CODECURI DE LINIE BINARE

1. SINTEZA LOGICA A CODEC-URILOR BINARE

Circuitele de codare/decodare sunt implementate ca automate cu numar finit de stari,
folosind porti logice si bistabile. Implementarea acestor coduri poate fi realizatd si n varianta
,software”, cu algoritmi de codare/decodare, folosind procesoare digitale de semnal. in continuare
se prezintd o metoda de implementare la nivel de circuit a principalelor codecuri de linie binare pe

baza sintezei digitale cu ajutorul diagramelor Veitch-Karnaugh.
1.1. Elemente de sinteza digitala

Sinteza unui circuit digital se poate realiza cu ajutorul diagramelor Veitch-Karnaugh,
plecandu-se de la tabloul de stari al circuitului pe care dorim sa-1 implementam.

O diagrama Veitch-Karnaugh este reprezentatd de un patrat (sau dreptunghi) format din 2"
compartimente, unde n reprezintd numarul variabilelor de intrare. In continuare vom nota cu p si r

numarul de linii, respectiv numarul de coloane al diagramei. Evident, are loc o relatie de forma

2" =27.2". In fiecare compartiment al diagramei Veitch-Karnaugh se reprezinti valoarea
vectorului functiei pentru termenul reprezentat de respectivul compartiment. in Fig. 1 se reprezinta

cateva forme constructive ale acestor diagrame.
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Fig. 1. Forme constructive ale diagramelor B

Veitch-Karnaugh _ _
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O diagrama Veitch-Karnaugh are ca principald proprietate faptul ca de la un compartiment
la altul, in forma expresiei termenilor canonici corespunzatori, se modifica doar o singura variabila.
Un termen este canonic atunci cand contine toate variabilele. Doi termeni care diferd prin valoarea
unei singure variabile se numesc adiacenti.

Intr-o diagrama Veitch-Karnaugh de 1, 2, 3 sau 4 variabile, sunt adiacenti termenii plasati in
compartimente vecine si cei aflati la capetele unei linii sau a unei coloane.

Minimizarea functiilor folosind diagrame Veitch-Karnaugh se bazeazd pe proprietatea de
adiacentd a termenilor canonici din diagrama. Aceasta constd in principal din formarea de grupuri
de 2, 4, 8, ..., 2" termeni adiacenti, grupuri care se inlocuiesc cu un termen echivalent numit
implicant prim.

Expresia termenului echivalent a unui grup de 2" termeni canonici este formata din n—r
variabile.

Minimizarea unei functii cu ajutorul diagramei Veitch-Karnaugh se realizeaza astfel:

1) Se noteaza intr-o diagrama Veitch-Karnaugh toate valorile de ,,1” in cazul functiilor sub
forma disjunctiva (functia este complet definita);

2) Se formeaza grupuri de forma 2" termeni adiacenti cu r cit mai mare;

3) Se stabilesc expresiile implicantilor primi;

4) Se stabilesc implicantii primi esentiali;

5) Se scrie o acoperire sau mai multe pentru functie.

Observatii:

O acoperire se construieste luand implicantii primi esentiali §i o parte (sau toti) din restul
implicantilor primi.

Un termen nenul al functiei, daca este continut intr-un singur implicant prim, il transforma
pe acesta intr-un implicant prim esential.

Un termen al carui coeficient este nenul poate fi continut in mai multi implicanti primi, iar
la acoperirea functiei el trebuie sa fie continut cel putin odata.

In cazul formei canonice disjunctive, acoperirea se referd la considerarea tuturor valorilor

nenule ale functiei.
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1.2. Legile de codare ale principalelor codecuri de linie binare

In Tabelul 1 se prezinta legile matematice ale principalelor codecuri de linie binare, pe baza

carora rezultd implementarea acestora, reprezentatd in Fig. 2.

Tabel 1
Cod de linie binar Lege matematica codor Lege matematica decodor
NRZ-M Ve =% Dy, X =V @iy
NRZ-S Vi = x_k("D Vi1 X =V @iy
RZ Vi = €k X xkzy_k'xk—l/z'a
BIF-L Ye=%x,9D¢, x, =y, D¢,
BIF-M V=% @7, 9¢, X =0 @y,
BIF-S V=% Dz D¢ X =V ® iy

In Tabelul 1, x; reprezintd secventa de date de intrare, y; reprezintd secventa de iesire

codatd, iar ¢k este clock-ul sistemului. Frecventa clock-ului este egald cu 1/7} , unde T} reprezinta

durata unui bit ,,1” sau ,,0” In secventa de date de intrare. y,; reprezintd secventa de iesire codata,

intarziata cu un interval de bit (73), iar x,_;, reprezintd secventa de date de intrare intarziata cu

jumatate de interval de bit (7,/2).

In continuare se prezinta un exemplu de sintezi digitali cu ajutorul diagramei Veitch-
Karnaugh a codecului RZ.

Legea matematica care descrie codorul RZ este foarte simpla, asa cum rezulta din Tabelul 1.
Implementarea decodorului RZ, care nu rezultd imediat din ecuatia codorului RZ prezentata in
Tabelul 1, se poate realiza pe baza sintezei digitale cu diagrame Veitch-Karnaugh. Functionarea
decodorului RZ este descrisa de tabloul de adevar din Tabelul 2, iar diagrama Veitch-Karnaugh

corespunzatoare este prezentata in Tabelul 3.

Tabel 2
Xk-1 | Yk Ck Xk Tabel 3
0] 0] 0] 0
0] 0] 1] 0 M 00 | 01 | 11 | 10
01 1| 1|1 Y
0 11090 0 o]0 |1 |0
1 1o o1
110 1] o0 | 1o 1] 0
L1 |11
1100
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Fig. 2. Implementarea principalelor codecuri de linie binare:
a) NRZ-M; b) NRZ-S; c¢) RZ; d) BIF-L (Manchester); e) BIF-M; f) BIF-S
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Conform diagramei Veitch-Karnaugh ilustratd in Tabelul 2, rezultd urmatoarea expresie

matematicd pentru functia x; sintetizata:

X =V ¥ X2 €k = Vi Xp12 "G, (1)
unde x,_, reprezinta secventa de date intarziata cu jumatate de interval de bit (7}, /2).

In codarea NRZ (,, Non-Return-to-Zero”), succesiunile lungi de biti ,,1” sau ,,0” conduc la
disparitia tranzitiilor din semnal, ceea ce face sd dispara in spectrul semnalului codat componenta

spectrald pe frecventa de transmisie a datelor, f, =1/7, , necesard pentru functionarea corectd a

circuitelor de sincronizare de la receptie (refacerea clock-ului).

Aceasta problema poate fi inlaturata prin codarea RZ (,, Return-to-Zero”), in care intervalul
de bit este impartit in doud jumatati, Tn prima jumatate bitii fiind codati conform conventiei
unipolare sau polare adoptate, iar in a doua jumdtate prin nivelul zero. In cazul semnalului RZ
simplu curent, secventele lungi de biti ,,0” introduc in continuare probleme de sincronizare.

In transmisiile de date se utilizeaza notiunea de transparentd la secventa de biti, prin care se
intelege proprietatea unui sistem de transmisie de date de a transporta corect orice secventa de date.

Spre deosebire de codurile NRZ si RZ (care sunt coduri diferentiale), codurile bifazice
elimind problema transparentei la secventele lungi de biti ,,0” sau ,,1”, folosind tot o reprezentare
binara. Astfel, bitul ,,1” este reprezentat prin semnal pozitiv pe prima jumatate a intervalului de bit,
iar bitul ,,0” invers. Se obtine astfel codul bifazic L (BIF-L) sau Manchester, echivalent cu o
modulatie PSK (,, Phase Schift Keying’’) a semnalului de tact de catre secventa de date. Codul BIF-
L nu permite Insd inversarea polaritdtii liniei de transmisie (schimbarea firelor intre ele), acest lucru
fiind echivalent cu o modificare a semnalului emis, adicad obtinerea informatiei negate. Pentru
eliminarea ambiguitatii de faza specifice sistemelor PSK, se recurge la asocierea codarii Manchester
cu cea diferentiald, obtinandu-se astfel codurile BIF-M si BIF-S.

In codarea BIF-M ambele simboluri binare sunt reprezentate printr-o tranzitie la inceputul
intervalului de bit. Bitul ,,1”, spre deosebire de bitul ,,0” prezintd in plus o a doua tranzitie la

mijlocul intervalului de bit. In codarea BIF-S, conventia este inversata.
2. CODUL MILLER

Semnalul codat Miller sau ,,delay modulation” (bifazic intdrziat) se obtine din semnalul
BIF-L grupand tranzitiile in grupuri de cate doud si suprimand cea de-a doua tranzitie. Codarea
Miller este echivalentd cu o codare diferentiald pentru bitul ,,1”, cu tranzitie la mijlocul intervalului
de bit si o codare diferentiala pentru bitul ,,0”, cu tranzitiile la sfarsitul intervalului de bit. Zerourile

singulare si cele de la sfarsitul unei secvente lungi de zerouri sunt codate prin absenta tranzitiei.
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Forma de unda codatd Miller se poate obtine cu un bistabil de tip ,, T atacat de semnalul
codat ,,Manchester”, asa cum rezultd din Fig. 3.a). Acesta se aseamana cu un codor diferential, de

care difera prin faptul cd in cazul codorului diferential, bistabilul de tip ,,T” este precedat de un

codor RZ negat.
Vi dy
Xk > z‘=§
Yi-1/2
Yk
o, >o D g
Ck Miller Ck }_I_ i

-

Fig. 3. Implementarea codecului Miller

in codarea Miller se obtin intervale semnificative cu lungimea 75, 1,57, sau 27}, ceea ce
permite obtinerea unei viteze de transmisie egald cu cea din cazul codului NRZ, in conditiile
asigurarii transparentei la orice secventd de biti. In plus, zerourile singulare fiind codate in mod
unic, codul permite si detectia erorilor provocate de ambiguitatea de faza.

Decodorul Miller este ilustrat in Fig. 3.b). Prin sumarea modulo 2 a secventei codatda Miller

(vk) cu cea intarziatd cu jumatate de interval de bit (,_;,) se obtine o detectie diferentiald a

semnalului, dar care nu este suficienti pentru decodarea semnalului Miller. In urma detectiei
diferentiale rezultd un semnal RZ pentru bitii ,,1” si un semnal RZ negat pentru bitii ,,0”. Astfel, in
urma decodarii diferentiale, bitul ,,1” apare codat ,,LH” (,,Jow-high”), bitul ,,0” singular si primul bit
,0” dintr-o succesiune de zerouri apare codat ,,LL” (,,low-low”), iar ceilalti biti ,,0” apar codati
,»HL” (,,high-low”). in continuare, decodarea acestui semnal (notat dy in Fig. 3.b)) se realizeaza cu

ajutorul unui decodor RZ.
2.1. Eliminarea ambiguitatii de faza la decodorul Miller

Deoarece tranzitiile din semnalul codat Miller, pentru secvente lungi de biti ,,0” sau ,,17,
apar la sfarsitul bitului, respectiv la mijlocul acestuia, circuitul de sincronizare trebuie sa
functioneze pe frecventa 2f}, care se obtine prin divizare din f;. Prin urmare, existd o ambiguitate de
faza potentiald a sistemului, introdusa de divizarea de frecventd, care poate conduce la obtinerea
tactului defazat cu 180° fatd de situatia reald. Pentru decodarea corectd a semnalului Miller este

necesar insa tactul cu faza corecta.
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Codarea Miller permite inldturarea ambiguitatii de faza prin detectarea secventelor codate
unic (secvente de date de forma 1 0 1) (zerouri singulare), care conduc la aparitia in forma de unda
codata Miller a intervalelor de lungime 27}, cu acelasi nivel (1 sau 0). Daca intervalele fara tranzitii
de lungime 27} din semnalul codat corespund unei secvente de date de intrare de forma 0 1 0,

atunci secventa de date de intrare este codata prin intermediul codului Miller negat.

3. UTILIZAREA PROGRAMULUI ORCAD PENTRU STUDIUL CIRCUITELOR
DIGITALE

In continuare, codurile de linie prezentate se vor analiza folosind programul OrCAD,
versiunea 10.3. Pentru studiul circuitelor care vor fi ilustrate in continuare se vor utiliza circuite

digitale din libraria CD4000 a acestuia.

3.1. Realizarea unui stimul digital

Pentru analiza codurilor de linie se vor utiliza diferite secvente de date, construite cu
ajutorul optiunii ,,Stimulus Editor” a programului OrCAD.

Dupa lansarea in executie a programului ,,Stimulus Editor” a pachetului OrCAD se solicita
un stimul digital de tip ,,Signal”, care va fi denumit in continuare ,,date cod lin”. Din meniul
,Plot”/”Axis settings” se seteazd durata acestui stimul (30ms), precum si rezolutia de reprezentare
egald cu durata unui bit, de exemplu T,=1ms. Pentru realizarea efectivd a stimulului de date,
tranzitiile acestuia se vor alege in conformitate cu urmatoarea secventa binara:

date cod lin=111000110101101001101011100101 (2)

Dupa realizarea stimulului de mai sus acesta se salveaza intr-un fisier avand aceeasi
denumire, ,,date cod lin.stl”.

In continuare se prezinti procedura de import a stimulului de date digital in simulator,
precum si modul de lucru cu acesta.

In primul rand trebuie setata calea spre fisierul care contine stimulul descris mai sus. Acest
lucru se realizeaza in meniul ,,Configuration Files”/”Stimuls” al profilului de simulare.

Apoi, in ,,Schematic” se aduce o sursa de tip ,,DigStim1” din libraria ,,SOURCSTM” a
programului OrCAD, care in prealabil trebuie configurati. In interiorul acestei surse trebuie creat
un nou parametru cu ajutorul optiunii ,,New Column”. Acest nou parametru se va denumi
»STIMULUS” si va avea ca valoare chiar numele stimulului creat mai sus, adica ,,date_cod lin”.

Un stimul in programul OrCAD poate fi preluat si dintr-un fisier ASCII extern (in care

semnalul este reprezentat de doi vectori, de timp si date).
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Pentru aceasta se utilizeaza sursa ,,VPWL FILE” din libraria ,,SOURCE”, in care se
specifici calea spre fisierul de date utilizat. In cele ce urmeaza, un astfel de stimul se poate obtine
cu ajutorul programului (realizat in C) ,,stimul.exe”. Ca date de intrare se utilizeaza secventa binara
care se analizeaza (de forma (2)). Programul furnizeaza la iesire un fisier ASCII ce reprezintd
semnalul asociat secventei binare introduse, in format unipolar sau polar.

Tactul sistemului se implementeaza cu o sursa de tip ,,DigClock” din libraria ,,SOURCE”, la

care trebuie setate frecventa si faza. Frecventa clock-ului se alege f, =1kHz, iar faza doritd se

seteazd prin intermediul parametrilor ,,STARTVAL” si ,,OPPVAL”, care pentru inceput, se aleg
,»17, respectiv ,,0”.

In cazul schemelor care utilizeazi bistabile, acestea trebuie initializate. Initializarea
bistabilelor se face in profilul de simulare (,,Simulation settings”) din care se alege meniul
,Options”/”Gate-level Simulation”, in care se utilizeazd optiunea ,,Initialize all flip-flops to”. Aici
se specificd valoarea doritd pentru initializarea tuturor bistabilelor din schema, care poate fi ,,0”, ,,1”
sau ,,X” (indiferent). Un bistabil de tip ,,T” se poate obtine cu ajutorul unui bistabil JK (CD 4027) la
care intrarile ,,J” si ,,K” sunt conectate la tensiune de alimentare de 5V.

In Fig. 4, 5 si 6 se prezintd schemele electrice ale principalelor codecuri de linie binare,
implementate cu circuite digitale din libriria CD4000 a programului OrCAD. in Fig. 7 sunt ilustrate

formele de unda ale codurilor de linie binare analizate.

4. MODUL DE LUCRU

1. Se deseneaza schemele din Fig. 4, 5 si 6, care reprezintd principalele codecuri de linie
binare, utilizand trei pagini diferite in cadrul aceluiasi proiect. Se vor utiliza ,,conexiuni prin nume”
intre aceste pagini (din meniul ,,Place” se alege ,,Net Alias” pentru denumirea unei conexiuni). in
Fig. 4 se prezintd doud variante de implementare ale codurilor diferentiale NRZ. Prima varianta de
implementare utilizeaza un bistabil de tip ,,D” (CD 4013) si rezulta direct din schemele principiale
ilustrate in Fig. 2.a) si b). A doua variantd de implementare utilizeaza un bistabil ,,T”, care este
precedat de un codor RZ negat. In acest caz tranzitia apare pe mijlocul intervalului de bit, adica se
produce o intarziere cu 7/2 a semnalului codat fata de varianta anterioara, iar codul este cunoscut
sub denumirea de NRZI (,, Non-Return-to-Zero Inverted”). In Fig. 5 se prezinta codecul diferential
RZ, precum si codecurile bifazice: BIF-L (Manchester), BIF-M si BIF-S, iar in Fig. 6, codecul
Miller.

2. Se construieste stimulul prezentat in relatia (2), care se utilizeaza pentru analiza
circuitelor de codare/decodare ilustrate in Fig. 4, 5 s1 6. Se verifica corectitudinea obtinerii formelor
de unda reprezentate in Fig. 7.
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Fig. 4. Codecuri de linie binare diferentiale: NRZ-M, NRZ-S, NRZ-M-I, NRZ-S-1
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Fig. 7. Formele de unda ale principalelor coduri de linie binare

3. Sa se verifice legile de codare (din Tabelul 1) pentru fiecare cod prezentat si sa se
construiasca diagramele de stari de tranzitii corespunzatoare.

4. Sa se traseze spectrele de frecvente ale codurilor analizate si sd se compare
performantele acestora.

5. Explicati in ce constd ambiguitatea de faza la un cod de linie si precizati la care dintre
codurile studiate se manifesta.

6. Explicati cum rezolva codurile bifazice problema transparentei la secventele lungi de
biti.

7. Explicati avantajele codarii Miller fata de celelalte coduri studiate.

8. Explicati de ce in cazul codurilor NRZ-M-I, NRZ-S-I, BIF-M, BIF-S si Miller,
sincronizarea la receptie trebuie facuta pe frecventa 2f;.

9. Se realizeaza schema din Fig. 8, in care se prezintd un decodor Miller, impreuna cu o
logica digitald suplimentara, care are rolul de a inldtura ambiguitatea de faza a acestui semnal.
Circuitul realizeazd mai intdi o detectie diferentiald a semnalului codat Miller, obtindndu-se
semnalul notat ,,DIF” in Fig. 8. Urmariti forma de unda a semnalului ,,DIF”, care codeaza secventa
de date, astfel:

- bitul ,,1” este codat ,,LH”;

- bitul ,,0” singular si primul bit ,,0” dintr-o succesiune de zerouri apar codati ,,LLL”;

- ceilalti biti ,,0” sunt codati ,,HL”.
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Metoda de eliminare a ambiguitdtii de fazd a semnalului codat Miller realizatd de circuitul
reprezentat in Fig. 8 se bazeaza pe observatia cd zerourile singulare din secventa de date de intrare
sunt codate in mod unic (in semnalul codat Miller acestea apar ca intervale fara tranzitii de lungime
2Ty), fapt ce permite deosebirea lor. Aceste zerouri singulare din secventa de date de intrare sunt
detectate cu ajutorul portii Ug a circuitului din Fig. 8. Pentru exemplificarea functionarii, construiti
un stimul de date, identic cu ,,date cod lin”, dar care sd prezinte la inceput secventa ,,1 0 1.
Simulati schema din Fig. 8, utilizand aceasta secventd de date de intrare, dar considerand faze opuse
pentru tactul decodorului, ,,CK-R”. Urmarind formele de unda obtinute in cazul acestor doud
simuldri, explicati care trebuie sd fie faza corectd a tactului care se aplica la intrarea decodorului
»Miller”, notat in schema ,,CK-M”, pentru decodarea corectd a secventei de date de la intrare.
Explicati, de asemenea, cum intervine logica digitald pentru corectarea fazei tactului refacut de la
receptie, astfel incat faza semnalului de clock ,,CK-M” sd fie intotdeauna cea corectd pentru
functionarea optima a decodorului Miller. Ce se Intdmpla cu secventa decodata de la receptor, daca

se inverseaza faza tactului de la emitétor, ,,CK-E”?
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Fig. 8. Circuit pentru eliminarea ambiguitatii de faza la decodorul Miller
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Fig. 9. Formele de unda ale decodorului Miller care elimind ambiguitatea de faza

10. Se considera circuitul ilustrat in Fig. 10. Reprezentati formele de unda CK, DATE, m,
M;, My, W, Z 51 P pentru o secventa de date binard de forma1111001010110000 1. Sase
deduca:

a) In ce cod se obtine semnalul de iesire P;

b) Ce relatie existd intre semnalele m, M; s1 Mg;

c) Cum se poate obtine semnalul m dacd se cunosc M; s1 Mg;

d) Ce valoare are produsul W-Z si bazat pe aceastd observatie sa se explice cum se pot

defini semnalele W si Z;

e) Diagramele de stiri de tranzitii ale semnalelor W si Z, considerand toate stdrile logice

posibile.
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Fig. 10
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