�

ты. Соответствующая схема кодирую�

щего устройства на основе регистра

сдвига показана на рисунке 3а; по

сравнению с рисунком 2а исключён

вход запуска и введён выход QC сигна�

лов с периодом повторения ТТ. При

отсутствии сигналов сдвига на входе С

регистр находится в состоянии лог. 0.

При поступлении на вход С сигна�

лов сдвига положительной поляр�

ности с периодом ТТ/4 разряды

регистра последовательно устанав�

ливаются в состояние лог. 1. При пе�

реключении четвёртого разряда за�

канчивается первый тактовый ин�

тервал, и мажоритарный элемент

устанавливается в лог. 1 на время

действия импульса сдвига, сбрасы�

вая все разряды регистра в лог. 0. Од�

новременно импульс с выхода мажо�

ритарного элемента с периодом ТТ

поступает на выход QC и обеспечи�

вает смену информации на входе D.

В каждом тактовом интервале при

переключении первого разряда реги�

стра в состояние лог. 1 формируется

положительный перепад сигнала на

выходе QD. При наличии на входе D

сигнала лог. 0 положительный им�

пульс на выходе QD заканчивается

при переключении в состояние лог. 1

второго разряда регистра. При нали�

чии на входе D сигнала лог. 1 положи�

тельный импульс на выходе QD закан�

чивается при сбросе первого разряда

в состояние лог. 0 сигналом по R�входу

регистра. По количеству используе�

мых элементов схема, показанная на

рисунке 3а, не сложнее схемы рис. 2а.

Достаточно простые варианты ко�

дирующих устройств могут быть ре�

ализованы и на основе двухразряд�

31СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4 2009 WWW.SOEL.RU

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

© СТА�ПРЕСС

Рис. 2. Трёхвходовые кодирующие устройства на основе регистра (а) и счётчика (б)

Рис. 3. Двухвходовые кодирующие устройства на основе регистра (а) и счётчика (б)
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ного счётчика импульсов. При этом

алгоритм функционирования коди�

рующих устройств описывается таб�

лицей, где Q1 и Q2 – состояния соот�

ветственно первого и второго разря�

дов счётчика. Из таблицы видно, что:

Минимизация данного выраже�

ния может дать три результата:

(1)

(2)

(3)

Выражения (1) и (2) предполага�

ют схемную реализацию кодирую�

щего устройства с использованием

двухвходовых мультиплексоров.

Однако более простая схемная реа�

лизация соответствует выражению

(2). При этом управляющий вход

мультиплексора подключается к вы�

ходу второго разряда счетчика [6, 7].

Схемная реализация кодирующего

устройства, соответствующая выра�

жению (3), приведена на рисунке 3б.

При поступлении на вход С тактовых

сигналов положительной полярнос�

ти с периодом ТТ/4 происходит пе�

реключение счётчика. В начале каж�

дого тактового интервала при пере�

ключении первого разряда счётчика

в состояние лог. 1 на выходе QD уста�

навливается состояние лог. 1. При на�

личии на входе D сигнала лог. 0 поло�

жительный импульс на выходе QD

заканчивается через время ТТ/4 при

переключении первого и второго

разрядов счётчика в состояния лог. 0

и лог. 1 соответственно. При наличии

на входе D сигнала лог. 1 положи�

тельный импульс на выходе QD за�

канчивается через время 3ТТ/4 при

переключении первого и второго

разрядов счётчика в состояние лог. 0.

При этом в каждом тактовом интер�

вале на выходе QC формируется от�

рицательный перепад сигнала, кото�

рый обеспечивает смену информа�

ции на входе D.

Для декодирования кода ШМ�ПЧ

необходимо сформировать задер�

жанный импульс положительной по�

лярности во второй половине такто�

вого интервала. При этом возможны

два варианта схемной реализации де�

кодирующего устройства. В первом

варианте [8] можно производить оп�

рос состояния выходного сигнала

формирователя по срезу входного ин�

формационного сигнала (см. рис. 1).

Однако в этом случае тактовая часто�

та выходных сигналов декодирую�

щего устройства будет переменной.

Во втором варианте [9] производит�

ся опрос состояния входного ин�

формационного сигнала фронтом

сформированного импульса в сере�

дине тактового интервала. Схемная

реализация такого декодирующего

устройства приведена на рисунке 4.

Формирователь задержанного по�

ложительного импульса выполнен на

триггере Т1 и счётчике СИ1 аналогич�

но рисунку 2б. На элементах Т2 и СИ2

выполнен формирователь выходного

тактового сигнала QC. В режиме ожи�

дания триггеры и счётчики находятся

в состоянии лог. 0. Генератор ГИ фор�

мирует последовательность импуль�

сов с периодом повторения ТТ/8.

При поступлении сигнала на ин�

формационный вход D запускается

формирователь задержанного им�

пульса, по фронту которого опраши�

вается состояние информационного

входа триггером ТИ. Одновременно

запускается формирователь тактовых

сигналов, который выдаёт на выход

QC сигнал длительностью ТТ/8 с за�

держкой ТТ/8 и постоянной частотой.

Таким образом, широтноманипу�

лированный код ШМ�ПЧ отличает�

ся наличием в каждом тактовом ин�

тервале двух обязательных перепа�

дов сигнала: положительного такто�

вого перепада в начале интервала и

отрицательного информационного

перепада в одном из двух фиксиро�

ванных положений внутри интер�

вала. Это позволяет реализовать

достаточно простые кодирующие и

декодирующие устройства, которые

могут использоваться при построе�

нии последовательных каналов свя�

зи. Кроме того, наличие обязатель�

ных перепадов сигнала создаёт

предпосылки для повышения поме�

хоустойчивости каналов связи пу�

тём выявления возможных наруше�

ний структуры кода под действием

внешних помех.

Продолжение следует
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Алгоритм функционирования кодирующего

устройства
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Рис. 4. Декодирующее устройство




