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Анотація. В роботі проведено аналіз реалізаційних властивостей одиничних кодів як альтернативних до класичних двійкових. 

Показана можливість формування логіко-часового коду, який є симбіозом двох відомих одиничних кодів: одиничного нормального 
та одиничного позиційного (маркувального) коду. Це дозволяє забезпечити прискорений принцип запису інформації та меншу 

енергоємність при її збереженні. Наведено аналітичні вирази для розрахунку апаратних та часових витрат при конкретній реалізації 

одиничного кодування даних на зсувному регістрі та двійковому лічильнику з дешифратором. Саме відсутність дешифрації сфор-

мованих даних потребує збільшення кількості зв’язків у схемах в ] [
2

logN N  разів.  Широке застосування  програмованих логі-

чних ІС дозволяє усунути цю проблему при компактному розміщенні пристроїв з одиничним кодуванням у мікросхемі ПЛІС. Це дає 

можливість використовувати одиничні коди як альтернативу двійковим кодам при передачі даних, а також у деяких типах при-

строїв керування при кодуванні їх станів і у запам’ятовуючих пристроях при адресації їх вмісту. Як приклад, показано ефектив-

ність використання одиничних кодів для кодування станів мікропрограмних автоматів, що досягається відносною простотою ком-

бінаційних схем та відсутністю необхідності декодування кодових комбінацій станів автомата. 

Ключові слова: одиничний код, ефективність кодування, кодування станів, мікропрограмний автомат. 

Аннотация. В работе проведен анализ реализационных свойств единичных кодов как альтернативных классическим двоичным. 
Показана возможность формирования логико-временного кода, который является симбиозом двух известных единичных кодов: 

единичного нормального и единичного позиционного (маркировочного) кода. Это позволяет обеспечить ускоренный принцип записи 
информации и меньшую энергоемкость при ее сохранении. Приведены аналитические выражения для расчета аппаратных и 
временных затрат при конкретной реализации единичного кодирования данных на сдвиговом регистре и двоичном счетчике с де-

шифратором. Именно отсутствие дешифрации сформированных данных вызывает увеличение количества связей в схемах в ]
[

2
logN

N  раз. Широкое применение программируемых логических ИС позволяет устранить эту проблему при компактном размещении 

устройств с единичным кодированием в микросхеме ПЛИС. Это дает возможность использовать единичные коды в качестве 

альтернативы двоичным кодам при передаче данных, а также в некоторых типах устройств управления при кодировании их 

состояний и в запоминающих устройствах при адресации их содержания. В качестве примера показана эффективность исполь-

зования единичных кодов для кодирования состояний микропрограммных автоматов, что достигается относительной простотой 
комбинационных схем и отсутствием необходимости декодирования кодовых комбинаций состояний автомата. 

Ключевые слова: единичный код, эффективность кодирования, кодирование состояний, микропрограммный автомат. 

Abstract. The paper analyzes the implementation properties of unit codes as alternatives to classical binary ones. The possibility of forming a 

logical-temporal code, which is a symbiosis of two known unit codes: a unit normal and a unit positional (marking) code, is shown. This 

allows you to provide accelerated principle of recording information and less energy-intensive while storing it. Analytical expressions for 

calculation of hardware and time expenses at concrete realization of unit data encoding on the shift register and the binary counter with the 
decoder are resulted. It is the lack of decryption of the generated data that requires increasing the number of connections in the schemes in ]

[
2

log

N

N times. The widespread use of FPGAs eliminates this problem with the compact placement of unit-coded devices in the FPGA chip. 

This makes it possible to use unit codes as an alternative to binary codes in data transmission, as well as in some types of control devic- es 

when encoding their states and in storage devices when addressing their contents. As an example, the efficiency of using unit codes for 

encoding the states of microprogram automata is shown, which is achieved by the low complexity of combinational circuits and the absence of 
the need to decode the code combinations of automaton states. 
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Вступ 

Принципи машинного кодування числової інформації відіграють значну роль у забезпеченні важли-

вих характеристик комп’ютерних засобів, а саме, швидкодію, надійність, контролездатність, вартість, 

тощо [1–3]. Ефективність будь-якої системи числення можна оцінити, враховуючи такі показники, як 

складність алгоритмів перетворення при прийомі даних та видачі результатів, складність подання чисел, 

складність та швидкодія пристроїв для виконання арифметичних та інших типових операцій над числами 

[4, 5]. 

Метою даної роботи є визначення ефективності одного з варіантів альтернативного кодування чис-

лової інформації, а саме одиничного кодування з врахуванням апаратних та часових витрат. 

Постановка задачі 

У роботах [6, 7] детально розглянуто два різновиди одиничного кодування для логіко-часової обро-

бки десяткової інформації: одиничний нормальний та одиничний позиційний (маркувальний) код. В ре-

зультаті дослідження обох кодів по базовим критеріям, а саме за швидкодією, енергоємністю та завадос-

тійкістю було запропоновано новий код, що є їх симбіозом. Він отримав назву логіко-часового коду 

(ЛЧК), оскільки був призначений для використання у специфічному однорідному середовищі [6–8]. Вра-

ховуючи, що принцип запису даних з використанням одиничного нормального коду є більш швидкісним, а 

з використанням позиційного коду – найменш енергоємним, то ЛЧК виявився зорієнтованим на макси-

мально можливу схемотехнічну швидкодію при записі інформації та мінімально можливу потужність при 

її збереженні. Порівняння за цими показниками виконувалось серед двох наведених одиничних кодів 

[6–8]. 
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Особливість двох різновидів одиничних кодів також детально розглянуто у роботах [9, 10] їх функ-

ціональні можливості та класифікацію за базовими ознаками [11] наведено у роботах [12, 13].  

Оскільки одиничні коди було запропоновано для подання десяткової інформації [6–9], то доречно ці 

коди представити у вигляді матриці кодування 
n
rD  розмірністю r n× , де r – основа системи числення, а 

n – кількість двійкових розрядів. У цій матриці рядки представляють коди десяткових цифр 

{ }0, ,9ia ∈ , а стовбці відповідають двійковим розрядам { }0, ,9j∈  кожного коду цифри ia  [14]. 

Таким чином, матриця кодування для одиничного нормального коду має вигляд: 

10
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а для одиничного позиційного коду вигляд: 
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Як видно з наведених матриць кодування 
10
10D  (1) і (2), для представлення кожної десяткової цифри 

ia  використовується максимальна кількість двійкових розрядів n = 10. 

Особливості реалізації одиничних кодів 

Апаратна реалізація будь-якої недвійкової системи числення, зокрема десяткової, виконується за 

умови використання схем з багатозначним поданням інформації [15]. 

Одним з прикладів таких багатозначних функціональних елементів, зорієнтованих на одиничне ко-

дування числової інформації, є багатофункціональні модулі [6–8, 16], які не замінюють двійкові елемен-

ти, а розширюють область апаратної реалізації специфічного одиничного кодування числової інформації. 

Разом з тим, за своїми функціональними можливостями та принципами схемотехнічної побудови 

багатофункціональні оптоелектронні модулі [6–8, 16] схожі з реверсивними зсувними регістрами [5]. Але 

для кількісного оцінювання доцільності вибору одиничної системи кодування розглянемо апаратні ви-

трати на прикладі лічильників з врахуванням необхідності дешифрації двійково-кодованої інформації на 

їх виходах. 
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Для лічильника з двійковим кодуванням та повним дешифратором апаратні витрати, що еквівален-

тні кількості входів вентилів, визначаються таким чином [17]: 

] [ ] [ ( )] [2 2 2log log log ,P S N q N N S q N N≈ + ⋅ = + ⋅     (3) 

де N  – кількість станів лічильника; ] [2log N  – кількість розрядів лічильника; S  – умовна кількість 

елементів на один розряд лічильника, який містить тригерний каскад з входом лічби; q  – коефіцієнт 

пропорційності між кількістю розрядів лічильника та середніми апаратними витратами на один вихід 

дешифратора з урахуванням кількості логічних та додаткових схем. 

Для зсувного регістра з одиничним кодуванням апаратні витрати дорівнюють: 

,P p N′ ≈ ⋅        (4) 

де p  – апаратні витрати на один розряд регістра, який містить тригерний каскад з роздільними входами. 

Аналіз наведених співвідношень свідчить, що за умови 

2 ,p q
крN N> ≈        (5) 

використовувати одиничне кодування вигідніше, ніж двійкове, причому зі зростаючою ефективність при 

подальшому збільшенні N  [1, 3 – 5, 17]. 

При аналізі часових характеристик необхідно врахувати, що час перемикання зсувного регістра з 

одиничним кодуванням дорівнює  часу перемикання тригерного каскаду з роздільними входами pt , тоб-

то  

.pT t=         (6) 

Сумарний час перемикання двійкового лічильника з груповим перенесенням та вихідним лінійним 

дешифратором можна визначити таким чином [1, 4, 5, 17]: 

,л вT t tΣ = +        (7) 

а при багатокаскадній реалізації як: 

( )2 1 ,л вT t k tΣ ′= + +       (8) 

де лt  – час перемикання тригерного каскаду з входом лічби; ,в вt t′  – час спрацьовування вентиля відпо-

відно з підсиленням вихідного сигналу і з урахуванням міжкаскадного підсилення сигналів; k  – кіль-

кість каскадів для реалізації кон’юнкцій n змінних. 

Отже, швидкодія зсувного регістра з одиничним кодуванням вище, ніж у лічильника з двійковим 

кодуванням та вихідним дешифратором [17]. Після того, як з’ясувалось, що зсувні регістри з одиничним 

кодуванням інформації мають переваги перед двійковими лічильниками за апаратними та часовими ви-

тратами, виникає питання щодо задач, де використання одиничного кодування є ефективнішим, ніж 

двійкове. 

Враховуючи, що аналіз одиничних кодів показав їх завадостійкість та контролездатність [12, 13], то 

їх можна використовувати як альтернативу двійковим кодам при передачі даних з урахуванням схемоте-

хнічних можливостей, а також у деяких типах пристроїв керування при кодуванні їх станів і у за-

пам’ятовуючих пристроях при адресації їх вмісту. Ефективність використання одиничних кодів у наве-

дених прикладах пов’язана, в першу чергу, з відсутністю необхідності застосування дешифраторів. Але, 

разом з  тим, виникає необхідність у збільшенні кількості комутаційних зв’язків у ] [2logN N  разів. 

Широке застосування на програмованих логічних ІС (ПЛІС) дозволяє усунути цю проблему при компак-

тному розміщенні не тільки конкретних пристроїв, але й систем і комплексів [18]. 

Можливості одиничного кодування станів мікропрограмних апаратів 

Розглянемо вплив способу кодування станів мікропрограмного автомата (МПА) і, зокрема одинич-

ного кодування, на складність реалізації його комбінаційної схеми, а також на залежність її від коефіціє-
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нта pk  розгалуження мікропрограми, що інтерпретується [19, 20]. Пропонується застосування одинич-

ного кодування для альтернативних R-автоматів [21], в яких як елементи пам’яті використовуються 

двійкові зсувні регістри на відміну від СТ- і Т-автоматів, запам’ятовувальна частина яких реалізується 

відповідно на двійкових лічильниках і паралельних регістрах [22]. 

Відомо, що від обраного способу кодування станів МПА залежить об’єм пам’яті, стійкість автомата 

та його швидкодія [19, 20]. Етап кодування впливає на складність логічного перетворювача МПА, а вибір 

коду для розміщення внутрішніх станів МПА дозволяє збільшити надійність автомата [19, 20]. 

Якщо використати для кодування внутрішніх станів МПА одиничний позиційний (маркувальний) 

код з метою усунення наступної дешифрації кодових комбінацій, то це приведе до збільшення кількості 

елементів пам’яті МПА з одночасним спрощенням його логічного перетворювача [23, 24]. Разом з тим, 

значне збільшення у ] [2logN N  разів кількості розрядів R-автомата з одиничним кодуванням у порів-

нянні з R-автоматом з будь-яким неодиничним кодуванням станів досягається шляхом «нарощування» 

розрядності зсувного регістра. А це не складає труднощів при реалізації такого зсувного регістра з його 

зв’язками на ПЛІС [18]. 

Крім того, одиничний спосіб кодування внутрішніх станів МПА дозволяє мінімізувати кількість 

елементарних кон’юнкцій в ДНФ для функцій переходу МПА [24, 25], що приводить до зменшення 

складності синтезу комбінаційних схем [23]. Так, величини π  і ρ , які визначають кількість елементар-

них кон’юнкцій (до мінімізації) у запису ДНФ функцій переходу для R- та Т-автомата відповідно, мають 

такий вигляд [26]: 

1

( ) ( ),
r

j i i

j i G

L a aπ µ
= ∈

= + ⋅Κ∑ ∑       (9) 

( ) ( ),i i

i H

a aρ σ
∈

= ⋅Κ∑       (10) 

де jL  – довжина j-го лінійного ланцюга; r  – кількість лінійних ланцюгів;  G – множина номерів входів 

лінійних ланцюгів; ( )iaΚ  – кількість одиниць у коді стану ia ; ( )iaµ  – кількість переходів у стан ia , 

що не входять до лінійних ланцюгів; H  – множина номерів станів автомата; ( )iaσ  – кількість перехо-

дів у стан ia . 

Значення першого доданку у формулі (9) не змінюється, оскільки воно формується на етапі абстра-

ктного синтезу, тому зменшити можна тільки значення другого доданку за рахунок мінімальної кількості 

одиниць у кодах станів МПА. Саме це  досягається за рахунок використання одиничного позиційного 

(маркувального) коду вигляду (2). 

Доведено, що сумарна складність комбінаційних схем МПА в цьому випадку майже удвічі менша в 

порівнянні з відомими R-автоматами при реальній складності мікропрограм ( )5N > , а також через від-

сутність будь-яких обмежень за типами автоматних графів стосовно R-автоматів [23–25]. 

Висновки  

1. Існування таких специфічних кодів, як одиничні коди, які є альтернативними до класичних двій-

кових кодів, підтверджується їх ефективним застосуванням для вирішення конкретних практичних задач. 

Це стосується, наприклад, особливостей кодування станів керуючих автоматів. 

2. До основних переваг використання одиничного кодування станів мікропрограмних автоматів 

можна віднести простоту синтезу комбінаційних схем, їх низьку складність та відсутність необхідності 

декодування (перетворення) кодових комбінацій станів автомата. Це пов’язано, в першу чергу, з усунен-

ням необхідності дешифрації при використанні одиничних кодів для лічби та кодування керуючої інфо-

рмації. 

3. Розрахунок апаратних та часових витрат при реалізації одиничного кодування цифрових даних 

показав їх виграш при використанні зсувних регістрів у порівнянні з двійковими лічильниками з дешиф-

ратором. 
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