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Цель работы: ознакомление со структурной схемой системы цифровой связи, с основными определениями и понятиями теории кодирования, изучение основных характеристик цифровых систем связи, систем синхронизации и принципов помехоустойчивого кодирования на примере первичного стандартного международного телеграфного кода МТК-2.
Оборудование: РС-совместимый компьютер с предустановленным специализированным пакетом программ.

Ход работы: классификация основных модуляционных признаков сигналов приведена на рис.1.
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Рис.1.

Структурная схема цифровой линии без синхронизатора приведена на рис.2.
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Рис.2.

Классификация основных характеристик кодов приведена на рис.3.
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Рис.3.

Запишем выходные данные программы:
Таблица 1.

Введённое слово:

	РУС
	Б
	У
	Р
	Д
	У

	00000
	10011
	11100
	01010
	10010
	11100


Таблица 2.

Искажения отдельных разрядов

Слово 2, разряд 4:

	РУС
	ЦИФ
	7
	4
	ENQ
	7

	00000
	11011
	11100
	01010
	10010
	11100


Таблица 3.

Слово 2, разряд 5:

	РУС
	О
	У
	Р
	Д
	У

	00000
	00011
	11100
	01010
	10010
	11100


Таблица 4.
Слово 3, разряд 5:

	РУС
	Б
	И
	Р
	Д
	У

	00000
	10011
	01100
	01010
	10010
	11100


Таблица 5.

Слово 4, разряд 2:

	РУС
	Б
	У
	ПС
	Д
	У

	00000
	10011
	11100
	01000
	10010
	11100


Таблица 6.

Слово 6, разряд 4:

	РУС
	Б
	У
	Р
	Д
	С

	00000
	10011
	11100
	01010
	10010
	10100


Таблица 7.

Слово 2, разряд 1:

	РУС
	Д
	У
	Р
	Д
	У

	00000
	10010
	11100
	01010
	10010
	11100


Таблица 8.
Сбой синхронизации:

Влево на 1 такт:

	Т
	М
	А
	Ы
	Х
	А

	00001
	00111
	11000
	10101
	00101
	11000


Таблица 9.

Влево на 2 такта:

	ВК
	Ж
	З
	Р
	Г
	Е

	00010
	01111
	10001
	01010
	01011
	10000


Таблица 10.

Влево на 3 такта:

	
	ЛАТ
	ВК
	S
	X
	РУС

	00100
	11111
	00010
	10100
	10111
	00000


Таблица 11.

Влево на 4 такта:

	Л
	К
	Х
	Л
	Ц
	РУС

	01001
	11110
	00101
	01001
	01110
	00000


Таблица 12.

Влево на 5 тактов:

	Б
	У
	Р
	Д
	У
	РУС

	10011
	11100
	01010
	10010
	11100
	00000


Таблица 13.

Вправо на 1 такт:

	РУС
	Л
	К
	Х
	Л
	Ц

	00000
	01001
	11110
	00101
	01001
	01110


Таблица 14.

Вправо на 2 такта:

	РУС
	
	ЛАТ
	ВК
	S
	X

	00000
	00100
	11111
	00010
	10100
	10111


Таблица 15.

Вправо на 3 такта:

	РУС
	ВК
	Ж
	З
	Р
	Г

	00000
	00010
	01111
	10001
	01010
	01011


Таблица 16.

Вправо на 4 такта:

	РУС
	Т
	М
	А
	Ы
	Х

	00000
	00001
	00111
	11000
	10101
	00101


Таблица 17.

Вправо на 5 тактов:

	РУС
	РУС
	Б
	У
	Р
	Д

	00000
	00000
	10011
	11100
	01010
	10010


Приём данных из канала с однократной ошибкой:
1-й: 00010 01001 01100 01000 11011 01011 00000 11001

2-й: 01010 01001 01100 11000 11011 01011 00000 11001

Выполним мажоритарное декодирование:
Таблица 18.

	01000
	01010
	00001
	01100
	11000
	11011
	01011
	00000

	00000
	01010
	01001
	00100
	11000
	11011
	01011
	00010

	00000
	01010
	01001
	01100
	11000
	10011
	01011
	00000


	11001

	11001

	11001


Таблица 19.
	К-во 1 при l=3
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	3
	0
	0
	2
	0
	0
	3
	0
	2
	3
	0
	0
	3
	3
	0
	0

	Нормир по l
	0
	0,3
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0,7
	0
	0
	1
	0
	0,7
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	буква
	РУС
	Р
	Л
	И
	А


	к-во 1 при l=3
	0
	3
	2
	0
	3
	3
	0
	3
	0
	3
	3
	0
	0
	0
	1
	0
	3
	3
	0
	0
	3

	Нормир по l
	0
	1
	0,7
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0,3
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	буква
	
	ЦИФ
	Ш
	РУС
	В


Определим избыточность кодовых слов при L-кратном повторении:
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Где n0 – число разрядов неизбыточного кода, n – число разрядов данного кода. Или:
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Где L – число повторений.

Таблица 20.
	L
	1
	2
	3
	4
	5

	χ
	0
	0,5
	0,667
	0,75
	0,8


[image: image6.png]08

08

07

06

05

04

03

02

01

0F





Рис.4.

Минимальное кодовое расстояние:
Таблица 21.

	Количество приёмов
	1
	2
	3
	4
	5

	Мин. кодовое расстояние DMIN
	1
	2
	3
	4
	5
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Рис.4.

Определим из логических соображений значения числа обнаруживаемых ошибок gобнL и числа исправляемых ошибок gиспL в каждом разряде кодового слова при числе повторений кодовых слов L=1,2,3,4,5 и мажоритарном методе декодирования:
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Таблица 22.

	L
	1
	2
	3
	4
	5

	gобнL
	0
	1
	1
	2
	2

	gиспL
	0
	0
	1
	1
	2
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Рис.5.

Определим по вероятности p1 значение вероятности pОШ ошибочного приёма кодового слова (одной буквы) без повторения кодограмм (L = 1):
вероятность ошибочного приёма символа:
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где b – число букв в слове, n – число разрядов кода.
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вероятность ошибочного приёма кодового слова:
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При числе повторений кодовых слов L=1,2,3,4,5 определим из логических соображений значение кратности ошибки gОШ, приводящее к ошибочному приёму кодового слова, при приёме с инверсией одного и того же разрядного символа. Найдём аналитическое выражение, связывающее кратность ошибки gОШ с числом повторений L:
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Таблица 23.

	L
	1
	2
	3
	4
	5

	gОШ
	1
	2
	2
	3
	3
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Рис.6.

Рассчитать вероятность pg того, что ошибка будет иметь кратность не менее gОШ:

р1 = 0,04, число сочетаний L по g:
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где g(L) = gОШ,
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Таблица 24.

	L
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	gош
	1
	2
	2
	3
	3
	4
	4
	5
	5
	6

	Pg
	0,04
	0,0016
	0,004608
	0,000246
	0,0005898
	3,539 ∙ 10-5
	7,927 ∙ 10-5
	5,073 ∙ 10-6
	1,096 ∙ 10-5
	7,306 ∙ 10-7

	Pош
	0,1846
	0,007974
	0,022829
	0,001228
	0,0029456
	0,0001769
	0,0003963
	2,537 ∙ 10-5
	5,479 ∙ 10-5
	3,653 ∙ 10-6
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Рис.7.
Методы синхронизации:

[image: image21]
Рис.8.

Определим время сохранения синфазности по циклам Т при применении автономного метода синхронизации (время расхождения фазы на один тактовый интервал) при значениях нестабильностей генераторов ξ =10-6, 10-7, 10-8 и диапазоне скоростей передачи данных В=50Бод ÷ 5кБод:
при допустимой погрешности синфазнасти 40% время сохранения синфазности:
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, где ζ - нестабильность генератора.
Таблица 25.
	В, Бод
	50
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500

	ТС при ζ = 10-6
	4000,0
	2000,0
	1333,3
	1000,0
	800,0
	666,7
	571,4
	500,0
	444,4
	400,0

	ТС при ζ = 10-7
	40000,0
	20000,0
	13333,3
	10000,0
	8000,0
	6666,7
	5714,3
	5000,0
	4444,4
	4000,0

	ТС при ζ = 10-8
	400000,0
	200000,0
	133333,3
	100000,0
	80000,0
	66666,7
	57142,9
	50000,0
	44444,4
	40000,0


	В, Бод
	1000
	1500
	2000
	2500
	3000
	3500
	4000
	4500
	5000

	ТС при ζ = 10-6
	200,0
	133,3
	100,0
	80,0
	66,7
	57,1
	50,0
	44,4
	40,0

	ТС при ζ = 10-7
	2000,0
	1333,3
	1000,0
	800,0
	666,7
	571,4
	500,0
	444,4
	400,0

	ТС при ζ = 10-8
	20000,0
	13333,3
	10000,0
	8000,0
	6666,7
	5714,3
	5000,0
	4444,4
	4000,0
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Рис.9.

Выводы: как видно из 22, при мажоритарном декодировании каждый элемент должен передаваться не менее чем трижды. Как следует из таблицы 20, коэффициент избыточности с ростом L монотонно увеличивается, т.к. число разрядов кодовой комбинации при ее повторении увеличивается в l раз, что является недостатком. При увеличении количества повторений увеличивается кратность обнаруживаемых ошибок и кратность исправляемых ошибок. Причем целесообразнее выбирать нечетное число повторений, т.к. при этом кратности обнаруживаемых и исправляемых ошибок совпадают. Также при увеличении количества повторений l увеличивается кратность ошибки, приводящей к ошибочному приему одного символа (а следовательно и всей кодовой комбинации), что видно из таблицы 23. 2.8. Как видно из рис.7, при увеличении L вероятности Рош и Рg немонотонно уменьшаются, причем при четных L вероятности Рош и Рg несколько меньше чем при нечётных. Из таблицы 25 следует, что время сохранения синфазности обратно пропорционально скорости передачи и нестабильности генератора.
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