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АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ АНАЛОГО-ЦИФРОВОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ 

«ТРИВАЛІСТЬ-КОД» 
 
У статті представлено результати аналізу особливостей аналого-цифрового перетворення неперервної 

величини як тривалості вхідного сигналу у вихідний цифровий код. Перетворювачі, які спрацьовують за таким 
принципом, відомі як аналого-кодові перетворювачі, а сам принцип перетворення є різновидом відомої широтно-
імпульсної модуляції (ШІМ). Як вхідну аналогову інформацію може бути використано інформацію різної природи, 
наприклад, тривалість оптичного, електричного або звукового сигналу. Конкретно принцип даного перетворення 
з подальшим обробленням цифрової інформації використовує відомий логіко-часовий базис, оскільки основним 
операційним параметром перетворення є тривалість часу, а оброблення цифрових даних виконується за 
правилами картинної логіки з природним паралелізмом оброблення на двовимірному полі подання інформації. 
Особливістю такого підходу до перетворення тривалості вхідних сигналів є кодування вихідної цифрової 
інформації в одиничних кодах. У цьому випадку задіяно два відомих одиничних коди: одиничний нормальний та 
одиничний позиційний коди. Це пов’язано з тим, що одиничне кодування є найбільш пристосованим для аналого-
цифрового перетворення «тривалість-код» через квантування тривалості вхідного сигналу часом 
спрацьовування лінійки бістабільних елементів. Показано, що найбільш прийнятною реалізацією стосовно 
швидкодії та енергоємності є симбіоз цих двох кодів, оскільки одиничний нормальний код є більш швидкодіючим 
при записі інформації, але програє одиничному позиційному коду в енергоємності при збереженні даних. 
Враховуючи контролездатність одиничного позиційного коду, областю його ефективного застосування визначено 
кодування станів пристроїв керування та адресацію вмісту запам’ятовувальних пристроїв, наприклад, у складі 
асоціативних процесорів. 

Ключові слова: аналого-цифрове перетворення, одиничний код, логіко-часове оброблення. 
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ANALYSIS OF FEATURES OF ANALOG-TO-DIGITAL CONVERSION "DURATION-CODE" 
 

The article presents the analysis results of the features of the analog-to-digital conversion of a continuous value as the duration of 
the input signal into the output digital code. Converters that work according to this principle are known as analog-code converters, and the 
conversion principle is a type of well-known pulse-width modulation (PWM). Information of a different nature can be used as input analog 
information, for example, the duration of an optical, electrical or sound signal. Specifically, the principle of this conversion with further 
processing of digital information uses a well-known logic-time basis, since the main operational parameter of the conversion is the duration 
of time, and the processing of digital data is performed according to the rules of picture logic with natural parallelism of processing on a 
two-dimensional field of information presentation. A feature of this approach to the conversion of input signals duration is the coding of 
output digital information in unit codes. In this case, two well-known unit codes are involved: unit normal and unit positional codes. This is 
because unit encoding is best suited for duration-to-code analog-to-digital conversion due to the quantization of the input signal duration by 
the trigger time of a line bistable elements. It is shown that the most acceptable implementation in terms of speed and energy consumption is 
the symbiosis of these two codes, since the unit normal code is faster when recording information, but loses to the unit positional code in 
terms of energy consumption when storing data. Taking into account the controllability of a unit positional code, the area of its effective 
application is the coding of the states of control devices and the addressing of the contents of storage devices, for example, as part of 
associative processors. 

Keywords: analog-to-digital conversion, unit code, logic-time processing. 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді  

та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями 

Навколишнє середовище є аналоговим за своєю природою сприйняття людиною. Разом з тим, 

організм людини пристосований для орієнтування у цьому світі. Це стосується таких факторів, як світло, 

тепло, дальність (відстань), колір, рух (наприклад, рух повітряних мас), а також час. Всі вони крім 

конкретних, належних тільки їм властивостей, мають одну загальну, а саме, тривалість у часі.  
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Разом з тим, уся наявна вимірювальна та обчислювальна техніка оперує оцифрованими даними. 

Отже, актуальною залишається потреба в ефективних перетворювачах інформації аналого-цифрового та 

цифро-аналогового типу із застосуванням як поширених двійково-кодованих, так і альтернативних способів 

подання цифрових даних [1, 2]. 

 

Аналіз досліджень та публікацій 

Серед широко відомих публікацій на тему аналого-цифрового та цифрово-аналогового перетворень 

варто відзначити праці проф. О. Д. Азарова [1, 2], в яких увагу приділено надлишковим позиційним 

системам числення. Крім того, альтернативним двійковим методам кодування інформації, а саме, кодам 

Фібоначчі, присвячено монографію проф. В. А. Лужецького [3]. У низці монографій проф. В. П. Кожем’яки 

[4, 5] запропоновано специфічний метод перетворення вхідного зображення як неперервної оптичної 

інформації у цифровий код, для чого використовується різновид відомих одиничних кодів. Разом із тим, 

особливості перетворювачів неперервних величин в код у складі бортових систем оброблення сигналів 

детально розглянуто у монографії В. О. Погрібного [6].  

 

Формування цілей статті 

Метою роботи є аналіз особливостей аналого-цифрового перетворення із застосуванням такої 

характеристики як тривалість вхідної інформації з представленням результату з нетрадиційним кодуванням. 

 

Різновид широтно-імпульсної модуляції 

У монографіях проф. В. П. Кожем'яки [4, 5]  наведено та докладно досліджено принцип 

перетворення неперервної величини, а саме тривалості вхідного сигналу у цифровий код. Такі 

перетворювачі відомі як аналого-кодові перетворювачі [6]. А сам принцип перетворення є різновидом 

відомої широтно-імпульсної модуляції (ШІМ). 

У працях [4, 5] цей принцип перетворення оптичного сигналу визначено як «квантування світла 

променем, що несе у своїй тривалості інформацію». Разом з тим, такий підхід може бути ефективно 

застосований до вхідної аналогової інформації різної природи, наприклад, тривалості неперервного 

електричного сигналу, а сам метод перетворення можна визначити як аналого-цифрове (АЦ) перетворення 

«тривалість-код».  

Отже, базове правило такого виду перетворення можна подати в такий спосіб [7]: 

θ = n·τ ,       (1) 

де  θ – тривалість вхідного сигналу; τ  – час спрацювання бістабільного елемента; n – кількість 

бістабільних елементів. 

Ще однією особливістю даного методу АЦ перетворення є застосування при його реалізації так 

званого логіко-часового базису [4, 5, 6]. Таку назву операційного базису можна пояснити тим, що основним 

інформаційним параметром є тривалість часу, а оброблення інформації виконується за принципами 

картинної логіки, а саме, з природним паралелізмом подання та оброблення на двовимірному полі 

зображення [4, 5, 8, 9]. 

У даній статті не розглядається спосіб визначення та усунення похибок такого методу АЦ 

перетворення, хоча це є обов'язковою складовою у теорії аналого-цифрового та цифро-аналогового 

перетворення. У даному випадку основну увагу приділено особливостям кодування вихідної цифрової 

інформації. 

Особливості одиничного кодування інформації 

Особливістю АЦ перетворення «тривалість-код» за виразом (1) є те, що найбільш природним для 

кодування вихідної цифрової інформації є одиничний код [5, 10, 11]. Відомо три різновиди одиничних кодів: 

одиничний парний, одиничний нормальний та одиничний позиційний коди [10 – 12].  

Кодові комбінації α1, α2, …, αm, де m – розрядність подання кодового слова, для трьох одиничних 

кодів мають такий вигляд: 

а) для одиничного парного коду:  

α1 = 1100…00, 

α2 = 0110…00,                   (2) 

         … 

 αm = 0000…11, 

б) для одиничного нормального коду : 

α1 = 100…0,  

α2 = 110…0,                   (3) 

         … 

αm = 111…1, 

в) для одиничного позиційного коду: 

α1 = 100…0,  

α2 = 010…0,                   (4) 

         … 

αm = 000…1. 
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Серед наведених трьох кодів еквідистантним, тобто здатним виявляти одиночні помилки, є тільки 

одиничний позиційний код, оскільки відстань Хеммінга між будь-якими двома його кодовими комбінаціями 

(4) дорівнює 2 [13]. У подальшому доцільно розглянути тільки два коди одиничний нормальний (3)  та 

одиничний позиційний (4), оскільки саме таке кодування є найбільш пристосованим для АЦ перетворення 

«тривалість-код» через квантування тривалості вхідних сигналів за правилом (1).  

У статтях [14, 15] детально досліджено ці два коди за такими показниками, як контролездатність, 

надлишковість, систематичність, лінійність, циклічність, рівномірність та рівнозваженість. Для дослідження 

було задіяно такі базові поняття з алгебраїчної теорії кодування, як матричне кодування, блокова довжина, 

перевірочна матриця, синдром, кодова попарна відстань, вага слова, суміжний клас, лідер. Крім того, у 

статті [16] розглянуто функціональну повноту логіко-часового принципу зображення інформації у вигляді 

цих двох одиничних кодів.  

Очевидно, що для апаратного запису, збереження та зчитування одиничних кодів доцільно 

використовувати зсувні регістри як аналог так званих операційних модулів, що містять лінійку з n 

бістабільних елементів [4, 5, 10]. Останні зорієнтовано на реалізацію на оптоелектронній елементній базі.  

У працях [4, 5, 10, 17] розглянуто особливість одиничних кодів з точки зору їх ефективної апаратної 

реалізації. Показано переваги їх реалізації на зсувних регістрах (операційних модулях) порівняно з 

реалізацією на двійкових лічильниках [17]. 

Крім того, у працях [4, 5, 10] проведено аналіз одиничного нормального та одиничного позиційного 

кодів стосовно таких параметрів, як швидкодія та енергоємність при їх записі та збереженні. В результаті 

підтверджено, що одиничний нормальний код є більш швидкодіючим при записі, ніж одиничний 

позиційний код, але програє йому в енергоємності при збереженні інформації. Тому, під час апаратної 

реалізації процесу запису і подальшого збереження інформації було запропоновано їх симбіоз, тобто 

використання одиничного нормального коду при записі («шторка») та перетворення результату в одиничний 

позиційний код при збереженні («маркер») [4, 5, 10]. 

Щодо області ефективного застосування тільки для одиничного позиційного коду, враховуючи його 

контролездатність, визначено доцільність кодування станів пристроїв керування на базі R-автомата [18] та 

адресацію вмісту запам'ятовувального пристрою, наприклад, в асоціативному процесорі [19].  

 

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

Разом із відомими методами та засобами аналого-цифрового перетворення існує достатньо 

досліджений метод, що використовує перетворення типу «тривалість-код» у логіко-часовому базисі.  

Доведено, що результатом такого підходу є формування вихідного сигналу у вигляді одного із двох 

одиничних кодів: одиничного нормального або одиничного позиційного коду, які є альтернативними 

двійковим кодам.  

Дослідження обох одиничних кодів за вимогами алгебраїчної теорії кодування показало 

співвідношення їх базових показників, з яких найважливішим є показник контролездатності одиничного 

позиційного коду завдяки його практичної значимості, зокрема, для безпомилкового функціонування 

пристроїв керування. 
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